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Souhrn

Akéni plan pro digitalni a zelenou transformaci v oblasti rozvoje membranovych
technologii pro cisténi a recyklaci vody predstavuje dlleZity strategicky dokument pro
podporu zavadéni pokrocilych technologii do prdmyslové a komunalni praxe. Dosavadni
analyticka c¢ast dokumentu poskytuje velmi dobry technologicky a sektorovy prehled, avsak
pro aktualizaci k roku 2026 je nezbytné posilit jeho implementacni charakter.

Aktualizace dokumentu proto vychazi ze 4 hlavnich priorit. Prvni prioritou je doplnéni nového
evropského legislativniho ramce, zejména revidované smérnice o méstskych odpadnich
vodach, ktera od 1. ledna 2025 zavadi prisnéjsi pozadavky na cisténi, nové standardy pro
mikropolutanty, systematicky monitoring PFAS a mikroplastd a posiluje princip ,polluter
pays“, kdy maji farmaceuticky a kosmeticky sektor nést nejméné 80 % naklad( na
odstranovani mikropolutantd. Druhou prioritou je doplnéni technologickych trend( let 2023-
2026, zejména Al-driven process control, digital twins, hybridnich systémd, PFAS removal
technologii a ML pro predikci foulingu. Treti prioritou je doplnéni vazby na financovani
prostfednictvim OP TAK, Horizon Europe, Innovation Fund, Modernizacniho fondu a programu
LIFE. Ctvrtou prioritou je zavedeni KPl a monitoringu, aby bylo mozné vyhodnocovat p¥inosy
realizovanych opatreni.

NavrZeny update proto predpoklada, Ze dokument bude rozsifen o vyslovné implementacni
Casti: Executive summary, segmentaci podle aktérd, aktualizovany casovy horizont, case
studies a sektorové orientovana implementacni doporuceni. Tim bude mozné prevést
strategické cile do méfitelnych a organizaéné uchopitelnych krokl v podminkach Ceské
republiky.



1 Uvod

Vodni zdroje predstavuji zasadni predpoklad pro jakoukoliv ¢innost, a to nejenom
z hlediska jejich dostupnosti, ale i jejich kvality. Rlst populace spole¢né s postupujici
urbanizaci zvysuji poc¢ty uzivatelll vodnich zdrojli, ¢imZ je Cini nedostatkovymi a stale vice
znecisténymi. V. mnoha oblastech hrozi, Ze zmény ve srazkovych pomérech budou tyto vlivy
dale zhorSovat. Nedostupnost vody, at jiz zplsobena fyzickym nedostatkem, nebo jejim
znecisténim, se stala jednim z nejnaléhavéjsich globalnich probléma, predstavujici lidskou,
hospodarskou a environmentalni nejistotu. Odpadni vody, jejichz hodnota byla az donedavna
podcefnovana, se nyni dostavaji stale vice do popredi jako potencidlni ,,novy“ zdroj pitné vody
i Cisté vody pro dalsi ucely, a to s odpovidajicimi pfinosy v oblasti socialni, hospodarské
i ochrany Zivotniho prostredi.

2 Cile (zaméreni) projektu

Napli projektu a jeho cile jsou jasné definovany ve vyzvé. Cilem Vyzvy je podpora
aktivit, které pomohou podpofit rozvoj inovacnich siti—technologickych platforem—jako
nastroje pro zvyseni intenzity spole¢nych vyzkumnych, vyvojovych a inovacnich aktivit mezi
podnikatelskymi subjekty a vyzkumnou sférou. Vyzva ma za cil pfispét k urychleni digitalni
a zelené transformace a zavadeéni pokrocilych technologii v podnicich. Posilovani vzajemnych
vazeb na regionalni, nadregionalni i mezinarodni urovni povede k rozvoji ekonomiky zalozené
na znalostech a inovacich a naplfnovani konceptu inteligentni specializace.

CZEMP si za podstatné cile predkladaného projektu stanovila tyto oblasti:
1) Podpora spoluprace mezi vyzkumnymi organizacemi (vysokymi Skolami a pracovisti
Akademie véd CR) a podnikatelskymi subjekty, ¢leny i ne¢leny CZEMP. Zakladnou pro vyménu
zkuSenosti a poznatkl nadale zlistanou konference a workshopy pordadané CZEMP. Béhem
obdobi realizace predkladaného projektu probéhnou narodni konference MEMPUR 2023
a 2025, mezinarodni konference MELPRO 2024, workshopy studentskych praci kazdy rok
a workshop MEMPROPO, ktery se bude konat rovnéz kazdoro¢né v letech 2023 az 2025.
2) Priprava Akcniho planu. Priprava je povinnou naplini projektu a vychazi ze vsech
strategickych dokument(i CZEMP, a to SVA, IAP a CM. K vytvoreni Akéniho planu (AP) vznikne
expertni tym, ktery bude soucasti realizacniho tymu projektu MEMGREENTRANS. Akéni plan
identifikuje bariéry, které brani rychlejSimu a SirSimu zavadéni digitalnich a zelenych
technologii a procesii v daném odvétvi. Dale AP popisuje bariéry zejména z oblasti
regulatorniho prostredi, vyzkumu, vyvoje a technologii, podplrné inovacni infrastruktury,
chybéjicich dovednosti a investi¢nich pfilezitosti. AP bude obsahovat konkrétni zaméry a cile
ve stanoveném ¢asovém harmonogramu. Cilem AP tak bude mimo jiné navrhnout, jak budou
vySe uvedené bariéry prekondvany. Zdakladni ideou zlstdva zlepsSeni spoluprace mezi
vyzkumem a praxi, tj. vyzkum se jednoznacné musi pfizplsobit podminkdm praxe, popfipadé
spolupracovat na zlepSeni implementace VaV do primyslovych aplikaci.
3) V ramci zelené a digitalni transformace je zasadnim cilem rozvinuti aplikace technologii na
Upravu a recyklaci odpadnich vod. V tomto ohledu se m{ize CZEMP opfit o zkuSenosti a naméty
Ustavu vodniho hospodafstvi obci (Fakulta stavebni, Vysoké uéeni technické v Brné) v oblasti
zpracovani komunalnich odpadnich vod a zkusenosti velkych technologickych celk(i — rafinerii
— v oblasti Cisténi a recyklace odpadnich vod v primyslovych méfitcich. Zde predpokladdame
vyuZiti znalosti clena CZEMP, tj. spolecnosti ORLEN-UNICRE. Membranové technologie mohou
byt integrovany do digitdlnich feSeni, ktera umoznuji sledovdani a fizeni procest v realném
Case. Napriklad membranové technologie v kombinaci se senzory mohou byt pouZity
k monitorovani kvality vody v redlném case. Celkové lze konstatovat, Ze membranové



technologie jsou dllezitym nastrojem v zelené a digitalni transformaci a pomahaji nam
pfechazet k udrzitelnému a efektivnéjsSimu vyuzivani zdroja.

Opétovné pouZiti vody jiz nenivolbou, je to nezbytnost. Odpadni vody jsou povazovany
za jeden ze stabilnich a vyznamnych zdroju alternativni vody. Omezeni vodnich zdrojl
a kolisani a zmény klimatu, nerovnomérné rozlozeni vody, udrzitelnost populace v danych
krajich, znecisténi povrchovych i podzemnich vod a dosaZeni stadia vodniho stresu i na Gzemi
CR tla&i na vodohospodafe a projektanty k vyuZivani nekonvenénich zdrojii vody
k udrzitelnému rozvoji na tzemi CR. Vyuziti odpadnich vod jako kvantitativniho spolehlivého
zdroje vody v rliznych odvétvich, véetné zemédélstvi a primyslu, je proto vénovana znacnd
pozornost. V souladu s optimalnim hospodarenim s vodnimi zdroji a dosazenim Zadouciho
stavu a zajisténim potreb vody v budoucnu, opatienimi, jako je fizeni poptavky a zvySovani
spolecenského povédomi, fizeni nabidky, uprednostiovani spotreby, vyuzivani vracené vody,
zvySovani produktivity vody se dostava do popredi zajmu. Jednim z dudlezZitych reseni v této
oblasti je recyklace a opétovné vyuziti odpadnich vod, které by vedli ke sniZzeni spotieby
povrchovych a podzemnich vod. Pouziti vycisténé odpadni vody ma mnoho vyhod, vcetné
vys$si dostupnosti vody, udrZitelného vyuZivani vodnich zdrojl, sniZeni spotfeby energie,
snizeni zatéze zZivinami OV a zvySeni produkce. Podporuje také ochranu Zivotniho prostredi
a posiluje zaméstnanost a mistni ekonomiku.

Obnovou zdrojli se rozumi ziskavani materialt z odpadu. Celkovym cilem vyuziti zdroj
je vytvorit dalsi vyuZziti zdroju (zejména odpadi) a ziskat z téchto zdrojl vétsi hodnotu tim, ze
se oddali konecné vypousténi. Tento cil je v Uzkém souladu s cilem obéhového hospodarstvi.
Obéhové hospodarstvi znamena ziskat ze zdroji co nejvétsi hodnotu tim, Ze je udrZime na
nejvyssi uzZitecnosti. Pfechod od lineadrni ekonomiky k ekonomice, kterd zohlednuje odpad
v feseni, zajistuje, Ze produkty zlstanou v provozu a prispéji k regeneraci ekosystému.
Obéhové hospodarstvi je cestou k realizaci udrzitelnéjsiho modelu rozvoje. Vyuziti zdrojl
pfedstavuje pfistup, jak prodlouzit Zivotni cyklus materiadlt a pfeménit tzv. odpadni toky na
uZite¢né produkty; Tento proces vytvareni hodnoty z tok(i odpad( sniZuje zavislost na novych
surovinach, poskytuje dalsi zdroje pfijm0 z nové ziskané hodnoty a snizuje environmentalni
dopady. Opétovné vyuziti vody neni jedinym cilem ¢isténi odpadnich vod. Toxické znecistujici
l[atky jsou Casto odstranény, aby se zabranilo poskozeni Zivotniho prostredi a recyklovaly se
cenné soucasti. Odpadni vody z priimyslovych proces(, zemédélskych proces a komundlnich
¢innosti obsahuji vSechny druhy znedistujicich latek. Tézké kovy, kyseliny, zasady, organicka
hmota a Ziviny jsou nékteré z kontaminant( pfitomnych v tocich odpadnich vod. Se spravnymi
technologiemi tyto kontaminanty lze ziskat zpét a preménit je na cenné vstupy pro dalsi
procesy. Alternativné mize mit proces obnovy zdrojl z odpadnich tokl dalsi Zadouci disledky.
Napfiklad ziskavani Zivin z odpadnich vod nejen ziskava suroviny pro proces, ale také snizuje
spotrebu elektrické energie v procesech vyroby hnojiv.

Dokument by rdd poukazal na r(izné aspekty pldnovani, implementace a fungovani
pristupl k opétovnému vyuzivani vody a zminuje vyzvy implementace koncepci opétovného
vyuzivani vody v disledku rdznych planovacich systému a predpisu, které existuji po celém
svété. Proto budou zminény rdzné aplikace pro opétovné vyuziti vody a predstaveny koncepce
planovani. Cilem je ukazat obrovskou rozmanitost rdznych feSeni opétovného vyuziti vody.
Vzhledem k tomu, Ze normy kvality vody jsou zdvazné pro vSechny pfistupy k opétovnému
vyuzivani vody, dokument poskytuje prehled predpisti pro opétovné vyuzivani vody a také
soucasny stav v oblasti ¢isténi odpadnich vod pro opétovné pouziti vody. Téma dopliuji
priklady osvédcenych postupl, které ukazuji rizné moznosti, které jiz existuji, pokud jde
o implementaci. Jednim zcili této perspektivy je ukazat, Ze navzdory mnoha Uspésné
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zavedenym pristuplim k opétovnému vyuzivani vody neni prenositelnost vidy mozna i kvali
odliSnym pravnim pozadavkim, a proto stale existuje dost zdsadnich prekazek a opatfeni
k realizaci opétovného vyuzivani vody. Mnoho pramyslovych odvétvi s nejvyssim podilem
vyuzZiti vody je také odpoveédnych za obrovské emise uhliku. Nastésti novy vyzkum ukazuje, ze
oba tyto problémy lze fesit najednou.

2.1 Soucasna situace a strategické cile v oblasti vyuziti membranovych
technologii v CR a EU

Ceska republika se aktivné podili na realizaci cilG udrZitelného rozvoje a energetické
ucinnosti, které jsou zakotveny v SirSich evropskych strategiich. V ramci této snahy hraji
membranové separaéni procesy kli€ovou roli v nékolika oblastech, které jsou pro Ceskou
republiku strategicky dileZité. Strategicky cil CR v oblasti vyuZivdni membranovych
separacnich procesl se soustredi na zajisténi udrzitelného vyuzivani vodnich zdroju, zvyseni
energetické ucinnosti, podporu primyslovych inovaci a konkurenceschopnosti, a integraci
téchto technologii do cirkularni ekonomiky. Evropska unie (EU) stanovila ambicidzni cile pro
vyuziti membranovych technologii, které se zaméruji na podporu udrzitelnosti, zlepSeni
energetické ucinnosti a posileni cirkuldarni ekonomiky. Tyto cile jsou soucasti SirSiho ramce
legislativnich a politickych iniciativ, které EU pfijala v poslednich letech. V nasledujicim textu
jsou uvedeny hlavni strategické cile a legislativni ramec, které definuji vyuziti membranovych
technologii v CR a EU:

e Zajisténi udrzitelného nakladani s vodnimi zdroji: strategicky cil zahrnuje rozsireni
implementace membranovych technologii v oblasti Upravy pitné vody, cisténi
odpadnich vod a recyklace procesnich vod v primyslu. Tim by mélo dojit je zvyseni
efektivity vyuZivani vodnich zdroji a sniZeni ekologické stopy v ramci primyslovych
a méstskych oblasti. Dliraz je kladen na snizeni znecisténi vodnich tokd a na zajisténi
dlouhodobé dostupnosti kvalitni vody pro vSechny sektory. V ramci vodniho
hospodarstvi EU podporuje implementaci membranovych technologii pro zajisténi
vysoké kvality pitné vody a ucinné ¢isténi pramyslovych odpadnich vod.

e ZvySeni energetické ucinnosti a snizovani emisi: zvySeni energetické ucinnosti je
jednim z hlavnich cil@i energetické politiky Ceské republiky. Membranové technologie,
které mohou byt méné energeticky narocné nez tradicni separacni metody, predstavu;ji
vyznamny nastroj pro dosazeni tohoto cile. Strategicky cil zahrnuje podporu nasazeni
energeticky uUspornych membranovych procesti v rlznych odvétvich, vcetné
chemického pramyslu, potravinarstvi a energetiky. Tyto technologie by mély ptispét
ke sniZzovani spotieby energie, a tim i k redukci emisi sklenikovych plyn(, coz je
v souladu s narodnimi zavazky v oblasti klimatu a energetiky.

e Podpora priimyslové inovace a konkurenceschopnosti: Ceska republika si klade za cil
zvysit svou pramyslovou konkurenceschopnost prostiednictvim podpory inovaci
a zavadéni pokrocilych technologii. Membranové separacni procesy, které umoznuji
efektivni vyuZziti surovin a recyklaci material, jsou kli¢ové pro modernizaci primyslu a
pro pfechod na udrziteln&j$i vyrobni postupy. Strategicky cil CR zahrnuje podporu
vyzkumu, vyvoje a implementace membrdanovych technologii v primyslu. To zahrnuje
finan¢ni podporu pro inovacni projekty, které integruji membranové technologie do
vyrobnich procesl, a vytvareni ptiznivého regulacniho rdmce, ktery usnadni jejich
zavadéni. Tento cil je v souladu s Narodni inovaéni strategii CR a s dlouhodobym
zadmérem posilit technologické kapacity ceského prlmyslu. EU prostfednictvim
programu jako Horizon Europe investuje do vyzkumu a vyvoje novych membranovych
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technologii. Cilem je zlepsit jejich efektivitu a rozsifit aplikacni moZnosti, zejména
v nové se rozvijejicich priimyslovych odvétvich.

e Integrace membranovych technologii do cirkularni ekonomiky: cirkularni ekonomika
je jednim z pilitd udrZitelného rozvoje v Ceské republice. Membranové separaéni
procesy umoznuji efektivni recyklaci vody a dalSich materidll, coZ pfispivd
k minimalizaci odpadu a k op&tovnému vyuZiti surovin. Strategicky cil CR zahrnuje
rozsifeni vyuziti membranovych technologii v pramyslovych procesech, které
podporuji recyklaci a opétovné vyuziti odpadnich proudu. Tim se podporuje uzavirani
materidlovych cykll a sniZuje se zavislost na primarnich surovinach. Tato integrace je
dllezita pro dosazeni cill udrzitelného rozvoje a pro zajisténi dlouhodobé ekonomické
a environmentalni udrzitelnosti.

e Podpora vzdélavani a rozvoj lidskych zdroja: Uspésna implementace membranovych
technologii vyZzaduje kvalifikovanou pracovni silu s odbornymi znalostmi v oblasti
chemického inZenyrstvi, environmentélnich véd a primyslovych technologii. Ceska
republika si klade za cil rozvijet vzdélavaci programy a odborné skoleni, které by
pfipravily pracovniky na praci s témito technologiemi. To zahrnuje spolupraci mezi
univerzitami, vyzkumnymi institucemi a primyslem na pfipravé vzdélavacich
program, které reflektuji potfeby moderniho primyslu a pfispivaji k rozvoji lidskych
zdroju v oblasti udrzitelnych technologii.

o Ochrana Zivotniho prostiedi: jednim z dlouhodobych cild CR a EU je minimalizovat
environmentalni dopady prdmyslovych aktivit. Membranové technologie umoznuji
snizeni spotreby chemikdlii a energie pfi soucasném zvyseni efektivity vyrobnich
procesl. To prispiva k ochrané Zivotniho prostredi a ke splnéni zavazk( EU v oblasti
udrzitelného rozvoje.

2.2 Podpora vyuziti membranovych technologii v ramci Best Available
Techniques (BAT)

Pro dosaZeni strategickych cild udrZitelného rozvoje byly vytvoreny dokumenty
definujici technologie, které by mély byt vyuzivany v jednotlivych primyslovych odvétvich —
tzv. nejlepsi dostupné technologie (Best Available Techniques—BAT). Membranové
technologie predstavuji kliCovy ndstroj v oblasti environmentalniho managementu
a primyslovych procesu, zejména v kontextu implementace principt BAT. BAT jsou techniky,
které jsou nejucinnéjsi a nejpokrocilejsSi pro dosazeni vysoké Urovné ochrany Zivotniho
prostredi v ramci daného primyslového sektoru. Tyto techniky jsou definovany jak na Urovni
Evropské unie, tak i jednotlivych €lenskych statd, véetné Ceské republiky. Membranové
technologie, jako jsou ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzni osméza a membranova destilace,
jsou povazovany za pokrocilé separacni metody s vysokym potencidlem pro ochranu Zivotniho
prostiedi. Tyto technologie jsou Siroce uznavany jako BAT v riznych priimyslovych odvétvich,
véetné chemického, farmaceutického, potravinarského a energetického pramyslu.

V kontextu BAT, membranové technologie prispivaji zejména v nasledujicich oblastech:

e Redukce emisi a odpadi: membranové technologie umoZiiuji ucinnou separaci
znecistujicich latek z procesnich a odpadnich vod, coZ vede k vyznamnému sniZeni
emisi do vody a ovzdusi. To je v souladu s poZzadavky na sniZzovani environmentalnich
dopadl pramyslovych ¢innosti.
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e ZvysSovani energetické ucinnosti: v porovnani s tradi¢nimi metodami, jako je destilace,
jsou membranové technologie Casto energeticky efektivnéjsi. To prispiva ke splnéni
cil EU v oblasti energetické ucinnosti, které jsou rovnéz soucasti pozadavkl BAT.

e Podpora cirkularni ekonomiky: membranové technologie hraji klicovou roli v recyklaci
vody a dalSich surovin v prlimyslovych procesech, coz je v souladu s principy cirkuldrni
ekonomiky a je uzndvané v ramci BAT.

2.2.1 BAT v kontextu evropské a Ceské legislativy

Smérnice o prumyslovych emisich (2010/75/EU)

Tato smérnice je klicovym legislativnim nastrojem, ktery zavadi koncept BAT v ramci Evropské
unie. Smérnice pozaduje, aby priimyslové podniky vyuZivaly techniky, které odpovidaji BAT,
aby tak minimalizovaly sv(j dopad na Zivotni prostredi.

Referencni dokumenty o BAT (BREFs):

Evropskd komise vydava referencni dokumenty, které popisuji BAT pro rGzné primyslové
sektory. Tyto dokumenty obsahuji podrobné informace o technologiich, vcetné
membranovych procesl, a jsou zakladem pro stanoveni emisnich limitd a dalSich regulacnich
pozadavk.

Zakon €. 76/2002 Sh., o integrované prevenci a omezovani znecisténi (IPPC):

Tento zadkon implementuje smérnici o prlmyslovych emisich (2010/75/EU) do ceského
pravniho rfadu a vyZaduje, aby provozovatelé pramyslovych zafizeni pouZivali BAT pro
minimalizaci environmentalnich dopad.

2.2.2 Referencni dokumenty o BAT (BREFs)

Referencni dokumenty o nejlepsich dostupnych technikach (Best Available Techniques,
BAT), zndmé jako BREFs (Best Available Techniques Reference Documents), jsou klicové
dokumenty vypracovdvané Evropskou komisi v rdmci Smérnice o primyslovych emisich
(2010/75/EU). BREFs poskytuji podrobné informace o BAT pro rGzné primyslové sektory
a slouzi jako zaklad pro stanoveni emisnich limitd a dalSich regulacnich poZadavki pro
pramyslové Cinnosti v celé Evropské unii.
Kazdy BREF dokument obsahuje nasledujici hlavni ¢asti:

« Uvod a rozsah dokumentu: tento Uvodni oddil popisuje priimyslovy sektor, na ktery
se BREF zaméruje, a zahrnuje prehled technologii a procesl relevantnich pro dany
sektor.

e Technologie a procesy: tento oddil poskytuje podrobny popis technologii a procesu
pouzivanych v daném primyslovém sektoru, véetné vyrobnich postupl, zpusobl
zpracovani materiald a dalSich technickych aspekt(.

e Environmentalni aspekty: zde jsou popsany hlavni environmentalni problémy spojené
s danym primyslovym sektorem, véetné emisi do vody, ovzdusi a pudy, a dalSich
potencialnich dopadl na Zivotni prostredi.

e Priklady BAT: tento klicovy oddil obsahuje seznam konkrétnich technik, které jsou
povazovany za nejlepsi dostupné techniky (BAT) pro dosaZzeni vysoké urovné ochrany
zivotniho prostiedi v daném sektoru. Tento seznam zahrnuje technické popisy,
informace o efektivité, nakladech a dopadech na Zivotni prostredi.

e Zavéry o BAT: tento oddil obsahuje konkrétni doporuceni pro implementaci BAT,
véetné doporucenych emisnich limitQ, postupl pro monitorovani a dalSich regulacnich
opatreni.
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2.2.3 Membranové technologie v BREF dokumentech

Membranové technologie jsou zahrnuty v nékolika BREF dokumentech, zejména
v téch, které se zabyvaji priimyslovymi odvétvimi s vyznamnym vyuZitim separacnich procesu.
NiZe jsou uvedeny nékteré z BREF dokumentd, jichZ jsou membranové technologie soucasti:

BREF pro chemicky primysl: membranové technologie jsou zde popsany jako BAT pro
separaci a ¢isténi rdznych chemickych latek a procesnich proud(. Napriklad reverzni osméza,
nanofiltrace a ultrafiltrace jsou uvadény jako ucinné metody pro separaci kontaminantd
z procesnich roztokd.

BREF pro zpracovani potravin, mléka a napoju: membranové technologie jsou povazovany za
BAT pro zpracovani mléénych produktl, $tav a jinych potravinarskych vyrobk(. Reverzni
osmoza a ultrafiltrace jsou uvadény jako klicové techniky pro koncentraci a Cisténi produktd,
stejné jako pro Upravu odpadnich vod.

BREF pro zpracovani kovi membranové technologie jsou zahrnuty v souvislosti
s odstranovanim kovovych iontd z procesnich vod a odpadnich vod. Tyto technologie jsou
klicové pro snizovani znecisténi a pro recyklaci vody v metalurgickych procesech.

BREF pro vyrobu papiru a celulézy membranové technologie jsou zde uvedeny jako BAT pro
recyklaci vody a sniZeni spotieby chemikalii v papirenském prdmyslu. Membranové procesy
jsou pouzivany pro zpracovani odpadnich vod a pro opétovné vyuziti vody v uzavienych
okruzich.

BREF pro upravu pitné vody a Cisténi odpadnich vod: vtomto dokumentu jsou membranové
technologie uvadény jako nejlepsi dostupné techniky pro Upravu pitné vody, odstrafiovani
mikroplastl, farmaceutik a dalSich znecistujicich latek z odpadnich vod. Reverzni osméza,
nanofiltrace a ultrafiltrace jsou uvedeny jako klicové metody pro dosazeni vysoké kvality
vycCisténé vody.

BREF pro odsolovani morské vody: membranové technologie, zejména reverzni osmdza, jsou
zde popisovany jako BAT pro odsolovani morské vody za Uéelem ziskdni pitné vody. Tento
proces je klicovy pro oblasti s nedostatkem sladké vody a je povazovan za jednu
z nejucinnéjsich technologii pro tento ucel.

Membranové technologie jsou Siroce uznavany jako soucast nejlepSich dostupnych
technik (BAT) v mnoha prdmyslovych sektorech, a to jak v Evropské unii, tak i v Ceské
republice. Jsou zahrnuty v nékolika BREF dokumentech, kde jsou popsany jako klicové metody
pro snizeni environmentalnich dopad(, zvyseni energetické Ucinnosti a podporu cirkularni
ekonomiky. Tyto technologie hraji vyznamnou roli pfi snizovani znecisténi a optimalizaci
pramyslovych proces(, coZ je zasadni pro dosazeni cill udrZitelného rozvoje a ochrany
Zivotniho prostredi.

Vyznam pro MEMGREENTRANS: BREF dokumenty predstavuji klicovy evropsky ramec
pro primyslové environmentalni standardy a zavadéni nejlepsich dostupnych technik. Pro
CZEMP jsou dUlezité jako zdroj pfileZitosti pro uplatnéni membranovych technologii v oblasti
¢isténi vod, snizovani emisi, materidlové recyklace, energetické ucinnosti a modernizace
pramyslu. Soucasné umoznuji identifikovat budouci regulatorni trendy, podporovat inovace
a posilovat konkurenceschopnost ¢eskych firem a vyzkumnych organizaci.
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Urban Wastewater Treatment Directive - UWWTD (recast) — smérnice (EU) 2024/3019
Nova pfepracovand smérnice stanovi pravidla pro odvadéni, CisSténi a vypousténi méstskych
odpadnich vod a vyslovné propojuje ochranu vod, zdravi, snizovani emisi sklenikovych plyna,
lepsi energetickou bilanci sektoru a principy obéhového hospodarstvi.

Z pohledu projektu je to jedna z nejdulezitéjsich novych legislativ, ktera prinasi:

e povinné tercidrni ¢isténi pro velké COV a postupné i pro daldi aglomerace v citlivych
oblastech; u COV 2150 000 EO ma byt plné spinéni pro terciarni ¢isténi do roku 2039,
u aglomeraci 210 000 EO v citlivych oblastech postupné do roku 2045;

e povinné kvartérni (pokrocilé) ¢isténi kvali mikropolutantiim pro COV 2150 000 EO: 20
% zarizeni do roku 2033, 60 % do roku 2039 a 100 % do roku 2045;

e zameéreni na mikropolutanty, zejména tam, kde vypousténi predstavuje riziko pro
zdroje pitné vody, koupaci vody, akvakulturu, jezera a vodni toky s nizkym fedénim;

o energetickou neutralitu sektoru COV: na narodni Urovni ma energie z obnovitelnych
zdrojG vyrabéna provozovateli COV 210 000 EO dosidhnout alespori 20 % spotteby do
roku 2030, 40 % do roku 2035, 70 % do roku 2040 a 100 % do roku 2045; soucasné jsou
zavedeny pravidelné energetické audity.

e rozsSifenou odpovédnost vyrobcl IéCiv a kosmetiky, ktefi maji nést alespon 80 % plnych
naklad( na kvartérni Cisténi zamérené na odstrafiovani mikropolutantl a na jejich
monitoring. To je pro téma farmak v odpadnich vodach zcela zasadni.

Vyznam pro MEMGREENTRANS: pfimy dopad na technologie pro odstrafiovani farmak
a daldich mikropolutant(i, na energetickou optimalizaci COV, na vyuZiti odpadniho tepla,
bioplynu a na zavddéni membranovych a hybridnich pokrocilych Cisticich stupnd.

Net-Zero Industry Act (NZIA) — nafizeni (EU) 2024/1735

Nafizeni vytvari ramec pro posileni evropské vyrobni zakladny pro technologie
s nulovymi Cistymi emisemi. Cilem je, aby vyrobni kapacita téchto technologii v EU do roku
2030 dosahla alespori 40 % rocnich potieb nasazeni v Unii; souasné NZIA podporuje zrychlené
povolovani a investicni jistotu pro strategické projekty.

Vyznam pro MEMGREENTRANS: dopad je spiSe nepfimy, ale vyznamny. NZIA
podporuje domaci vyrobu klicovych Ccistych technologii a mizZe posilovat i zdzemi pro
komponenty a zafizeni vyuZitelné ve vodnim hospodarstvi, zejména tam, kde projekty
souviseji s dekarbonizaci, energetickou Ucinnosti, vyuZitim obnovitelnych zdrojid nebo CO,
infrastrukturou. Pro sektor vody je relevantni hlavné jako ramec pro dekarbonizaci technologii
a primyslovych dodavatelskych retézct.

Critical Raw Materials Act — nafizeni (EU) 2024/1252

Nafizeni zavadi rdmec pro bezpecné a udrzitelné zasobovani kritickymi surovinami
v EU. Stanovi orientacni cile do roku 2030: nejméné 10 % rocni spotieby EU z tézby v EU, 40 %
ze zpracovani v EU a 25 % z recyklace v EU; soucasné omezuje nadmérnou zavislost na jediné
treti zemi.

Vyznam pro MEMGREENTRANS: velmi relevantni pro ziskavani surovin z odpadnich
proudll, pro cirkularitu a pro technologie obnovy materidld. Ve vodnim hospodarstvi
a membranovych procesech je vyznam hlavné v tom, Ze podporuje projekty zamérené na
recovery cennych prvkd a na omezeni zavislosti na primarnich zdrojich. To je duleZité i pro
téma koncentrat(, kalQ, solanek a sekundarnich surovin z primyslovych a méstskych vod.
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Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR) — nafizeni (EU) 2024/1781

Nafizeni zavadi novy rdmec pro stanovovani ekodesignovych pozadavk( pro Siroké
spektrum vyrobkd. Jeho cilem je podporovat udrZitelnéjsi vyrobky, vysSi Zivotnost,
opravitelnost, recyklovatelnost a lepsi informovanost v dodavatelském fetézci. Klicovym
prvkem je digitalni produktovy pas, ktery ma zlepsSit dostupnost dat o vyrobku véetné
relevantnich environmentalnich informaci.

Vyznam pro MEMGREENTRANS: pro vodni a membranové technologie jde o duleZity
horizontdlni rdmec. M(iZe postupné ovlivnit poZadavky na konstrukci zafizeni, materidlovou
efektivitu, opravitelnost, sledovatelnost komponent a recyklovatelnost vyrobkd. Pro sektor
membran je to relevantni zejména z hlediska Zivotniho cyklu, datové transparentnosti
a cirkularity vyrobkad.

Industrial Emissions Directive — revize 2024, smérnice (EU) 2024/1785

Revize smérnice o pramyslovych emisich posiluje rdmec integrované prevence
a omezovani znecisténi. Aktualizovana smérnice nové zdlraznuje nejen prevenci emisi do
ovzdusi, vody a pudy, ale také zlepSovani zdrojové ucinnosti, podporu obéhového
hospodarstvi a dekarbonizace. Povoleni maji byt naddle pevnéji navazdna na zavéry o BAT;
vyznamneé se posiluje i role environmentalni vykonnosti, véetné vody.

Vyznam pro MEMGREENTRANS: pro primyslové odpadni vody je to zasadni ramec.
Revize posiluje tlak na:

ov

e nizsi emise do vody,

e vySSi ucinnost vyuziti vody a energie,

e Vveétsi dliraz na water reuse a resource efficiency,

e technologické modernizace primyslovych zafizeni podle BAT.

Pro membranové technologie to znamena posileni pozice tam, kde pomahaji plnit
pfisnéjSi provozni a emisni poZadavky, sniZzovat spotfebu vody, zvySovat recyklaci procesnich
vod a podporovat cirkularitu.

Water Reuse Regulation — nafizeni (EU) 2020/741, implementace v praxi

Nafizeni stanovi minimalni poZadavky pro opétovné vyuziti vody a jeho hlavnim
pfimym predmétem je reclaimed water pro zemédélské zavlazovani. Uplathuje se od
26. Cervna 2023 a Evropska komise vydala podplirné pokyny pro jeho provadéni.
V praktické implementaci je dllezité zejména to, Ze:

e jde o ramec zaloZzeny na kvalité vyrobené recyklované vody, povoleni a fizeni rizik;

e rozsah nafizeni je dnes pfimo zaméren na zemédélskou zavlahu, nikoli obecné na
vSechny formy primyslového reuse; sama Komise v hodnoticim ramci pfipousti, Ze do
budoucna muze byt posuzovano rozsifeni i na dalsi vyuZiti véetné primyslu;

e Komise podporuje ¢lenské staty prostrednictvim guidelines a implementacni podpory;
zaroven nékteré staty vyuzily moznost regulacni vyjimky, takZe praktické rozsireni
reuse v EU je zatim nerovnomérné.

Vyznam pro MEMGREENTRANS: velmi duleZité pro cast projektu zamérenou na
recyklaci vody, kvalitu permeadtu, tizeni rizik, monitoring a pro technologie umoznujici
bezpecné opétovné vyuziti vody. Pro membranové procesy je to primy aplikacni ramec.

Mikropolutanty (farmaka):
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Nejtvrdsi a nejpfimé&jéi dopad ma novd UWWTD recast. Zavadi kvartérni ¢isténi pro velké COV
a rozsifenou odpovédnost vyrobcl léciv a kosmetiky, ktefi maji financovat nejméné 80 %
nakladl na odstrafiovani mikropolutant( a jejich monitoring.

Energeticka neutralita COV:
UWWTD nové zavadi méfitelné cile energetické neutrality pro COV 210 000 EO, s milniky 2030,
2035, 2040 a 2045, a povinné energetické audity.

Povinné pokrocilé cisténi:
V nové UWWTD je zakotveno povinné terciarni i kvartérni Cisténi podle velikosti zafizeni
a citlivosti recipientu, s postupnym nabéhem do let 2033-2045.

2.3 Ramec pro digitalni a zelenou transformaci

Digitalni transformace pramyslu predstavuje integraci digitalnich technologii do vSech
aspektl pramyslovych procest a vyrobnich retézcl. Tato transformace zahrnuje nasazeni
pokrocilych technologii, jako jsou uméla inteligence (Al), internet véci (loT), big data, cloud
computing, aditivni vyroba (3D tisk), robotika, a autonomni systémy, s cilem zvysit efektivitu,
flexibilitu a konkurenceschopnost primyslové vyroby.

e Uméla inteligence (Al): nabizeji metodologii pro transformaci surovych dat ze senzor(
na prediktivni vhledy a autonomni rozhodnuti, diky schopnosti Al Ize identifikovat
skryté vzorce v multidimenziondlnich datovych sadach. V kontextu moderniho
chemického inzenyrstvi se Al stava ,nervovym systémem® propojujicim navrh
materidl(l, simulaci proces(l a redlny provoz.

e Automatizace a robotika: v rdmci digitdlni transformace jsou manudlni procesy
automatizovany prostrfednictvim pokrocilych robotickych systémua. Tyto systémy jsou
schopny vykonavat sloZité ukoly s vysokou presnosti a rychlosti, ¢imZ zvysuji
produktivitu a snizuji riziko lidskych chyb.

e Prumyslovy internet véci (lloT): lloT spojuje zafizeni, stroje a senzory do rozsahlych
siti, které umoZnuji sbér a analyzu dat v redlném case. Timto zplsobem mohou firmy
optimalizovat své vyrobni procesy, zlepSovat prediktivni Udrzbu a minimalizovat
prostoje.

e Big Data a analytika: diky digitalni transformaci maji priimyslové podniky pfistup
k obrovskému mnoiZstvi dat generovanych v realném dcase. Pokrocila analytika
umoziuje lepsi rozhodovani, optimalizaci vyroby, fizeni zasob a sledovani kvality.

e Virtudlni a rozsifena realita (VR/AR): tyto technologie jsou pouZivany pro simulace,
trénink pracovnikl a vizualizace komplexnich vyrobnich procest, coZ zvySuje efektivitu
Skoleni a zlepsSuje design produktd.

o Digitalni dvojcata: digitalni dvojc¢ata jsou virtualni repliky fyzickych zafizeni nebo
vyrobnich linek, které umoznuji simulace a optimalizaci vyrobnich procesl bez nutnosti
zasahu do redlného prostredi. Tim Ize dosahnout vyssi efektivity a snizit naklady.

Zelena transformace primyslu, znama také jako ekologickd nebo environmentalni
transformace, se zaméruje na zménu primyslovych procest a vyrobnich praktik tak, aby byly
udrzitelnéjsi, s nizSimi dopady na Zivotni prostfedi a s mensi spotfebou prirodnich zdroja.
Cilem této transformace je dosazeni ekologicky Setrné vyroby, ktera ptispiva k boji proti
klimatickym zménam, redukci emisi sklenikovych plynt, a ochrané ekosystém.

e Energeticka ucinnost: zelend transformace klade ddraz na zlepseni energetické
ucinnosti vyrobnich procest. To zahrnuje optimalizaci spotfeby energie, vyuZivani
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obnovitelnych zdrojli energie a implementaci technologii pro rekuperaci odpadniho
tepla.

Obéhové hospodarstvi: tento koncept zahrnuje prfechod od linearniho modelu
»vyrabét, pouzit, vyhodit” k obéhovému modelu, kde jsou materidly a produkty
navrzeny tak, aby byly recyklovatelné a opakované pouzitelné. Zelena transformace
podporuje vyuzivani recyklovanych material( a minimalizaci odpadu v celém Zivotnim
cyklu vyrobkad.

Snizovani emisi: zelend transformace zahrnuje pfijeti technologii a procest, které
snizuji emise sklenikovych plynl a dalSich znecistujicich latek. To zahrnuje napftiklad
zavadéni Cistych technologii, jako jsou membranové separacni procesy pro Cisténi
emisi nebo implementace systémU pro zachycovani a ukladani uhliku (CCS).

Ochrana pftirodnich zdroju: zelena transformace klade dlraz na udrzitelné vyuzivani
pfirodnich zdrojd, vcetné vody, surovin a energie. To zahrnuje implementaci
technologii, které umoznuji efektivni vyuziti zdroji a minimalizaci negativnich dopadu
na zivotni prostredi.

Ekologicky design: vyrobky a procesy jsou navrhovany s ohledem na minimalizaci jejich
ekologické stopy. Tento pristup zahrnuje vybér udrZitelnych materidll, energeticky
ucinnych vyrobnich procesli a snadnéjsi recyklovatelnost vyrobk( na konci jejich
Zivotnosti.

Digitalni a zelend transformace nejsou izolované procesy, ale Casto se vzajemné

podporuji a posiluji. Digitalni technologie hraji klicovou roli v realizaci zelené transformace
tim, Ze umozZnuji monitorovani a optimalizaci environmentalnich vykon( primyslovych
procesu.

Optimalizace spotieby energie: digitalni technologie umoznuji pfesné sledovani
a fizeni spotfeby energie v redlném Case, coz pfispiva k vyssi energetické ucinnosti
a snizeni emisi.

Prediktivni udrzba a zvySovani Zivotnosti zafizeni: diky datlim z IoT senzord mohou
firmy provadét prediktivni udrzbu, coz zvysuje efektivitu zafizeni a prodluzuje jejich
Zivotnost, coz je kli¢ové pro minimalizaci odpadu a ekologickych dopadd.

ZlepSeni transparentnosti a sledovatelnosti: digitalni technologie umoznuji lepsi
sledovatelnost materidll a vyrobkd v dodavatelském fFetézci, coz podporuje udrzitelné
zdroje a snizuje ekologické riziko.

2.3.1 MozZnosti digitalni a zelené transformace prdmyslu s vyuzitim

membranovych technologii

Spojeni digitalni a zelené transformace v membranovych technologiich predstavuje

silny nastroj pro zvySovani efektivity, sniZovani environmentalni zatéze a udrzitelné vyuzivani
zdroju. Tento pfistup je kliCovy pro dosaZeni cild udrZitelného rozvoje a umozinuje
pramyslovym odvétvim adaptovat se na rostouci poZadavky na udrzZitelnost a digitalizaci. Pro
podporu digitalni a zelené transformace membranovych technologii mohou byt klicové rizné
nastroje, které umoznuji optimalizovat provoz, zlepsit udrzitelnost a zvysit efektivitu. NiZze jsou
uvedeny hlavni kategorie nastrojl a konkrétni priklady jejich pouZiti.

Pokrocilé senzory a méfici technologie: senzory jsou zakladnim prvkem pro digitalizaci
procesll v membranovych technologiich. Mohou sledovat parametry jako tlak, teplota,
pH, koncentrace latek, pritok nebo kvalitu filtratu a v redlném case sledovat ucinnost
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a provozni podminky. Senzory pro detekci necistot nebo chemickych slozek ve
zpracovavané vodé umoznuji okamzitou reakci na zmény kvality.

e Uméla inteligence (Al): pokrocild Al ma schopnost efektivné modelovat vysoce
nelinearni a dynamické jevy, jako je koncentracni polarizace a komplexni kinetika
zanaseni (foulingu), které jsou inherentni vSem membranovym procesiim. Uméla
inteligence mlZe prispét k optimalizaci fizeni zandSeni a cCisténi, fizeni specifické
spotfeby energie a optimalizaci vytézkl ptfi membranovych operacich a pfi v€asné
diagnostice anomalii membran, Cerpadel a senzoriky. Problematice vyuziti umélé
inteligence je vénovana rovnéz celd nasledujici kapitola 2.3.2.

o Datova analytika: pokrocila datova analytika umoznuje zpracovavat velké mnozstvi
dat ziskanych ze senzord, identifikovat vzorce a optimalizovat provozni podminky.
Algoritmy, které se uci z historickych dat a predpovidaji idealni podminky pro provoz
membran, minimalizuji energetickou ndroc¢nost a zlepsuji kvalitu permeatu. Nastroje,
které analyzuji data a predpovidaji potencidlni selhani membran nebo jinych
komponent umoznuji planovanou a efektivnéjsi udrzbu.

e Software pro simulace a modelovani: simulacni software umoZnuje modelovat
a optimalizovat provoz membranovych systém( jesté pred jejich implementaci, coz
minimalizuje rizika a naklady spojené s provozem, napf. software pro simulaci
proudéni kapalin pres membrany, ktery pomaha optimalizovat design a provozni
podminky (Computational Fluid Dynamics), nastroje, které simuluji dynamické chovani
celého systému, coz umoznuje analyzovat reakce na zmény v provozu a predvidat jejich
dlsledky (Simulace Systémové Dynamiky)

e Internet véci (loT): loT umoZiiuje propojit rizné senzory a zatizeni do jedné sité, coz
zjednodusuje sbér dat, jejich analyzu a fizeni procest na dalku. Chytré fizeni
membrdnovych systém( umoZiuje integrovat data ze senzorld a umozniuje
automatické ftizeni procest na zakladé aktudlnich provoznich podminek. Vzdaleny
monitoring a fizeni umoZiuje operatordm sledovat a fidit membranové systémy na
dalku, coz zvySuje efektivitu a snizuje naklady na provoz.

e Nastroje pro sledovani udrzitelnosti: softwarové nastroje mohou zajistit
transparentnost a sledovatelnost v celém dodavatelském fetézci membranovych
technologii, coz podporuje udrzitelné praktiky. Tyto nastroje mohou sledovat, zda jsou
materidly a procesy pouzité pri vyrobé membran v souladu s ekologickymi standardy.
Sledovani celého procesu od vyroby membran aZ po jejich nasazeni zajistuje, Ze
vSechny kroky spliuji poZadované environmentalni normy.

o Energeticky efektivni technologie a materiadly: pouZiti pokrocilych materialQ
a technologii, které zvySuji energetickou ucinnost a snizuji ekologickou stopu
membrdnovych procesl, napf. membrany s vysSsi propustnosti sniZuji energetickou
narocnost proces.

¢ Regenerace a recyklace membran: nastroje a technologie pro prodlouZeni Zivotnosti
membran a jejich recyklaci na konci Zivotniho cyklu. Chemické cisténi s nizSim
environmentalnim dopadem, tj. pouziti ekologicky Setrnych chemikalii pro cisténi
aregeneraci membran. Technologie umoznujici efektivni recyklaci pouzitych
membranovych materiall, coZ snizuje mnozstvi odpadu.

Pouziti téchto ndstroju umoznuje efektivni a udrzitelny provoz membranovych technologii,
prficemz digitalni transformace zlepSuje monitoring a optimalizaci, zatimco zelend
transformace zajistuje, Ze procesy jsou co nejsSetrnéjsi k Zivotnimu prostfedi. Tyto nastroje

19



spolecné podporuji malé a stfedni podniky i vétSi organizace pfi dosazeni vyssi efektivity,
snizeni provoznich naklad(i a dosazeni ekologickych cil0.

2.3.2 Al jako akcelerator digitalni a zelené transformace
Vyuziti strojového uceni v membranovych technologiich Ize rozdélit do nékolika
klicovych oblasti podle typu uceni a ocekavaného vystupu:

e Tzv. Supervised Learning — dominuje v predikci kvantitativnich vlastnosti, jako je
transmembranovy tlak (TMP), rejekce soli nebo pokles toku (flux). Regresni modely,
jako napt. umélé neuronové sité (ANN) se ukdzaly jako vysoce efektivni pfi mapovani
vztah(l mezi vstupnimi parametry (tlak, teplota, pH) a vystupni kvalitou permeatu.

e Tzv. Unsupervised Learning — nachdzi uplatnéni pfi analyze morfologie membran
a identifikaci skrytych struktur v datech z mikroskopie nebo pfi stanoveni typl
odpadnich vod podle jejich nachylnosti k zandseni membrdan. Toto uceni se stava
klicovym v situacich s omezenym mnozZstvim zndmych experimentdlnich dat, kde
umoznuje kombinovat laboratorni méfeni s vystupy z vypocetné narocnych simulaci
molekuldrni dynamiky.

e Tzv. Reinforcement Learning — predstavuje nejmodernéjsi pristup k procesnimu fizeni.
Na rozdil od statickych modelll se agent RL uci optimalni strategii fizeni interakci
s prostfedim membranového systému, pficemz maximalizuje vysledek definovany jako
rovnovahu mezi napf. energetickou uUsporou a kvalitotou produktu. RL je zvlasteé
vhodné pro systémy s proménlivym chovanim v case, jako jsou membranové
bioreaktory (MBR) pracujici s komunalnimi odpadnimi vodami.

Zanaseni membran (fouling) je povaiovdno za nejvyznamnéjsi technickou prekazku
v ekonomické efektivité membranovych separaci. Akumulace castic, organickych latek
a mikrobidlnich biofilm0 na povrchu membrany vede ke zvy$eni hydrodynamického odporu,
coz vyzaduje vysSi energeticky vstup a casté chemické cisténi. Al-driven pfistup méni
paradigma z reaktivniho Cisténi na proaktivni management stavu membrany.
Transmembrdnovy tlak (TMP) je kritickym indikdtorem stavu membrany. Tradicni
monitorovani ¢asto trpi zpozdénim, zatimco Al modely umoziuji predikci TMP v realném case.
Hybridni modely kombinujici architektury GRU (Gated Recurrent Unit) a LSTM (Long Short-
Term Memory) prokdzaly schopnost zachytit nelinearni ¢asové fady foulingu s vysokou
presnosti. Napriklad model zaloZeny na adaptivnim rekurzivnim odhadu (FFRLS-ARX) dokaze
predpovédét miru zanaseni s chybou pod 10 % v kratkém case v fadu minut, coZ poskytuje
dostateCny prostor pro preventivni Upravu provoznich parametr(l. Inteligentni regulace
membranového toku (flux) se zaméruje na sledovani cilovych hodnot pfi minimalizaci
energetické spotreby. PouZiti inferencnich systému (ANFIS) umozZnuje adaptivni regulaci toku
i v komplexnich podminkach s proménlivym zatizenim, kde standardni modely ¢asto narazeji
na limity zobecnéni. Tato presnost je klicova pro udrZzeni stability systému a prodlouzeni
Zivotnosti membranovych moduld. Nasazeni metod prediktivni Al umoznuje kvantifikovat
prinos kazdého vstupniho parametru k rozhodnuti modelu. V membranovych systémech to
znamena schopnost presné urcit, zda je aktualni narlst odporu (snizeni membranového toku)
zpUsoben prevazné koncentraci organickych latek, pH nebo hydraulickym rezimem.

Prechod na cirkularni ekonomiku vyZzaduje, aby materialy zlstavaly v cyklu co nejdéle pfi
zachovani své nejvyssi hodnoty. Al hraje v tomto procesu klicovou roli, kdyZ propojuje fazi
navrhu materialu s jeho provozem a recyklaci. V oblasti membran to znamend predevsim
prediktivni udrzbu, kterd zabranuje ireverzibilnimu poskozeni membran v dusledku
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extrémniho zanaseni nebo nevhodného chemického Ccisténi. Prodlouzeni Zivotnosti
membranovych modulli o 20 % aZ 40 % vyrazné sniZuje materidlovou stopu procesu.
Statistické modely ukazuji, Ze zvySeni Zivotnosti produktu o 50 % vede ke snizeni
environmentdlnich dopadu spojenych s jeho vyrobou a vyménou pfiblizné o 33 %. Al systémy,
jako je DuPont RO Operations Advisor, vyuZzivaji analyzu historickych dat a expertizu v oblasti
materidlové védy k presnému nacasovani vymény prvkd, ¢imz maximalizuji vyuZiti kazdého
modulu pfi zachovani kvality vody.
Nejvétsi prekazkou pro nasazeni Al v membranovych technologiich mize byt nekonzistence
dat. Datové ontologie — formalni modely reality, které popisuji, co objekty znamenaji a jak
spolu souviseji. — jsou nezbytné pro dosazeni interoperability. Standardizace parametrt jako
je porozita, hydrofobicita nebo sloZzeni polymeru membran podle principl FAIR (Findable,
Accessible, Interoperable, Reusable) umozZnuje strojim automaticky Cist a integrovat data
z rlznych laboratofi a pfistrojl. PouZiti ontologii zkracuje ¢as pro nasazeni ML model(, protoze
eliminuje nutnost manualni Upravy a transformace dat. Klicové je tedy umoznéni sdileni
vysledki vyzkumu mezi univerzitami a pramyslovymi partnery bez ztraty informacni
hodnoty.
Zaroven s prechodem na Al-driven fizeni se membranové systémy stdvaji soucasti internetu
véci (loT), coz zvysuje jejich zranitelnost vici kybernetickym utokdim. Pro vodohospodarskou
a pramyslovou infrastrukturu jsou utoky na systémy SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) hrozbou pro verejné zdravi a Zivotni prostredi.
Je tedy potreba vénovat pozornost klicovym bezpecnostnim standard(im, které zahrnuji napft.:
e Segmentace sité: izolace SCADA systému od korporatnich siti pomoci firewalll a zén
dle modelu Purdue.
e Vicefaktorova autentizace (MFA): nezbytna pro vSechny vzdalené pristupy k ridicim
jednotkdm.
e Detekce hrozeb v redlném case: nasazeni systém IDS (Intrusion Detection Systems)
specificky navrzenych pro prlimyslové protokoly jako Modbus nebo DNP3.
e Pravidelné audity: povinné hodnoceni zranitelnosti digitalni infrastruktury, jak to
vyZaduji nejnovéjsi regulace.

Pro podporu digitalni a zelené transformace je zfejmé, Zze Al v membranovych procesech
nema byt vnimana jako samostatny (softwarovy) projekt, ale jako modernizace celé
rozhodovaci smycky, tj. od ,,senzoru po operatora“. NejdllezZitéjSi technicky princip Al
architektury je — Al vrstva nema rusit bezpecnostni a zakladni regulacni logiku, ale doplnovat
ji. V prostfedi CR je realistické zacit tam, kde u? existuje primyslovd membréanova a pilotni
kapacita, standardni automatizacni infrastruktura a jasné méfitelné ztraty zplsobené
foulingem, ztratou energii nebo neplanovanymi odstavkami. Takto nastaveny postup
implementace Al je technicky proveditelny, regulatorné obhajitelny a ekonomicky smysluplny.

2.3.3 Trendy 2023-2026 v oblasti membranovych technologii

V obdobi 2023-2026 se pozornost zietelné presouva od obecné digitalizace k Al-driven
process control, tedy k fizeni provozu na zakladé pribézné vyhodnocovanych dat, predikce
chovani systému a automatické optimalizace provoznich parametrll. V pfipadé
membranovych procesd to v praxi znamena zejména predikci toku, rejekce, energetické
narocnosti a rizika foulingu a nasledné fizeni systému tak, aby byl zachovan pozadovany vykon
pfi nizSich provoznich nakladech. Presnéjsi je proto hovorit o self-optimizing membrane
systems nez o ,,samoregulacnich membranach” v materidlovém smyslu. Tento smér je dobre
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patrny napfiklad v prehledu XU, M. et al. 2025, ktery shrnuje optimalizaci fidicich architektur
MBR pomoci Al, a také v SirSim prehledu LIU, Y. et al. 2025, ktery ukazuje, Zze Al zlepSuje
provozni fizeni, kvalitu odtoku i energetickou ucinnost Cistiren.
Vyznamnym trendem jsou také digital twins, a to jiz nikoli pouze jako koncepcni nastroj, ale
jako nastroj s redlnymi implementacemi. Pfehled WANG, A. J. et al. 2024 shrnuje vyuzZiti
digitalnich dvojéat pro COV, stokové sit&, senzory, energetiku provozu i hybridni modely Fizeni.
Na urovni realného provozu je dllezita zejména prace HEO, S. K. et al. 2025, kterd popisuje
real-scale demonstration digitalniho dvojcete pro optimalizaci aerace v plnorozsahovém
procesu partial nitritation/Anammox. To potvrzuje, Ze digital twins jiZz nejsou jen vyzkumny
koncept, ale zacinaji vstupovat i do skute¢nych provoznich aplikaci.
Velmi vyraznym tématem soucasného obdobi jsou PFAS removal technologie. Z hlediska
prakticky nasaditelnych membranovych teseni patfi mezi hlavni technologie predevsSim
reverzni osmoéza (RO) a nanofiltrace (NF). Dokument U.S. EPA 2024 uvadi, Ze RO je schopna
odstranit vétsinu PFAS, pricemzZ soucasné upozoriuje na problém nakladani s koncentratem.
Prehled CASELLA, G. S. et al. 2025 dale ukazuje, Ze RO obvykle dosahuje velmi vysoké Gcinnosti
napri¢ skupinami PFAS, zatimco NF vykazuje nizS$i a proménlivéjsi ucinnost, zejména
u kratkoretézcovych sloucenin. Proto je vhodné uvést, Ze membranové procesy patii mezi
hlavni sméry odstranovani PFAS, jejich prakticka implementace je vSak Uzce spjata s reSenim
nakladani s koncentratem a s celkovou energetickou narocnosti procesu.
Dalsim trendem je vyvoj low-pressure / low-energy membranes. V této oblasti se zvysuje
zajem zejména o tight ultrafiltration (tight-UF) a o pokrocilé NF membrany, které mohou
nabidnout priznivéjsi kompromis mezi selektivitou a energetickou narocnosti nez klasické RO
systémy. Prehled ARYANTI, P. T. P. et al. 2025 ukazuje rostouci vyznam tight-UF membran pro
separaci nizkomolekularnich kontaminantd pfi zachovani vysoké permeability. Pfehled SU, M.
et al. 2025 zaroven vyslovné uvadi, Zze ve srovnani s RO vyZzaduji NF membrany nizsi energii
pro desalinaéni a separacni aplikace. Z pohledu trend( je tedy vhodné doplnit, Ze vyvoj
nesméruje jen k vyssi Ucinnosti, ale i ke snizovani tlakovych narokd a energetické spotieby
membrdanovych procesu.
V oblasti odstrafiovani mikropolutantu a obtizné rozloZitelnych latek roste vyznam hybridnich
systém, zejména konfiguraci typu membrana + AOP + biologicky stupen. Pfrehled ADEOYE,
J. B. et al. 2024 ukazuje, Ze odstranovani farmak z vody je stdle ¢astéji spojovano s kombinaci
biologickych, adsorpcnich a pokrocilych oxidacnich procest. Soucasné prace ASHEGHMOALLA,
M. et al. 2024 konstatuje, Ze pro odstranovani mikropolutant( je velmi perspektivni sekvence
biologické Cisténi nasledované AOP, pfipadné dale doplnéna membranovym stupném podle
pozadované kvality odtoku. Proto je vhodné doplnit, Ze samostatny membranovy proces casto
nepredstavuje jediné optimalni feSeni a sou€asny vyvoj sméruje k integrovanym a hybridnim
technologickym sestavam.

Rychle se rozviji také membrane fouling mitigation pomoci ML, tedy vyuziti strojového
uceni pro predikci a omezeni zandSeni membran. Prehled ABDULSALAM, A. et al. 2025
zdUraznuje, Ze fouling zlstava jednim z hlavnich limitujicich faktord membranovych procesl
a ze pokrocilé predikéni metody jsou dualeZité pro zlepseni fizeni a v€asné zasahy. Prehled
IGNACZ, G. et al. 2025 ukazuje SirSi rozvoj ML v membranové védé a technologii, véetné
procesniho modelovani a optimalizace. Na Urovni konkrétni aplikace Ize uvést napriklad praci
KHERRAF, S. et al. 2026, ktera pouziva MLR, ANN a SVR pro predikci transmembranového tlaku
jako provozné vyznamného indikatoru foulingu v odsolovacim provozu. Trend je tedy zifejmy:
ML se posouva od podplrné analyzy dat k praktickému nastroji pro predikci foulingu,
optimalizaci ¢isténi a stabilizaci provozu.
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Celkové lze shrnout, Ze technologické trendy let 2023-2026 sméruji k propojeni
pokrocilych membran, Al-driven process control, digitalnich dvojcat, hybridnich procesnich
konfiguraci a energeticky Uspornéjsich tlakovych rezima. Jak ukazuji WANG, A. J. et al. 2024,
chapat jen jako vyvoj samotné membrany, ale jako vyvoj inteligentniho systému, v némz
material, proces, senzory, data a fizeni tvofi jeden funkcni celek.

2.3.4 Financovani rozvoje membranovych technologii v obdobi 2021-2027

Pro dalsi rozvoj membrénovych technologii, digitalizace, energetickych Uspor
a pokrocilého cisténi odpadnich vod je vhodné doplnit vazbu na hlavni evropské a narodni
finanéni ndstroje obdobi 2021-2027. V podminkach Ceské republiky jde zejména o kombinaci
programl zamérenych na vyzkum, inovace, demonstraci technologii, dekarbonizaci primyslu
a environmentalni projekty, pricemz jejich vhodné propojeni mize vyznamné zvysit Sanci na
pfipravu a realizaci technologicky naro¢néjsich projektd (MINISTERSTVO PRUMYSLU
A OBCHODU 2024; EUROPEAN COMMISSION 2026; CINEA 2025; SFZP CR 2026).
Z hlediska podnikové sféry a aplikovaného vyvoje je v Ceském prostredi klicovy predevsim
OP TAK, tedy Operacni program Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost 2021-2027.
Tento program je financovan z fond( EU, je urien predevsim pro Ceské podnikatele
a podporuje mimo jiné vyzkum, vyvoj, inovace, digitalizaci, nizkouhlikové hospodarstvi
a efektivni nakladani se zdroji. Pro oblast membranovych technologii je relevantni zejména
tam, kde projekty sméfuji k primyslovému zavddéni novych technologii, Uspordm energie,
recyklaci vody, vyuziti druhotnych zdroji nebo k digitalizaci provozu (MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU 2021; MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU 2024).
Na drovni evropského vyzkumu a inovacni spoluprace je zasadni program Horizon Europe,
ktery je hlavnim ramcovym programem EU pro vyzkum a inovace v obdobi 2021-2027. Pro
témata spojenda s membranami, vodou, energetikou, digitalizaci a cirkularitou jsou zvlast
vyznamné zejména Cluster 5 — Climate, Energy and Mobility a Cluster 6 — Food, Bioeconomy,
Natural Resources, Agriculture and Environment. Cluster 5 je relevantni zejména pro
energetickou Ucinnost, dekarbonizaci a digitdlni fizeni procesu, zatimco Cluster 6 pokryva
vodu, pfirodni zdroje, znecisténi, bioekonomiku a environmentalni technologie. Pro vyzkumné
orientované a mezinarodné konsorcidlni projekty tedy predstavuje Horizon Europe klicovy
nastroj pro vyvoj, pilotovani a validaci novych technologickych feseni (EUROPEAN
COMMISSION 2026a; EUROPEAN COMMISSION 2026b; EUROPEAN COMMISSION 2026c).
Pro demonstracni projekty s vysokym dekarbonizacnim potencidlem je dilezity Innovation
Fund. Tento fond, financovany z vynost systému EU ETS, patfi mezi nejvétsi evropské ndstroje
pro podporu inovativnich nizkouhlikovych technologii. Je zaméren zejména na vysoce
inovativni technologie a velké demonstracni projekty s vyznamnym potencialem snizeni emisi
sklenikovych plyna. Z pohledu membranovych technologii je relevantni zejména pro projekty
s vazbou na energeticky narocna prlmyslova odvétvi, dekarbonizaci procesd, zvySovani
energetické ucinnosti nebo pro propojeni Ccisténi a recyklace vod s nizkoemisnimi
pramyslovymi technologiemi (EUROPEAN COMMISSION 2026d; CINEA 2021; SFZP CR 2026a).
V Ceském prostiedi ma zvlastni vyznam také Modernizacni fond, ktery prinasi v letech 2021-
2030 investice do Uspor energie a obnovitelnych zdrojli energie a je financovan z vynosl
emisnich povolenek. Z hlediska technologickych projekt( je dlleZity zejména tam, kde je cilem
snizeni energetické narocnosti provozu, modernizace infrastruktury, zvysSeni ucinnosti
technologickych celkl nebo integrace obnovitelnych zdroji energie. Pro oblast vodniho
hospodarstvi a membranovych procesli mize byt relevantni zejména pro projekty s vazbou na
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energetickou bilanci COV, energeticky Usporné provozy a modernizaci prdmyslovych
a komundlnich zafizeni (SFZP CR 2026b; SFZP CR 2026c).

Vedle toho je vhodné uvazovat i o programu LIFE, ktery je finan¢nim nastrojem EU pro Zivotni
prostiedi a klima. Program LIFE 2021-2027 je rozdélen do ¢tyf podprogram(: Nature and
Biodiversity, Circular Economy and Quality of Life, Climate Change Mitigation and Adaptation
a Clean Energy Transition. Pro membranové technologie je LIFE relevantni zejména u projektl
zamérenych na environmentalni inovace, kvalitu vody, obéhové hospodafstvi, snizovani
znecisténi, klimaticka opatfeni a prenos fesSeni do praxe. Oproti Horizon Europe je LIFE
zpravidla vice orientovan na implementaci, demonstraci a environmentalni dopad neZ na
samotny vyzkum (CINEA 2025; EUROPEAN COMMISSION 2026e).

Proto je vhodné doplnit, Ze financovani rozvoje membranovych technologii by mélo byt
chapano vicezdrojové: OP TAK je vhodny zejména pro podnikové investice, aplikace
a zavadéni technologii v CR, Horizon Europe pro mezinarodni vyzkum a pilotni vyvoj,
Innovation Fund pro velké nizkouhlikové demonstraéni projekty, Modernizac¢ni fond pro
energeticky orientované moderniza¢ni investice a LIFE pro environmentdlné zamérené
demonstraéni a implementaéni projekty (MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU 2024;
EUROPEAN COMMISSION 2026c; EUROPEAN COMMISSION 2026d; SFZP CR 2026b; CINEA
2025).
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3 Odpadni vody

3.1 Popis (rozdéleni) odpadnich vod

Komundlni COV v roce 2018 vypustily 590 000 000 m? vod. Ztoho 35 % pfipada na
energetiku, 15 % na pramysl, 0,3 % na zemédélce a 48 % na verejnou kanalizaci.

Pro integrovany management vodnich zdroju jsou duleZité zejména primyslové procesy
s intenzivnim vyuzitim vody, jsou to ty, které:
e pouZivaji vyznamné mnozstvi vody (v poméru k celkovému ¢erpdani vodnich zdroji v daném
prostoru) pro vlastni vyrobu, nebo
¢ spotfebovdvaji zna¢nou ¢ast vody v provozu pfi souasném presmérovani do regionalniho
vodniho cyklu, napfiklad odpafovanim v chladicich vézich, nebo
e maji silny dopad na regionalni hydrologicky rezim presmérovanim nebo vétsSimi zménami
povrchovych a podzemnich vodnich Utvard (napf. hladiny podzemni vody, geohydromorfologii
povrchovych vod), nebo
e mohou vést ke zhorSeni kvality vody (a to jak vody pfimo vyuZivané nebo nepfimo
u postizenych vodnich utvar(l) prostfednictvim uvolfiovani znecistujicich latek, tepla nebo
jinych

poruch.
Tabulkal. Prehled spotreb a kvality OV v primyslovych aplikacich
Ucel vyuziti vody Spotieba vody Kvalita odpadni vody
Chlazeni velka nizké znecisténi
Napajeni kotld velka nizké znecisténi
Promyvani, myti pomérné mala vysoké znecisténi
Vyrobni procesy pomérné mala vysoké znecisténi

Znecisténi vody muZe byt tvoreno rozpusténymi nebo nerozpusténymi latkami, za

znecisténi se ale povaZuje i napriklad tepelné nebo radioaktivni znecisténi. V naprosté vétsiné
pripadl musi byt odpadni voda pred vypusténim do vodotedi ¢isténa. Odpadni voda se silnym
rozloZitelnym organickym znecisténim byva voda polysaprobni, podle saprobniho indexu se
da mira znecisténi odpadnich vod odhadovat. K pfesnému stanoveni znecistujicich latek slouzi
chemické rozbory.
Charakter znecistujicich latek silné ovliviiuje dalsi nakladani s odpadni vodou. Latky mohou
byt rozpusténé, nebo nerozpusténé. Rozpusténé organické latky mohou byt biologicky
rozloZitelné — napfiklad monosacharidy, nebo biologicky nerozlozZitelné — napf. azobarviva.
V odpadnich vodach se vyskytuji i rozpusténé anorganické latky — napriklad anorganické soli.
Nerozpusténé organické latky mohou byt biologicky rozlozitelné — napt. skrob nebo bakterie,
nebo biologicky nerozloZitelné — napfiklad vétsSina plastl. Také se daji délit na usaditelné
a neusaditelné. Anorganické nerozpusténé Ilatky jsou usaditelné — napf. pisek, nebo
neusaditelné — obvykle rizné koloidni ¢astice, tj. napf. hydratované oxidy Zeleza.

3.1.1 Druhy odpadnich vod

Komunalni odpadni voda vznika kazdodenni lidskou Cinnosti — pochazi z domdacnosti,
Skol, uradl, od Zivnostnikl a podobné. Splasky maji pfiblizné stejné sloZzeni. Kromé splasku
obsahuje komunalni odpadni voda v pfipadé jednotné kanalizace i oplachové vody (vodu
z myti ulic) a destovou vodu ze srazek a dale pak odpadni vody z priimyslu a sluzeb. Zpracovava
se na méstskych ¢istirnach odpadnich vod (COV).
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MnoZstvi znecisténi pfivadéného na méstskou COV se vyjadfuje jako poclet ekvivalentnich
obyvatel. Hlavni podil znecisténi ve splaskovych vodach pochazi z moci a fekalii. PFi spotfebé
cca 150 litr vody na 1 obyvatele za 1 den Ize sloZeni odpadnich vod charakterizovat v hlavnich
ukazatelich znedcisténi takto: BSKs 400 mg/l, CHSKcr 800 mg/l, celkovy dusik 70 mg/l,
celkovy fosfor 15 mg/I, veskeré latky 1200 mg/I. Teplota splaskovych vod v kanalizaci zavisi na
ro¢nim obdobi a pohybuje se v rozmezi cca 8-20 °C a jejich reakce je slabé alkalicka (pH = 6,5—
8,5),
Pfi separaci splaskové vody se oddéluje:

e Cernd voda ze zdchodU (obsahuje moc a vykaly)

e Seda voda — ostatni splaskova voda (koupelny, pracky, kuchyné ap.)

o destova voda — ze stfech a zpevnénych povrchi
Upravend (jednoduseji nez v COV) $eda voda (tzv. bild) a destova voda mohou byt vyuZity
v rdmci budovy jako voda uzitkova.

3.1.2 Nakladani s odpadnimi vodami

Podle Vodniho zdkona jsou odpadnimi vodami vody pouZité v obytnych, primyslovych,
zemédélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostredcich,
pokud maji po pouziti zménénou jakost (sloZzeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi
vodami, jakoZ i jiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo dopravnich prostfedk( odtékajici,
pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou
i prasakové vody vznikajici pfi provozovani sklddek a odkalist nebo béhem nasledné péce o né
z odkalist, s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potfebu organizace, a vod,
které odtékaji do vod dulnich.
Podminky pro vypousténi odpadnich vod stanovuje vodopravni Ufad. Pfi stanovovani téchto
podminek je vodopravni urad povinen prihlizet k nejlepsim dostupnym technologiim v oblasti
zneSkodnovani odpadnich vod, kterymi se rozumi nejucinnéjsi a nejpokrocilejsi stupen vyvoje
pouzité technologie zneSkodnovani nebo C(iSténi odpadnich vod, vyvinuté v méfitku
umoznujicim jeji zavedeni za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek a zaroven
nejucinnéjsi pro ochranu vod.
Povinnosti osob vypoustéjicich odpadni vody:

e Kdo vypousti odpadni vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen
v souladu s rozhodnutim vodopravniho Uradu méfit objem vypousténych vod a miru
jejich znecisténi a vysledky téchto méfeni preddvat vodopravnimu uradu,

e Kdo akumuluje odpadni vody v bezodtokové jimce, je povinen zajistovat jejich
zneSkodnovani tak, aby nebyla ohroZena jakost povrchovych nebo podzemnich vod,
ana vyzvu vodopravniho ufadu nebo Ceské inspekce Zivotniho prostiedi prokazat
jejich zneskodnovani v souladu s timto zakonem,

e PFimé vypousténi odpadnich vod do podzemnich vod je zakazano. Vypousténi
odpadnich vod neobsahujicich nebezpecné zavadné latky nebo zvlast nebezpeéné
zavadné latky, vznikajicich prevainé jako produkt lidského metabolismu a cinnosti
v domacnostech pres padni vrstvy do vod podzemnich, Ize povolit jen vyjimecné.

Pfi povolovani vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich stanovi
vodopravni Urad nejvyse pripustné hodnoty mnozstvi a koncentrace vypousténého znecisténi
(emisni limity) a objemu vypousténych vod.

V posledni dobé stoupd vyznam recyklace odpadnich vod, které se stavaji zdrojem vody pro
dalsi pouziti nebo je moZné wvyuZivat v nich obsaZzeny fosfor nebo organické
slozky. Recyklovana odpadni voda se pouziva v prlimyslu, zemédélstvi nebo pro rekreacni
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prvni realizace recyklace vody na golfovém hfisti nebo demonstracni projekt vyroby piva Erko
z recyklované vody.

3.2 Legislativa tykajici se odpadnich vod
3.2.1 Nafizeni ¢. 401/2015 Sh. o ukazatelich a hodnotéach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypoustéeni

odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech
Zména: 445/2021 Sb.
Vlada nafizuje podle § 31, § 32 odst. 2 a 3, § 34 odst. 2, § 38 odst. 5 a 8 a § 39 odst. 3 zdkona
¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonU (vodni zdkon), ve znéni zakona
¢. 20/2004 Sb. a zakona ¢. 150/2010 Sb.:
§1
Predmét upravy
Toto natizeni
a) v souladu s pravem Evropské unie stanovi
1. ukazatele vyjadrujici stav povrchové vody,
2. ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi povrchovych vod,
3. ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi odpadnich vod,
4. ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi odpadnich vod pro citlivé oblasti a pro vypousténi
odpadnich vod do povrchovych vod ovliviujicich kvalitu vody v citlivych oblastech,
5. ukazatele a hodnoty ptipustného zneciSténi pro zdroje povrchovych vod, které jsou vyuzZivany nebo
u kterych se predpoklada jejich vyuZiti jako zdroje pitné vody,
6. ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi povrchovych vod, které jsou vhodné pro Zivot
a reprodukci plvodnich druhd ryb a dalSich vodnich Zivocichi,
7. ukazatele a hodnoty pfipustného zneciSténi povrchovych vod, které jsou vyuzivany ke koupani,
8. normy environmentalni kvality pro prioritni latky a nékteré dalsi znecistujici latky,
9. ndlezitosti a podminky povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a kanalizace,
10. seznam prioritnich latek a prioritnich nebezpecénych latek,
11. nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneSkodriovani méstskych odpadnich vod a podminky jejich
pouziti,
b) v souladu s pravem Evropské unie vymezuje citlivé oblasti.

§2

Vymezeni pojml

Pro ucely tohoto nafizeni se rozumi

a) primyslovymi odpadnimi vodami odpadni vody z vyrob uvedenych v ¢asti B pfilohy ¢. 1 k tomuto
nafizeni, jakoZ i odpadni vody v této ¢asti prilohy neuvedené, jsou-li vypoustény z vyrobnich nebo jim
obdobnych zafizeni, véetné odpadnich vod vypousténych z primyslovych aredll, které vznikaji
prevaziné jako produkt primyslové cinnosti,

b) splasky odpadni vody z domacnosti a sluZzeb, které vznikaji prevainé jako produkt lidského
metabolismu a ¢innosti v domacnostech,

¢) méstskymi odpadnimi vodami splasky nebo smés splaskd a prdmyslovych odpadnich vod a/nebo
srazkovych vod,

d) zdrojem znecisténi Uzemi obce, popfipadé jeji tzemné oddélend a samostatné odkanalizovana ¢ast,
uzemi vojenského Ujezdu nebo aredl prlmyslového podniku ¢i jiného objektu, pokud se z nich
vypoustéji samostatné odpadni vody do vod povrchovych. Za samostatny zdroj znecisténi se povazuje
i areal Ci ¢ast aredlu pramyslového podniku ¢i jiného objektu, z nichZ se odpadni vody vypoustéji do
systému pratocného chlazeni parnich turbin, z néhoz se vypoustéji do vod povrchovych,
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e) emisnimi standardy nejvySe pfipustné hodnoty ukazateld znecisténi odpadnich vod uvedené
v priloze ¢. 1 k tomuto nafizeni,

f) emisnimi limity nejvysSe pripustné hodnoty ukazatell znecisténi odpadnich vod, které stanovi
vodopravni Ufad v povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych,

g) typem emisnich standard( a limitQ jejich vyjadreni jako

1. koncentrace v jednotkach hmotnosti latky nebo skupiny latek na litr,

2. minimalni U¢innost cCisténi v Cistirné odpadnich vod v procentech,

3. mnozstvi vypousténého znecisténi v jednotkach hmotnosti latky nebo skupiny latek za urcité casové
obdobi,

4. pomérné mnozstvi vypousténého znecisténi v jednotkach hmotnosti latky nebo skupiny latek na
jednotku hmotnosti latky nebo suroviny pouZité pfi vyrobé nebo vyrobku,

h) dobrym stavem povrchovych vod stav povrchové vody, ktery odpovida ukazatellm uvedenym
v priloze €. 2 k tomuto nafizeni,

i) poZadavky na uzivani vod ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi zdroja povrchovych vod, které
jsou vyuzivany nebo u kterych se predpoklada jejich vyuziti jako zdroje pitné vody, ukazatele a hodnoty
pfipustného znecisténi povrchovych vod, které jsou vhodné pro Zivot a reprodukci plvodnich druh(
ryb a dalSich vodnich Zivocich( a ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi povrchovych vod, které
jsou vyuzivany ke koupani,

j) kombinovanym pfistupem zplisob stanoveni emisnich limitQ pfi sou¢asném neprekroceni emisnich
standardd na zdkladé ukazatell vyjadfujicich stav povrchové vody, norem environmentdlni kvality
a pozadavk(l na uzivani vod podle pfilohy €. 3 k tomuto nafizeni a cilového stavu povrchovych vod
s prihlédnutim ke specifikaci nejlepsSich dostupnych technik ve vyrobé3) a nejlepsich dostupnych
technologii4),

k) priimyslovou Cistirnou odpadnich vod zafizeni pro ¢isténi priimyslovych odpadnich vod vybavené
technologii pro likvidaci specifického znecisténi v téchto vodach obsazeného, a jsou-li v tomto zafizeni
likvidovany také méstské odpadni vody, technologii pro ¢isténi méstskych odpadnich vod,

[) komunadlni Cistirnou odpadnich vod zafizeni pro cisténi méstskych odpadnich vod vybavené
technologii pro likvidaci splask(, m) aglomeraci oblast, v niZ jsou obyvatelé nebo hospodarska ¢innost
koncentrovany natolik, Ze jsou méstské odpadni vody shromazdovany a odvddény do komunalni
Cistirny odpadnich vod nebo do spole¢ného mista vypousténi.

§3

Nalezitosti povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo do kanalizace

(1) Povoleni k vypousténi odpadnich vod vedle obecnych nélezitosti5) obsahuje

a) druh odpadnich vod vypousténych do povrchovych vod, popfipadé do kanalizace,

b) charakteristiku vyrobni ¢innosti a jeji oznaceni podle Klasifikace ekonomickych cinnosti (CZ-NACE)6),
c¢) uréeni mista vypusti odpadnich vod, pro kterou je povoleni vyddno, s nazvem vodniho toku, ¢islem
hydrologického poradi povodi, s ndzvem a kédem vodniho utvaru a uvedenim kilometraze vypusti
(staniceni), popfipadé urceni mista vypusti do kanalizace.

(2) Dale vodopravni urad v povoleni k vypousténi odpadnich vod vzdy stanovi

a) emisni limity,

b) zpUsob, cetnost, typ a misto odbérl vzorkl vypousténych odpadnich vod a misto a zplsob méreni
jejich objemu na vypusti, poptripadé i na pritoku do Cistirny odpadnich vod,

¢) zpUsob provadéni rozborl vypousténych odpadnich vod podle jednotlivych ukazatel( znecisténi
uvedenych v povoleni k vypousténi odpadnich vod, zplsob vyhodnoceni vysledk( rozborl jednotlivych
ukazatel( znecisténi a vysledk(l méreni a stanoveni objemu vypousténych odpadnich vod a zjisténého
mnozstvi vypousténych znecistujicich latek pro Gcéely evidence a kontroly.

§4

Povolovani vypousténi odpadnich vod z vybranych vyrob

(1) Vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych s obsahem biologicky rozlozitelnych organickych
latek ze zpracovani mléka, vyroby ovocnych a zeleninovych vyrobk(, vyroby a sta¢eni nealkoholickych
napojli, zpracovani brambor, masného primyslu, pivovard, vyroby alkoholu a alkoholickych napojd,
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vyroby krmiv z rostlinnych produktl, vyroby Zelatiny a klihu z k{Zi a kosti, sladoven, prdmyslu
zpracovani ryb, koZeluzen a cukrovar(, vyrob biopaliv a rostlinnych oleju |ze povolit pouze za podminky
zajisténi jejich biologického cisténi.

(2) Povoleni k vypousténi odpadnich vod s obsahem radioaktivnich latek vyjadrenych v jednotkach
objemové aktivity do vod povrchovych vyda vodoprdvni urad v souladu se souhlasnym stanoviskem
Statniho uradu pro jadernou bezpecénost7).

Stanoveni emisnich limitd

§5

(1) Pokud jsou odpadni vody vypoustény z jednoho zdroje znecisténi vice vypustmi, stanovi vodopravni
urad emisni limity pro kazdou z nich. Méstské odpadni vody odvadéné stokovymi soustavami
z aglomeraci o velikosti nad 2 000 ekvivalentnich obyvatel musi byt pfed vypousténim do povrchovych
vod podrobeny ¢isténi minimalné na Uroven emisnich standardd odpovidajicich velikosti aglomerace
uvedenych v pfiloze ¢. 1 k tomuto nafizeni.

(2) Vodopravni urad stanovi v povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych emisni limity
kombinovanym pfistupem maximalné do vySe emisnich standardd uvedenych v pfiloze ¢. 1 k tomuto
nafizeni. Vodopravni Urad je zaroven vazan ukazateli vyjadfujicimi stav povrchové vody, ukazateli
a hodnotami pfipustného znecisténi povrchovych vod, normami environmentalni kvality uvedenymi
v prilohach ¢. 2 a 3 k tomuto nafizeni a hodnocenim vyhledového stavu8).

(3) Ovliviuji-li vypousténé odpadni vody uUsek lososovych nebo kaprovych vod, vodarenské nadrze
nebo jiné zdroje povrchovych vod, které jsou vyuzivany nebo se predpoklada jejich vyuziti jako zdroje
pitné vody, nebo Usek povrchovych vod vyuzivanych ke koupani, pouZije vodopravni Urad pro vypocet
emisnich limitd hodnoty pripustného znecisténi téchto vod uvedené v tabulkach 1a az 1c pfilohy ¢. 3
k tomuto nafizeni a v jinych pravnich predpisech9).

(4) Emisni limity pro vypousténi méstskych odpadnich vod podle odstavce 2 stanovi vodopravni Grad
tak, aby byly zohlednény hodnoty vypoctené kombinovanym pfistupem, nejvyse vsak do hodnot, které
jsou pri poufziti Cisticiho zafizeni vyuZzivajiciho nejlepsi dostupnou technologii4) podle ptilohy ¢. 7
k tomuto nafizeni v mistnich pfirodnich a provoznich podminkach dosazitelné.

§6

(1) Jsou-li primyslové odpadni vody cistény v zafizeni urceném k jejich Cisténi nebo zneskodnovani,
mUZe vodopravni Urad stanovit emisni limity pro misto vypusti z tohoto zafizeni do kanalizace.

(2) V povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych stanovi vodopravni Ufad emisni limity
pro misto vypusti. Emisni limity pro vypousténi primyslovych odpadnich vod s obsahem zvlast
nebezpecéné zavadné latky do kanalizace podle § 16 vodniho zdkona stanovi vodoprdvni urad v misté
odtoku ze zafizeni, ve kterém tyto odpadni vody vznikaji, pokud je nestanovi pro misto vypusti podle
odstavce 1.

(3) V povoleni k vypousténi méstskych odpadnich vod do vod povrchovych stanovi vodopravni urad
emisni limity do vySe emisnich standard( uvedenych v tabulce 1a pfilohy ¢. 1 k tomuto nafizeni nebo
stanovi emisni limity Ucinnosti ¢isténi podle hodnot uvedenych v tabulce 1b pfilohy ¢. 1 k tomuto
nafizeni. Vodopravni Urad stanovi pro kazdy ukazatel znecisténi pouze jeden z téchto typl emisnich
limitd; v jednom rozhodnuti je mozno typy emisnich limitl pro rlizné ukazatele znecisténi vzajemné
kombinovat.

(4) Vodopravni urad nepouZzije emisni limity stanovené minimalni uc¢innosti ¢isténi podle tabulky 1b
pfilohy ¢. 1 k tomuto nafizeni v pfipadé, Ze by takovy zplsob neumoznoval vzhledem k vysledné
koncentraci znecisténi ve vypousténych odpadnich vodach dosaZeni dobrého stavu vodniho Utvaru, do
néhoz je odpadni voda vypousténa, nebo zpUsobil zhorseni stavu vodniho atvaru.

§7

(1) Obsahuji-li odpadni vody na ptitoku do komunalni Cistirny odpadnich vod podil pramyslovych
odpadnich vod nebo jsou-li primyslové odpadni vody na komunalni Cistirnu dovazeny a likvidovany
s vyuZitim technologie Ccistirny, stanovi vodopravni Urad ukazatele znecisténi ve vypousténych
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odpadnich vodach vcéetné zplsobu a ¢etnosti sledovani, v rozsahu umoZznujicim posouzeni Uc¢innosti
likvidace znecisténi nebo s prihlédnutim k mnozstvi, typu a sloZeni likvidovanych odpadnich vod nebo
odpad( stanovi pro vybrané ukazatele znecisténi emisni limity ve vypousténych odpadnich vodach.
(2) Na komunalni Cistirné odpadnich vod mohou byt likvidovany priimyslové odpadni vody pouze
v pfipadé, Ze v nich obsazené znecisténi je technologii pouZitou na Cistirné odstranitelné a nedojde-li
k negativnimu ovlivnéni stability Cisticiho procesu a zhorseni kvality vypousténych odpadnich vod.

(3) Pri povolovani vypousténi pramyslovych odpadnich vod do vod povrchovych stanovi vodopravni
Urad emisni limity podle druhu vyroby maximalné do vyse emisnich standardd uvedenych v tabulkach
2 a 3 pfilohy ¢. 1 k tomuto nafizeni. U zafizeni podle zdkona o integrované prevencilQ) stanovi
vodopravni Ufad pro ukazatele, které jsou upraveny v rozhodnutich o zavérech o nejlepsich dostupnych
technikach11), emisni limity maximalné do vySe hodnot stanovenych v téchto rozhodnutich.

(4) Neni-li v tabulce 2 prilohy ¢. 1 k tomuto nafizeni ukazatel uveden, mizZe vodopravni urad
v odlvodnénych pfipadech stanovit v povoleni k vypousténi primyslovych odpadnich vod zpUsob
a Cetnost sledovani tohoto ukazatele na urditou dobu, a po vyhodnoceni sledovani stanovit
s prihlédnutim k ukazatellm podle pfilohy €. 3 k tomuto nafizeni emisni limit pro tento ukazatel.

(5) Vodopravni urad stanovi v povoleni k vypousténi primyslovych odpadnich vod pro jednotlivé
ukazatele znedisténi téz jejich neprekrocitelné hodnoty ,m*“.

§8

(1) Pfi povolovani vypousténi odpadnich vod s obsahem nebezpecnych zavadnych latek do vod
povrchovych stanovi vodopravni Urad emisni limity primérené k emisnim standarddm ukazatel(l
znecisténi obdobné miry Skodlivosti.

(2) PFi povolovani vypousténi odpadnich vod s obsahem zvlast nebezpecéné zavadné latky do kanalizace
stanovi vodopravni Urad emisni limity pfimérené k emisnim standardlim stanovenym v pfiloze ¢. 1
k tomuto nafizeni, a to maximalné do vyse limit( stanovenych kanalizaénim fadem kanalizace pro
verejnou potrebu5).

(3) Pri povolovani vypousténi odpadnich vod obsahujicich ukazatele znecisténi neuvedené v priloze ¢. 1
ani v priloze ¢. 3 k tomuto nafizeni stanovi vodopravni uUfad emisni limity pfiméfené k emisnim
standardim ukazatel(l znecisténi obdobné miry skodlivosti, normam environmentalni kvality,
pozadavkim na uzivani vod a mistnim podminkam.

(4) Seznam prioritnich latek a prioritnich nebezpecnych latek v oblasti vodni politiky je stanoven
v pfiloze €. 6 k tomuto nafizeni.

Dodrzeni emisnich limitQ

§9

(1) Emisni standardy ,,p“ uvedené v tabulce 1a pfilohy €. 1 k tomuto nafizeni, emisni standardy uvedené
v tabulkach 2 a 3 pfilohy €. 1 k tomuto nafizeni a emisni limity podle nich stanovené vodopravnim
Uradem v povoleni k vypousténi odpadnich vod se povaZuji za dodrzené, jestlize mira jejich prekroceni
nepresahne hodnoty uvedené v pfiloze €. 5 k tomuto nafizeni.

(2) Emisni standardy ,,m“ uvedené v tabulce 1a pfilohy ¢. 1 k tomuto nafizeni a emisni limity ,m*“
stanovené vodopravnim urfadem v povoleni k vypousténi odpadnich vod jsou nepfekrocitelnymi
hodnotami.

(3) Emisni standardy stanovené jako ro¢ni pomérna mnoZstvi vypousténého znecisténi v jednotkach
hmotnosti na jednotku hmotnosti latky nebo suroviny pouZité pfi vyrobé nebo vyrobku uvedené
v tabulce 2 pftilohy €. 1 k tomuto nafizeni, a emisni limity podle nich stanovené vodoprdvnim uradem
v povoleni k vypousténi odpadnich vod jsou neprekrocitelnymi hodnotami.

(4) Emisni standardy uvedené v tabulce 3 pfilohy ¢. 1 k tomuto nafizeni jako denni nebo mésicni
pridmérné koncentrace vypousténych zvlast nebezpeénych zavadnych latek a denni nebo mésiéni
pomérnd mnoizstvi vypousténych zvlast nebezpecnych zavadnych latek a emisni limity podle nich
stanovené vodopravnim ufadem v povoleni k vypousténi odpadnich vod jsou neprekrocitelnymi
hodnotami.
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§ 10

(1) Emisni limit stanoveny jako minimalni ucinnost Cisténi je dodrZen, jestlize pocet negativnich
vysledk(l neprekroci pocet uvedeny v priloze ¢. 5 k tomuto nafizeni.

(2) Pro posouzeni dodrZeni hodnot ro¢niho mnozstvi vypousténého znecisténi pro stanovenou
znecdistujici latku nebo skupinu latek stanovenych v povoleni k vypousténi odpadnich vod je rozhodujici
soucin ro¢niho objemu vypusténych odpadnich vod a ro¢niho aritmetického prdmeéru vysledkd rozbor(
odpadnich vod; pfi posouzeni dodrzeni hodnot ro¢niho mnozstvi vypousténého znecisténi se vychazi
z Udajl uplynulého kalendarniho roku.

(3) Pro posouzeni dodrzeni hodnot rocniho pomérného mnoZstvi vypousténého znecisténi,
stanovenych v povoleni k vypousténi odpadnich vod, je rozhodujici pomér vypocteného rocniho
mnozstvi vypousténého znecisténi k rocnimu mnozstvi latky nebo suroviny pouzité pti vyrobé nebo
vyrobku; pfitom se pouziji hodnoty za minuly kalendafni rok.

(4) Pro posouzeni dodrzeni povoleni k vypousténi odpadnich vod se pouZiji sledovani za béznych
provoznich podminek.

(5) Emisni limity se nepovazuji za dodrzené v pfipadé, Ze jich bylo dosazeno prokdzanym zifedovanim
odpadnich vod.

(6) Emisni standardy uvedené v tomto nafizeni a emisni limity stanovené na zadkladé tohoto nafizeni
zohlednuji nejistotu metody analyzy a odbéru vzorku, vysledek rozboru se tedy pfimo porovnava
s limitni hodnotou pro dany ukazatel.

Méreni objemu vypousténych odpadnich vod a miry jejich znecisténi

§11

(1) Stanovi-li vodopravni urad emisni limit jako pfipustnou Ucinnost Cisténi, stanovi misto méreni
jakosti vypousténych odpadnich vod i na pfitoku do Cistirny odpadnich vod. Pokud je emisni limit
stanoven jako pomérné mnozstvi, ur¢i vodopravni Ufad i zplUsob sledovani a evidence mnozstvi latek
charakterizujicich vyrobni proces. Toto ustanoveni se nevztahuje na C(isténi odpadnich vod
prostfednictvim ohldaseného vodniho dila.

(2) V povoleni k vypousténi méstskych odpadnich vod stanovi vodopravni Urad minimalni cetnost
sledovani a typ vzorku podle hodnot uvedenych v pfiloze €. 4 k tomuto nafizeni; v povoleni k vypousténi
ostatnich druh(l odpadnich vod stanovi ¢etnost sledovani a typ vzorku pfimérené k témto hodnotam.
(3) V povoleni k vypousténi méstskych odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod v kategoriich nad 2 000
ekvivalentnich obyvatel stanovi vodopravni Urad c¢etnost a zplsob sledovani znecisténi v ukazatelich
znecisténi Ncelk a Pcelk podle pfilohy €. 4 k tomuto nafizeni. V povoleni k vypousténi méstskych
odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod v kategoriich nad 10 000 ekvivalentnich obyvatel stanovi
vodopravni Ufad cetnost a zplsob sledovani znecisténi v ukazateli N-NH4+ podle pfilohy €. 4 k tomuto
nafizeni. V povoleni k vypousténi méstskych odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod v kategorii nad
100 000 ekvivalentnich obyvatel stanovi vodopravni Grad cCetnost a zpUsob sledovani znecisténi
v ukazateli znecisténi celkovy organicky uhlik (TOC) podle pfilohy €. 4 k tomuto nafizeni.

(4) V povoleni k vypousténi odpadnich vod s obsahem zvlast nebezpeénych zavadnych latek muze
vodopravni Ufad k Zadosti znedistovatele pro ucely stanoveni ¢etnosti odbéru vzork( odecist mnozstvi
zvlast nebezpecné zavadné latky obsazené v jim odebrané vodé od mnozstvi této latky vypousténého
v odpadni vodé. Takto vodopravni Urad postupuje pouze v pfipadé, ze znecisténi odebrané vody zvlast
nebezpeénymi zavadnymi latkami nezpusobil svou ¢innosti Zadatel.

(5) Mnoizstvi znecisténi v odebrané vodé podle odstavce 4 se vypocte jako soucin rocniho objemu
odebrané vody a pramérné roc¢ni koncentrace znecisténi vypoctené jako aritmeticky prlimér ze vsech
vzorkld odebranych za kalendarni rok. Pokud jsou odebrané vody pouZity k odec¢tu u vice zdrojl
znecistovani, rozdéli vodopravni urad mnozstvi znecisténi v ukazatelich znecisténi pro ucely odectu
v poméru objemu vypousténych odpadnich vod u jednotlivych zdroji znecistovani. Vodopravni Gfad
mUze odecist mnoZstvi znecisténi obsazené pouze v takovém mnoZstvi odebrané vody, které odpovida
mnozstvi vypousténych odpadnich vod.

§12
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(1) Odbéry vzorkd museji byt rovnomérné rozloZzeny v pribéhu celého kalendarniho roku, a to
i v pfipadé, Ze se odebira vétsi nez minimalni pocet vzork( stanoveny timto natizenim; to se nevztahuje
na fizené nebo nepravidelné vypousténi odpadnich vod a vypousténi odpadnich vod z kampariovych
vyrob, pro které zplsob sledovani stanovi vodopravni Urad pfimérené k pozadavkim tohoto nafizeni
a k mistnim podminkam.

(2) Pfi povolovani vypousténi odpadnich vod s obsahem zvlast nebezpetnych zivadnych latek
uvedenych v tabulce 3 pfilohy €. 1 k tomuto natizeni do vod povrchovych stanovi vodopravni Grad
zpUsob jejich sledovani na zakladé 24hodinovych smésnych vzorkd pfi soucasném méreni denniho
objemu vypousténych odpadnich vod. Mésiéni priméry koncentraci a pomérnych mnozstvi se stanovi
na zakladé denniho méfeni koncentraci, objemu odpadnich vod a hodnot charakterizujicich vyrobu. Pfi
povolovani vypousténi primyslovych odpadnich vod s obsahem téchto zvlast nebezpeénych zavadnych
l[atek v mnoZstvi mensim, neZ je mnoZstvi stanovené v tabulce 3 pfilohy €. 3 k tomuto nafizeni, stanovi
vodopravni Urad zpUsob jejich sledovani pfimérené k mistnim podminkam.

(3) Pfi povolovani vypousténi odpadnich vod s obsahem nebezpecnych zavadnych latek do vod
povrchovych stanovi zplisob jejich sledovani vodopravni arad s cetnosti 12 odbérli smésnych
24hodinovych vzorkd za rok pti soucasném meéreni objemu vypousténych odpadnich vod se
sledovanim koncentrace a mnozstvi téchto latek. Pfi uréeni zplsobu sledovani vodopravni Urad vychazi
z miry jejich Skodlivosti, vypousténého mnoiZstvi za ¢asové obdobi, koncentrace ve vypousténych
odpadnich vodach, mistnich podminek a pozadavk( tohoto nafizeni. Nelze-li napfiklad z divodu
diskontinualniho vypousténi stanoveny typ odbéru vzorku provést, stanovi vodoprdvni Urad zpUsob
a Cetnost sledovani individualné.

(4) PFi povolovani vypousténi odpadnich vod s obsahem zvlast nebezpeénych zavadnych latek nebo
prioritnich nebezpecnych latek do kanalizace stanovi vodopravni urad zplsob jejich méreni obdobné
postupu podle odstavc( 1 a 2.

(5) Pfi povolovani vypousténi odpadnich vod s obsahem zavadnych latek neuvedenych v priloze ¢. 1
k tomuto nafizeni stanovi zpUsob jejich méreni vodopravni urad obdobné podle odstavci 1 a 3.

§13

(1) Jsou-li odpadni vody pred vypusténim do vod povrchovych ¢istény a vodopravni Grad stanovi emisni
limit jako minimalni dc¢innost cCisténi, musi byt ve stejné dobé odebirany vzorky odpadnich vod na
pfitoku na Cistirnu odpadnich vod i na vypusti z ni do vod povrchovych. Toto ustanoveni se nevztahuje
na Cisténi odpadnich vod prostfednictvim ohlaseného vodniho dila.

(2) Vodopravni urad v povoleni k vypousténi odpadnich vod stanovi misto a zplsob méreni objemu
vypousténych odpadnich vod, a to pro kazdou vypust odpadnich vod. Pokud je k méfeni objemu pouzit
systém méfidel s volnou hladinou, s pfihlédnutim k mnoZstvi vypousténych odpadnich vod stanovi také
Casovy interval pro kontrolu zpUsobilosti mérného systému, a to s ¢etnosti maximalné 6 let. Kontrolu
mérného systému mohou provadét pouze méfici skupiny, majici autorizaci k vykonu uredniho méreni
pratoku méfidly s volnou hladinou).

(3) Neni-li u istirny odpadnich vod pod 500 ekvivalentnich obyvatel instalovdno méfeni mnozstvi
vypousténych odpadnich vod, stanovi se mnoiZstvi vypousténych odpadnich vod podle ddajd
vodoméru odebrané vody. Neni-li vodomér instalovan, pouziji se smérna ¢isla rocni potieby vody).

§14

Vypousténi ddlnich vod, prisakovych vod ze starych ekologickych zatézi, odkalist a skladek odpadu
a odpadnich vod z jednotlivych rodinnych dom{ a staveb pro rodinnou rekreaci a jinych staveb
obdobné velikosti

(1) Pfi stanoveni zplsobu a podminek pro vypousténi dalnich vod, prisakovych vod ze starych
ekologickych zatézi, odkalist a skladek odpadl po rekultivaci s naslednou péci do vod povrchovych
postupuje vodopravni Urad podle tohoto natizeni pfimérené.

(2) Pti povolovani vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych z jednotlivych rodinnych domu
a staveb pro rodinnou rekreacil4) a jinych staveb obdobné velikosti postupuje vodopravni Urad podle
tohoto naftizeni pfimérené.
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(3) Minimalni pozadavky na kategorii vyrobku oznacovaného CE, ktery je podstatnou soucdsti vodnich
dél ohlasenych podle § 15a vodniho zdkona, véetné minimalni pfipustné ucinnosti ¢isténi v procentech
jsou uvedeny v tabulce 1c prilohy ¢. 1 k tomuto nafizeni.

§15

Citlivé oblasti

(1) Viechny utvary povrchovych vod na Gzemi Ceské republiky se vymezuji jako citlivé oblasti.

(2) Emisni standardy pro citlivé oblasti a pro vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych
ovliviujicich kvalitu vody v citlivych oblastech v ukazatelich znecisténi celkovy dusik a slouc¢eniny
dusiku a celkovy fosfor odpovidaji hodnotam téchto ukazatell znecisténi uvedenych v tabulkach 1a
a 1b pfilohy €. 1 k tomuto nafizeni.

§16

ZruSovaci ustanoveni

Zrusuje se:

1. Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi povrchovych vod
a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivych oblastech.

2. Natizeni vlady ¢. 229/2007 Sb., kterym se méni nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich
a hodnotdch pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezZitostech povoleni
k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

3. Nafizeni vlady ¢. 23/2011 Sb., kterym se méni nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sbh., o ukazatelich
a hodnotach pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni
k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

§17

Uginnost

Toto nafizeni nabyva ucinnosti dnem 1. ledna 2016.
Predseda vlady:

Mgr. Sobotka v. r.

Ministr Zivotniho prostredi:

Mgr. Brabecv. .

Zavadné latky ohroZzujici jakost povrchovych a podzemnich vod a rozbory odpadnich vod jsou
definovany v nasledujicich pravnich predpisech:

e zdkon €. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné nékterych zakonU (vodni zakon);

e vyhlaska ¢. 428/2001 Sb. Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi zakon
¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné
nékterych zakon( (zakon o vodovodech a kanalizacich);

e vyhlaska ¢. 328/2018 Sb. Vyhlaska o postupu pro uréovani znecisténi odpadnich vod,
provadéni odectl mnozstvi znecisténi a méreni objemu vypousténych odpadnich vod
do vod povrchovych;

e nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotéach pfipustného
znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezZitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech;

e nafizeni vlady ¢. 57/2016 Sb. Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach pfipustného
znecisténi odpadnich vod a naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
podzemnich.

Vodni zakon definuje nasledujici pojmy:

e zavadné latky;
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e nebezpecné zavadni latky;

e zvlast nebezpecné zavadné latky.
Zavadné latky jsou latky, které nejsou odpadnimi ani diInimi vodami a které mohou ohrozit
jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Kazdy, kdo zachazi se zavadnymi latkami, je povinen
ucinit primérena opatteni, aby nevnikly do povrchovych nebo podzemnich vod a neohrozily
jejich prostredi.
Seznam nebezpecnych zavadnych latek a dalSich latek nebo skupin latek, které v obdobné mire
vyvolavaji znepokojeni, je uveden v priloze ¢. 1 vodniho zakona.
Zvlast nebezpecné zavadné latky jsou latky naleZejici do dale uvedenych skupin latek,
s vyjimkou téch, jez jsou biologicky neskodné nebo se rychle méni na latky biologicky
neSkodné:
1. organohalogenové slouceniny a latky, které mohou tvofit takové slouceniny ve vodnim
prostiedi;
2. organofosforové slouceniny;
3. organocinové slouceniny;
4. latky nebo produkty jejich rozkladu, u kterych byly prokazany karcinogenni nebo mutagenni
vlastnosti, které mohou ovlivnit produkci steroidd, Stitnou Zldzu, rozmnozovani nebo jiné
endokrinni funkce ve vodnim prostredi nebo zprostfedkované pres vodni prostredi;
5. rtut a jeji slouceniny;
6. kadmium a jeho slouceniny;
7. persistentni mineralni oleje a persistentni uhlovodiky ropného plvodu;
8. persistentni syntetické latky, které se mohou vznaset, zlistdvat v suspenzi nebo klesnout ke
dnu a které mohou zasahovat do jakéhokoliv uzivani vod.

Nebezpecné zavadné latky jsou latky ndlezZejici do dale uvedenych skupin:
1. slouceniny metaloidli a kova: zinek, méd, nikl, chrom, olovo, selen, arsen, antimon,
molybden, titan, cin, baryum, beryllium, bor, uran, vanad, kobalt, thallium, tellur, sttibro;
2. biocidy a jejich derivaty neuvedené v seznamu zvlast nebezpecnych zavadnych latek;
3. latky, které maji skodlivy ucinek na chut nebo na vini produktd pro lidskou spotfebu
pochazejicich z vodniho prostfedi, a slou¢eniny majici schopnost zvysit obsah téchto latek ve
vodach;
4. toxické nebo persistentni organické slouceniny kfemiku a latky, které mohou zvysit obsah
téchto sloucenin ve vodach, vyjma téch, jez jsou biologicky neskodné nebo se rychle preménuiji
ve vodé na neskodné latky;
5. elementarni fosfor a anorganické slouceniny fosforu;
6. nepersistentni mineralni oleje a nepersistentni uhlovodiky ropného pavodu;
7. fluoridy;
8. latky, které maji nepfiznivy ucinek na kyslikovou rovnovahu, zejména amonné soli
a dusitany;
9. kyanidy;
10. sedimentovatelné tuhé latky, které maji neptiznivy ucinek na dobry stav povrchovych vod.
Pfipustné znecisténi vypousténych odpadnich vod z COV je definovano v nafizeni vlady
¢.401/2015 Sb.

3.3 Pripustné hodnoty znecisténi odpadnich vod

Znecisténi vody mlZe byt tvofeno rozpusténymi nebo nerozpusténymi latkami, za
znecisténi se ale povazuje i napriklad tepelné nebo radioaktivni znecisténi. V naprosté vétsiné
pfipadl musi byt odpadni voda pred vypousténim do vodoteci ¢isténa. Odpadni voda se silnym
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rozloZitelnym organickym znecisténim byva voda polysaprobni (tzv. saprobni index
predstavuje miru znecisténi odpadnich vod). K pfesnému stanoveni znecistujicich latek pak
slouzi chemické rozbory.

Charakter znecistujicich latek silné nasledné ovlivriuje dalsi nakladani s odpadni vodou.
Latky mohou byt rozpusténé, nebo nerozpusténé. Rozpusténé organické latky mohou byt
biologicky rozloZitelné (napf. monosacharidy) a/nebo biologicky nerozloZitelné (napf.
azobarviva). V odpadnich vodach se vyskytuji i rozpusténé anorganické latky, tj. napfiklad
anorganické soli. Nerozpusténé organické latky mohou byt biologicky rozlozitelné (napt. Skrob
nebo bakterie) a/nebo biologicky nerozloZitelné, tj. napfiklad vétsina plastll. Znécistujici latky
je rovnéz mozné déli na latky usaditelné, resp. neusaditelné. Anorganické nerozpusténé latky
jsou usaditelné (napft. pisek) a/nebo neusaditelné — obvykle rlizné koloidni Castice, tj. napf.
hydratované oxidy Zeleza. Limity znecisténi odpadni vody vypousténé z komundlnich Cistiren
odpadnich vod je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2. Emisni standardy: pripustné hodnoty (p), maximdlni hodnoty (m) a hodnoty
pruméru koncentrace ukazatelt znecisténi vypousténych odpadnich vod v mg/|

Kategorie COV | CHSKcr | BSKs | NL | N-NHg** Neelk Peelk
(EO) nebo
velikost aglomerace| P | M [P |m| p |m | prdmér| m | prdmér| m primér m
<500 150(220|40(80|50|80 - - - - - -
500-2000 125(180|30(60(40|70| 20 |40 - - - -
2001-10000 120(170|25|50(30|60| 15 |30 - - 3 8
10001-100000 90 |130(20(40|25|50 - - 15 (30| 2 6
> 100000 75 |125|15(30|20|40 - - 10 |20, 1 3

3.4 Specialni slozky v odpadnich vodach

Hlavnim zdrojem, ktery Ize z odpadnich vod ziskat, je samoziejmé voda. A v souvislosti
s nedostatkem vody existuje spousta podnétt k prechodu na cirkuldrni hospodarstvi.

Dalsim zdrojem, ktery se béhem pfistich 50 az 100 let stane vzacnym, je fosfor. Je Siroce
pouzivan v hnojivech, detergentech, a dokonce i oceli. Nachazi se také spolu s dusikem
v Cistirenskych kalech, takZze obnova zdroju je o to dulezitéjsi. Soucasné techniky regenerace
mohou extrahovat az 90 % fosforu v odpadni vodé.

Odpadni voda po vypusténi do kanalizace obsahuje znaéné mnozstvi tepelné energie.
Teplo uloZené v odpadnich vodach Ize rekuperovat pomoci vyménikd tepla a tepelnych
Cerpadel — které produkuji dostatek energie pro napajeni okolnich komunit spiSe nez
samotnych vodnich zafizeni.

3.5 Literatura
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544
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4 Chemické vyroby v rlznych primyslovych oblastech

4.1 Popis stavajiciho stavu
Chemicky primysl je velmi rozmanity. Pfislusna klasifikace podle dokumenti EU
IPPC/BREF rozlisuje jako hlavni odvétvi:
o Velkoobjemové organické chemické latky,
o Velkoobjemové anorganické chemické latky,
e Polymery,
e Organické specialni chemikalie,
e Anorganické specialni chemikalie.

4.2 Znecisténi odpadnich vod (kategorizace podle lokalizace, povahy

znecisténi a podle specifického zdroje)

V poslednich desetiletich rostouci populace a industrializace zvysily poptavku po
pfirodnich zdrojich Zemé a vyskyt naslednych environmentalnich problému. Jednim z téchto
problém{ je tvorba velkého mnozZstvi odpadnich vod obsahujicich kovy, které jsou kvali své
toxicité rizikové pro obyvatelstvo a ekosystémy. Nékteré kovy ovliviuji biologické funkce
amohou se hromadit v rldznych organech, coZ zpUsobuje nebezpetné ucinky.
Nejrozsirenéjsimi kovy vyskytujicimi se v odpadnich vodach jsou Al, As Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni,
Zn, Co, Fe a Mn a jejich slozeni v odpadnich vodach se lisi podle typu pramyslu (viz Tabulka 3).
Hlavnimi odvétvimi, kterd k tomuto problému pfispivaji, jsou tézba, taveni, slévarny a dalsi
chemické latky, jako je textil a rafinerie (Ahmed, 2021; Briffa, 2020).

Tabulka 3. Typické kovy vyskytujici se v priimyslovych odpadnich voddch

Vyroba papiru o . . o o o o
Organicka chemie . . . . . . .
Hnojiva ° ° ° ° ° ° ° ° °
Rafinerie D . . o o o o o
Zelezérny/ . . . . . R e | o | o
slévarny
Vyroba letadel . . . . . . .
Elektronika . . . . . .
Farmacie . . . . . . .
Elektrarny o
Doly . . .
Textilni pramysl o

Negativni vliv nékterych kovl v odpadnich vodach vyZaduje Upravu téchto
pramyslovych odpadnich vod pred vypusténim, aby se sniZilo znecisténi. Konvenéni metodou
odstranovani kovla z primyslovych odpadnich vod bylo chemické srazeni, uprava pH
odpadnich vod a odstrafiovani vysrazenych castic sedimentaci nebo filtraci. Mezi dalsi
chemické separacni metody patii koagulace/flokulace a flotace. Tyto metody lze pouzZit
k ¢isténi pramyslovych odpadnich vod s vysokymi koncentracemi kovd. Ackoli jsou tyto
metody jednoduché a vyzZzaduji levné vybaveni, zahrnuji velké mnozstvi chemikalii ke snizeni
koncentraci kovl a tvorbu velkého objemu kalu, ktery vyZaduje nasledné zpracovani. Jako
alternativni metoda je k odstranéni kovu z vodnych odpadnich vod Siroce volena adsorpce.
Nékolik studii se v poslednim desetileti zaméftilo na vyvoj levnéjsich a ucinnéjsich adsorpcnich
materidl(i, napfiklad pfirodnich material(, prlimyslovych vedlejSich produktd nebo
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biologického a zemédélského odpadu (Shrestha, 2021; Villen-Guzman, 2021; Barakat, 2011).
Biosorpce (tj. adsorpce s biologickymi materidly) mda vsak nékteré nedostatky, jako je
nedostatecna specificnost ve vazbé kovl, velké mnoZstvi biomasy potiebné pfi nizké
biosorpcni kapacité a omezena opétovna pouzitelnost biomasy po desorpci pro realné
aplikace v prlimyslovych odpadnich vodach. Dalsi metodou pouZivanou k odstranéni kovl
z vodnych odpadnich vod je iontova vyména diky své vyssi iontové selektivité a opétovné
pouzitelnosti iontovyménného materialu. Hlavnimi nevyhodami této technologie jsou vysoké
provozni naklady, které omezuji pouziti v priimyslovém méftitku, a tvorba znecisténi pevnymi
a organickymi slou¢eninami obsazenymi v prlimyslovych odpadnich vodach. Elektrochemické
procesy zalozené na prichodu stejnosmérného proudu vodnym roztokem obsahujicim kov
mezi elektrodami byly také Siroce studovany. Selektivita kovl, Zadna spotreba dalSich
chemikalii, vysoka ucinnost a nizsi mnoiZstvi produkovaného kalu jsou hlavnimi vyhodami
téchto procest. Elektrochemické technologie vSak maji nékteré nevyhody, jako je vysoka
zavislost na hodnotach pH vodnych odpadnich vod a vysoké provozni naklady souvisejici
s pozadavky na elektrickou energii a vyménou elektrod (Shrestha, 2021).

Nékteré alternativni technologie ke konvenénim metodam jsou zalozeny na tlakové
fizenych membranovych procesech, jako je ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmdza. Dalsi
membranovou technologii je elektrodialyza (ED), kterd zahrnuje migraci kationtd a aniontd
pres iontovyménné membrany pod vlivem elektrického pole. Tato technika se priimyslové
pouziva k Upraveé slanych vod a solanek. Jeho selektivni separace nabitych ¢astic vSak nabizi
vynikajici vyhody a zvysSuje jeho zdjem o Upravu vody obsahujici kovy. Nékteré vyhody
souvisejici se selektivni separaci iontl jsou vysoka ucinnost separace, nizky provozni tlak, mala
provozni stopa, neni potreba pridavat chemikalie a sniZena tvorba kalu. Kromé toho muze tato
technologie Cistit odpadni vody s nizkymi koncentracemi kovovych iontd. Diky vSsem témto
vyhodam je elektrodialyza jednou z nejucinnéjSich a nejslibnéjSich technologii pro cisténi
pramyslovych odpadnich vod (Arana Juve, 2022). Potencidl elektrodialyzy neni zaméren pouze
na cCisténi kovll obsahujicich odpadni vody, ale také na zhodnoceni odpadi a podporu
obéhového hospodarstvi.

4.2.1 Energetika

Odbéry vody pro energetiku je tfeba hodnotit diferencované podle zdsadné odlisSnych
systému v elektrarnach s prlito¢nym chlazenim a v elektrarndch s cirkulaénim nebo smisenym
chlazenim. U elektraren s pritoénym chlazenim ¢ini pramérna spotfeba vody asi 140 m3 na
1 MW.

U cirkulaéniho systému chlazeni je sice potfeba stejna, ale voda se pouziva opakovanég,
takZe do systému se pfivadi asi jen 2 m® na 1 MW. Do toku se potom navraci 60-70 %
odebiraného mnozstvi vody.

Pri predpokladaném postupném odstavovani tepelnych elektraren s pritoénym
chlazenim nebo jejich prechodu na teplarensky provoz by se soucasna uroven odbérl pro
energetiku mohla snizZit, priCemZ nevratna spotreba vody by mohla vzrist v elektrarnach
s cirkulaénim chlazenim o 20-30 %.

Odluhové vody predstavuji spotfebu 460 710 795 m3/rok z &eho? ztraty vody
v energetice dosahuji 119 562 389 m3/rok.

Chladici véze se pouzivaji k odvadéni tepla vznikajiciho pfi pridmyslovych procesech.
Odebrané teplo se ukladd do recyklacni vody chladici véze a postupné se odparovanim
uvoliuje. Proces odparovani nakonec vede ke zvyseni koncentrace soli v chladici vézi, coz vede
k problém0m s korozi a usazovanim vodniho kamene. Do recirkulac¢ni vody se obvykle pridavaji
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prostiedky proti usazovani vodniho kamene a inhibitory koroze, aby se minimalizoval rozsah
usazovani vodniho kamene a koroze v chladicich vézich. BéZnou praxi je také vypousténi vody
z chladici véze, jakmile je dosazeno prahu vodivosti chladici vody. Tato praxe likvidace chladici
vody je Skodliva pro Zivotni prosttedi. Snizeni spotfeby chemikalii Ize dosahnout odstranénim
soli z recirkula¢ni vody. Odstranéni soli z chladicich vod m(iZze mit za nasledek méné casté
odkalovani, mensi pouZiti chemikalii, vétsi usporu vody, a tim mensi poskozovani Zivotniho
prostiedi a snizeni provoznich nakladd. Chladici procesy spotiebovdvaji pomérné velké
mnozstvi vody. Napfiklad pfi rafinaci ropy spotfebovavaji chladici procesy asi 90 % celkové
vody pouzivané pfi rafinaci (Gioli, 1987). Vypousténi urcitych typl pramyslovych odpadnich
vod je obvykle narocné a nakladné kvuli vysoké salinité nebo toxicité téchto odpadnich vod.
Vzhledem k vysoké spotrebé vody v chladicich procesech ma z obchodniho a ekologického
hlediska smysl zaclenit technologie pro recyklaci vody z chladicich procesl. To vedlo k tendenci
pramyslovych zavodu Cistit a znovu vyuZivat své primyslové odpadni vody. BéZnym prikladem
opétovného vyuZiti pridmyslovych odpadnich vod je Cisténi a recyklace vody z odkalovani
chladicich vézi. ED je pro tuto aplikaci velmi vhodny, protoze:
e |EM mohou stale spravné fungovat i pfi zvySenych teplotach az 50 °C (coz je v teplotnim
rozsahu vétsiny chladicich systém)
e |ze dosdahnout miry regenerace az 95 %, coz vede ke sniZeni nakladli na napajeci vodu
a vypousténi odpadnich vod.

Pilotni zafizeni EDR bylo pouZito k rekuperaci vody pro pouZiti jako chladici voda pro
rafinérii (Bisselink, 2016) a k Upravé odluht chladicich vézi (Borea, 2016; Lee, 2021; Hughes,
1992). V. mnohem vétsim méfitku byl primyslovy EDR pouZit k obnové odluhu chladici véze
v elektrarné Eskom Tutuka v Jizni Africe (Hughes, 1992). MCDI Ize také pouZzit k Upravé chladici
vody, technologie MCDI ma tu vyhodu, Ze neni nachylna k usazovani kfemicitého vodniho
kamene a Ze se jedna o proces s relativné nizkou spotfebou energie. Uspory vody a chemikalii
byly hldaseny u studie MCDI provedené na dvou riznych mistech (jedna v Némecku a druha
v Nizozemi). Pribéh procesu je znadzornén na obr. 1. Moduly MCDI instalované v obou
lokalitach vedly k usporam chemikalii az 85 %, usporam vody az 28 % a usporam odpadnich
vod az 48 %.
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Obr. 1 Schéma mozné sestavy chladici véZe s EM procesy.

4.2.2 Chemicky primysl

Voda je podstatna pro vétsinu chemického pramyslu. Pro specifickou vyrobu hlavnimi
faktory jsou vybér jednotkovych procesu a jednotkovych operaci, volba surovin a aparatur. Ty
urcuji potrebu a vyuziti vody. Vétsi podil vody je vyuZivan v jednotkovych operacich. Odpadni
voda je také generovana v jednotkovych procesech z vody pritomné ve vstupnich surovinach,
vody vznikajici chemickou reakci nebo vody jako soucasti reakéniho prostredi a/nebo media
pro regulaci procesnich podminek. Rozdéleni spotreby vody a vystup polutantl vody podle
jednotkovych procesd a jednotkovych operaci se mulZe znacné ménit v zavislosti na
chemickém produktu a zvoleném jednotkovém procesu.

Voda je dale vyuzZivana jako rozpoustédlo, k propirani produktu, cisténi zafizeni
a prestupu tepla (chlazeni, ohrev). Rozdéleni koncentrace polutantl do proudli odpadnich vod
neni rovhomeérné.

Spotreba vody pro vyrobu zakladnich chemickych latek, hnojiv a dusikatych sloucenin,
plastl a syntetického kaucuku v primdrnich formach ¢&inni v CR 61 970 000 m3/rok, z ¢eho?
cca 45 mil. m3 je procesni voda, a cca 16 mil. m? pfipada na chladici vodu.

Vyroba mydel a detergent( spotfebovavé kolem 500 000 m3 vody. Vyroba ostatnich
chemickych vyrobk( spotfebuje kolem 24 mil. m3vody.

4.2.3 Rafinerie

Rafinace ropy je prdmyslovy proces, ktery vyZaduje znacné mnozZstvi vody. MnoZstvi
spotiebované vody zdvisi na typu ropnych produktl zpracovavanych v rafinérii a na pouzitych
technologiich. BéZné rafinérské procesy, jako jsou krakovani (Stépeni) a koksovani, maji rlizné
naroky na vodu v zavislosti na kvalité surové ropy. Pfi krakovani Cini spotfeba pfriblizné
0,34 litru vody na litr zpracovavané ropy, zatimco u koksovani se pohybuje mezi 0,44 az
0,47 litru na litr ropy. Produkce benzinu je obzvlasté naro¢na na vodu, pficemzZ vyzaduje
0,60 az 0,71 litru vody na litr vyrobeného benzinu. Naopak rafinace leteckého paliva je vtomto
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ohledu méné narocnd, protoZe spotiebuje jen asi 0,09 litru vody na litr paliva. Voda
v rafinériich se pouzivd v mnoha rGznych procesech, od prani a odsolovani surové ropy pres
chlazeni aZ po Cisténi zafizeni. Tato intenzivni spotfeba vody Cini z rafinérii nejen velké
spotrebitele, ale také producenty odpadnich vod, coZ predstavuje znacnou vyzvu pro
udrzitelné nakladani s vodnimi zdroji.

Odpadni vody z rafinérii vznikaji v nékolika rlznych procesech. Jednim z nich je
odsolovani, které probiha jesté pred destilaci surové ropy. Pfi tomto procesu je produkovana
odsolend voda obsahujici ridzné mineraly a necistoty odstranéné ze surové ropy. DalSim
zdrojem odpadnich vod je kyseld voda, ktera vznika pfi stripovani a frakcionaci pomoci pary,
coz je proces oddélovani rliznych slozek ropy. Tato voda muZe obsahovat kyselé slouceniny,
jako je sulfan, a dalsi kontaminanty, které predstavuiji riziko pro Zivotni prostiedi.

Procesni voda z prani regeneracnich katalyzatorlli a dehydrogenacnich reakci
predstavuje dalSi proud odpadnich vod, ktery obsahuje zbytky chemikalii a katalyzator(
pouzitych pfi rafinaci. Kromé toho se v rafinériich pouzivaji zZiraviny pfi extrakci kyselych
sloucenin z ropy, coz vede k produkci odpadnich vod s vysokym obsahem Ziravin a organickych
necistot. Periodicky je také nutné odstraniovat sedimenty z nadrzi a zafizeni, coz prispiva ke
znecisténi vody pevnymi ¢asticemi a usazeninami.

Dalsim vyznamnym zdrojem odpadnich vod v rafinériich je voda z chladicich vézi. Tato
voda se pouziva k chlazeni procesniho vybaveni a po pouzZiti miZe obsahovat chemikalie, které
byly pridany pro kontrolu koroze, tvorby usazenin a mikrobidlniho ristu v chladicich
systémech. Rafinérie navic vyuZivaji rizné metody Upravy vody, jako je odvodnovani kalu,
iontoméniCova regenerace a reverzni osmodza, které také produkuji vedlejsi produkty
v podobé odpadnich vod. Tyto odpadni vody mohou obsahovat zbytky chemikalii, soli a dalsi
kontaminanty z procest Upravy vody.

4.2.4 Stavebnictvi

Stavebnictvi pro vyrobu betonovych, cementovych a sadrovych vyrobkd spotfebuje
kolem 1 150 000 m3 vody za rok. OV ve stavebnictvi je nutné rozdélit do vod zpracovatelskych
a pfimésovych vod do maltovin a betonu spotfebovavanych na misté stavebnich praci.

Zaclenéni systém( recyklované vody do stavebnictvi vSak nabizi slibné vyhlidky na
udrZitelné hospodareni s vodou a pro zajisténi Uspésné realizace je tfeba resit nékolik
probléma. Jednim z hlavnich problémd je zajiSténi kvality vody, protoZe recyklovana voda musi
spliovat prisné normy, aby byla zarucena bezpecnost a vhodnost pro nepitné aplikace
(z pohledu obsahu slou&enin Cl, huminovych latek atd.). Musi byt v souladu zejména s CSN EN
1008 (732028; Zamésova voda do betonu — Specifikace pro odbér vzorkl, zkouseni
a posouzeni vhodnosti vody, véetné vody ziskané pfi recyklaci v betonarné, jako zamésové
vody do betonu). Aby se usnadnila distribuce recyklované vody, budovy casto vyzaduji
infrastrukturu se dvéma potrubimi, coz mazZe byt financné zatéZujici a vyzaduje peclivé
planovani béhem projekéni faze tak i samotné vystavby. Soulad s regulacnimi ramci, kterymi
se fidi pouZivani recyklované vody, je zasadni a mlze se jednat o slozZity proces, ktery vyZaduje
pribézné monitorovani a podavani zprdv, aby byly splnény environmentalni a bezpecnostni
normy. DalSi problém vyplyva ze sezénni proménlivosti urcitych zdroju recyklované vody, jako
je zachycovani destové vody, coz muze vyzadovat dalsi opatfeni nebo alternativni zdroje vody
v obdobi sucha, aby byla uspokojena poptavka (Mishr, 2021). Pro spolehlivé a konzistentni
zasobovani recyklovanou vodou je nezbytné radné skladovani a Uprava zafizeni. Kromé toho
mohou konkrétni typy recyklované vody, jako je ¢erna voda z toalet a kuchyni, obsahovat
patogeny a kontaminanty, coZ vyZzaduje pokrocilou Upravu a manipulaci, aby se u¢inné zmirnily
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zdravotni a bezpeclnostni rizika. Vnimani a pfijimani verejnosti také hraje vyznamnou roli
v Sirokém pfijimani systému recyklované vody (Sapkota, 2019). Obyvatelé CinZovnich budov
a vefejnost mohou mit vyhrady k pouzivani recyklované vody kvili obavdm o jeji bezpecnost
a Cistotu, coz zdlOraznuje duleZitost vzdélavacich a osvétovych iniciativ pro podporu
porozuméni a pfijeti postupud recyklované vody.

Proto je nezbytny komplexni a integrovany pfistup k prekonani problém( spojenych
s pouzivanim recyklované vody ve stavebnictvi. Spoluprace mezi stavebnimi odborniky,
regulatory, vodohospodarskymi urady a verejnosti je nezbytna pro vypracovani ucinnych
strategii. Pokrocilé technologie Upravy vody, v€etné procesl filtrace a ¢iSténi, jsou zasadni pro
zajisténi kvality a bezpecnosti vody a feSeni problému souvisejicich s kontaminaci a patogeny.

Voda je bohuzel zakladni slozkou pfi vyrobé betonu, protoze hraje klicovou roli pfi
hydrataci cementu a zpracovatelnosti Cerstvého betonu (Dharmaraj, 2021; Chen, 2023c).
Arunkumar a kol. (2023) uvedli, Ze poufZiti regenerované vody misto pitné vody muze zvysit
odolnost betonu proti razu a konzistence a sednuti betonu z regenerované vody o0 12 a7 14 %
nez u betonu pouZivajictho vodu zvodovodu. Podobné lze misto pitné vody pouZit
recyklovanou vodu pouzitou k proplachnuti mixéru. De Matos a kol. (2020) experimentdlné
zjistili, Ze pouziti recyklované vody zvysilo viskozitu betonu o 11 % a mez kluzu o 25 %.

4.2.5 Metalurgie

V roce 2021 bylo v hutich spotfebovano okolo 36 505 470 m3 vody, ve slévarnach pak
17 297 800 m3. Metalurgie je jednim z priGmyslovych odvétvi s vysokou spotfebou vody, kterd
je nezbytnd pfi zpracovani a vyrobé kovll. Voda v metalurgii se vyuziva v nékolika klicovych
procesech, pficemz jednim z nejdllezitéjsich je chlazeni. V hutich a oceldrnach, kde se kovy
zahftivaji na extrémné vysokeé teploty béhem taveni a tvarovani, je voda pouzivana k chlazeni
peci, odlitkG a rlznych zafizeni. Bez ucinného chlazeni by nebylo mozné kontrolovat teplotu
a kvalitu zpracovavanych kovu. Kromé chlazeni se voda vyuziva také pfi odstranovani necistot
z povrchu kov(, zejména béhem jejich Upravy, jako je odrezovani, odmastovani a lesténi.
Ve slévarnach se voda pouZiva pri pfipravé formovacich smési, kde zajistuje optimalni
konzistenci pro odlévani kova.

Dalsi oblasti, kde je voda v metalurgii nezbytna, je Uprava rud. Pfi zpracovani rud za
Ucelem ziskani Cistého kovu se vyuzZivaji rizné technologie, jako je flotace, kalcinace nebo
vyluhovani, které jsou velmi narocné na spotfebu vody. Voda zde slouzi jako médium, které
pomaha oddélit uzite¢né kovy od hlusiny, rozpoustét chemikalie a pfenaset material béhem
jednotlivych etap Upravy. Kromé toho je voda dUlezitd i pfi vyrobé pary, kterd se pouzivd
v nékterych metalurgickych procesech, jako je kovani a valcovani.

V metalurgii se tak spotfebovava velké mnozstvi vody, coz vede k produkci odpadnich
vod s riznymi znecistujicimi latkami. Odpadni vody z metalurgie maji ¢asto komplexni sloZeni,
jelikoz pti vyrobé kov( se pouziva celd rada chemikalii a procesnich kapalin (kyseliny, zasady,
morici roztoky, rozpoustédla, chladici kapaliny, galvaniza¢ni chemikalie, tavidla a pajeci
materidly, inhibitory koroze, flotacni cinidla, oxida¢ni a redukcni cinidla a slévarenské
chemikalie). Mezi nej¢astéjsi znecistujici latky v odpadnich vodach patfi tézké kovy, jako jsou
olovo, rtut, zinek, méd, kadmium a chrom. Tyto kovy pochazeji z rGznych stupfill zpracovani
a povrchovych Uprav kovi, véetné galvanizace, pokovovani, mofeni a odrezovani.

Kromé tézkych kovl obsahuji odpadni vody z metalurgického pramyslu ¢asto i oleje,
tuky a maziva, které se uvolnuji z obrabécich stroju a zatizeni béhem vyroby. Tyto latky mohou
unikat zejména pfi chlazeni a CiSténi soucastek, coz vede k jejich kontaminaci organickymi
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[atkami. DalSim problémem jsou kyseliny a zasady pouZzivané pfi chemickych procesech, jako
je leptdni a odstrafiovani oxidl z povrchu kovU. Tyto latky mohou zpUsobit vyrazné kolisani pH
odpadnich vod, coZ je nezadouci jak pro vodni ekosystémy, tak pro technologicka zafizeni,
ktera s nimi mohou pfijit do kontaktu.

Odpadni vody z metalurgie mohou také obsahovat pevné cCastice, jako jsou zbytky
strusky, okuji a prach, vznikajici pfi rtznych Upravach kova. Tyto Castice se mohou usazovat
v kandlech a nadrzich, coZ ztézuje jejich odstranéni a dalsi zpracovani vody. V nékterych
procesech mohou byt v odpadnich vodach pfitomny i rizné chemické slouceniny, jako jsou
fluoridy, sirany, chloridy a fosfore¢nany, které pochiazeji z pouzitych chemikalii pfi Uprave
a zpracovani kov.

4.2.6 Textilni a koZzedélny primysl

Textilni a koZedélny pridmysl patfi k odvétvim s vysokou spotfebou vody, kterd je
nezbytnd v mnoha fazich vyroby. V textilnim prlimyslu se voda pouZiva predevsim pfi
zpracovani vldken, barveni, béleni, prani a dalSich chemickych Upravach. Béhem téchto
procesU je voda klicova pro zmékceni vldken, rozpousténi barviv a chemikalii, nebo pro prenos
tepla pri termalnich Upravach. Spotreba vody je v textilnim primyslu velmi znacna, zejména
pfi barveni a prani latek, kde je nutné opakované oplachovani pro dosazeni pozadovaného
vysledku a odstranéni zbytk( chemikalii. Pfi barveni mlzZe byt spotfeba vody dokonce v fadu
stovek litr( na kilogram latky. Voda se také pouziva pfi Cisténi textilnich strojd a zafizeni, coz
zvySuje celkovou spotrebu.

Podobné je voda kli¢ova v kozedéIném primyslu pfi zpracovani surovych kizi, které
musi projit nékolika Upravami, nez se z nich stanou hotové vyrobky. Voda je nezbytna
v pocatecnich fazich, jako je maceni a odchlupovani klzi, kde dochazi k odstrariovani necistot,
chlupl a tuku. Dalsi faze, napfiklad cinéni kUze, pfi kterém se klOZe upravuje pomoci
chemickych latek pro zvyseni jeji odolnosti a pruznosti, také vyzaduji velké mnozstvi vody.
Bé&hem cinéni a naslednych Uprayv, jako je barveni a finalni zpracovani, voda slouZzi jako médium
pro rozpusténi chemikalii a barviv. Celkova spotreba vody v koZzedélném primyslu je tedy
vysoka a zavisi na konkrétnim druhu zpracovavanych kizi a pouzivanych technologiich.

Odpadni vody z textilniho a koZzedélného pramyslu predstavuji vyznamnou ekologickou
zatéz, protoze obsahuji rlzné znedcistujici latky. V textilnim prdmyslu odpadni vody ¢asto
obsahuji zbytky barviv, chemikalii, povrchové aktivnich latek, zmékcovadel a soli, které se
pouZzivaji béhem rlznych Uprav textilii. Zejména barviva a chemikalie pouzivané pfi barveni
a potiskovani textilii jsou problematické, protoze mnohé z nich jsou syntetické, toxické
a odolné vici rozkladu. Kromé toho mohou odpadni vody obsahovat téZké kovy, jako je chrom
a méd, které se pouzivaji v nékterych barvivech a Upravach. Voda pouzita pfi béleni a prani
textilii mGze obsahovat vysoké koncentrace detergentd, bélidel, enzym a dalSich organickych
a anorganickych latek, které maji potencial skodit vodnim ekosystémum.

V kozedélném primyslu jsou odpadni vody kontaminovany rliznymi latkami v zavislosti
na fazich zpracovani kdze. Pfi maceni a odchlupovani kize se do vody dostavaji organické
necistoty, tuky, soli a chlupy. Béhem cinéni, zvlasté pokud se pouzivaji chromova cinidla,
obsahuji odpadni vody zbytky toxickych chemikalii, tézké kovy a soli. Dalsimi znecistujicimi
latkami jsou barviva, syntetické pryskyrice a oleje pouzivané pfi Upravé povrchu klze, které
prispivaji k vysoké organické zatézi odpadnich vod. Navic procesy jako odmastovani
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aimpregnace klzZe vyuZivaji rGzné chemikdlie, které mohou byt toxické nebo obtiiné
rozlozZitelné.

Charakter odpadnich vod v textilnim a koZzedélném primyslu se liSi podle pouZitych
surovin, technologii a konecnych vyrobk(, ale spole¢nym rysem je pfitomnost chemikalii,
barviv, organickych latek a tézkych kovu.

4.2.7 Silikatovy pramysl (sklarstvi, keramicky a cementarsky prdmysl)

V tomto odvétvi je uvddéna spotfeba necelych 2 mil. m3vody, z éeho? cca jen 450 000
m?3 tvofi samotnd vyroba, 1,3 mil. m3 vody pfipadd na ddlni vody. Zbytek spotfeby ptipadd na
ostatni procesy a chlazeni.

Ve sklarském a keramickém pramyslu existuje mnoho oblasti, kde cirkuluje procesni
voda. BéZznou aplikaci je "brouseni vody", ke kterému dochazi pfi vyrobé skla. Kromé jemnych
sklenénych, keramickych a brusnych ¢astic mize obsahovat také oleje a tuky. Castice necistot
ve vodnim okruhu zpUsobuji srazeniny jak v procesni vodé, tak v chladicich véZich, potrubich,
vymeénicich tepla atd. Castice necistot navic zpdsobuji vysoké opotFebeni ¢asti zafizeni, napt.
Cerpadel. Oleje a tuky vedou k nerovnomérnému chlazeni systému. Kontinualni ¢isténi chladici
vody pomoci tzv. Lamela Clear odstrani pevné latky a koncentruje oleje a tuky. Pevné latky se
shromazduji v kalové nadobé a jsou odvodrovany napfiklad vakuovym pasovym filtrem.
Plovouci oleje mohou byt od¢erpany na vodni hladiné a oddéleny v separatoru. Dalsi aplikaci
je Cisténi vody z drti¢l na sklo. Pfi upravé a recirkulaci mleci vody se vyuZzivaji Sikmé filtry
a vakuové pasové filtry. Diky abrazi je mozné vyuzit v této fazi pouze keramické membrany.
Mikrofiltrace (MF) nebo ultrafiltrace (UF) mlze byt schlidnou mozZnosti pro separaci jemného
jilu a sklenénych ¢astic v odpadnich vodach sklafského priimyslu za ucelem recyklace vycisténé
vody (permedtu) do vyrobniho procesu. Vliv velikosti membranovych pérQ a provoznich
podminek na kvalitu vody a permeabilitu membrany byl zkouman béhem vsadkové
a kontinudlni membranové filtrace, a proto se uvadi nasledujici zavéry:

Témér Uplného odstranéni ¢astic bylo dosazeno pomoci membran s velikosti péru
mensi nez 0,45 um, a tak byla kvalita regenerované vody shleddana vhodnou pro ucely
opétovného pouziti. MF/UF by mohl byt proveditelny pro ¢isténi odpadnich vod ze sklarského
pramyslu namisto stavajiciho procesu koagulace a piskové filtrace pfi splnéni pozadavkl na
kvalitu procesni vody.
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Obr. 2 Vyvojovy diagram cisténi odpadnich vod ze sklarského pramyslu
a) stdvajici procesy cisténi
b) navrZeny membrdnovy systém

Tvorba kolach prevladala pfi poklesu toku u UF membrany, zatimco u MF membran
prevldadalo zanaseni membrany. Zejména membrana MF o velikosti 0,1 um vykazovala nejvétsi
odpor vici zanaseni vrstvy, pravdépodobné kvili tésnému ucpdvani pdérd casticemi, jejichz
velikost je podobna velikosti péri membrany.

Rozdil v provoznim rezimu byl zodpovédny za nesoulad chovani tavidla mezi filtraci
michanym tokem a filtraci pficného toku, a proto vykon membrany systém( s pricnym
proudénim, zejména provozovanych pfi konstantnim toku, nelze extrapolovat z vykonu
filtrace michanych modul( pfi konstantnim tlaku. To by mohlo byt vysvétleno kvantitativné na
zakladé analyz zpétnych transportnich rychlosti ¢astic v odpadnich vodach.

Bylo také zjisténo, Ze jakmile byly castice deponovany pfi nizkych tangencialnich
rychlostech béhem filtrace pricného proudéni, bylo dosazeno malého obnoveni permeability
membrany, a to i pfi vysokém turbulentnim proudéni. Ukazalo se, Ze Castice jsou lepivé,
a jejich ukladani probiha témeér nezvratné.

Membranové operace vtomto segmentu by tedy mély zadinat v rezimu toku, ktery
mUzZe zabranit hromadéni ¢astic na povrchu membrany.

Voda potiebna pro lesténi LCD displejl a zrcadel musi byt bez jakych koliv necistot
a kvalitou odpovida deionizované vodé. V pripadé vlastni recyklace vod ze sklarny je vhodné
pro tyto Ucely pouzit nasledujici schéma: Fyzikalné-chemicka Uprava dekantace - suspenzni
keramickd mikrofiltrace - ultrafiltrace - dvoustupriovd reverzni osméza -
elektrodeionizace.

Emise organickych sloucenin, tézkych kovl a chemikalii pouZivanych v keramickém
pramyslu zpUsobuji znacné organické a anorganické znecisténi vody. Odpadni voda musi byt
pred vypusténim do vodniho Utvaru vycisténa. Mezindrodni zakony a zakony EU upravuji
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chemickou spotiebu kysliku (CHSK) v odpadnich vodach. Konvencni technologie, jako je
sedimentace, flokulace a biologické cisténi, maji mnoho nevyhod, zatimco membranové
technologie poskytuji mnoho vyhod, protoZze neobsahuji chemikalie a umozniuji snizeni poctu
krok( Ccisténi. Jednostupriovd nanofiltrace odpadnich vod s keramickymi membranami
o meznim tlaku 450 Da je schopna snizit CHSK keramickych odpadnich vod na dostatecnou
uroven. Pracovni doba bez Cisténi je vSak omezena a odmitnuti membran muze byt vyrazné
snizeno v disledku zanaeni. ReSenim mizZe byt vicestupfiova filtrace za U&elem trvalého
dosazeni limitni hodnoty CHSK pod 80 mg.I"t a prodlouZeni provozni doby. Shurygin (2021)
prokazali, Ze z hlediska nejvyssi rejekce CHSK a nejvyssi permeability byla nejlepsi kombinace
membran MF a UF. Zde byly UF membrdny dostateéné k dosaZzeni meznich hodnot.
Z vicekanalovych membran byla nejlepsi kombinace keramickych membran MF a NF (450 Da)
a koneénd koncentrace CHSK se pohybovala od 11 do 48 mg.l"t. 5denni testy BSK ukdzaly
pomér CHSK/BSK 3,8 coZ podporuje moznosti pro kombinované Cisténi takovych to OV.

4.2.8 Elektrotechnicky prdmysl

Vtomto segmentu primyslu se spotfebuje cca 700000 m3 vody za rok.
Elektrotechnicky primysl ma specifické pozadavky na spotfebu vody, kterd je nezbytna
v rlznych fazich vyroby elektronickych a elektrotechnickych komponent. Voda se zde vyuZiva
hlavné pfi chlazeni zafizeni a produktl, protoZe vyrobni procesy, jako je liti, tvareni nebo
pajeni, generuji znacné mnozstvi tepla. Chlazeni je nezbytné pro udrzeni stability vyrobnich
podminek a zachovani kvality koneénych produktl, napfiklad pfi vyrobé polovodica,
mikrocCipQ, integrovanych obvodl ¢i jinych citlivych elektronickych soucastek.

V elektrotechnickém primyslu se ¢asto pouziva tzv. ultracista voda, zejména pfivyrobé
polovodi¢ovych soucastek, kde i drobné necistoty mohou ovlivnit funkénost vyslednych
produktd. Procesy, jako je leptani, fotolitografie, ¢iSténi a oplachovani mikrocipl, vyZzaduji
vodu extrémné vysoké Cistoty. Spotfeba vody v tomto primyslu je tedy znacna a zavisi na
sloZitosti a druhu vyrabénych komponent. Kromé toho voda slouZi také k myti a odmastovani
rdznych soucdastek a zafizeni, coZ je nutné pro zajisténi jejich bezchybného fungovani a kvality
povrchové upravy.

Odpadni vody z elektrotechnického primyslu obsahuji Sirokou $kalu znecistujicich
latek, které vyplyvaji z rozmanitych vyrobnich procesu. Pfi vyrobé polovodicu, plosnych spojd,
baterii a dalSich elektronickych soucastek dochazi k pouzivani chemickych latek, jako jsou
kyseliny, zasady, rozpoustédla, fotorezisty a rlizné druhy kovovych sloucenin. Tyto latky
mohou unikat do odpadnich vod, coz predstavuje znacné environmentalni riziko. Napfiklad
kyseliny a zasady pouZivané pfrileptani a Cisténi povrcht mohou vyrazné ovlivnit pH odpadnich
vod. Rozpoustédla a fotorezisty z procesu fotolitografie zase mohou do vody pridavat
organické latky, které jsou Casto toxické a obtiZzné rozlozitelné.

Dalsi slozkou znecisténi odpadnich vod z elektrotechnického priimyslu jsou tézké kovy,
jako je méd, nikl, zlato, stfibro, cin a olovo, které se pouzivaji pti pokovovani, pajeni a vyrobé
elektronickych soucdstek. Tyto kovy se mohou dostat do vody béhem c¢isténi a oplachovani
zarizeni a komponent, coZ zvysuje riziko kontaminace Zivotniho prostredi, pokud nejsou
spravné osetreny. Kromé toho mohou byt v odpadnich vodach obsazeny také soli, napfriklad
z procesu galvanizace a elektrolytické Upravy povrchi, které mohou ovlivnit osmoticky tlak
vodnich ekosystém.

Odpadni vody z elektrotechnického primyslu mohou dale obsahovat rlizné pevné
Castice a zbytky po mechanickém opracovani materiald, jako je rezani, lesténi nebo frézovani.
Tyto ¢astice mohou zahrnovat kousky kov(, prach, brusné materialy nebo zbytky plasti a skel,
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coz prispiva k zakaleni a znecisténi vody. V nékterych pripadech mohou byt v odpadnich
voddach pfitomny i zbytky pajecich materidld a tavidel, které obsahuji rizné chemikalie
pouzivané pfi montazi elektronickych zafizeni.

Z hlediska mnozstvi a sloZzeni odpadnich vod se elektrotechnicky pramysl vyznacuje
velkou rdznorodosti, ktera zavisi na druhu a rozsahu vyroby. Produkce polovodicu, baterii,
kondenzator(, rezistor(, kabell a dalSich komponent vyuZiva rizné materidly a chemikdlie,
coZ se odrdzi v riznych typech znecisténi odpadnich vod.

4.2.9 Strojirenstvi

V CR se ve strojirenském priimyslu spotfebuje roéné kolem 5 140 000 m3 vody.
Strojirenstvi patti mezi primyslova odvétvi s vyznamnou potiebou vody, ktera je nezbytna pro
razné faze vyroby a zpracovani kovl. Voda je primarné vyuzivana k chlazeni zafizeni a nastroja
pfi mechanickém obrabéni, jako je fezani, brouseni, frézovani a soustruzeni. Tyto procesy
generuji velké mnoZstvi tepla, a proto je nutné nastroje a obrobky béhem zpracovani
ochlazovat, aby nedoslo k jejich prehrati, deformaci nebo ztraté pozadovanych mechanickych
vlastnosti. Chladici kapaliny, které ¢asto obsahuji vodu smichanou s oleji ¢i emulzemi, jsou
vtomto ohledu klicové, protoZze umoziuji udrieni stabilnich teplot a zlepSuji pfesnost
obrabéni.

Dalsi vyznamné vyuZiti vody ve strojirenstvi spociva v myti, ¢isténi a odmastovani
kovovych soucastek a povrchu. Pred dalSimi vyrobnimi kroky, jako je lakovani, galvanické
pokovovani nebo svarovani, je nutné z povrchi odstranit prach, oleje, maziva a jiné necistoty,
coz se provadi s vyuZitim vody v kombinaci s Cisticimi prostredky. V nékterych provozech se
voda pouziva také pfri tepelné Gpravé kovl, napfriklad pfi kaleni, popousténi a Zihani, kde je
potieba rychlé chlazeni pro dosazeni pozadovanych vlastnosti materialu.

V primyslovych procesech, jako je liti, tvareni kovl nebo vyroba plecht a profilQ, se
voda pouziva nejen pro chlazeni, ale také jako médium pro hydraulické systémy a k vyrobé
pary. Ve slévarnach se voda vyuziva pfi pfipravé formovacich smési a k ochlazovani odlitkd,
zatimco v kovarndach se pouziva pfi kovani a lisovani. Spotfeba vody ve strojirenstvi se lisi
v zavislosti na konkrétnich procesech, technologii a velikosti provozu, ale v nékterych
vyrobnich zavodech muze byt znacna, coz vyzaduje peclivé fizeni a optimalizaci jejiho vyuZiti.

V dlsledku téchto Cinnosti vznikaji ve strojirenském priimyslu odpadni vody, které
¢asto obsahuji fadu znedistujicich latek. Mezi nejéastéjsi patfi oleje, maziva, emulze a chladici
kapaliny, které se pouZivaji pfi obrabéni a zpracovani kov(l. Tyto latky mohou do odpadnich
vod unikat a znecistovat je. Odpadni vody mohou obsahovat také pevné Castice, napftiklad
kovové trisky, prach a abrazivni material, které vznikaji pfi mechanickém opracovani kova.
Voda pouzita pri myti a Cisténi soucastek mlze obsahovat zbytky Cisticich prostredka,
odmastovadel, rozpoustédel a jinych chemikalii.

Dalsi znecistujici latky v odpadnich vodach ze strojirenstvi zahrnuji tézké kovy, jako je
méd, nikl, chrom nebo zinek, které mohou pochazet z galvanickych procesu, pokovovani nebo
povrchové Upravy kovu. V nékterych provozech mohou odpadni vody obsahovat také kyseliny
a zasady, které se pouzivaji pfi leptani, pasivaci nebo neutralizaci kovovych povrchi. Znecisténi
odpadnich vod miZe byt ovlivnéno také pouzivanim rlznych chemickych slouéenin pfi
specialnich procesech, jako je fosfatovani, anodizace nebo tepelné zpracovani kov.

Velkou vyzvou je rovnéz znecisténi zplsobené chemickymi pfipravky pouzivanymi
k ochrané zafizeni a nastroji proti korozi a opotrebeni. Tyto latky mohou pfi Cisténi stroja
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a udrzbé vyrobnich zafizeni koncit v odpadnich vodach, coz zvysuje jejich ekologickou zatéz.
Odpadni vody ze strojirenstvi mohou proto obsahovat sSirokou skalu znedistujicich latek,
véetné organickych a anorganickych sloucenin, emulzi, tukl, pevnych ¢astic a rozpusténych
kova.

4.2.10 Drevozpracujici pramysl

Drevozpracujici priimysl ma znacnou potrfebu vody, kterd je nezbytnd pro fadu
procesll, pocinaje téZbou a zpracovanim dieva aZ po vyrobu hotovych drevénych vyrobka.
Voda je zde primarné vyuzivdna pfi mechanickém zpracovani dreva, kde slouzi naptiklad
k chlazeni nastrojl a zafizeni béhem fezani, brouseni a frézovani. Dfevo je material citlivy na
teplotu, a proto je nutné béhem obrdbéni zamezit jeho prehrati, které by mohlo zpUsobit
zmény v jeho strukture a kvalité. Dalsi vyznamné vyuziti vody je pfi chemickém a fyzikalnim
zpracovani dreva, napfiklad pfi impregnaci, moreni a barveni, kde se voda misi s rlznymi
chemikaliemi pro dosazeni pozadovanych vlastnosti materialu.

V papirenském pramyslu, ktery je Uzce spjaty se zpracovanim dreva, je voda naprosto
klicova, nebot je nezbytna pfi rozpousténi a zpracovani dfevni hmoty do formy papiroviny.
V tomto odvétvi je voda prevdiné vyuzivana jako transportni, nosné a fedici médium pro
vlakninu. Hlavni operace spojené s vodou zahrnuji prani, filtraci, béleni a tvarovani. Ackoliv je
v tomto odvétvi hodné vody recyklovano, naklady spojené s vodou jsou stale znacné vysoké.
Celkova spotieba v Evropé ¢ini asi 2000 miliond m3 roéné. Naklady na vodu pfedstavuji asi 1—
2 % celkovych vyrobnich néklad(, zatimco naklady na energii ¢ini 3-10 %, aditiva 5-10 %
a vlakninu 4-8 %. Vliv vody na kvalitu produkce je obtizné posoudit, ale obecné je znacny.

Kromé toho je voda ve dfevozpracujicim prlmyslu pouzivdana k ciSténi surovin
a vybaveni, odstrafiovani prachu a necistot a v nékterych pripadech i jako médium pro
pfepravu dieva v rdmci provozu. Pfi zpracovani difeva mlZe byt spotfeba vody znacnj,
zejména v papirnach, kde se z jednoho kubického metru dfeva mohou spotfebovat i stovky
litrd vody. V modernich zavodech se proto ¢asto vyuZivaji uzaviené vodni okruhy a recyklace
vody, aby byla jeji spotfeba co nejvice optimalizovana.

V disledku rtznorodych vyrobnich procest vznikaji také odpadni vody, které mohou
byt zdrojem znecisténi. Odpadni vody z dfevozpracujiciho prlimyslu obsahuji predevsim
organické latky, jako jsou zbytky dievni hmoty, celuldzy, ligninu a pryskyfic. Tyto latky maji
vysoky obsah organického uhliku, coZz muze zplsobovat zvySenou chemickou a biologickou
spotrebu kysliku ve vodnich ekosystémech a mit tak nepfiznivy vliv na Zivotni prostfedi. Kromé
organickych latek mohou odpadni vody obsahovat také rizné chemikalie pouzivané pfi upravé
dreva, jako jsou barviva, lepidla, rozpoustédla, pryskyfice a konzervacni latky. Zvlasté
u papirenského primyslu mohou byt pfitomny chemikalie z bélicich a odbarvovacich procesu,
véetné chléru a jeho sloucenin.

V nékterych procesech drevozpracujiciho priimyslu, naptiklad pfiimpregnaci a ochrané
dreva proti houbam a skddcim, se vyuZivaji biocidy a dalsi chemické latky, které mohou
prispét k toxicité odpadnich vod. Dale se v odpadnich vodach mohou vyskytovat pevné Castice,
jako jsou piliny, stépky a dalsi dfevni zbytky, které znecistuji vodu a mohou se usazovat
v kanalizacich nebo vodnich tocich. MnoZstvi a sloZzeni odpadnich vod zavisi na typu a intenzité
zpracovani dreva. Napriklad pilnice a dyharny produkuji odpadni vody bohaté na drevni
vlakna, zatimco papirny generuji vody s vysokym obsahem organickych latek a chemickych
primési.
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4.2.11 Tézarsky pramysl

Dobyvani nerostnych surovin, které je vétSinou spojeno s nutnosti odvodnéni dolu, se
provadi dvéma metodami — hlubinnym a povrchovym dobyvanim. Urcity podil vody
z odvodnéni je nevratné vyuzivan ve vnitfnim okruhu dolu nebo vtla¢ovan zpét do horniny.
VétsSina vody vsak odchazi do povrchovych vod. Odvodnovani dolu vzdy narusi pfirodni
rovnovahu vod. V oblasti podzemnich vod miZe dojit k deformaci depresniho kuZele
podzemnich vod. V povrchovych tocich dochazi ke zméné (obvykle k navyseni pratoku, coz
v fekadch obsahujicich komunalni splasky muize byt i vyhodné. Na druhé strané dochazi k
zasoleni sulfaty, kontaminaci tézkymi kovy a pfirodnimi radionuklidy. Technologie k odsoleni
takovychto vod jsou stale ekonomicky neefektivni. Velmi ¢asto se ke snizeni vlivu vypousténi
slanych vod instaluji systémy pro kontrolované davkovani téchto vod v korelaci s pritokem
vody v povrchovém toku. Dosud nebyly vypracovany metody pro porovnani dopadu dilnich
vod na ZP s ndklady na instalaci téchto systémi.

DalIni vody jsou smési provoznich vod a prirodnich vod vytékajicich z horninového
podlozi do dllnich dél. Za provozu se diIni vody odéerpavaji a dale zpravidla vypoustéji do
povrchovych vod. Zdrojem znecisténi vSak mohou byt i zatopena dullini dila, ktera ovliviuji
kvalitu podzemni vody a také aktivni dnové sedimenty v ptvodnich recipientech dulnich vod,
pfipadné téz vyluhy z hald hlusiny. DUIni vody maji vyssi kyselost (pH 3,5-5,5), vyssi
koncentraci Zeleza, manganu a siran(. Nejvyznamnéji jsou dlInimi vodami ovlivnény vodni
toky na Ostravsku. Podil dlInich vod na celkovych pritocich Odry a Olse predstavuje pfiblizné
1 %, vétsi je oviem podil na celkovém znecisténi téchto tokd.

4.2.12 Vyroba plastl a pryze

V CR se pfi vyrobé pryze spotiebuje roéné kolem 230 000 m3 vody, v plastikéfstvi cca
770 000 m3 vody. Vyroba plastl a pryze je vyznamnym pramyslovym odvétvim, které ma
znacné ndroky na spotiebu vody. Voda je zde nezbytnd v rliznych fazich vyrobniho procesu,
pocinaje pfipravou surovin az po konecné zpracovani vyrobk(. Pfi vyrobé plastl se voda
vyuziva hlavné k chlazeni. BEhem zpracovani plastll, napfiklad pti extruzi, vstfikovani nebo
vyfukovani, vznika znacné mnozstvi tepla, které je nutné odvadét, aby byl zajistén pozadovany
tvar a kvalita plastovych vyrobku. Chladici okruhy vyuZivaji vodu jako médium, které ucinné
snizuje teplotu zafizeni i produktd, ¢imz se zajistuje stabilni a efektivni provoz. Voda je rovnéz
pouzivana pfi vyrobé chemickych latek, které tvori zaklad plastovych materialQ, jako jsou
polymerizacni procesy, kde slouZi k regulaci teploty a ¢isténi.

V pripadé vyroby pryZe je voda také potiebna pti michani surovin, chlazeni a konecném
zpracovani vyrobkud. Procesy jako vulkanizace, kterd dodava pryzi jeji jedinecné elastické
vlastnosti, vyZzaduji presné fizeni teploty, coZ Casto zahrnuje pouziti vody v chladicich
systémech. Kromé toho je voda pouzivana k myti forem, zafizeni a povrchi, coz zajistuje
Cistotu a kvalitu konecnych vyrobkUl. V nékterych pripadech se voda vyuziva pri hydraulickych
procesech, které jsou soucasti vyroby a tvarovani pryzovych vyrobkd.

V dasledku téchto ¢innosti vznikaji v pramyslu vyroby plastl a pryZze odpadni vody,
které mohou obsahovat rdzné znedistujici latky. Odpadni vody z téchto vyrobnich procesu
mohou byt znecistény chemikaliemi pouZivanymi pfi polymerizaci a zpracovani plastQ,
napfiklad zbytky monomerl, katalyzator(i, rozpoustédel a stabilizatord. Dale mohou
obsahovat zbytky barviv, zmékéovadel, plastifikdtord a jinych ptisad, které se pridavaji
k plastovym a pryZzovym smésim pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Pfitomnost téchto
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latek v odpadnich voddch mlze predstavovat vyznamné environmentdlni riziko, protoze
nékteré z nich mohou byt toxické nebo obtizné rozloZitelné v prirodé.

Odpadni vody z vyroby pryze mohou obsahovat dalsi znecistujici latky, jako jsou zbytky
siry a jinych chemikalii pouzivanych pfi vulkanizaci, naptiklad organické slouceniny a emulze.
Kromé toho mohou byt ve vodach pritomny pevné castice, napriklad zbytky prachu
z pryzovych smési, necistoty z povrchl nebo zbytky po Cisténi zafizeni. Pfi vyrobé syntetickych
pryZi se vyuZivaji rizné chemické latky, které mohou skoncit v odpadnich vodach, véetné
emulgdatord, antioxidant( a stabilizator(, coz mizZe dale zvySovat zatéz téchto vod pro Zivotni
prostredi.

Dalsi zdroje znecisténi odpadnich vod mohou pochazet z udrzby a Cisténi zafizeni, kde
se pouzivaji rizna rozpoustédla, odmastovaci prostfedky a detergenty. Tyto latky se mohou
dostat do odpadnich vod spolu s organickymi a anorganickymi zbytky, jako jsou zbytky surovin,
necistoty a oleje.

4.2.13 Agroprumysl

Zakladni scénar je zaloZzen na stavajicich a provadénych zemédélskych politikach a na
pokracovani dfivéjsiho chovani v chovatelském sektoru. Zasady, které v soucasné dobé jesté
nebyly podrobné popsany. Zakladni scénar predpokladd, Ze producenti mléka vyuziji dostupné
finan¢ni prostredky k investicim do rlstu svych zemédélskych podnik(. Podle tohoto scénare
se celkovy pocet dojnic v nadchazejicim desetileti sniZi o cca 30 %. MnoZstvi vyprodukovaného
mléka se zvySuje o0 4 procenta, protozZe se ocekava, Ze rocni produkce mléka na kravu poroste
v souladu s trendem vykazovanym v minulém obdobi.

Pokud budeme vychazet z vyzkum( zvetfejnénych na konferencich, tak se predpoklada,
ze v Holandsku, Dansku a Polsku se ocekava, Ze ¢ast chovateld mlécného skotu v pfistim
desetileti ukonci svou farmarskou ¢innost kvali véku a nedostatku ndstupce. Z druhé strany to
budou nedostatecné financni vysledky, které se stanou hlavnim dlvodem, proc¢ skoncit
s farmarenim. Vzhledem k poctu zvifat v zakladnim scénafi zistava odvétvi mléka a mlécnych
vyrobkd v mezich maximalnich limit( pro vypousténi fosforecnan(i a dusiku, dosazeni cile
stanoveného v dohodé o klimatu se zda byt na dosah a zdd se, Ze k dosazeni cil(i v oblasti emisi
¢pavku jsou nezbytna dalsi opatfeni. Zprdvy poukazuji, Ze vysledky zakladnich scénaru jsou
citlivé na zmény zakladnich predpokladl v modelu, jako jsou ceny mléka, technické vysledky
a urokové sazby.

4.2.14 Vyuziti odpadniho tepla z prdmyslu a membranoveé technologie
4.2.14.1 Zdroje odpadniho tepla v prdmyslu

Odpadni teplo v pramyslu predstavuje teplo, které vznikad jako vedlejsi produkt
pramyslovych procest a neni pfimo vyuZivano k primarnimu ucelu vyroby. Odpadni teplo
generované v pramyslovych provozech tak predstavuje vyznamny, avsak ¢asto opomijeny
zdroj energie. Odpadni teplo béZné unikd do okolniho prostredi, pficemZ tento proces
predstavuje nejen energetickou ztratu, ale také potencialni negativni dopad na Zivotni
prostiedi, zejména v podobé tepelnych emisi (a samoziejmé také zvyseni emisi CO3). Vyuziti
tohoto odpadniho tepla by mohlo vyrazné prispét ke zlepsSeni celkové energetické Gcinnosti
pramyslu, coZ je klicové v kontextu globalnich snah o dekarbonizaci a snizovani emisi. Odpadni
teplo lze vyuzit v fadé odvétvi, napf. pro vyroby elektrické energie, pro predehrev vzduchu
a vody v primyslovych procesech, pro vytapéni obytnych a komercnich budov a dalsi. Efektivni
integrace systému pro rekuperaci tepla vyzaduje pokrocilé technologie, jako jsou tepelné
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vyméniky a tepelnd ¢erpadla, které umoznuji preménu a znovuvyuziti tepelné energie riizného

potencialu.

Tabulka 4. Priklady zdroji odpadniho tepla a jeho vyuZiti.

Potencial Priklady zdroju Teplota [°C] Typické vyuziti pro

dany potencial

Vysoky (>650 °C) Sachtové pece na nikl | 1370-1650 Pfedehiev
Elektrické obloukova | 1370-1650 spalovaciho vzduchu
pece (obecné) Vyroba elektfiny
Zpracovani hliniku 1100-1200 VyuZiti ve formé
Sachtové pece na 900-1090 vysoce potencialniho
méd' tepla
Kalici pece 930-1040 Predehrtev vsazek do
Primarni spaliny 650-1430 peci
(Spalovny odpada)
Sklarské pece 1300-1540
Koksovaci pece 650-1000

Stfedni (260—650 °C) | Cementarské pece 450-620 Pfedehrev
Spaliny (prdmyslové | 260-540 spalovaciho vzduchu
kotle, turbiny) Vyroba elektfiny
Pramyslové pece 250-450 Pfedehrev napadjeci
(stavebnictvi, suseni) vody
Spaliny (benzinové, 320-590 Vytapéni budov,
dieslové motory) ohfev vody
motoru

Nizky (<260 °C) Kondenzacni 50-90 Tepelna Cerpadla
jednotky (parni Rankintv cyklus
kondenzat)
Pramyslova chladici 30-70
voda
Vzduchové 30-50
kompresory
Chladicich a 20-40
klimatiza¢ni zafizeni
Susici a potravinarské | 90-260
pece
Odpadni voda z COV | 20-35

PrestoZe je mozny pfinos vyuZiti odpadniho tepla obrovsky, realizace ¢asto narazi na
technické a ekonomické vyzvy. Tyto prekazky je vSak mozné prekonat prostiednictvim inovaci,
investic do modernich technologii a vytvorenim vhodnych politickych ramca, které by mohly
podpofit / regulovat vyuzZiti odpadniho tepla v Sirsim ramci. Celkoveé Ize fici, Ze efektivni vyuZiti
odpadniho tepla je jednou z cest, jak dosdhnout udrzitelného rozvoje primyslu a vyznamné
prispét ke snizeni globalnich emisi sklenikovych plynu.

4.2.14.2 Vyuziti odpadniho tepla z primyslu v kontextu evropské a Ceské legislativy

VyuZiti odpadniho tepla z primyslu predstavuje klicovy nastroj pro zvyseni energetické
ucinnosti a snizeni emisi sklenikovych plynd v souladu s evropskou legislativou. Evropska unie
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se dlouhodobé snaZi podporovat opatreni, ktera vedou k udrzitelnému rozvoji, energetické
nezavislosti a ochrané klimatu, pficemz vyuZiti odpadniho tepla hraje v této strategii
vyznamnou roli. Tento pfistup je zakotven v nékolika dullezZitych legislativnich ndstrojich
a politickych iniciativach EU, jako napft.:

Smérnice o energetické ucinnosti (2012/27/EU)

Smérnice o energetické Gcinnosti z roku 2012, revidovana v roce 2018 (2018/2002), stanovuje
zavazné cile a opatreni pro zvySeni energetické ucinnosti v Clenskych statech EU. Tato
smérnice pfimo podporuje vyuZiti odpadniho tepla jako zplsob, jak dosahnout vyssi
energetické uc&innosti. Clenské staty jsou povinny identifikovat a vyuZivat potencial pro
rekuperaci tepla, zejména v pramyslovych procesech, a podporovat jeho integraci do lokalnich
a regionalnich energetickych systéma.

Evropsky ramec pro klima (European Climate Law)

Evropsky pravni ramec pro klima stanovi pravné zavazny cil dosahnout klimatické neutrality
do roku 2050. Vyuziti odpadniho tepla je v tomto kontextu povazovano za jednu z klicovych
strategii k dosazeni tohoto cile, jelikoz pomaha snizovat spotfebu primarni energie
a minimalizuje emise sklenikovych plynl. Tento zakon vytvari rdmec, ve kterém se Clenské
staty musi zamérit na dekarbonizaci vSech hlavnich pramyslovych sektora.

Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal)

Zelend dohoda pro Evropu, kterd byla predstavena v roce 2019, zdlraznuje nutnost
transformace evropské ekonomiky smérem k udrZitelnosti. V ramci této strategie je
energeticka ucinnost klicovym prvkem, a to véetné maximalizace vyuziti odpadniho tepla.
Evropska komise podporuje investice do technologii, které umoznuji opétovné vyuziti tepla
z primyslovych procesl, a usiluje o integraci téchto technologii do SirSi energetické
infrastruktury.

VyuZiti odpadniho tepla je nejen technickou a ekonomickou vyzvou, ale také pravni
otazkou. Implementace evropskych smérnic a nafizeni v oblasti energetické ucinnosti
vyZaduje od ¢lenskych statl pfijeti ndrodnich strategii a legislativy, které podporuji opétovné
vyuZziti odpadniho tepla. To zahrnuje povinnosti pro primyslové subjekty v oblasti hlaseni
a snizovani energetickych ztrat, jakoZz i zavedeni stimul(i a dotaci na podporu investic do
technologii vyuZivajicich odpadni teplo. Podpora muze byt ¢erpana z rlznych evropskych
fond(, jako je Fond pro spravedlivou transformaci nebo programy Horizont Evropa.

VyuZiti odpadniho tepla z primyslu je v Ceské republice vyznamnou souéasti strategii
zaméfenych na zvy$ovani energetické Gcinnosti a snizovani emisi sklenikovych plyn. Ceska
legislativa reflektuje evropské poZadavky, pricemz se zaméruje na integraci téchto opatreni
do ndrodniho pravniho ramce, podporuje inovace a poskytuje pobidky pro primyslové
subjekty. Tento pfristup je klicovy pro dosazeni cili v oblasti energetické ucinnosti a ochrany
zZivotniho prostredi v souladu s ndarodnimi a evropskymi zdvazky. Efektivni implementace
téchto opatreni je nezbytna pro dosazZeni cilG energetické Ucinnosti a sniZovani emisi, které
Ceska republika prijala v souladu s mezindrodnimi zdvazky. Pravni a odbornd podpora hraje
klicovou roli v zajisténi souladu s legislativou a podporuje maximalizaci pfinosuU, které vyplyvaji
z vyuziti odpadniho tepla v primyslu. Legislativni rdmec v rdmci CR zahrnuje napf:

Zakon €. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii

Tento zakon je zékladnim pravnim predpisem, ktery upravuje nakladani s energii v Ceské
republice, véetné vyuziti odpadniho tepla. Zakon stanovuje povinnosti pro podniky, véetné
provadéni energetickych auditll a implementace opatreni ke zvySovani energetické ucinnosti.
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Odpadni teplo je v tomto kontextu povazovdno za vyznamny zdroj, ktery by mél byt
maximalné vyuzit k Uspore energie.

Narodni akcni plan energetické ucinnosti

Tento plan, ktery je pravidelné aktualizovan, definuje strategii Ceské republiky v oblasti
energetické ucinnosti, v€etné vyuziti odpadniho tepla. Plan stanovuje cile a konkrétni
opatreni, kterd maji byt pfijata v rlznych sektorech, vcéetné prlmyslu, aby se dosahlo
efektivnéjsiho vyuziti energie a snizeni emisi.

Zakon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi

Tento zakon se zaméfuje na snizovani emisi znecistujicich latek do ovzdusi, coZz zahrnuje
i povinnosti tykajici se vyuziti odpadniho tepla. VyuZiti odpadniho tepla v priamyslu muize
vyznamné pfispét ke snizovani emisi sklenikovych plynl a dalSich Skodlivych latek, ¢imz se
podili na naplinovani cild zakona.

4.2.14.3 Aktéfi z veFejné sféry CR pro odvétvi vyuZiti odpadniho tepla z primyslu

Ministerstvo pramyslu a obchodu (MPO)

MPO je hlavnim organem statni spravy, ktery se zabyva energetickou politikou, vcetné
podpory energetické ucinnosti a vyuzivani odpadniho tepla z pramyslovych procesti. MPO
koordinuje a implementuje opatieni, ktera vychazeji z evropskych smérnic a ¢eské legislativy.
MPO se podili na tvorbé Narodniho akéniho planu energetické ucinnosti a dalSich strategii,
které zahrnuji vyuzivani odpadniho tepla.

Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP)

MZP se zaméfuje na ochranu Zivotniho prostiedi a udrzitelny rozvoj, véetné snizovani emisi
sklenikovych plyn(. Podporuje projekty a politiky, které zvysuji energetickou efektivitu
a vyuziti odpadniho tepla jako prostiedku ke snizovani environmentalni zatéze. MZP poskytuje
dotace a granty prostfednictvim Operaéniho programu Zivotni prostiedi, které mohou byt
vyuzity na projekty spojené s vyuzivanim odpadniho tepla.

Statni fond Zivotniho prostredi (SFZP)
SFZP je klicovym nastrojem pro financovani projekt(i v oblasti Zivotniho prostfedi, véetné téch
zamérenych na energetickou ucinnost a vyuziti odpadniho tepla.

Technologicka agentura Ceské republiky (TACR)
TACR podporuje vyzkum a inovace v oblasti technologii, které mohou zahrnovat i fe$eni pro
efektivni vyuZivani odpadniho tepla. TACR financuje projekty zaméfené na vyzkum a vyvoj
novych technologii pro zlepSeni energetické ucinnosti a vyuziti odpadniho tepla.
4.2.14.4 Vyuziti odpadniho tepla pomoci membranovych technologii

Membranové technologie, zejména membranova destilace, predstavuji perspektivni
pristup k efektivnimu vyuzivani odpadniho tepla. Membranova destilace je termalni separacni
proces, ktery vyuZivd rozdild v parcidlnich tlacich par mezi dvéma stranami hydrofobni
membrany k oddéleni tékavych latek z kapalné faze. Tento proces se ukazuje jako zvlasté
vhodny pro aplikace, kde je k dispozici odpadni teplo pfi nizkych azZ stfednich teplotach.

Princip membrdnové destilace:

e Pouziti hydrofobni membrany: Membrana pouzitd v MD je klicova pro funkci celého
procesu. Hydrofobni povrch membrany zabranuje prlchodu kapalné faze, ale
umoZiuje prenos par. Typické materidly pro membrany v MD zahrnuji
polytetrafluorethylen (PTFE), polypropylen (PP) a polyvinylidenfluorid (PVDF). Tyto
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materidly maji nizkou afinitu k vodé, coz je kritické pro udrieni suchého povrchu
membrdny a zabrdnéni kapilarnimu priniku kapaliny.

e Vyuziti teplotniho gradientu: Membranovd destilace je pohanéna teplotnim
gradientem mezi dvéma stranami membrany. Na jedné strané membrany (horka
strana) je roztok ohfivan, coz zplisobuje, Ze voda z roztoku prechazi do plynné faze
(odparuje se). Na druhé strané membrany (chladna strana) se para kondenzuje,
protoZe teplota je nizsi. Tento teplotni gradient je zasadni pro vytvoreni rozdilu
v parcialnich tlacich par, ktery je hlavnim hnacim mechanismem procesu.

Vyhody pouZiti membrdnové destilace:

e Energeticka ucinnost: Membranova destilace je zvlasté vhodna pro aplikace, kde je
k dispozici nizkoteplotni odpadni teplo (napf. 30—-80 °C). Proces umoznuje efektivni
vyuziti tohoto tepla, ¢imZ zvySuje celkovou energetickou ucinnost pramyslovych
systému.

e Vysoka selektivita: MD je schopna dosahnout vysoké separacni ucinnosti diky
hydrofobni povaze membrany, kterd zabranuje prlniku kapaliny, ale umozniuje
transport par. Tento proces je proto idealni pro aplikace vyzadujici vysokou kvalitu
separovaného produktu.

e Modularita a Skalovatelnost: Membranové destilacni systémy jsou modularni
a mohou byt snadno Skalovany podle potieb konkrétni aplikace. To umoznuje flexibilni
nasazeni v rlznych primyslovych sektorech, od malych systém( aZ po rozsahlé

pramyslové instalace.

Membranova destilace predstavuje inovativni a efektivni technologii pro vyuziti
odpadniho tepla v prdmyslovych procesech. Jeji schopnost vyuZivat nizkoteplotni teplo
k separaci a recyklaci latek z rGznych roztoka ji ¢ini idealni pro aplikace, jako je odsolovani,
c¢isténi primyslovych odpadnich vod a regenerace chemikalii. PfestoZe existuji vyzvy spojené
se zanasenim membran, moznou ekonomickou ndkladnosti a optimalizaci procesu, vyhody
membrdnové destilace (véetné energetické Ucinnosti a vysoké selektivity) ji Cini perspektivni
technologii pro budouci udrzitelné primyslové aplikace. Pro Sirsi pfijeti této technologie
v prlmyslové praxi je nutny dalsi vyzkum a inovace zamérené na zlepSeni materiall membran
a procesni optimalizace. Celkové je moiné konstatovat, Ze membrdnova destilace ma
potencial stat se klicovou technologii v oblasti udrzitelného zpracovani vody a efektivniho
vyuziti energie, coz je v souladu s globalnimi snahami o sniZeni energetické narocnosti
pramyslu a o ochranu Zivotniho prostredi.

4.3 Moznosti snizovani znecisténi a recyklace odpadnich vod

4.3.1 Odpadni vody obsahujici tézké a prechodné kovy

OV z povrchové upravy komponent( z hliniku a jeho slitin metodou anodické oxidace
hliniku — eloxovanim. OV obsahuje slabou kyselinu sirovou a nejcastéji siran hlinity. Lze pouzit
i pro jiné metalurgické procesy a pasivace kovd, slitin atd., kdy odpadni vody jsou bohaté na
chlorid hlinity; chlorid Zelezity/siran Zelezity; siran hlinity; polyaluminium chlorid (PAC) a jiné
polymery Zelezitych soli. Tyto slouceniny jsou vslabém roztoku kyselin vhodné jako
koagulanty, které by se daly vyuzit vdaném provozu v predipravé nebo pomoci MD
zkoncentrovat a vysusit a prodavat jako samostatné koagulacni ¢inidlo. Samotnou kyselinu je
mozné regenerovat pomoci difuzni dialyzy a pouzit ji zpét v procesu eloxovani.
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Obr. 3 Technologické schéma moZného nakldddni s OV z eloxoven.

Liu a kol. (2020) navrhli pouziti bipolarniho membranového elektrodialyzaéniho
systému (EDBM) k odstranéni arsenu z médéné strusky ziskané jako odpad béhem
hydrometalurgického procesu. Studovali vliv experimentalnich parametrd, jako je proudova
hustota a velikost Castic, na ziskavani a odstrafiovani kovl. Pouzity postup se sklddal ze tfi
krok(: (a) pouziti systému EDBM k vyluhovani kov(i z médéné strusky a oddéleni nékterych
kationtd kov(, (b) separace pevné a kapalné faze a (c) pouziti systému EDBM k ziskavani
arsenu a odstranéni kationt kov( z kapalné faze. Bylo zjiSténo, Ze tato metoda je Gcinna pfi
ziskavani arsenu (vice nez 79 % ve formé H3AsQs) a odstranéni kationtl kovl. Bylo také
vyhodnoceno potencialni vyuZziti elektrodialyzy pro odstrafiovani arsenu z geotermalni vody
(Pham, 2021). Optimalizovanymi provoznimi parametry byly pH, koncentrace As a vybijené
napéti. Vysledky ukdazaly snizeni arsenu o vice nez 90 % béhem 60 minut.

Kombinace procesli louZeni a elektrodialyzy jako metody ke snizeni koncentrace
kadmia ve fosfatové rudé je ucinna metoda. Byl hodnocen vliv provoznich parametrd, jako je
reakéni doba, chemické vlastnosti a koncentrace extrakéniho Cinidla, pomér kapaliny a pevné
latky, pH, teplota a proudova hustota. Z vysledkl byl vyvozen zavér, Ze podstatného snizeni
obsahu kadmia ve fosfatové rudé nebylo dosazeno pouZitim jednoduchého vsadkového
louzeni. Vysledky vSak ukazaly, Ze procento odstranéného kadmia bylo za optimalnich
podminek (proudova hustota 10 mA/cm) az 84 % (Benredjem, 2016).

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o karcinogenni, mutagenni a toxicky kov, je vynakladano
velké Usili na snizeni mnozstvi chrému. Liu (2018) hodnotili vyvoj elektrokinetického systému
vylepseného BM za Ucelem ziskani Cr(VI) ve formé H,CrO4 ze zbytk( ze zpracovani chromitové
rudy. Bylo pozorovano, Ze koncentrace elektrolytu v anodovych a katodovych komorach ma
primy vliv na napéti ¢lanku, coZ vede k optimalnim koncentracim elektrolytu: 0,6 mol/l HNOs
v anodové komore a 1,0 mol/l NaNOs v katodové komore. S ohledem na proudovou hustotu
byla optimalni hodnota 3,0 mA/cm?. Tato studie byla provedena v celdch vybavenych riznym
poctem komor na zpracovani chromitové rudy. Vysledky ukazaly, Ze systém( vybavenych
dvéma a tremi komorami bylo dosazeno vyssi proudové Ucinnosti a nizSich mérnych hodnot
spotieby energie. Za optimalnich experimentalnich podminek byla uc¢innost vytéznosti Cr(VI)
vyssSi nez 80 %. Obdobné je na tom vytéznost Cr(lll) a Cr(VI) jako Na2CrOq (relevantni surovina
v nékolika oblastech vyroby) pouziti modifikovaného elektrodialyzacniho systému s bipolarni
membranou bylo také navrZeno jako slibna metoda zpracovani pramyslového odpadu
obsahujiciho tézké kovy( Dai, 2021; Liu, 2023).

Liu (2023) studoval procesy bipolarni elektrodialyzy (EDBM) a elektrodepozice za
Uucelem ziskani médi obsazené v nebezpeéném kalu produkovaném procesy galvanického
pokovovani. Autofi hodnotili vliv poCtu kalovych komor vybavenych v systému a dospéli
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k zavéru, Ze mérna spotreba energie klesala s po¢tem komor. Odstranéni médi z kalu bylo az
96 % a vytéZnost ve formé meédéné félie elektrodepozici byla 57 % za optimalizovanych
podminek (proudovd hustota 50 mA/cm?, pH roztoku mensi nebo rovno 0,5 a pocatelni
koncentrace médi mensi nebo rovna 4 g/l. Hernandez a kol. (2023) navrhli ziskavani médi
z bohatych louhovacich roztokli pomoci reaktivni elektrodialyzaéni cely vybavené dvéma
anionvyménnymi membrdnami a bipolarni elektrodou. Za optimalizovanych podminek
(teplota 55 2C, proudova hustota 80 A/m?2a pritok 100 ml/s), byla vytéZnost médi az 99 %.
Obé prace potvrdily, Ze by mély byt provedeny dalsi prace na optimalizaci rychlosti regenerace
médi a snizeni specifické spotreby energie.

Byla hodnocena vytéZznost Ni z pouzitych bezproudovych niklovacich lazni s vysokymi
koncentracemi niklu a fosforu. Autofi navrhli dvoukomorovy modul vybaveny AEM pro
propojeni procesu elektrodialyzy a elektrodepozice. Vysledky potvrdily, Ze experimentalni
systém umoznuje efektivni ziskavani Ni a odstranéni P bez pouziti dalSich chemickych cinidel,
coZ je spojeno s mensim znecisténim (Yan, 2022). Alternativné Liu a kol. (2023b) navrhli
bipolarni membranovy elektrodialyzacni systém pro ziskavani niklu z galvanicky
pokovovaného kalu. Dospéli k zavéru, Zze H produkovany béhem procesu elektrodialyzy ma
vyznamny vliv na solubilizaci Ni z pevné matrice. Bylo zjiténo, Ze ziskané Ni(OH)*? béhem
procesu maji stejnou Cistotu a fyzikalné-chemické vlastnosti jako komercni produkty, coz je
z hlediska cirkularni ekonomiky slibny vysledek.

Voutetaki et al. (2023) prokazali pouzitim elektrodialyzy k cisténi odpadnich vod
produkovanych v primyslu pfi recyklaci olovénych baterii za Ucelem Castecné regenerace
kyseliny Zivotaschopnost procesli ED a EDBM pfi regeneraci kyseliny sirové. Implementovali
pilotni zafizeni ED na separaci siranovych a olovnatych iont(, které jsou obvykle obsazeny
v pramyslovych odpadnich vodach z baterii, s koncentraci 500-2000 mg I a 5 mg I%. Pilotni
usporadani ED bylo tvofeno 66 pary membran CEM a AEM o 5 m? efektivni membranové
plochy, pfi provozovani ve vsadkovém rezimu. Bylo zjisténo, Ze vysoky pomér koncentraci
siran(l k iontlim olova (400:1) ma negativni vliv na odstranéni olova.

Babilas et al. (2018) hodnotili tvorbu komplexu jako metodu ke zlepSeni technologie
elektrodialyzy pouZivané k selektivni zpétné ziskavani zinku z prdmyslovych odpadnich vod.
Studovali vliv nékolika chelatacnich cinidel (tj. kyseliny citronové, jablecné a mlécné) a typu
iontoméni¢ové membrdany na odstrafiovani zinku z odpad(l kontaminovanych Zelezitymi ionty.
Bylo zjisténo, Ze kombinace elektrodialyzy s pfidavkem kyseliny citronové je slibnou strategii
pro selektivni ziskavdni kovl z vodnych odpadnich vod. MoZnost pouziti vhodného
chelatacniho cinidla pro elektrodialyzu byla vyuZita také pfi ziskavani lithia z vodnych
odpadnich vod. Je tfeba poznamenat, Ze ziskavani lithia z pevnych matric ziskava na zajmu
kvali rostouci spotifebé baterii. Xing a kol. (2023) navrhli ptidani nékolika chelataénich ¢inidel
ke zlepSeni vykonu elektrodialyzacniho pfistupu aplikovaného na syntetické lithium-iontové
bateriové roztoky. Uloha chelataéniho ¢inidla byla zavisla na obsahu pfechodnych kov( ve
vodné odpadni vodé. Aplikace elektrodialyzy s bipolarni membranou za optimalnich podminek
vedla k vytézku 64 % lithia s Cistotou 99 %. Bylo také prokazano, Ze pouziti chelatacniho ¢inidla,
jako jsou chloridové ionty, pomaha odstranit ionty Hg(ll), aby se zabranilo jeho snadné redukci
na elementarni rtuti uvnitt modulu a zvysila rychlost odstranovani Hg v ED (Hansen,1997).
BohuZel experiment byl veden v pevnych matricich namisto rozpusténi v odpadnich roztocich.
V této souvislosti je stale zapotiebi experimentalniho vyzkumu, aby se dale zlepsilo
odstranovani rtuti z vody pomoci elektrodialyzy.

Kirmizi a kol. (2023) pouzili elektrodialyza¢ni modul vlastni konstrukce k oddélenému
odstranéni iontd chromu (V1) a niklu (Il) z vodnych odpadnich vod. Elektrodialyticky modul byl
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rozdélen na komoru obsahujici zfredény roztok a dva elektrolytické kompartmenty oddélené
dvojici AEM (lonac MA 3475) a CEM (MC 3470). Katoda a anoda byly vyrobeny z uhlikovych
vlaken a nerezové oceli. Destilovana voda s pH upravenym na 3 pomoci H,SO4 byla pouZita
jako roztok elektrolytu s pridavkem Na;SOs 7 mM. Tato studie zjistila, Ze ucinnost
odstranovani klesa se zvysujici se koncentraci kovu, i kdyZz vysoké koncentrace kovi mohou
snizit jev polarizacni koncentrace a zvysit ucinnost. Prace dospéla k zavéru, Ze pro dosazeni
vysoké proudové Ucinnosti je nutné pracovat s vysokou koncentraci kovu, nizkym napétim
a nizkym pridavkem soli k elektrolytam.

V jiné studii Shestakov a kol. (2021) navrhli elektrodialyzu k ziskavani Zeleza, niklu a
médi z odpadnich vod vznikajicich pfi vyrobé desek plosnych spojl, pro které pouzili
elektrodialyticky systém s iontovymi membranami PC Acid 60 (PCCell GmbH) a CM (H) RALEX
(MEGA). Ke kazdému odpadnimu roztoku byl pfidan roztok ethylendiamintetraacetatu
sodného s molarnim pomérem Na EDTA/kov = 1:1,2 a 2-3 kapky 40 % vodného roztoku HNOs.
Pri oddélovani roztokl obsahujicich jednu nebo vSechny tfi soli cilovych kovl se retencni
koeficienty Ni?* a Cu?* kationt( vyrazné lisily. Naproti tomu Fe3* kationty se neliily o vice neZ
2-3 %. PFi separaci vicesloZkového roztoku tfi soli se retenéni koeficienty Ni** a Cu?* se kationty
snizovaly ve srovnani s odpovidajicimi hodnotami pro mono solné roztoky. V kazdém ptipadé
je elektrodialyzacni separace viceslozkovych roztokd ucinnou metodou pro vycerpavajici
vytéZnost kovl, pokud je aplikovdno na Fe3* a Cu?* kationty.

Sadyrbaeva a kol. (2021) navrhli novou metodu extrakce iontl kobaltu a zinku z roztok(
kyseliny sirové, iontd stribra a olova z roztok( kyseliny dusi¢né a iontl médi z roztokl kyseliny
chlorovodikové elektrodialyzou s kapalnymi membranami 1,2-dichlorethanu s dikyselou
(2-ethylhexyl)fosforecnou (D2EHPA) a tri-n-oktylamin (TOA) jako nosi¢. V tomto pfipadé
pomoci proudové hustoty pfiblizné 5 mA/cm2 a ¢asy mezi 0,5 a 5,0 h bylo dosazeno témér
Uplné extrakce (93-100 %) kovU z vodnych roztokd s pocatecni koncentraci kovovych soli
0,01 M. Rychlost extrakce kovu klesala s klesajicim pH vychoziho roztoku a se zvySujici se
koncentraci TOA v kapalné membrané a stanovila optimum na 0,1 M, zatimco zvySeni
koncentrace nosic¢e (D2EHPA) nemélo vyznamny vliv a vykazovalo optimum mezi 0,2 a 0,4 M.
Odstranéni arsenitu As(lll), selenitu Se(lV) a selenanu Se(VI) z brakické vody pomoci
elektrodialyzaéniho systému studovali Aliaskari (2023). Odstrafiovani kontaminantl bylo
zkoumano pfi rlznych hodnotach pH (3—11). Vysledky ukdzaly, Ze odstranéni As a Se bylo
zavislé na pH, protoze zatizeni druht Se(IV), Se(VI) a As(lll) je zavislé na pH. Odstranéni As(lll)
se zvysilo pfi pH > 9, zatimco odstranéni As(V), Se(IV) a Se(VI) se sniZilo. Zkoumany byly také
dva zdroje podzemnich vod kontaminovanych As a Se. Vliv kompetice chloridovych iontl byl
studovan testovanim rdznych hodnot salinity (v rozmezi od 1 do 10 g/l celkovych rozpusténych
pevnych latek). Vysledky ukazaly, Ze zvySujici se salinita vedla k opoZzdénému odstranéni As
a Se. Kromé toho byly zkoumany rizné koncentrace Se(1V), Se(VI) a As(lll) v krmivu v rozmezi
od 50 do 1000 pg/l. Bylo pozorovano, Ze vyssi koncentrace As a Se v privodu vedly k vy$simu
molarnimu toku, ale rychlost odstranéni nebyla ovlivnéna koncentraci iont(. Zvyseni
elektrického potencidlu z 5 na 25 V navic vedlo k vyraznému zvySeni odstranovani
znecistujicich latek. Rychlost odstrafiovani As(V), Se(lV) a Se(VI) se zvysila z méné nez 5 % pfi
5V na vice nez 80 % pfi 25 V. Maximalni odstranéni pozorované pro As(lll) bylo 58 % pfi 25 V.

Min et al. (2019) studovali ¢isténi odpadnich vod z galvanického pokovovani pomoci
elektrodialyzy. Elektrodialyza¢ni modul se skladal z péti parQ iontovyménych membran a
jednim parem titanovych elektrod pokovenych platinou. CEM byl CMX-SB (NEOSEPTA) a AEM
byl AMX-SB (NEOSEPTA). Odpadni voda obsahovala predevsim méd' a nikl o koncentracich
22,4 mg It a 24,4 mg I'Y; vodivost byla 6300 uS/cm a pH 2,18. Roztok elektrolytu obsahoval
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4 hm.% Na SOs. Napéti pouzité v procesu (6 az 18 V) bylo velmi duleZitym faktorem pro
ucéinnost separace. Vzhledem k tomu, Ze se zvysila z 6 na 12 Vi G¢innost separace Cu?* a Ni?*
se zlepsila, ale pokud bylo aplikovano vyssi napéti (>12 az 18 V), doslo k polariza¢ni koncentraci
a ucinnost procesu ED se sniZila. Optimalni aplikované napéti pfi vodivosti 6300 uS/cm OV bylo
uréeno na 12 Vs Cu?* a Ni?*, G¢innost odstranéni >99 % po 25 minutach vsadkového rezimu s
koneénou koncentraci Cu?* a Ni** v koncentratu 1000 a 1200 mg I* a vytéZnost 90,7 %
a 90,2 %. Z vysledk(l vyplyva, Ze elektrodialyza by mohla ucinné distit , kovové” prliimyslové
odpadni vody a ziskat zpét vyznamné mnozstvi kov(.

Dalsi oblasti zajmu v oblasti ziskdvani kov(l jsou pouzité lithium-iontové baterie. Za
timto ucelem je tfeba elektrodialyzu povaZovat za rozvijejici se ekologicky proces, ktery je
schopen ziskavat cenné kovy z pevnych matric. Hlavni vyzvou elektrodialyzy je obtiZznost
separace rlznych podobné nabitych kovovych iontl kvili nizké selektivité iontovymeénnych
membran. Aby se zlepSila selektivita procesu, pouziva se nékolik komplexotvornych cinidel,
jako je kyselina ethylendiamintetraoctova, kyselina citronova, kyselina jable¢na a kyselina
mlécna, k vytvoreni zdporné nabitych komplexnich aniontl, aby bylo mozné oddélit ionty
s rlznymi naboji. Existuje vSak jen velmi malo studii o pouziti elektrodialyzy pro separaci kovu
z pouzitych LIB.

Ve studii provedené Chanem a kol. (2022) kde zkoumali separaci a vyuziti lithia, niklu,
manganu a kobaltu ze smési ziskanych z pouzitych lithium-iontovych baterii. Proces zahrnoval
tri faze elektrodialyzy spojené s EDTA pomoci AEM (PCA PC 400 D) a CEM (Neosepta CMX).
V prvni fazi se pfi pH pfriblizné 2 podafilo ziskat 99,3 % niklu. Ve druhé fazi se pfi pH kolem 3
oddélilo 87,3 % kobaltu. A konecné ve treti fazi byla pouzita elektrodialyza s monovalentnim
CEM (Neosepta CMS), ktera oddélila 99 % lithia od manganu. Pozdé;jsi rozklad komplext EDTA-
kovl, Ni (ze stupné 1) a Co (ze stupné 2), byl proveden pridanim 2,0 M H,SO4 roztok, dokud
pH nedosahne hodnoty nizsi nez 0,5. Pevna kyselina (EDTA) byla po filtraci a promyti vodou
regenerovana a mohla byt znovu pouzita. Stejné tak H,SOs Roztok ziskany v anodovém
prostoru by mohl byt znovu pouzit. VSechny ziskané kovy mély ¢istotu vice nez 99 %.

Nova technika, ktera kombinuje hydrometalurgickou extrakci s elektrodialyzou
k selektivnimu ziskavani lithia (Li) a kobaltu (Co) z lithium-iontového odpadu z baterii.
Kombinovanda metoda pomaha snizit spotfebu vyluhovaciho roztoku regeneraci kyseliny
elektrolyzou. Na LiCoO; bylo provedeno nékolik extrakci prasku za ucelem zkoumani procesu
rozpousténi tohoto materidlu se spoleénou katodou v lithium-iontovych bateriich. Jako
extrakéni ¢inidlo byl pouZit roztok 0,1 M HCl s pomé&rem kapaliny k pevné latce 200. Uéelem
pouziti kyseliny chlorovodikové bylo otestovat G¢innost chloridovych iontd pfi redukci Co3* na
Co?*. Aby byla zajisténa konzistence, byly pro hydrometalurgicko-elektrodialytické
experimenty pouZity dva v sérii zapojené moduly. Elektrodialytické moduly se skladaly ze tri
kompartmentl oddélenych dvéma CEM Neopsepta CMX-fd. Anodické, centrdini a katodické
oddily byly oddéleny pomoci téchto membran. K oddéleni anody od centrdlni komory byly
pouzity CEM, aby se zabranilo tomu, Ze se k anodé dostanou chloridové ionty, které by jinak
mohly oxidovat a produkovat plynny chlér. Anoda byla vyrobena z titanu potazeného oxidy
kovl, zatimco katoda byla vyrobena z nerezové oceli. Elektricky proud byl udrzovan konstantni
na 50 mA, co? odpovidd proudové hustoté 1 mA cm=2. PFichozi LICO>HCI| suspenze byla
kontinudlné Cerpana z externi nadoby do centralniho prostoru elektrodialyzacni cely, pficemz
prochazela oddélovaci nalevkou a filtrem ze sklenénych vlaken, ktery branil ¢asticim v pfistupu
dovnitt elektrodialyzacni cely. Experimenty vedly k ziskani 62 % lithia a 33 % kobaltu v katolytu;
80 % kobaltu bylo elektrolyticky naneseno na katodu.
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Siekierka a kol. (2023) navrhli metodu pro selektivni ziskdvani kationtl kov(
z vyluhovaného odpadu z baterii pomoci reverzniho elektrodialytického procesu. Tento
pfistup generuje energii a zaroven ziskava pozadované kovy. Pro vyrobu energie se obvykle
pouziva reverzni elektrodialyticky proces s vyuZzitim gradientu slanosti mezi mofskou a Ficni
vodou. V této studii je aplikovan vysoce koncentrovany vyluh pouzité kyseliny z baterie
k vytvoreni potencidlniho rozdilu v reverznim elektrodialytickém ¢lanku v dusledku transportu
iontovych latek pfes membranu do zfedéného roztoku. Systém vyuziva dva komercni AEM
(ASE S-5158) a jeden centrdlni selektivni CEM (PAN-5C8Q) vyvinuty uvedenymi autory. Obé
elektrody pouzivaji 0,2 M roztok uhli¢itanu sodného. Na zakladé analyzy bylo odhadnuto, Ze
maximalni mnoZstvi energie, které lze extrahovat na metr ¢tverecni, je 0,44 wattu. Kromé toho
se potencialni vyroba energie pro vsechny kationty alkalickych kov( a kationtl prechodnych
kovl zvySovala se slanosti roztoku s vysokou koncentraci. Energetickd ucinnost prezentované
metody byla 45,5 %. Tato technika ma velky potencial pro nakladani s odpadnimi bateriemi
tim, Ze je pfreménuje na cenné produkty, jako jsou soli kobaltu, a vyrabi dalsi elektrickou
energii.

Kombinované ziskavani kovovych iontl obsaZzenych ve smeési je vyzvou z hlediska
selektivity a Cistoty ziskané slozky. V této souvislosti je elektrodialyza slibnou technologii pro
zpétné ziskavani vice kovl z vodnych odpadnich vod, jak bylo vyvozeno z vyse popsanych praci.
Tyto studie prokazuji u¢innost elektrodialyzy v rdznych aplikacich pro ziskavani kovt z rdznych
pramyslovych odpadnich vod. VétSina recenzovanych studii vsak byla provedena
v laboratornim méfitku. K dalSimu zlepSeni procesu a optimalizaci pracovnich podminek je
tedy stéle zapotrebi experimentalni vyzkum s cilem rozsitit proces na primyslovou Groven.

4.4 Vyzkumné priority a nové strategie vyuzivani membranovych procesl pro
Cisténi a recyklaci odpadnich vod

4.4.1 Prtlomoveé technologie a membranové separacni procesy

Ziskavani latek z vody, které dosud nebyly efektivné vyuZivany nebo ziskavany,
predstavuje vyznamnou vyzvu, ale také prilezitost pro nové technologické inovace. Tyto
technologie se zaméruji na extrakci hodnotnych nebo problematickych latek, které jsou
pfitomny ve stopovych mnoZstvich nebo v obtiZzné separovatelnych formach. Prilomové
technologie v této oblasti vyuzZivaji pokrocilé materialy, nanotechnologie, biotechnologie
a dalsi inovativni pfistupy k dosazZeni vysoké selektivity a efektivity.

Membranové technologie jiz dlouho hraji klicovou roli v ¢iSténi vody, a jejich integrace
s dalsimi prllomovymi technologiemi slibuje zasadni vylepSeni ucinnosti, udrZitelnosti
a adaptability procesu. Prilomové technologie, jako jsou nanotechnologie, pokrocilé oxidac¢ni
procesy, elektrochemické metody a biotechnologie, mohou synergicky spolupracovat
s membranovymi systémy, coz umozni dosazeni vyssi efektivity CiSténi vody a rozsireni aplikaci
v naro¢néjsich podminkach.

4.4.1.1 Integrace membranovych a dalSich prdlomovych technologii
e Nanotechnologie a membranové technologie: integrace nanomaterial( jako jsou
uhlikové nanotrubicky, grafenové oxidy a nanocastice kov(l do struktury membran
zvySuje jejich selektivitu, propustnost a odolnost vic¢i zanaseni. Napfriklad
nanokompozitni membrany mohou vyrazné zlepsit odstrafovani specifickych
kontaminantl jako jsou tézké kovy a organické latky. Nanomateridly mohou byt
pouzity k vyvoji povlakd, které snizuji nachylnost membran k foulingu (zanaseni), coz
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je hlavni provozni vyzva v membranovych technologiich. Tento pfistup prodluzuje
Zivotnost membrdn a sniZuje provozni naklady.

e Pokrocilé oxidacni procesy (AOP) a membranové systémy: kombinace membranové
technologie s AOP, jako je UV/peroxidova oxidace, zvysuje ucinnost pri odstranovani
perzistentnich organickych znecistujicich latek a mikroorganism(. Membrany mohou
fungovat jako preduprava pro odstranéni pevnych castic, zatimco AOP rozklada zbylé
organické latky na jednodussi, méné toxické slouceniny. V hybridnich membranovych
reaktorech jsou tedy membrany kombinovadny s pokrocilymi oxidaénimi procesy
v jednom zafizeni. To umozZiuje simultanni separaci a rozklad znecistujicich latek, coz
zvysuje efektivitu a sniZzuje prostorové naroky.

e Elektrochemické metody a membrany: kombinace membran s elektrochemickymi
procesy, jako je elektrokoagulace nabizi vysoce efektivni zplisob odstranovani iontd,
napr. tézkych kovl z vody. Membrany mohou efektivné odstranovat sledované ionty,
coz zvysuje celkovou ucinnost integrovanych technologii. Membrany mohou byt také
vyuzity v elektrochemickych systémech pro soucasnou vyrobu energie (membrane fuel
cells).

e Biotechnologické postupy a membrany: membranové bioreaktory kombinuji
biologické cisténi s membranovou filtraci, coz umoznuje efektivni odstrafovani
organickych latek a mikroorganism(. Biofilmy na membranach mohou byt
optimalizovany napf. i pomoci geneticky modifikovanych mikroorganismu k cilenému

vev

odbouravani specifickych znecistujicich latek.

Uvedené integrované technologie mohou byt vyuzity v fadé odvétvi, napf. pfi Cisténi
pramyslovych odpadnich vod, odsolovani morské vody, recyklace vody v méstskych oblastech
nebo pfi Upravé kvality vody v zemédélstvi. Kombinace téchto pokrocilych pristupl otevira
nové moznosti pro efektivni a udrzitelné zpracovani vody, coz je klicové pro feseni globalnich
vyzev spojenych s dostupnosti Cisté vody. Interdisciplinarni vyzkum, regulace a ekonomicka
podpora jsou zasadni pro Uspésnou integraci téchto technologii a jejich Siroké prijeti v praxi.

4.4.1.2 Prilomoveé technologie v kontextu evropské a Ceské legislativy

Pralomové technologie pro ziskavani latek z vody prinaseji vyznamné inovace, které
maji potencial transformovat vodni hospodarstvi. Nicméné jejich implementace je Uzce spjata
s fadou legislativnich zalezitosti, které je treba zohlednit pro zajisténi jejich bezpecného,
efektivniho a udrZitelného pouZivani. Z technického a legislativniho hlediska je dilezité se
zamérit na nékolik klicovych oblasti, které ovliviiuji vyvoj a aplikaci téchto technologii, a které
jsou soucasti komplexniho legislativniho rdmce, jehozZ soucasti je napf.:

Ramcova smérnice o vodé (2000/60/ES)

Tato smérnice stanovuje zdkladni rémec pro ochranu a zlepSovani kvality vod v celé Evropské
unii. Prtlomové technologie, které ziskavaji latky z vody, musi byt v souladu s cili této
smérnice, kterd zahrnuje ochranu vodnich ekosystém( a prevenci znecisténi.

Smérnice o primyslovych emisich (2010/75/EU)

Tato smérnice reguluje pramyslové cinnosti, které mohou mit dopad na Zivotni prostredi,
véetné emisi do vody. Technologie, které ziskavaji latky z priimyslovych odpadnich vod, musi
splfovat pfisné limity pro emise a vypousténi.
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Ramcova smérnice o odpadech (2008/98/ES)

Tato smérnice stanovuje hierarchii odpadového hospodafstvi, kde je kladen dliraz na prevenci
vzniku odpadd, jejich recyklaci a vyuZiti. Technologie, které ziskavaji latky z vody, musi byt
navrzeny tak, aby minimalizovaly vznik odpad( a umoZnily co nejvétsi miru recyklace.

Smérnice o energetické ucinnosti (2012/27/EU)

Tato smérnice podporuje energetickou ucinnost v celé EU. Prilomové technologie by mély byt
navrzeny tak, aby minimalizovaly spotifebu energie, coZ je duleZité pro splnéni cili této
smérnice.

Zelena dohoda pro Evropu (Green Deal)

Tento ambicidzni plan EU zahrnuje podporu technologii, které pfispivaji k udrzitelnosti
a snizeni uhlikové stopy. Technologie pro ziskavani latek z vody mohou byt soucasti SirSiho
ramce udrzitelnych inovaci podporovanych EU.

Zakon o vodach (€. 254/2001 Sb.)
Tento zakon implementuje Ramcovou smérnici o vodé do ¢eského prava a reguluje nakladani
s vodnimi zdroji v CR. Kazda nova technologie musi byt v souladu s poZadavky na ochranu

Ve /

kvality vody, véetné povoleni pro vypousténi znecistujicich latek do vodnich tokd.

Zakon o ochrané ovzdusi (€. 201/2012 Sb.)
Tento zakon reguluje emisni limity a mGze mit vliv na technologie, které zahrnuji procesy
s mozZnymi emisemi do ovzdusi, napriklad béhem ziskavani latek z vody.

Zakon o chemickych latkach a smésich (€. 350/2011 Sb.)

Tento zdkon implementuje evropska narizeni REACH a CLP do ¢eského prava. Technologie
musi byt v souladu s timto zakonem, cozZ zahrnuje bezpecné nakladani s chemickymi latkami
a jejich spravnou klasifikaci.

Zakon o odpadech (€. 541/2020 Sb.)

Tento zakon implementuje evropskou Ramcovou smérnici o odpadech do ¢eského prava.
Technologie musi byt v souladu s poZzadavky na nakladani s odpady, véetné bezpecné likvidace
odpadnich produktl a mozZnosti recyklace ziskanych latek.

Zakon o podpofe vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci (¢. 130/2002 Sh.)

Tento zakon upravuje podporu vyzkumu a inovaci v CR, véetné finanénich mechanismu pro
vyvoj novych technologii. Prilomové technologie mohou byt podpofeny prostfednictvim
grantu a dalSich nastroju.

Zakon o vyndlezech a zlepSovacich navrzich (€. 527/1990 Sb.): Tento zdkon upravuje
podminky pro patentovani vyndlez( v CR. Inovace v oblasti technologii pro ziskavani latek
zvody mohou byt patentovany, coz poskytuje pravni ochranu a podporu pro jejich
komercializaci.

Implementace a vyvoj prGlomovych technologii pro ziskdvani latek z vody jsou
ovlivnény komplexnim pravnim ramcem, ktery zahrnuje ochranu Zivotniho prostredi,
bezpeclnost chemickych latek, nakladani s odpady, energetickou ucinnost a ochranu dusevniho
vlastnictvi. Je nutné pracovat v souladu s témito legislativnimi poZadavky, aby bylo zajisténo
technicky efektivni a legislativné akceptovatelné reseni.
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4.4.1.3 Aktéfi z vefejné sféry CR pro odvétvi prdlomovych technologii

Ve vztahu k prilomovym technologiim pro ziskavani latek z vody v Ceské republice
existuje nékolik klicovych autorit a instituci z vefejného sektoru, které hraji dulezitou roli
v regulaci, podpore a rozvoji téchto technologii. Tyto autority se zabyvaji otazkami Zivotniho
prostfedi, energetiky, inovaci a vyzkumu, a maji vliv na to, jak jsou tyto technologie
implementovany a rozvijeny v praxi.

Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP)

MZP je odpovédné za ochranu Zivotniho prostiedi a udrzitelny rozvoj, co? zahrnuje regulaci
a podporu technologii zaméFenych na ¢&isténi vody a ziskavani latek z vody. MZP poskytuje
legislativni rdmec a financni podporu pro projekty, které pfispivaji ke zlepSeni kvality vody
a ochrané Zivotniho prostiedi. MZP spravuje programy na ochranu vod a financovani
technologii, které zlepsuji vodni hospodarstvi, véetné vyuziti inovativnich technologii pro
ziskavani cennych latek z vody.

Ministerstvo pramyslu a obchodu (MPO)

MPO se zaméfuje na podporu primyslového rozvoje, inovaci a energetiky. V kontextu
ziskavani latek z vody MPO podporuje vyzkum a implementaci novych technologii, které
mohou pfinést prlmyslové aplikace a zvysit efektivitu zdrojli. MPO spravuje programy
zamérené na inovace a energetickou efektivitu, véetné podpor pro prlimyslové podniky, které
zavadéji nové technologie pro vyuZiti zdroju z vody.

Statni fond Zivotniho prostredi (SFZP)

SFZP je finan¢ni néstroj MZP, ktery poskytuje podporu pro projekty zaméfené na ochranu
Jivotniho prostiedi, véetné projekt(i souvisejicich s vodou. SFZP financuje projekty, které
vyuZzivaji inovativni technologie pro cisténi vody a ziskavani hodnotnych latek.

Technologicka agentura Ceské republiky (TACR)

TACR je kli¢ovym organem pro podporu aplikovaného vyzkumu a inovaci v CR. Podporuje
vyzkumné projekty, které zahrnuji vyvoj a aplikaci novych technologii pro ziskavani latek
z vody. TACR financuje projekty v ramci rGiznych programd, které podporuji technologicky
rozvoj a inovace, vcetné oblasti spojenych s vodnim hospodafstvim a udrzitelnymi
technologiemi.

Ceska inspekce Zivotniho prostredi (CIZP):

CIZP dohlizi na dodrzovani environmentalnich zakon( a pFedpisti, véetné téch, které se tykaji
kvality vody a zpracovani odpadnich vod. CIZP mdze hrat roli v kontrole a regulaci technologii,
které se pouzivaji pro ziskavani latek z vody, aby bylo zajisténo, Ze tyto technologie
neposkozuiji Zivotni prostiedi. CIZP provadi inspekce a vydavé povoleni pro pouzivani novych
technologii, které maji vliv na kvalitu vody a Zivotni prostredi.

Ministerstvo zemédélstvi (MZe):

MZe se zabyva otdzkami vodniho hospodarstvi, které jsou Uzce spjaty se zemédélskym
vyuzivanim vody. MZe miiZze podporovat technologie, které zlepsuji kvalitu vody pro
zemédélské ucely, vcetné ziskavani specifickych latek, které by mohly byt wvyuzity
v zemédélstvi. MZe podporuje projekty, které zajistuji udrzitelné vyuzivani vodnich zdrojl
v zemédeélstvi a rozvoj technologii, které prispivaji k ochrané vodnich zdroju.
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4.4.2 Kritické suroviny (CRM) a membranové technologie

Kritické suroviny (Critical Raw Materials, CRM) predstavuji skupinu surovin, které jsou
nezbytné pro hospodarstvi modernich priimyslovych stat(, ale jejichz dostupnost je omezena
raznymi faktory. Mezi tyto faktory se radi geografické rozloZeni loZisek, geopolitické riziko,
omezené substituéni moZnosti a vysokd poptavka. CRM jsou kli¢ové pro fadu pramyslovych
odvétvi, véetné vyroby elektroniky, energetiky, automobilového priimyslu a obrany. Vzhledem
k jejich vyznamu je zajisténi stabilnich dodavek téchto surovin jednou z hlavnich vyzev
soucasné globalni ekonomiky.

Evropskd komise pravidelné identifikuje seznam kritickych surovin na zakladé dvou
hlavnich kritérii: ekonomické duleZitosti a rizika spojeného s dodavkami. Ekonomicka
dllezitost CRM je urcovana jejich roli v klicovych technologiich a priimyslovych procesech,
zatimco riziko spojené s dodavkami zohlednuje geografickou koncentraci tézby, obchodni
zavislosti a geopolitické faktory.

Napfriklad vzacné zeminy, kobalt a lithium jsou dnes povazovany za kritické suroviny

vzhledem k jejich nezbytnosti pro vyrobu baterii, magnet(, polovodica a dalSich komponent,
které jsou klicové pro elektromobilitu a obnovitelné zdroje energie.
CRM jsou casto téZzeny v omezeném poctu zemi, coZ zvysuje zranitelnost dodavatelskych
Fetézcll. Naptiklad Cina ovlada vice neZ 80 % svétové produkce vzacnych zemin, co? z ni ¢ini
dominantniho hrace na globalnim trhu. Toto geopolitické soustrfedéni vytvari rizika, kterd
mohou mit vyznamné dopady na globalni ekonomiku, zejména v situacich politickych nebo
ekonomickych nestabilit. Nerovnomérnad distribuce CRM vede také k ekonomické zranitelnosti
nékterych pramyslovych odvétvi, kterd jsou na téchto materidlech zavisla. Omezeni dodavek
nebo prudké zvySeni cen CRM mohou zpUsobit naruseni vyroby a ohrozit ekonomickou
stabilitu statd, které jsou na téchto surovinach zavislé.

TéZzba a zpracovani CRM casto pfinasi znacné environmentalni a socialni problémy.
V mnoha regionech svéta je téZba téchto surovin spojena s vysokou spotfebou vody, pGdni
degradaci, znecisténim Zivotniho prostredi a emisemi sklenikovych plyn(. Navic, v nékterych
zemich, kde jsou CRM tézeny, dochazi k porusovani lidskych prav, véetné nucené prace,
Spatnych pracovnich podminek a vykofistovani mistnich komunit. Tyto environmentalni
a socialni vyzvy vedou k tomu, Ze je nutné vyvijet a implementovat udrzitelnéjsi metody tézby
a zpracovani CRM. Rovnéz je dllezité hledat alternativni materidly nebo technologie, které by
mohly sniZit zavislost na kritickych surovinach.

Vzhledem k omezené dostupnosti CRM a vysokému riziku spojenému s jejich
doddavkami je klicové investovat do vyzkumu a inovaci zamérenych na efektivnéjsi vyuzivani
téchto materialQ, jejich recyklaci a vyvoj alternativnich technologii. Cirkularni ekonomika,
ktera podporuje opétovné vyuziti materiall a sniZzeni odpadu, se stava zasadni strategii pro
udrzitelné nakladani s CRM.

Recyklace CRM, napt. z pouZitych baterii, elektronického odpadu nebo automobild,
mUlZe vyznamné snizit potfebu téZzby novych surovin a sniZit environmentalni dopady.
Nicméng, technologické a ekonomické bariéry stale omezuji efektivni recyklaci nékterych
CRM, cozZ vyzaduje dalsi vyzkum a investice do novych metod a technologii.
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Tabulka 5. Seznam kritickych surovin v ramci EU.

Kriticka surovina (CRM)

Antimon

Pouziva se v retardérech horeni, slitinach a elektronice. Kriticky pro obranny,
elektronicky a automobilovy pramysl.

Baryt Nezbytny pro vyrobu vrtacich kapalin pro prizkum ropy a plynu. PouZiva se
také v barvach, plastech a radiac¢nim stinéni.

Beryllium Klicova slozka v leteckém, obranném a telekomunikaénim prlmyslu. Pouziva
se ve vysoce vykonnych slitinach a elektronice.

Bismut Primarné pouzivan v [éCivech, kosmetice a slitinach s nizkym bodem tani. Ma
rostouci poptavku v ekologickych aplikacich.

Boraty Nezbytny pro vyrobu skla, keramiky a hnojiv. Kriticky pro zemédélstvi a
technologie obnovitelnych zdrojd energie.

Kobalt Kriticky pro vyrobu baterii, zejména v elektrickych vozidlech, a také ve

slitinach pouzivanych v leteckém a obranném primyslu.

Koksovatelné uhli

Pouziva se pfi vyrobé oceli prostfednictvim koksovani. Kriticka surovina pro
stavebnictvi a vyrobni pramysl.

Fluorit Dalezity pro vyrobu fluorovodikové kyseliny, hliniku a chladiv. Siroce
pouzivan v chemickém pramyslu.

Galium Pouziva se v polovodicich, LED diodach a soldrnich clancich. Kriticky pro
elektroniku, obnovitelné zdroje energie a telekomunikace.

Germanium Nezbytny pro opticka vldkna, infracervenou optiku a soldrni panely. Pouziva
se v elektronice, obrané a obnovitelnych zdrojich energie.

Hafnium Pouziva se ve slitinach, jadernych reaktorech a vysoce teplotni keramice.

Kriticky pro letecky a jaderny pramysl.

Prvky vzacnych zemin

Zahrnuje prvky jako dysprosium a yttrium, pouzivané ve vysoce pevnostnich
magnetech, laserech a jadernych reaktorech.

Helium Pouzivd se v kryogenice, svarovani a jako chladici médium pro jaderné
reaktory a MRI pfistroje.

Indium Nezbytné pro LCD displeje, dotykové obrazovky a fotovoltaické clanky.
Pouziva se v elektronice, obnovitelnych zdrojich energie a komunikacich.

Lithium Kritické pro vyrobu baterii, zejména v elektrickych vozidlech a energetickych
ulozistich. Pouziva se také v keramice a skle.

Horcik Pouziva se ve slitinach hliniku, pfi vyrobé oceli a jako redukéni Cinidlo.

Dulezity pro letecky, automobilovy a elektronicky primysl.

Pfirodni grafit

Pouziva se v bateriich, mazivech a Zaruvzdornych materialech. Nezbytny pro
ocelarsky primysl a elektricka vozidla.

Pfirodni kaucuk

Kriticky pro pneumatiky, primyslové produkty a zdravotnické zafizeni. Siroce
pouzivan v automobilovém a zdravotnickém primyslu.

Niob

Pouzivd se ve slitinach oceli, supravodic¢ich a elektronice. Kriticky pro
stavebnictvi, automobilovy a energeticky sektor.

Fosfatova hornina

Klicova slozka v hnojivech, nezbytnd pro zemédélstvi. PouzZiva se také v
krmivech pro zvitata a potravinarskych pridatnych latkach.

Fosfor Nezbytny pro hnojiva, detergenty a primyslové chemikalie. Kriticky pro
zemédélstvi a chemicky pramysl.

Skandium Pouziva se ve slitinach pro letectvi, palivovych ¢lancich a osvétleni. Kriticky
pro letecky, obranny a elektronicky pramysl.

Kfemik Nezbytny pro vyrobu polovodic(, solarnich panell a slitin hliniku. Pouziva se
v elektronice a obnovitelnych zdrojich energie.

Tantal Pouziva se v kondenzatorech, lékarskych zatizenich a slitindch. Kriticky pro
elektroniku, letectvi a obranny pramysl.

Wolfram Pouziva se v feznych nastrojich, vrtném zatizeni a elektronice. Nezbytny pro
vyrobu, téZbu a obranu.

Vanad PouZivd se ve slitinach oceli, bateriich a katalyzatorech. DuleZity pro

stavebnictvi, skladovani energie a chemicky pramysl.
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4.4.2.1 Vyznam membranovych technologii pro zajisténi CRM

Vzhledem k dlilezZitosti CRM nabyvaji na vyznamu inovativni technologie, které mohou
zvysit efektivitu ziskavani a recyklace CRM. Membranové technologie, které se vyznacuji
vysokou selektivitou a ucinnosti pfi separaci rlznych sloZek, se ukazuji jako perspektivni
nastroj pro separaci a recyklaci CRM zraznych technologickych proudl. Je ziejmé, Ze
membranové technologie budou hrat klicovou roli pti zajistovani doddvek CRM v budoucnu.
Jako pfriklady primyslovych aplikaci membranovych technologii pfi ziskdvani CRM Ize uvést
napfr.:

e Ziskavani kovi z nizko kvalitnich rud a odpadnich vod: membranové technologie, jako
je nanofiltrace a reverzni osméza, mohou byt pouZity k extrakci vzacnych kovu a prvk(
z rud s nizkym obsahem téchto surovin nebo z priimyslovych odpadnich vod. Nové typy
membran mohou selektivné (alespon do urcité miry) oddélovat ionty kov(, jako je
lithium, kobalt nebo nikl, ¢imz umoznuji efektivnéjsi vyuziti dostupnych zdroju.

e VyuzZiti membran v hydrometalurgii: hydrometalurgické procesy, které zahrnuiji
rozpousténi kovl v kyselinach nebo zasadach, mohou byt doplnény membranovymi
systémy, které umoznuji selektivni extrakci kovl z roztokd. Tento pristup mize zvysit
vytéZnost a Cistotu ziskanych kov(, cozZ je klicové pro téZzbu CRM z nizko kvalitnich
zdrojl nebo recyklovanych material(.

e Recyklace z elektronického odpadu: elektronicky odpad obsahuje vyznamné mnozstvi
CRM, vcetné zlata, stfibra, palladia a vzacnych zemin. Membranové technologie
mohou byt pouZity k separaci téchto prvkl z roztokl ziskanych chemickym rozkladem
elektronickych zafizeni. Membrany mohou byt pouzity ve fazi predupravy i jako hlavni
technologie.

e Recyklace baterii: s rostoucim vyuZitim lithium-iontovych baterii v elektromobilech
a spotrebni elektronice roste potreba jejich recyklace. Membranové technologie, jako
je elektrodialyza, mohou byt pouzity k oddélovani a regeneraci kovd, jako je lithium,
kobalt a nikl, z pouZitych baterii. Tento proces umoznuje znovuziskani téchto cennych
kovl pro opétovné pouZiti v nové vyrobé, ¢imz se snizuje zavislost na tézbé primarnich
surovin.

Membranové technologie predstavuji slibné feseni pro zajisténi efektivniho ziskavani
a recyklace kritickych surovin. Jejich schopnost selektivné oddélovat a koncentrovat hodnotné
prvky z komplexnich smési je kli€ova pro vyvoj udrzitelnych a energeticky Gcinnych procesu.
Nicméné, aby tyto technologie mohly byt pIné wvyuZity, je nutné prekonat fradu
technologickych vyzev jako je zandseni membran (fouling, scaling) a pokryt naklady na vyzkum
a vyvoj téchto integrovanych technologii. Investice do vyzkumu a inovaci v oblasti
membrdanovych technologii budou zdsadni pro dosaZeni cili v této oblasti a pro zajisténi
udrZitelného pfistupu k vyuzivani kritickych surovin.

4.4 .3 Elektrochemickd syntéza mocoviny

Mezi dusikatymi hnojivy je nejdominantnéjsim produktem mocovina s podilem 50 %,
cozZ predstavuje 76 Mt (Raschitor, 2017; Raschitor, 2020). V soucasné dobé probiha prvotni
testovani elektrochemické syntézy, kterd jako hnaci gradient pouziva elektrickou energii coz
by zaradilo tento princip mezi udrzitelnou technologii vyroby mocoviny. V soucasné fazi je vsak
tato technologie daleko od uplatnéni. Pfechod a rozsifeni vyzkumného zaméreni od
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zakladniho vyzkumu designu katalyzatoru k ndvrhu reaktoru a procesu ve velkém méritku je
pro pokrok v této oblasti vyzkumu zdsadni. Zde rozebereme mezery ve vyzkumu v konstrukci
katalyzatoru a reaktoru pro splnéni nutnych poZadavkd na proveditelny proces, ktery
poskytne voditko a smér pro budouci procesni praci.

Zkoumani moznosti udrzitelné vyroby mocoviny ma proto zdsadni vyznam pro snizeni
dopadu na Zivotni prostfedi a zaroven pro fesSeni problému uspokojeni rostouci celosvétové
poptdvky po hnojivech. V soucasné dobé se mocovina vyrabi z CO; a NHs s karbamatem jako
meziproduktem v Bosch-Meiserové procesu. Potfebny amoniak se vyrabi v procesu Haber-
Bosch a 42 % rocni produkce ¢pavku se pfimo pfeménuje na mocovinu. CO; vznika jako
vedlejsi produkt pfi parnim reformingu metanu (SMR), ktery se pouzivd k dodavce H; do
Haber-Boschova procesu (Lim, 2021). Oba procesy, Haber-Boschliv i Bosch-Meiserlyv, se
vyznacuji vysokymi provoznimi naroky: prvni z nich vyzaduje teploty 400-650 °C a tlaky 100-
400 bar(, zatimco druhy pracuje pfi teplotach kolem 190 °C a tlacich 140-175 bar( (Mane,
2016).

Vysoké l

Farni Haber &/rv1teza Modovina
| reforming Bosch modoviny
|
\ | Hektrolyza Haber &/rjteza Moovina
H Bosch modoviny
| Elektromervnd@ — > Modovina
\/ syntézamodoviny
Nizké

Obr. 4 Porovndni rtznych procesnich cest k mocoviné s hrubou klasifikaci z hlediska udrZitelnosti
a urovné pripravenosti technologie.

Jednim z pfistupl ke sniZzeni emisi sklenikovych plynd pfi vyrobé mocoviny je
zhodnoceni zeleného vodiku z elektrolyzy vody namisto Sedého vodiku z SMR. DalSim
pfistupem je nahrazeni procesu Haber-Bosch a Bosch-Meiser alternativni technologii.
V literature se vyrazné objevuji fotokatalyticka, plazmové katalyticka, homogenné
katalyzovan4, biologickd a elektrochemicka syntéza amoniaku (Adeniy, 2023; Li, 2020; Olabi,
2023, Ghavam, 2021). Zvlasté posledné jmenovany pfistup vzbudil ve védecké komunité ohlas,
protoZe elektrochemické konverze mohou byt pfimo pohanény elektrickou energii
z obnovitelnych zdroji. Skalovatelnost, mirn&;jsi reakéni podminky z hlediska tlaku a teploty,
ale také moznost decentralizované vyroby v malém méfitku jsou vlastnosti elektrochemickych
procesu, které ddle pfispivaji k jejich atraktivité (De Luna, 2021).

Elektrochemicka redukce dinitrogenu na amoniak jiz delsi dobu vykazuje pozitivni vyvoj
s perspektivou zlepSeni energetické Uucinnosti diky provozu pfi pokojové teploté,
atmosférickém tlaku, s vodou jako rozpoustédlem, a pokud je zaloZena na zelené elektfing,
tak bez emisi CO; (Soloveichik, 2019).
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Obr. 5 Zndzornéni mozZnych produktii pfi soucasné redukci uhlikatych a dusikatych sloucenin
za ucelem produkce mocoviny

Dosud se vSak nepodaftilo dosahnout Zzadného vyznamného prialomu. Trojna vazba N3
je i pres ¢etné pokusy o konstrukci vhodnych katalyzatora stale pomala (Jia, 2014). Vzhledem
k inertni povaze molekuly dinitrogenu se mnoho studii potyka s nizkymi reakénimi rychlostmi
a faleSné pozitivnimi vysledky, coz vede k nadhodnocovani reakénich rychlosti a sou¢asnych
ucinnosti (Choi, 2021). Tyto faleSné pozitivni vysledky jsou zaloZeny pfedevsim na neznamych
pfimésich NOx, které se do systému dostavaji prostfednictvim ptivodu N2 (Choi, 2021; Li, 2023;
Suryant, 2019). Proto je proveditelnost redukce N2 ve vodném prostredi stdle znacnou vyzvou.
V soucasné dobé je nejslibnéjsim pfistupem nevodna lithiova ,kyvadlova” metoda, ktera jiz
prokazala Uspésnou pfeménu dinitrogenu na ¢pavek. Hlavni prekazkou na cesté k praktické
realizaci vSak z(istava nizkd energetickd ucinnost. V souladu s tim se tézisté vyzkumu presouva
k jinym zdrojim dusiku, neZ je Ny, jako jsou NOs,, NO2" nebo NO. Ty vykazuji vyssi reaktivitu
diky nizsi vazebné energii ve srovnani s trojnou vazbou N,. BohuZel tyto substraty vykazuji
omezeny potencidl pro proces premény na Cpavek. Proto se objevila oblast pfimé
elektrochemické konverze oxidovanych forem dusiku (NOs’, NO; a NO) a CO; na mocovinu
jako produktu s pridanou hodnotou (Tao, 2021; Mei, 2022). Prevedeni redukce dusikatych
latek na syntézu mocoviny vyzaduje prekonani nékolika problémU. Vyzvou je zejména
vicestupnova spolecna redukce dvou substratd na jeden produkt. Vyvoj katalyzatort, které
jsou ucinné a selektivni, schopné minimalizovat vznik ¢etnych vedlejSich produktl a zajistit
stabilni provoz za mirnych podminek. V dasledku toho je zasadni ziskat hluboké znalosti
o reakénim mechanismu. Déle je nutné vyvinout elektrochemické moduly, v nichZz budou pro
tuto ko-redukci optimalizovan jak kapalny, tak plynny transport reaktant a které zaroven
umozni dostatecné vysoky vytéZzek za vysoké energetickou ucinnosti a Skalovatelnosti
procesu.

Vybér zdroje dusiku pro elektrolyzu mocoviny predstavuje vyzvu, pfi niZ je treba vyvazit
faktory, jako je termodynamika, kinetika a praktické aspekty. Na zakladé standardniho
potencialu NOs3™ by byl nejlepsi volbou. NOs™ vS§ak vyZaduje nejvyssi pocet H* na molekulu
mocoviny. Pfi zohlednéni stépeni vody na anodé je reakce NO termodynamicky vyhodnéjsi,
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evvs

NO2 a NO lze dosdahnout vyssSich proudovych hustot ve srovnani s N. Inertni povaha N; ve
srovnani sostatnimi zdroji dusiku v elektrochemickych reakcich byla pozorovana
u elektrochemického NHs a je v souladu s oéekavanim (Mou, 2021). Z praktického hlediska je
N2 a NO jsou plynné druhy na rozdil od NO3™ a NO2’, které jsou dodavany v elektrolytu. Ten
umoziuje oddélené pfizplisobeni transportu hmoty zdroje dusiku a CO,. Bez ohledu na zdroj
dusiku, protoze mocovina muze byt pfitomna bud'v kapalném roztoku, nebo jako pevna latka
(Haynes, 2014), je nutné, aby v ramci usporadani modulu byl vidy ve formé kapalné faze. To
vyZaduje sofistikovanou konstrukci usporadani ¢lankd modulu s nulovou mezerou, které se
obvykle pouzivaji k dosazeni nizkého napéti modulu. Ackoli NOs,, NO2 a NO vykazuji mnohem
vysSsi reaktivitu, nejsou tak volné dostupné jako Na. To je bohuzel opét tfeba vzit v Uvahu pro
potencialni aplikaci.

4.4.4 Syntéza mocoviny mechanismem C-N vazby

Pfi jednostupriové elektrochemické syntéze mocoviny je vzhledem k soucasné
piitomnosti vice substratd zasadni kontrola vedlejsich reakci. U¢inné katalyzatory musi
specificky podporovat syntézu mocoviny a zaroven omezit nezadouci reakce, jako je redukce
pouze zdroju uhliku nebo dusiku, a zabranit rozkladu elektrolytu, naptiklad reakci vyvinu
vodiku. Pro tvorbu mocoviny je zasadni blizkost C-N vazby. Mechanismy byly dosud studovany
na nékolika rdznych katalytickych materidlech. Dosavadni vybér katalyzatoru byl zaloZen
na vlastnostech, jako jsou kyslikové vakance a modifikovatelné elektronické vlastnosti, a na
zkuSenostech s katalyzatory pouzivanymi pfi vyrobé CO; redukci. Systematické studium
katalyzatord podnicené modelovacimi studiemi pfispéje k lepSimu mechanistickému
pochopeni a pokroku v této oblasti. Zhong a kol. (2023) obsirné diskutovali mechanismus
tvorby mocoviny. Kvali vazbdm C=0, N N=N nebo N=0O je kinetika obecné pomalad (Zhong,
2023). Shibata a kol. (1995) experimentalné prokazali, Ze mocovina se tvofi pouze tehdy, kdyz
jsou na elektrodé pritomny jak NO2  nebo NOs, tak CO; pfidani potenciadlnich meziprodukt(,
jako je NH3 nebo CO, do elektrolytu nevedlo ke vzniku mocoviny, coZz naznacuje, Ze potfebné
meziprodukty musi vznikat pfimo na povrchu elektrody. CO; je absorbovano ve vodnych
roztocich NHs a tvofi uhli¢itany misto Zddouci mocoviny (Mani, 2006; Jouny, 2019).

Nedavné studie zkoumaly reakéni mechanismus vzniku mocoviny pomoci DFT vypoctQ.
Porovndnim navrzenych reakénich mechanism( pro NO; nebo NO3™ na mocovinu se ukazuji
rdzné cesty pro rtzné katalytické materialy. Obecné je vykon elektrochemické C-N vazby pfi
pouziti NO3™ nizsi neZ pfi pouZiti NO2, a to z divodu pomalé kinetiky pfemény z dusi¢nant na
dusitany (Jouny, 2019).

Pfi tvorbé mocoviny jsou *NO a *CO kritickymi povrchovymi meziprodukty pro C-N
spojovani. Qiu a spol. (2023) vypocitali, Ze nejprve dochazi ke spojeni dvou *NO s *CO na
*ONCONO, po kterém nasleduje protonizace na mocovinu. Liu a kol. (2022) predstavili
mechanismus zahrnujici stfidavou C-N vazbu a protonaci N-atomU. Luo a kol. (2016) navrhli
podobny mechanismus stfidavé vazby a protonace, ale zahrnuli do néj vazbu meziproduktd
*NO; a *CO; (Qui,2023; Liu,2022), které jsou v jesté vyssim oxidacnim stavu. Tento
mechanismus podtrhuje omezeni tvorby mocoviny vznikajici spojenim C-N a naznacuje, Ze
rovnovaha mezi spojenim a protonizaci by mohla byt vyhodna pfi ladéni tvorby mocoviny, coz
je hypotéza, kterd vyzaduje dalsi zkoumani.

V oblasti elektrochemické syntézy mocoviny je trfeba upozornit na paralely
s elektrochemickou redukci dinitrogenu na ¢pavek, zejména pokud jde o analytické problémy
a falesné pozitivni vysledky. Jak jiz bylo popsano, v oblasti nizkoteplotni prfimé redukce
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dinitrogenu nedoslo po celd Iéta k Zddnému vyznamnému prilomu a vyzkum se soustiedil
pfedevsim na vyvoj novych katalyzator( ve velmi malém méfitku. Tento pfistup je v zasadé
vhodny pro urceni vhodnych katalyzatorl pro procesy s nizkou urovni technologické
pfipravenosti. Screening katalyzatord by vsak nemél vést k mnozstvi rdznych modifikaci
stejného materidlu. Podobné vyzkumné snahy v jinych oblastech vyzkumu ukazuji celkové
nizky vysledek této metodiky.

Soucasna literatura o elektrochemické syntéze mocoviny se zaméruje predevsim na
vyvoj katalyzator( pro aktivaci uhliku a dusiku a ndsledné spojeni C-N (Jiang, 2023). Pro rlizné
vstupni slozky vSak musi byt reaktor peclivé navrzen tak, aby se zmirnila omezeni pfenosu
hmoty, kinetické pfepéti a ohmické odpory, zatimco selektivita a proudova hustota musi byt
maximalizovany.

Pfi pouziti CO; jako zdroje uhliku nastava problémem s transportem hmoty béhem
elektrolyzy. Kromé toho mohou byt dusi¢cnany nebo dusitany dostupné pouze v nizkych
koncentracich z odpadnich proudd, a proto bude pfenos hmoty dllezZity i zde. Pro energeticky
ucinny reaktor s vysokou produkéni rychlosti je tfeba zvazit nékolik klicovych faktord, véetné
usporadani elektrod, rozloZeni pratoku, volby iontovyménné membrany a konstrukce
reaktoru. Reaktor by mél zajistovat Géinny prenos hmoty reaktant a produktt a mélo by se
zvazit praktické provedeni ve Skdlovatelnych systémech. To zahrnuje pouziti GDE (gas
diffusion electrode)?, jakoZ i pratokovych modull s pfiméfenymi vzdalenostmi mezi
elektrolyty, aby se prekonala omezeni v dostupnosti davkovaného CO; a zlepsil se celkovy
prenos hmoty. V literature se ve vétsiné publikaci pouzivaji ¢lanky typu H s povrchem elektrod
v Faddu 1 cm?(Li, 2023; Wang, 2022).

Vzhledem k tomu, Ze rozpustnost CO; ve vodé je nizka a rozpustnost dusikatych
sloucenin, jako je oxid dusnaty, jesté nizsi, mély by se k prekonani omezeni pfenosu hmoty
pouzivat GDE. Stejné jako v pripadé redukéni reakce CO; lze ke zvySeni transportu hmoty
vyuzit prltokové cely. GDE tak budou mit zasadni vyznam v systémech elektrochemické
syntézy mocoviny z CO,, a to jak v pfipadé, kdy je zdroj dusiku pouZit v iontové formée, tak
zejména v pripadé, kdy je dusik pouzit v plynné formé. GDE maji vice funkci, véetné ucinného
transportu hmoty reakénich plynl (COz a sloucenin dusiku) a usnadnéni elektrochemickych
reakci na rozhrani elektroda-elektrolyt. Volba materialu GDE, zatiZeni katalyzatoru, ionomeru,
poméru ionomeru a katalyzatoru a konstrukce mikroporézni vrstvy mize vyznamné ovlivnit
celkovy vykon a Zivotnost systému, jak ukazali Kim a kol. (2022) ionomer ma obrovsky vliv na
selektivitu produktu pfi redukci CO, a bude mit také vliv na elektrochemickou syntézu
mocoviny. Stejné tak je tfeba vzit v Uvahu podplrny elektrolyt, konkrétné kationty, které, jak
znamo, maji znacny vliv. Nejnovéjsi prace v oblasti elektrochemické redukce CO, navic
zdUraziuji vyznam vlhkosti v proudu vstupniho plynu a zmény pH v mezni vrstvé (Ringe, 2019;
Schatz, 2022).

Migrace iontd pres iontovyménnou membranu musi byt zohlednéna a vyvaZena
s elektrodovymi reakcemi, aby bylo dosazeno stabilniho provozu (Vennekotter, 2019). lontova
migrace uvazovana pro pripad redukce dusi¢nand, pricemzZ argumenty plati i pro dusitany.
Obecné Ize reaktor provozovat se tfemi riznymi iontovyménnymi membranami: kationtovou
membranou (CEM), aniontovou membranou (AEM) nebo bipolarni membranou (BM). RGzna
provedeni reaktoru jsou znazornéna na Obr. 6. V modulu skladajiciho se z CEM budou kladné
nabité ionty migrovat pres membranu smérem ke katodé. ProtoZe se protony na katodé
spotifebovavaji, musi se doplfiovat z anolytu. Jinak dojde k posunu pH v katolytu. Kyselé

L Plynové difuzni elektrody (GDE) jsou elektrody se spojenim pevného, kapalného a plynného rozhrani a elektricky
vodivym katalyzdtorem podporujicim elektrochemickou reakci mezi kapalnou a plynnou fdzi.
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podminky na anodé dodaji poZzadované protony, coz vyZzaduje kyselou kyslikovou evolucni
reakci (OER)? s oxidem iridia jako vzacnym a nakladnym katalyzatorem.

Navic, pokud se jako substrat pouziji dusi¢cnany a dusitany, spotfebuje se vice proton(, nez
kolik jich bude migrovat pres CEM. Proto se pH katolytu zvysi, pokud neni regulovano zvenci.
Tento efekt bude problémem nezavisle na typu iontovyménné membrany.

Obr. 6 Schémata riznych moznych konstrukci moduld/reaktori s pouZzitim (A) CEM, (B) AEM,
(C) BPM a (D) sestavy bez mezery

PFi pouziti AEM pro syntézu mocoviny lze jako anodovou reakci zavést alkalickou namisto
kyselé OER a hydroxidové ionty budou migrovat pres membranu. V tomto pripadé by se mohly
pouzit cenové vyhodné katalyzatory z neuslechtilych kovd, jako je hydroxid nikelnaty nebo
oxidy niklu a Zeleza. BohuZel v zavislosti na koncentraci dusicnant a selektivité membrany
dochazi k migraci dusicnanG a uhli¢itand z katolytu do anolytu, kterd konkuruje migraci
hydroxylovych iontl. Toto usporadani by mohlo fungovat tak, Ze by se elektrolyt pouzival
v jednoprlichodovém reZimu s postupnym prichodem anolytu a katolytu. Tim by se mohly
zmirnit ztraty dusi¢nanu. Je tfeba upozornit a zvazit na michani plynného vodiku a kysliku, aby
se zabrdnilo vzniku vybusné smési plynQ. Proto je tfeba odstranit vyprodukovany kyslik
z anolytu predtim, nez se elektrolyt pfivede do katolytické komory k vyrobé mocoviny (Hass,
2019). Tato konstrukce modulu vsak predstavuje problém, protoZe je mozna ztrata CO; na
anodé a oxidace dusitan(.

BPM lze zavést pro zamezeni nezadouciho kfizeni iont(, o kterém se diskutuje v CEM
a AEM. Pfi praci snezdvislymi podminkami na obou elektrolytech by se pro pouziti
neuslechtilych kovl v alkalické OER upfednostnilo alkalické pH. Kromé toho bude zmirnén
crossover dusi¢nan(l. Pfesto je stale nutna kontrola pH katolytu, aby se udrZzovala konstantni
hodnota kvuli nerovnovaze spotfeby a doplfiovani proton.

Pokud bychom se nechali inspirovat elektrochemickou redukci CO; pak by se jako zdroj
CO2 mohl pouzit roztok hydrogenuhli¢itanu. Katoda pak musi byt v kontaktu s kyselym
prostfedim IEM (bud’ na strané CEM, nebo na strané CEM BPM), aby doslo k lokalnimu posunu
chemické rovnovahy z hydrogenuhlicitani a rozpusténého CO,, ktery pak muzZe byt

2 Obecné OER probihd ve ¢tyfech krocich: (1) tvorba adsorbovaného OH* na katalyzdtorech s prvnim pfenosem
elektrond, (2) pfeména OH* na O¥*, (3) pfeména O* na OOH* dalsi H20 molekula nebo OH-, a (4) uvolfiovani O».
KaZdy krok zahrnuje uvolnéni jednoho elektronu
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redukovan. Jak je naznaceno v literatufe, BPM jsou volbou pro sniZeni ztrat CO; (Rabinowitz,
2020; Li, 2019) Elektrochemickou syntézu mocoviny s hydrogenuhli¢itanem Ize pak provozovat
v sestavé s nulovou mezerou (Obr. 6D). Tento pfistup obchazi implementaci GDE, které jsou
nachylné ke srazeni soli a zandseni. Sestavy s nulovou mezerou jsou navic vyhodné pro
maximalizaci energetické ucinnosti, protoze eliminuji ohmické ztraty z elektrolyti. Nastaveni
poméru kovl nebo velikosti kovovych molekul by pak mohlo byt parametrem pro Upravu
ucinnosti C-N vazby. Stejné tak by mohly byt rozhodujicimi kroky pro vyvazeni redukce
a protonizace substratl a spojovani meziproduktl Upravy zatiZeni katalyzdtoru a poméru
ionomeru k pojivu. Kombinace montaZe s nulovou mezerou a redukce hydrogenuhlicitanu se
ukazuje jako slibné pro zvySeni energetické ucinnosti a stability elektrochemické syntézy
mocoviny. Jak bylo uvedeno, omezeni pfenosu hmoty v kapalné fazi mize byt problémem,
zejména pfi nizkych koncentracich vstupu. Nastrojem k prekonani nizkych proudu je peclivé
inZenyrstvi pomoci vyladéni rychlosti proudéni kapaliny a zavedeni statickych smésovacu
v kanalu elektrolytu. Prostfedky proti omezenim difuze navic poskytuji 3D struktury a plochy
s velkym povrchem. Casto se pouZivaji kovové pény, které se ukdzaly jako u¢inné. Jakmile jsou
nalezeny stabilni provozni podminky, mUze byt anodova reakce OER nahrazena jinou reakci
s pridanou hodnotou, aby se maximalizovala Uspora elektron( pti parové syntéze.
Elektrochemickd syntéza mocoviny jako proces vyuzivajici dusik a CO; k vyrobé
mocoviny je atraktivni koncept. Vynechani nékolika energeticky narocnych vyrobnich kroka
by bylo hlavnim krokem k udrZitelné vyrobé hnojiv. Soucasné vyzkumné usili vSak neresi
odpovidajicim zplUsobem aktudlni vyzvy v této oblasti. V laboratornim méfitku musi
provérovani katalyzatord probihat za prislusnych podminek. Analytické metody navic jesté
potiebuji zdokonalit, aby spolehlivé detekovaly mocovinu bez jakékoli nachylnosti k falesSné
pozitivnim vysledkiim. Zejména zde je tfeba se poucit z elektrochemické syntézy amoniaku.
Vétsina experimentdlnich praci se provadi v jednoduchych sestavach moduld s malymi
plochami elektrod. Jak je vidét v jinych oblastech vyzkumu, jako je redukce CO,, konstrukce
elektrody, reaktoru a ¢lanku muaze mit velky vliv na vykon. Na tyto technické aspekty se
v soucasnosti nezaméruje a ponechdvaji prostor pro zlepseni. Navic jsou duleZité pro vyhlidky
na rozsifeni procesu a dosazeni komercnich aplikaci. Z dnesSniho pohledu existuji procesni
cesty pro elektrochemickou syntézu mocoviny, které jsou slibnéjsi nez jiné. Idedlni by bylo
pouziti N2, ale dnesni katalyzatory postradaji dostate¢nou aktivitu. Na druhou stranu bez
podstatnych zmén v souCasném hodnotovém fetézci dusiku existuje jen velmi malo
ekonomicky proveditelnych zdrojli pro NOs3~ a NO;". Pouliti elektrochemické syntézy
mocoviny jako ndsledného procesu pro cisténi odpadnich vod nebo spalin moZna poskytne
levny pristup k reaktivnim zdrojim dusiku. Se souc¢asnym rozvojem plazmovych reakci by se
NO mohl stat také klicovou dusikovou slozkou pro vyrobu elektrochemickych hnojiv. Tyto
potencialni zdroje dusiku je tfeba mit na paméti a vyzkumné Usili by mélo byt nasmérovano
odpovidajicim zplsobem. Naslednému zpracovani, i kdyZ se o ném uvazuje jen zfidka, je tifeba
vénovat vice pozornosti. Ekonomické posouzeni elektrochemické syntézy mocoviny proto
v soucasné dobé neni mozné a cilové parametry vykonu zatim nelze definovat. Sir$i pohled na
nezbytné kroky vyzkumu smérem k aplikaci by mohl pomoci vyiesit otazku, zda, jak a kdy bude
elektrochemicka mocovina soucasti udrzitelné dusikové ekonomiky (Kohlhass, 2024).
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4.4.5 Gravita¢ni membranova filtrace OV ve stavebnictvi

Z pohledu vyuziti OV v nové projektovanych domech a pro vystavbu novych bytovych
domu by mohlo byt vyzvou vyuziti Gravitaéni membranové filtrace (GDM) kterd je zkoumana
pres 10 let. Technologie se vyznacuje nejen relativné niz§imi transmembranovymi tlaky,
kterych lze dosahnout gravitaci (extrémné nizka spotieba energie), ale také jevem stabilizace
toku: Na membrané se necha vytvorit biofilm a tim dojde ke stabilizaci toku membranou, coz
souvisi s biologickymi procesy ve vrstvé biofilmu na membrané. To umoznuje stabilni provoz
po dobu jednoho roku nebo déle bez jakéhokoli ¢isténi nebo proplachovani. Zpocatku byla
technologie vyvinuta predevSim pro Upravu pitné vody v domacnostech, ale mezitim se
vyzkum a aplikace rozsifily na cisténi Sedych, destovych a odpadnich vod a také na pfeddpravu
morské vody pro odsolovani. Tuto technologii je mozné kombinovat s elektrochemickymi
procesy proti zanaseni membran tak i k dezinfekénimu oSetfeni takto upravené vody.

Obr. 7 Schematicky diagram pro ilustraci principu ¢innosti externi GDM a ponorené GDM filtrace.

Béhem GDM mohou byt mikroorganismy, organicky agregovany koloidni material
a Casticovy organicky a anorganicky material v napdjeci vodé, odvadény membranou a poté
akumulovany na povrchu membrany. Tyto latky zadrzené na membrané maji tendenci tvorit
vrstvu biofilmu, ktera je povaZovéna za "mini ekologicky systém". Charakterizace biofilmu
v GDM je slozZita zaleZitost, protoZe zahrnuje rfadu rGznych oblasti, jako je:

- morfologie (3D struktura);

- biologicka aktivita, sloZzeni spoleCenstev a jejich prostorové rozloZeni, jako jsou

prokaryota (bakterie), eukaryota véetné jejich predatori;

- sloZeni organickych a anorganickych slozek a jejich prostorové rozlozeni.

Organické/anorganické latky nahromadéné ve vrstvé biofilmu plni tedy nékolik roli:

- jsou povazovany za zZiviny pro rust bakterii;

- zpUsobuji, Ze membranové organické/anorganické znecisténi ovliviiuje produktivitu
permeatové vody;

- jejich ptitomnost ovliviiuje morfologii matrice biofilmu.

Z literatury a pilotnich aplikaci ve svété vyplyva, Ze systémy GDM se pouZivaji pfi
Upravé fiéni vody pro decentralizovanou ptipravu pitné vody, destové vody a $edé vody pro
decentralizované pouziti uzitkovych vod, odpadnich vod pro jejich bezpeéné vypousténi a pro
predcisténi vody pro odsolovani.

Stabilizované urovné toku v systémech GDM souviseji s typy napajeci vody (Peter-
Varbanets, 2011; Lee, 2017) obecné popisuji, Ze napajeci voda obsahujici vy$si mnoZstvi
organickych latek vede ktvorbé biofilmu s vysSi odolnosti, coz vede k toku permeatu
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v nasledujicim poradi: (zfedéna) odpadni voda/Sedd voda < destova voda < fi¢ni voda/morska
voda.

Vzhledem k tomu, Ze systémy GDM nebo gravitacni membranové bioreaktory
(GDMBR) jsou povazovany za vhodnou decentralizovanou techniku cisténi vody nebo
odpadnich vod, je pravdépodobné, Ze jejich provoz bude provadén na nespojité bazi. Proto
byl zkouman vliv prferusovaného provozu a dopredného proplachu na stabilizaci toku béhem
ultrafiltrace pitné vody (Derlon, 2012). Vysledky ukdzaly, Ze obdobi klidu vedlo k relaxaci
zanaseci vrstvy a nasledné k do¢asnému zvyseni toku, nasledovanému poklesem toku smérem
ke stabilni hodnoté toku permeatu. Dale bylo prokazano, ze proplachovani po obdobi klidu
tento proces ddle zintenziviiuje. Pokles a obnova toku béhem prerusovaného provozu
s proplachovanim nebo bez néj jsou tedy reverzibilni. Kromé toho zjistili, Ze ¢astice usazené
ve vrstvé znecisténi tvori vétsi agregaty béhem obdobi klidu. Kromé zpétné difuze tedy hraji
dllezitou roli v klidovém reZzimu a pfi nasledné obnové toku také agregacni procesy. Kromé
toho Ize predvidat dopad prerusovaného provozu v zavislosti na délce odstavky a provoznich
dobach.

- Rlizné typy vodnich zdroja, véetné ficni a rybni¢ni vody, Sedé vody, morské vody
a zfedénych odpadnich vod, Ize Cistit ultrafiltraci pfi stabilnim toku bez Cisténi nebo
proplachovani. Vyssi transmembranové tlaky maji za nasledek zvyseny hydraulicky
odpor, a proto je proces vétsinou provozovan pfi nizkych tlacich (pod 0,1 bar), které Ize
ziskat gravitaci (méné nez 1 m vodniho spadu).

Stabilizace toku v procesu GDM souvisi s tvorbou vrstvy biologického znecisténi.

K charakterizaci vrstvy biologického znecisténi byla pouZita fada vizualizacnich metod

a analytickych technik. To odhalilo, Ze rlzné typy organism( pfispivaji k tvorbé

heterogenni zanaseci vrstvy, kterd obsahuje stabilni hydraulicky odpor.

Dostupné publikace ukazuji korelaci mezi stabilnim tokem a sloZzenim vody, pficemz nizsi

stabilni toky jsou uvadény pro vody s vy$sim obsahem TOC. Kromé toho bylo hlaseno,

Ze slozeni mikrobidlniho spoleCenstva a obsah extraceluldrnich polymernich latek (EPS)

ve vrstvé znecisténi koreluji s hodnotou stabilniho toku.

Bylo zjiSténo, Ze pritomnost vrstvy biologického znecisténi prispiva ke zlepSeni kvality

vody a zlepsSuje odstraniovani fady sloucenin véetné huminovych kyselin, biopolymerd,

AOC a toxinu fas

Bylo zjisténo, Ze pritomnost specifickych typl foulantl vede ke zvySeni heterogenity

zanaseci vrstvy a vySsi propustnosti. Konfigurace procesnich a membranovych moduld,

které umozZnily mnoZeni vysSich organism( (predatortl), tak vedly ke zvySeni
produktivity.

Po obdobi klidu bylo nékolika autory popsano obnoveni toku. Tuto funkci Ize pouzit

k optimalizaci produktivity v decentralizovaném provozu, ktery se vyznacuje

proménlivou poptavkou po vodé.

- Ve srovnani s konvencénim UF vykazuji naklady na proces GDM silnéjsi korelaci
s kapacitou cisténi. Proto je proces GDM obvykle pfiznivéjsi nez u konvencni UF pfi
nizkych kapacitach. Ve vzdalenych prostrfedich a situacich, kdy operatofi procesu
a elektfina nejsou vizdy k dispozici, poskytuje proces GDM dalsi vyhody z hlediska
robustnosti procesu.
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4.5 Souhrn (vysledky analyzy bariér v dané oblasti)

Membranové technologie predstavuji vyznamnou inovaci v fadé primyslovych
procesu, zejména v oblasti Upravy vody a odpadnich vod. V prlimyslovych aplikacich se
vyuZivaji predevsim tlakem fizené membranové procesy, jako je ultrafiltrace, nanofiltrace a
reverzni osmoza. Tyto technologie umoziuji efektivni separaci nezadoucich latek, coz je
klicové pfi zpracovani vod obsahujicich tézké kovy a jiné nedistoty.

V chemickém primyslu je voda nezbytna pro vétsinu procesu, zejména pfri vyrobé
zakladnich chemickych latek, hnojiv a syntetickych material(. Membranové technologie se zde
uplatnuji jako soucast jednotkovych operaci pro Upravu a recyklaci vody. V odpadnich vodach
chemického priimyslu se Casto vyskytuji tézké kovy, které mohou byt efektivné odstranény
pomoci membranovych technologii. To vede ke snizeni mnozstvi chemikalii a vznikajiciho kalu,
coz prispiva k udrzitelnéjSimu provozu.

V textilnim a kozedélném priimyslu se voda pouZiva pro prani, barveni a finalni Gpravu
produktl. Membranové procesy, zejména mikrofiltrace a ultrafiltrace, mohou zlepsit recyklaci
a opétovné vyuZiti procesnich vod, ¢imz se snizuje celkova spotfeba vody a minimalizuje
znecisténi. Tento pramysl Celi rostoucim poZadavkim na kvalitu vody, coz membranové
technologie umoznuiji spinit diky své vysoké selektivité a ucinnosti.

V energetickém primyslu se membranové technologie pouzivaji pri Cisténi chladici
vody, kde odstranuji soli a mineraly, coZ snizuje riziko koroze a usazovani vodniho kamene.
Elektrodialyza, kombinovana s membranovymi procesy, umozfiuje vysokou miru regenerace
vody a snizeni potieby chemikalii, coZ zlepSuje celkovou energetickou ucinnost provoza.
Membranové technologie nachazeji vyuziti i ve zpracovani odpadnich vod z tézebniho
pramyslu, ktery produkuje vodu kontaminovanou tézkymi kovy, sirany a dalSimi [atkami. Tyto
vody predstavuji vyznamny ekologicky problém, ktery lze feSit pomoci technologii jako je
nanofiltrace nebo reverzni osmdza. Kombinace téchto technologii umozZiuje snizit obsah
Skodlivych latek na uroven, ktera splnuje legislativni poZzadavky pro vypousténi odpadnich vod
do Zivotniho prostredi.

Dalsi slibnou oblasti je vyuziti membranovych technologii pro zpracovani odpadnich

vod z vyroby plastd a pryze, kde je nutné odstranéni organickych a anorganickych
znecistujicich latek. Membranové procesy umozniuji efektivni ¢isténi téchto vod s minimalnimi
provoznimi naklady a nizkym vznikem kalQ.
Celkové je tedy mozné konstatovat, Ze membranové technologie predstavuji klicovy ndstroj
pro feseni ekologickych vyzev v primyslovych procesech. Diky jejich flexibilité, modularité
a vysoké ucinnosti jsou tyto technologie stale vice pouzivany pro upravu a recyklaci odpadnich
vod v riznych odvétvich, coz prispiva k udrZitelnému hospodareni s vodou a ochrané Zivotniho
prostredi.

Ackoli membranové technologie nabizeji vyznamné environmentalni a ekonomické
vyhody, jejich zavadéni do praxe muze Celit nékolika zasadnim prekazkam. Dale je uvedena
analyza téchto bariér v kontextu jednotlivych odvétvi uvedenych v predeslé kapitole.

Technologické bariéry — zanaseni membran (scaling/fouling) a omezena Zivotnost

Jednou z nejvyznamnéjsich prekazek vyuziti membranovych technologii v primyslové
praxi je problém zanaseni membran, znamy jako fouling. Zanaseni membran spociva
v hromadéni pevnych ¢astic, organickych latek nebo mikroorganism( na povrchu nebo uvnitf
port membrany, coz vede k poklesu jeji separacni schopnosti a zvySeni provoznich nakladd na
¢isténi a udrzbu. Tento problém je obzvlasté zavainy v chemickém priimyslu, kde jsou odpadni
vody Casto bohaté na organické latky a tézké kovy, coz zvysuje riziko zanaseni membran.
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V textilnim primyslu jsou membrany vystaveny vysoké koncentraci barviv a dalSich
chemickych latek, coz zvysuje riziko zanaSeni, snizuje ucinnost separace a zkracuje Zivotnost
membrdan. Podobné ve stavebnictvi a v tézkém primyslu, kde procesni vody obsahuji abrazivni
Castice a necistoty, jsou membrany nachylné k rychlému opotrebeni a zanaseni.

Redeni tohoto problému zahrnuje vyvoj novych materiald a povrchovych Uprav
membran, které by byly odolné vici zanaseni, a ddle optimalizaci provoznich podminek, jako
je poutZiti prerusovaného pratoku nebo membranovych modulli s vysokou turbulenci, aby se
omezilo usazovani necistot na povrchu membrany. Presto je zandSeni membran i nadale
klicovou technickou pfekazkou, kterd omezuje Sirsi zavadéni téchto technologii do praxe.

vvs

Ekonomické bariéry — vyssi pocatecni investice a nejasné provozni naklady

Zavedeni membranovych technologii do primyslového méfitka casto vyzaduje vysoké
pocatecni investice, a to jak na nakup technologickych zatizeni, tak na jejich instalaci
aintegraci do stavajicich vyrobnich procesli. Mensi a stfedné velké podniky, zejména
v rozvojovych zemich, maji asto omezené financni zdroje, coz predstavuje zasadni prekazku
pro adopci téchto technologii.

Tento problém je patrny zejména v odvétvich, kde jsou provozy silné zavislé na vodnich
zdrojich, jako je chemicky prdmysl a hutnictvi, kde je potieba vysoce vykonnych
membranovych systéml pro odstranovani tézkych kovl a dalSich necistot. Naklady na
zavedeni systému reverzni osmodzy nebo nanofiltrace jsou ¢asto vnimany jako pfilis vysoké
vzhledem k navratnosti investice, coz omezuje jejich Sirsi nasazeni.

Ekonomické modely, které zohlednuji dlouhodobé prinosy membranovych technologii,
jako jsou uspory vody, snizeni environmentalnich pokut a recyklace cennych surovin, mohou
pomoci podniklim [épe vyhodnotit potencialni navratnost investice. DllezZité jsou také dotacni
programy a finan¢ni pobidky ze strany vlad a mezindrodnich organizaci, které mohou snizit
bariéru vysokych pocatecnich nakladud

Kromé vysokych pocatecnich investic predstavuji vyznamnou ekonomickou prekazku
také nejasné a potencidlné vysoké provozni ndklady. Membranové systémy vyzaduji
pravidelnou udrzbu, Cisténi a vyménu membrdan, coz mize byt ndkladné. Navic je ¢asto obtizné
pfedem odhadnout skutec¢né ndklady na provoz v zavislosti na specifickych podminkach
provozu, jako je kvalita surové vody, typ znecisténi a frekvence zanaseni membran

V chemickém pramyslu, kde jsou odpadni vody ¢asto vysoce kontaminované a obsahuji
slozité smési chemickych latek, mUZe byt nutnd ¢astd udrzba membranovych systémf, coz
zvySuje provozni naklady. Tento problém muiZe byt feSen pomoci pokrocilych systémi
monitorovani a fizeni, které by umozZnily optimalizaci provoznich podminek a snizeni
frekvence udrzby.

Regulacni a legislativni bariéry — nedostatecné regulacni ramce a nedostatecna motivace pro
udrzitelnou praxi

Ackoli Evropska unie i dalsi mezinarodni organizace podporuji udrzitelné hospodareni
s vodnimi zdroji a sniZzovani prlmyslového znecisténi, regulacni ramce pro pouzivani
membranovych technologii jsou stale nejednotné. V nékterych zemich chybi specifické
smérnice pro aplikaci téchto technologii v prlimyslovych procesech, coz muize podniky
odrazovat od jejich zavadéni.

Napriklad ve stavebnictvi a tézkém primyslu je pouzivani recyklované vody vazano
prisnymi poZadavky na kvalitu, coZz mlze zkomplikovat nasazeni membranovych systéma pro
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recyklaci odpadnich vod. Podobné problémy se vyskytuji v chemickém a energetickém
pramyslu, kde jsou membranové technologie vyuzivany k odstrafiovani nebezpecnych latek,
jako jsou tézké kovy nebo organické slouceniny. Nedostatecna legislativa nebo nejasné
pozadavky mohou zvySovat pravni nejistotu a zpomalovat adopci technologii

| kdyZ existuji programy a smérnice na podporu udrzitelného vyuzivani vodnich zdrojd,
mnoho primyslovych podnik( stale neciti dostate¢nou motivaci k zavadéni technologii, které
by snizily jejich ekologickou stopu. Zajem o udrzitelné technologie, jako jsou membranové
systémy, je ¢asto podminén legislativnimi tlaky nebo dotacemi, coz znamen3, Ze tam, kde
nejsou dostatecné prisné predpisy nebo pobidky, dochazi k minimalnim investicim.

Navzdory technologickym, ekonomickym a regula¢nim bariéram, kterym membranové
technologie Celi, je jejich budoucnost velmi nadéjnd. Technologické prekazky, jako je zanaseni
membran, jsou postupné feseny vyvojem novych material(l a Uspornéjsich systému. Vysoké
pocatecni investice a provozni naklady mohou byt kompenzovany dlouhodobymi Usporami
vody a energie, zvlasté pokud budou podporeny vladnimi pobidkami a dotacnimi programy.
Postupujici regulace a rostouci tlak na udrZitelnost budou navic stale vice motivovat primysl
k SirSimu pfijeti téchto technologii.

4.5.1 Implementacni doporuceni (2026—2030)

Na zakladé uvedené sektorové analyzy je vhodné v obdobi 2026—2030 zamérit
implementacni aktivity v chemickych a pribuznych primyslovych odvétvich predevsim na
takova feseni, kterd soucasné povedou ke snizeni emisi do vody, vyssi Gcinnosti vyuziti vody
a energie, vétsi mire recyklace procesnich vod a k lepSimu materidlovému vyuziti odpadnich
proudll. Revize smérnice o prdmyslovych emisich posiluje diiraz na zdrojovou ucinnost,
cirkuldrni hospodarstvi a environmentalni vykonnost zafizeni, coz zvysuje vyznam technologii
umoznujicich recyklaci vody, snizeni zatizeni recipientu a lepsi integraci BAT do provozu.

Pro chemické vyroby, rafinerie, metalurgii, textilni primysl, elektrotechniku a dalsi vodné
narocna odvétvi je proto vhodné prioritné podporovat pilotni a demonstracni projekty
membranové recyklace vody, hybridni technologické sestavy pro komplikované odpadni vody
a projekty zamérené na resource recovery z koncentratll, solanek a kalovych prouda.
Soucasné je vhodné podporovat projekty, které kombinuji ¢isténi vody s energetickymi
usporami, digitalizaci provozu a online monitoringem, protoze praveé prakticka demonstrace
technické a ekonomické proveditelnosti patfi mezi rozhodujici faktory SirSi implementace.
ZkuSenosti evropskych reuse projektd ukazuji, Ze Sirsi zavadéni nebrzdi pouze technologie
samotné, ale i potieba validace, koordinace aktér(i a divéry v rediny provozni vykon.

Z hlediska financovani je vhodné v téchto odvétvich vyuZivat zejména OP TAK, a to pfedevsim
aktivity Udrzitelné hospodareni s vodou a Obéhové hospodarstvi, které jsou pfimo zaméreny
na uspory vody, optimalizaci jejiho vyuZivani a principy cirkularni ekonomiky. U technologicky
narocnéjsich nebo demonstracnich projektl s vyssim dekarboniza¢nim potencidlem je vhodné
zaroven zvazovat navaznost na evropské nastroje, zejména tam, kde projekty propojuji vodni
hospodafrstvi, energetickou uc¢innost a modernizaci prlimyslovych procesu.

Proto je vhodné doplnit, Ze v chemickych a pfibuznych prdmyslovych odvétvich maji byt
v obdobi 2026-2030 prioritné podporovany projekty recyklace procesnich vod, snizovani
emisi do vody, ziskavani cennych sloiek z odpadnich proudl, energeticky usporné
membranové systémy a digitalné fizené provozy, a to vidy s dlirazem na provozni
demonstraci, ekonomickou vyhodnotitelnost a ndvaznost na BAT a nové regulatorni
pozadavky.
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5. Potravinarstvi, farmacie a zdravotnictvi

5.1 Popis stavajiciho stavu

Za posledni desetileti zaznamenal potravinarsky pramysl obrovsky rist a je jednim
z nejrychleji rostoucich odvétvi po celém svété. Produkce potravin stale roste v zavislosti na
rastu lidské populace. Skupina Svétové banky (World Bank Group) predpovida, Ze do roku
2050 bude muset svétova produkce potravin vzrlst az o 50 % (Kray, on-line).

Zaroven byl potravinarsky primysl uznan jako jeden z nejvétsich spotrebiteld vody (t;j.
jako surovina do vyrobnich proces( a produktU, pro ¢isténi zafizeni/provozli a potravinarskych
vyrobkU a pfi sanitaci a dezinfekci (Sekoulov, 2002; Shrivastava et al., 2022). To m4a za nasledek
produkci znaéného mnozstvi nezadoucich odpadnich vod.

Potravinarsky primysl je zarovern velice narocny nejen na spottebu, ale i Cistotu vody,
kde voda predstavuje jednak zakladni surovinu ve vyrobé, ale je také nutnd k proplachu
a CiSténi zafizeni, ktera pfichazeji do pfimého styku s potravinou. Voda zde musi odpovidat
prisnym hygienickym normam a byt zdravotné nezdvadnd, protoze nesmi ovlivnit zdravotni
nezavadnost potravin.

V potravindiském odvétvi jsou uzivany znacné objemy vody pro rzné cinnosti,
konkrétné prani/proplachovani, reakéni prostredi, Cisténi zafizeni a prestup tepla. Velkd
pozornost je vénovana dobré jakosti vstupni vody. VyZaduje se pouze voda v kvalité pitné
vody. Dochdzi vsak k pribéiné se zpfisfujicim pozadavkim na kvalitu vody pro vyrobu
potravin v legislativé EU. Podle nafizeni Evropského parlamentu EC 853/2004 (4.23) napf.
dosud postacuje, kdyz prislusny odpovédny organ souhlasi s tim, Ze ,kvalita vody nem(ze
ovlivnit zdravotni nezdvadnost potraviny v jeji findlni formé“. Hlavni pozornost je pfitom
vénovana mikrobiologickému sloZeni vody. Ostatnimi kritickymi slozkami ve vodném systému
jsou Cistici prostfedky, pesticidy, barviva a aromatizujici slozky. Pokud jde o ndklady na vodu,
jsou to kromé nakladu na jeji Upravu také ztraty spojené s ohfevem a chlazenim.

Mezi obory potravinarského primyslu se specifickymi pozadavky na kvalitu vody patfi
sladarstvi a pivovarstvi. Kvalitni voda pro vareni piva musi byt mékka bez vyssiho obsahu
vapniku a horciku. Vétsina pivovarll ma proto vlastni zdroje vody a velmi dba na jeji kvalitu.
Napf. Plzensky Prazdroj, a.s. ziskava nejkvalitnéjsi vodu ze soustavy péti vlastnich studni
o hloubce 80-100 metr(. Pivovar Budvar, n.p. ziskava vodu z artézskych vrt o hloubce 300 m
z tretihorniho podlozZi budéjovické panve. Z téchto dlivodu je vyroba znackovych piv prakticky
neprenosnou zalezitosti.

Odpadni vody z potravinarského primyslu ¢asto obsahuji mikrobiologické a organické
slozky, tuky, Cistici prostfedky, ale i nerozpusténé latky. Legislativni poZadavky na kvalitu
vypousténych odpadnich vod v potravinarském primyslu kladou vysoké naroky na pouzité
Cistici technologie (mnohé z nich praveé na bazi membrénovych separaci) tak, aby odpadni vody
splnovaly pozadované vystupni parametry. Odpady a vedlejsi produkty ze zpracovani potravin
vznikaji pfi zpracovani potravin v priimyslu, které jesté nejsou vyuzivany pro jiné Gcely a nebyly
recyklovany. Surové suroviny, jako jsou obiloviny, ovoce, zelenina a zvifata jsou zpracovavany
na konecné produkty s produkci velkého mnozstvi material( ve formé odpadd. Tyto odpady
vznikajici v potravinarském priimyslu se od sebe |iSi v zavislosti na tom, o jaky typ potravin
a vyrabéného produktu se jednd, a rovnéz o pouZité vyrobni techniky. Dokonce i mnoZstvi
a koncentrace OV se lisi a nezlstavaji konstantni. Napfiklad odpady ze zpracovatelského
pramyslu ovoce a zeleniny obsahuji vysoké koncentrace polyfenoll a vldkniny, zatimco
odpady z masné pramyslu obsahuji vysoky obsah bilkovin a tuk(l. Pro zpracovani potravin je
typické velkym mnoZstvim organickych materidll v odpadech ze zpracovatelského primyslu.
Nejcastéji ve formé lipidd, bilkovin a sacharid( s vysokou chemickou spotfebu kysliku (CHSK) i
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biochemickou spotifebou kysliku (BSK). Proto jsou Skodlivé a ovliviuji Zivotni prostiedi a lidské
zdravi. Vhodné technologie, které se zamérfuji na jejich opétovné vyuZiti pro tvorbu
hodnotnych produktl, jsou nakladné a mnohdy naklady prevysuji ndklady na pfepracovani,
ale i presto by mély byt tyto postupy zvazeny.

5.2 Znecisténi odpadnich vod (kategorizace podle lokalizace, povahy znecisténi

a podle specifického zdroje)

Charakteristiky a objem odpadnich vod z potravinarského primyslu zavisi na typu
produktu a operacich, které jsou soucasti vyrobniho procesu. Konkrétné obsahuji-li
suspendované pevné latky, vysokou biologickou spotfebu kysliku (BSK/BOD), chemickou
spotiebu kysliku (CHSK/ COD), sacharidy, proteiny, lipidy, hormony, antibiotika, pesticidy
a ziviny (dusik a fosfor). Je to vSak Casto obtizné toto sloZeni odpadnich vod predpovidat
vzhledem k sezénnim vykyvim a manipulaénim procesiim (Roman-Sanchez et al., 2011).
Typické vlastnosti odpadni vod potravinarského prdmyslu jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 6 Typicka jakost odpadnich vod z odvétvi potravin, ndpoji a mléka po uprave

Parametr Koncentrace (mg/)

BODs <25

CcoD <125

Celkové pevné latky <50

pH 6-9

Oleje a tuky <10

Celkovy dusik <10

Celkovy fosfor 0,4-5

Lze dosahnout lepsich drovni BOD5 a COD. Z hlediska mistnich podminek neni vidy mozné nebo ndkladové
efektivni dosdhnout uvedenych urovni celkového dusiku a fosforu.

Odpadni vody z potravinarstvi mohou byt i zdrojem biologicky aktivnich latek (napf.
polyfenoly, proteiny, oligopeptidy, karotenoidy, hemiceluléza, pektin, laktéza apod.), které Ize
ziskat a maji zajimavé aplikace v kosmetice a farmacii. Potravinarsky pramysl tak nabizi novy
pristup k jejich recyklaci a poskytuje zaroven i ekonomické zdroje (Foti et al., 2021). Navic
s rostoucim nedostatkem pitné vody moZnost opétovného vyuziti vody ze zemédélsko-
potravinarské odpadni vody je jednou z daleZitych vyzev pro udrzitelné primyslové procesy
(Garnier et al., 2020). Celkova spotreba vody v pivovarstvi je velmi rozdilnga, zavisi predevsim
na vyrobni kapacité pivovaru, pouZivané technologii a zafizeni. Obecné se vzrlstajicim
vystavem pivovaru spotieba vody na objemovou jednotku vyrobeného piva klesa.

V 70. letech 20. stoleti se uvadéla celkova spotreba vody v rozmezi 10,0 az 24,0 hl na 1 hl piva
(Hlavacek a Lhotsky, 1972). Nejvétsi podil pfipadl na predchlazeni mladiny a na chlazeni
kondenzator(.

Snizeni nakladli na vodu Ize obecné zajistit:

- Uspornymi opatienimi,

- opakovanym pouzitim vody u vybranych aplikaci
- lokalni Upravou odpadni vody.

86



Podle zpravy TWG z roku 2007 jsou v nejlepsich dostupnych technikach (BAT)
hodnoty v porovnani s pfedchozimi obdobimi znacné snizené.

Mérna spotfeba vody je vyrazné ovlivnéna receptem vyroby konkrétniho piva,
technologickym zafizenim, sloZzenim portfolia oball (vratné vs. nevratné), objemem
vyroby apod. Obecné plati, Ze tradi¢ni vyroba zalozena na dekokénim rmutovani,
dvoufazovém kvadeni a dlouhém dokvasovani (postupy vyhovujici CHZO Ceské pivo) je
narocnéjsi na spotrebu vody a i energii. Zaroven tyto tradi¢ni technologie zasadnim
zplsobem pozitivné ovlivriuji chut piva.

Pokud se tyka mérné spotreby technologické vody, klesly na pocatku 2. tisicileti
v pivovarech na hodnotu 0,45 — 0,70 m3/hl, stfedni hodnota se blizi horni hranici
uvadéného rozpéti, coz je pokles o zhruba jednu tfetinu za poslednich 25 let. Nejvétsi
spotifebni mista pro vodu jsou varna (27 %) a stacirna lahvi (25 %). Mérna spotieba
vody ve sladovndch dosahuje hodnot 5-11 m3/t sladu, stfedni hodnota se bliZi spodni
uvedené hranici. Misty maximalni spotfeby ptipadaji na maceni jeCmene (az 80 %
celkové spotreby).

Celkovou spotifebu vody ovliviuji dil¢i spotfeby jednotlivych zafizeni a
opakované nebo dalsi vyuZiti jiz pouZité vody (napt. sbér posledni oplachové vody v
CIP-stanicich a jeji pouziti na predoplachy, vyuZziti vody z oplach( PET lahvi a plechovek
pro jiné aplikace na stacirnach a rada dalsich faktoru).

Objem odpadnich vod odpovida dvojnasobku, ale i desetindasobku objemu
vyrabéného piva. Naklady na vodu a odpadni vodu podle udaji z Velké Britanie (Reed,

2006) se priblizné rovnaly nakladiim na energie spotfebované v pivovaru. SniZeni
téchto nakladd o 10 % bylo ekvivalentni cené 1,5 % zpracovaného sladu.

Mnozstvi odpadnich vod z pivovaru (sladovny) se lisi objemem, ale i obsahem rozpusténych
a nerozpusténych latek a kal. Odpadni vody z pivovaru dosahuji 45 az 90 % celkové spotieby
vody.

Objem odpadnich vod v pivovarech je v rozmezi 0,3 aZz 0,55 m3/hl piva, ve
sladovnach 4 a7z 10 m3/t sladu. V méstskych aglomeracich je voda vypousténa pfevaziné
bez jakychkoliv Uprav do méstskych kanaliza¢nich siti nebo do komundlnich COV,

v ostatnich pfipadech jsou vybudovdny biologické Cistirny s aerobnim i anaerobnim
systémem likvidace odpadnich vod,

s moznosti produkce bioplynu. Odpadni vody z pivovard a sladoven jsou zatizeny snadno
odbouratelnymi latkami a plvodni hodnoty BSKs, tj. 1500—2000 u piva a 800 u sladu, se snizuji
aZz na hodnoty 5 az 10 mg/l. Vzhledem k anorganickému sloZeni odpadnich vod neni tfeba
pridavat do biologickych Cistiren zZadné Ziviny pro bakterie, nehrozi rizika z toxickych latek,
protoZze v odpadnich vodach jsou obsazeny v nulovych nebo minimalnich hodnotach. Hlavnimi
zdroji odpadnich vod jsou varny (vystielkové vody) a kvasna zafizeni (odpadni kvasnice).
Obvykle se snizovanim objemu odpadnich vod vzrlsta jejich mira znecisténi. Ta je celkové
zavisla na podminkach procest v jednotlivych oddélenich pivovar, ale pfedevsim na tom, do
jaké miry pivovar zajistuje ve vlastnim provozu zachycovani organickych nedistot, které zvysuji
zatizeni odpadnich vod, a pfitom jsou vyuzitelné jako druhotné suroviny, krmivo apod. Jedna
se predevsim o zachycovani mlata, odpadnich kvasnic a kalu.

V odpadnich vodach z varny pivovaru je velky podil organickych latek pritomnych ve zbytcich
mlata, hrubych kall z vifivé kadé a mladiny.

Odpadni vody z kvasného procesu jsou zatizeny predevsim kvasnicemi a zbytky piva — vykazuji
nejvyssi hodnoty BSKs ze vsech pivovarskych provozu.

87



Odpadni voda z filtrace mimo organické znecisténi zbytky piva obsahuje predevsim velké
mnoZstvi suspendovanych filtracnich materiali (hlavné kfemeliny), pfipadné i nerozpustnych
stabiliza¢nich prostredka.

Ze staciren lahvového a sudového piva odchazi odpadni voda znecisténa organickymi [atkami
(zbytky piva) a roztoky pouzitych sanitacnich prostredkd.

Odpadni vody ze sladoven jsou zatizeny zejména organickymi zbytky jeCmene, sladu a dalSimi
necistotami.

Vétsina vody, ktera se nepouzije jako surovina v potraviné, se nakonec objevi v odpadni vodé.
Necisténa odpadni voda z vyroby potravin, napoji a mléka ma obvykle vysoky obsah COD
(chemické spotieby kysliku) a BOD (biochemické spotieby kysliku). Jejich drovné mohou byt
10-100krat vyssi nez u odpadnich vody z domacnosti. Koncentrace pevnych latek se méni od
zanedbatelné az po 120 000 mg/I. Necisténa odpadni voda z nékterych odveétvi, napf. z vyroby
masa, ryb, mléénych vyrobki a rostlinného oleje obsahuje vysoké koncentrace celkovych tukd,
oleji a mastnych latek. Mohou se také objevit vysoké hladiny fosforu, zejména pokud se
v technologickém postupu pouziva velké mnozstvi kyseliny fosfore¢né, napf. pfi odstrafiovani
klovatiny z rostlinnych oleji nebo pfi ¢isténi.

Odpadni vody ze sladoven s pomérné vysokou spotiebou kysliku spadaji do kategorie provozu,
v nichZz je legislativou striktné zakazano jejich vypousténi do verejnych vodotedi bez
predchoziho ucinného vycisténi z hlediska hodnot BSKs pod 25 mg/| precisténé vody. Odpadni
vody z farmaceutického primyslu jsou charakteristické rdznym obsahem organickych latek
a vyrazné proménlivymi hodnotami pH.

5.2.1 Potravinarstvi

Vyrobci potravin a napoji (F&B) celi zvySenému tlaku ze strany konkurent(
a spotrebitell, aby resili vyzvy souvisejici s hospodarenim s vodou, zménou klimatu a péci
o zivotni prostredi. Kvali témto tlaklim vétsina vyrobcl potravin a ndpoja prijima firemni cile
udrzitelnosti a zverejnuje cile v oblasti vody. Stejni vyrobci vsak celi tlaku na zvySovani
produktivity a bezpecnosti pfi sou¢asném fizeni nakladl. SpInéni regulacnich norem a zajisténi
bezpecnosti vyrobkl vyrobcim zaroven ztéZzuje plnéni cild udrzitelnosti. V potravinarském
odvétvi jsou uzivany znacné objemy vody pro rtzné ¢innosti, konkrétné prani/proplachovani,
reakéni prostiedi, CiSténi zafizeni a prestup tepla. Voda je vyuZivana také jako surovina (napf.
soucast produktu). Vzhledem k velmi pfisnym hygienickym normam je kvalita vody dilezita
pro zajisténi jakosti a bezpecnosti produktu. Velkd pozornost je vénovana dobré jakosti
vstupni vody. Dosud se vyZaduje pouze voda v kvalité pitné vody. Dochazi vsak k pribézné se
zpfisnujicim poZadavkdm na kvalitu vody pro vyrobu potravin v legislativé EU. Podle natizeni
Evropského parlamentu EC 853/2004 (4.23) napf. dosud postacuje, kdyz pfislusny odpovédny
organ souhlasi s tim, Ze , kvalita vody nemuzZe ovlivnit zdravotni nezavadnost potraviny v jeji
finalni formé“. Hlavni pozornost je pfitom vénovana mikrobiologickému sloZzeni vody.
Ostatnimi kritickymi slozkami ve vodnim systému jsou Cistici prostredky, pesticidy, barviva
a aromatizujici slozky. Pokud jde o celkové ndklady na vodu, ty jsou tvofeny (kromé ndklad
na jeji upravu) také naklady spojenymi se ztratami pfi ohfevu a chlazeni.

F&B odpadni vody maji tendenci obsahovat vysoké mnoiZstvi tukl, oleju a tukl
(zndmych jako FOG), nerozpusténych latek (TSS), organické hmoty (jako BSK nebo CHSK)
a zivin, jako je dusik a fosfor. Vysoké mnoZstvi organického obsahu je zplisobeno povahou F&B
prisad, jako jsou cukry, bilkoviny, barviva/barviva a skrob. Pfi ¢isténi odpadnich vod z F&B musi
byt tyto organické slouceniny rozlozeny a odstranény, ¢asto pomoci biologického cisténi. Je
dllezité sledovat hladiny organickych latek v odpadnich vodach napf. pomoci analyzy
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celkového organického uhliku (TOC), aby byly mikroorganismy vyvazeny vhodnym pomérem
potravin (organické) a mikroorganism.

Tabulka 7 Typickd charakteristika OV v zemédélsko-potravindrského priimyslu (Pervez et al., 2021)

Parametry OV SloZeni [mg.I™]
Celkové nerozpusténé latky 50
BSK 50
CHSK 250
Celkovy fosfor 2
Celkovy dusik 10
pH 5,5-9,0

Vyvazeni ,krmiva“ zajistuje, Ze mikroorganismy nedostavaji pfili§ mnoho nebo pfilis
malo Zivin a mohou ucinné rozkladat a odstrariovat organické slouceniny.

Nékdy se zarizeni F&B zaméfi na vyrobu jednoho typu produktu stabilnim tempem, ale
existuje mnoho okolnosti, kdy zafizeni méni to, co vyrabi a ¢etnost téchto zamén. Tato zména
ve vyrobé produktl zméni vlastnosti odpadnich vod a Cistici zafizeni bude vyZadovat lepsi
¢isténi mezi Sarzemi a produkty. Myci a Cistici zafizeni mezi produkty pfispiva k variabilité
zatizeni odpadnich vod. Tak vyznamné zmény v zatiZzeni odpadnich vod zpUsobi, Ze predchozi
postupy Cisténi nebudou pfi odstranovani kontaminant( tak Gcinné.

V poslednim desetileti zaznamenal potravinarsky priimysl obrovsky rlst a je jednim
z nejrychleji rostoucich odvétvi na svété. Zaroven je uznavan jako jeden z nejvétsich
spotrebiteld vody (tj. jako prisada do wvyrobnich procesi a produktl, pro Ccisténi
zafizeni/zavodU a potravinarskych vyrobk( a pfi sanitaci.

Vzhledem k vysokému obsahu organické hmoty je pro cisténi odpadnich vod z F&B
dilezité biologické cisténi. Nékteré priklady biologického cisténi zahrnuji anaerobni digesci
a technologii aktivovaného kalu a membranového bioreaktoru (MBR).

Anaerobni fermentory maiji dalsi vyhodu v zachycovani metanu, ktery lze pouZit jako
obnovitelny zdroj energie pro zafizeni, ¢imzZ se snizuji emise sklenikovych plynd. Maji vsak
vysoké provozni naklady aznacnou pocatecni investici, ale dokdzou efektivné zvladnout
situace s vysokou organickou pevnosti. Na druhou stranu ma aktivovany kal nizké pocatecni
naklady na instalaci. Pfesto provozni naklady na provzdusinovani a recyklaci kalu (zejména
pokud je objem kalu vysoky) zvysi naklady na zpracovani. MBR jsou stale oblibenéjsi pro
Cistirny odpadnich vod F&B, protoze maji mensi pldorys nez pfedchozi moznosti ¢isténi, coz
vyzaduje méné pozornosti a energie obsluhy. Hlavnim hlediskem u MBR je zajisténi ochrany
membran pred FOG, takze predcisténi proudu odpadnich vod je kritické.

Vyhodou biologického cisténi je, Zze mikroorganismy vykonavaji prdci, a tento pfistup
mUze byt levnéjsi nez jiné metody Cisténi pro dané vlastnosti odpadnich vod. Nejvyznamnéjsi
naklady jsou, pokud mikroorganismy zaziji stav Soku nebo hladovéni. Pokud k tomu dojde,
bude nutné mikroorganismy znovu inokulovat, coZ vyZzaduje ¢as a dalsi ndklady. Dobrou
zpravou je, Ze témto typUm udalosti Ize predchdzet monitorovanim organickych latek
v odpadnich vodach a vyrovnavacim nadrzemi (EQ) pred proudem, aby se vyrovnalo zatiZeni.

OV ze zemédélsko-potravinarského primyslu lze povazovat za dostupné zdroje
biologicky aktivnich sloucenin (tj. polyfenoll, protein(i, oligopeptidd, karotenoidd,
hemiceluldzy, pektinu, laktézy), které lze ziskat pro zajimavé aplikace v kosmetickém,
farmaceutickém a potravinarském primyslu, coz nabizi novy pristup k jejich recyklaci
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a zaroven poskytuje ekonomické zdroje (Foti, 2021). S rostoucim nedostatkem pitné vody je
navic moznost opétovného vyuziti vody ze zemédélsko-potravinarskych OV dlleZitou vyzvou
pro udrzitelné primyslové procesy (Garnier et al., 2020). Mezi rliznymi technikami, které byly
navrzeny pro naklddani s odpadnimi vodami ze zpracovani potravin, pfedstavuji membranové
procesy ndkladové efektivni fesSeni. Tyto procesy nabizeji mnoho vyhod oproti tradi¢nim
separacnim procesim (napf. flokulace, odparovani, extrakce rozpoustédlem, odstredovani,
adsorpce), a to diky mirnym provoznim podminkam teploty a tlaku, ¢imz se zachovavaji
funkéni vlastnosti bioaktivnich sloucenin obsazenych v odpadnich vodach potravin, vysoka
ucinnost separace vUci cilovym rozpusténym latkdm, nepouziti pfisad a nasledné snizené riziko
kontaminace, snadné skalovani a nizka spotfeba energie (Castro-Munoz, 2018; Nazir, 2019).
Zejména tlakoveé tizené membranové operace, jako je mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF),
nanofiltrace (NF) a reverzni osmoéza (RO), predstavuji uzZitecné nastroje pro purifikaci,
frakcionaci, koncentraci a regeneraci bioaktivnich sloucenin na zakladé jejich specifické mezni
molekulové hmotnosti (MWCO) a s vyuzitim tlaku jako hnaci sily (Cassano, 2018). Tyto
procesy, kombinované v sekvencni formé nebo integrované s jinymi separacnimi
technologiemi, byly zkoumano v logice vyroby obohacenych frakci bioaktivnich sloucenin
a vody s vysokym stupném Cistoty (Ahmad, 2022; Cassano, 2021). K tomuto Ucelu se MF a UF
obvykle pouzivaji jako kroky predudpravy pro odstranéni nezadoucich latek (napf.
nerozpusténych latek, mikroorganismd, makromolekul) z odpadnich vod pfi zpracovani
potravin, zatimco NF a RO lze pouzit k frakcionaci a koncentraci bioaktivnich sloucenin
a k vyrobé Cisté vody jako permeatového proudu. Cilem této kapitoly je poskytnout prehled
tlakové ftizenych membranovych procest pri separaci, koncentraci a cisténi biologicky
aktivnich latek a pfi opétovném vyuZiti vody z potravinarskych odpadnich vod. Nejprve jsou
diskutovany zaklady tlakové Fizenych membranovych procesl. Poté jsou analyzovany
a diskutovany vybrané aplikace téchto proces(, a to i vintegrovanych systémech, pfi¢emz jsou
zdaraznény klicové vyhody oproti tradi¢nim separacnim technologiim.

5.2.1.1 Pivovarnictvi

Pivovarské kvasnice (Saccharomyces sp.), je druhy nejcastéji vznikajici vedlejsi produkt
z pivovarnictvi, obsahuji bioaktivni a vyzivné latky s vysokou pfidanou hodnotou, jako jsou
bilkoviny (40-50 %), polysacharidy, vlaknina a vitaminy. Molekuly, které by mohly byt
predmétem zajmu z vedlejSich zemédélskych produkti, musi byt extrahovany, oddéleny,
koncentrovany a/nebo Cistény tak, aby bylo dosazeno minimalni Grovné Cistoty, ktera umozni
jejich aplikaci. Enzymaticka hydrolyza se Uspésné pouziva pri vyrobé peptidl a proteinovych
hydrolyzatll. Ziskané hydrolyzaty vyzaduji ucinné nasledné procesy, jako je membranova
technologie, ktera je duleZitym ndstrojem pro ziskavani termolabilnich a citlivych sloucenin
z komplexnich smési s nizkou spotiebou energie a vysokou specificnosti. Integrace
membranovych technik, které podporuji separaci pomoci prosévani a mechanismu zaloZzenych
na naboji, je velmi zajimava pro zlepseni Cistoty ziskanych frakci.

5.2.1.2 Mlékarenstvi

Potravinarsky pramysl, zejména mlékarensky, je jednim z nejvétsich spotrebitell vody
a producentl odpadnich vod celkové. Odpadni voda z potravin obsahuje mnoho Zivin, které
mohou vyrazné ovlivnit biologickou zatéz (Asgharnejad, 2021; Wang, 2022). Chemicka
spotieba kysliku (CHSK), biologicka spotfeba kysliku (BSK), vysoké Ziviny (dusik a fosfor) a dalsi
slouceniny, jako jsou rozpoustédla a ionty, jsou obvykle pfitomny ve vysokych koncentracich
v odpadnich vodach produkovanych potravinaiskymi jednotkami, coz je obvykle
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z neprocesnich ¢innosti. Kromé toho tyto odpadni vody obsahuji zna¢né mnozstvi produktd
nebo surovin v organickém zatiZeni, Zivinach a suspendovanych Casticich, které Ize rozlisit
a vyuZit béhem procesu Cisténi (Saxena, 2020; Udugama, 2020).

Navzdory tomu, co bylo zminéno, je potravinovy odpad ¢asto povazovan za nejméné
zneciSténou vodu, kdyzZ se hovofi o prliimyslovych provozech, a to kvili minimalnimu poctu
Skodlivych sloucenin, které jsou obvykle spojeny s primyslem kovl nebo meziproduktt
chemikalii (ropa, plasty). Tyto kapaliny vSak maji "problémy" kvali vysokym koncentracim
urcitych znecistujicich latek (Barbera,2018).

Zivotni prostiedi je ovliviiovano kaidym krokem mlékdrenského primyslu, véetné
vyroby mlé¢nych vyrobku, baleni a skladovani vyrobku, efektivniho uvadéni na trh a distribuce.
Pokud odpadni voda produkovana na téchto Urovnich v mlékarenském pramyslu neni radné
zlikvidovana, mlze to zpUsobit nékolik problémU se znecisténim. Velké mnoZstvi odpadnich
vod obsahujicich laktdzu, bilkoviny, obsah soli (iontl) a tuk je produkovano mlékarenskym
sektorem (v mensich mnozstvich). Pred vstupem do kanalizace musi byt vycisténo znacné
mnozstvi odpadnich vod z mléka.

Tabulka 8 Charakteristika odpadnich vod z mlékarenstvi (Svalov, 2017; Jinka, 2017)

Typ Charakteristika Rozsah

Mlékarenské odpadni vody BSK 40-95 000 mg It

CHSK 80-48 000 mg I

pH 4,7-11

Zapach Nepfijemny

Teplota 17-25°C

(zima 17-18 °C; léto 22-25 °C)

MIlécné produkty BSK 0,8-2,5 kg na tunu mléka

CHSK 1,5nasobek BSK

NL 100-1000 mg I'*

N2 6 % BSK

P 10-100 mg I

Kromé toho ma mlékarensky pramysl vyznamny dopad na znecisténi vody a jeji kvalitu.
Proto jsou pro pouZiti uc¢innych metod likvidace nutné vhodné metody ¢isténi odpadnich vod,
protoZe pri zpracovani mléka a vyrobé mlécnych vyrobkl se pouziva velké mnoistvi vody
(Sonawane, 2023; Stasinakis, 2022). Toto velké mnozstvi vody jiz neni uZitecné, protoze
obsahuje vysoké mnozstvi kontaminantd, cozZ ji ¢ini nerecyklovatelnou (Kaur, 2021). Pfinosy
a nedostatky tradi¢niho cisténi mlé¢nych odpadnich vod budou zkoumany z hlediska princip(,
na kterych jsou tyto postupy postaveny, coZ vyvolalo poZadavek na vytvoreni novych
technologii a jejich zaclenéni do cisténi mlékarenskych odpadnich vod. Obecné plati, ze
tradi¢ni cisténi odpadnich vod z mléka zahrnuje fadu fyzikalnich, chemickych a/nebo
biologickych metod a procest ke snizeni pevnych latek z odpadnich vod, jako jsou koloidy,
organicka hmota, Ziviny a rozpustné znecistujici latky (kovy, organické latky atd.) Lze pouzit
mnoho pfistupl, v€etné tradi¢nich metod, osvédcenych procesli obnovy a vyvoje technologii
odstranovani. Vyhody a nevyhody konvencénich metod jsou shrnuty v nasledujici tabulce
(Zinicovscaia, 2016; Chan, 2022).

Dle statistického ufadu CR v roce 2021 mlékarny v CR spotfebovaly 2 130 000 m3/rok
vody, z ¢eho? technologické vody bylo spotfebovdno 1 109 000 m3/rok a 529 000 m?3 chladici
vody.
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Tabulka 9 Prehled nejcastéji pouzivanych metod Cisténi OV v mlékdrenstvi

Hlavni charakteristik . .
Proces avnichara . e_ns fha Vyhody MNevyhody
(charakteristiky)

Spoffeba chemikalii (oxidanty, vapno, Hz5

atd.)
Predpokladem je tprava pH.
Pfi nizkych koncentracich je eliminace
kovovich iontl nedginna.

Pokud jsou kovy sloZite, je nuiny oxidacni
krok.

Problémy s tvorbou, manipulaci a likvidaci

- Jednoduchoest, hospodarnost a efektivita pfi praci = vysokym zatizenim
Fiijem a separace

srazeni znecigtujicich latek z
vislednyeh produkid.

znediEtujicimi latkami.
Velmi dginny pii odstrafovani kovi, slouenin fosforu a fluoridd
Vyznamne snizeni SO0

kalil (iprava, hospodafeni, naklady).

Mizke kapitalove vydaje.

Integrovana jednoduchost. - - . _—
g ! Je vyZzadovano nerecyklovatelne chemicke

Fyzikalné-chemické metody. . .
Y ! prisady (koagulanty, flokulanty, pomocne

Komercéné dostupna je Siroka skala chemikalii

.. e . o . chemikalie).
Koagulace/ Prijem znecistujicich latek a UZinny pro keloidni a 35 casfice. . - . .
. . = R . . . . Fyzikalng-chemicke moniterovani
flokulace separace vyslednych produktu Perfekini usazovaci a odvodnovaci viastnosti kalu. dpadnich vod
, odpadnich vod.
Signifikantni pokles CHSK a BEK. i P . e
i Zvysil se objem produkce kalu (fizen
Potencial

. . T, ) nakladd, prava).
inaktivace bakterii Nerozpustne znedistujici latky (napriklad pigmenty) " ’

Ize rychle a efektivné odstranit.

Investice jsou poméms vysoke.

. i o . N Materialové naklady. neselekiivni procesy
Mezbytne z hlediska technologie (jednoduche vybaveni) a . e
P . P . e Druh materialu oviiviuje vykon.

prizpusobitelne ruznym lecebnym medalitam. o, . L
. e e . . Regenerace je nakladna a vede k plytvan
K dispozici je Sireky vybér kemerénich poloZek. terial
P . ot P . materialem.
Zamefuje se na sirokou Skalu znecistujicich latek (adsorpee) . i e L.
. . . - Chemicka modifikace pre zvysenl adsorpéni
Adsorpee je velmi ocinna technika s rychlow kinetikou.

Adsorpeel Medestruktivni metoda Vyiisténa odpadni vod Lo . vl kapacity.
s R .. cisféna odpadni voda ma vyjimecnou kvalifu. . i s .
filtrace WyuZiti pevneho materialu . .. P ) .. JYJ' i R Jsou vyzadovany adsorbenty riznych
Vynikajicl separatni schopnosti pro Sircke spektrum kontaminantu, druhis
zejména Zaruvzdornych molekul . . L.
e J K y . L. Odstranéni adsorbentu (vyZaduje spalovani,
Vysoce ufinna uprava v kembinaci s koagulaci k odstranéni . P L
wew e e . - regeneraci nebe vymenu materialu).
nerozpustenych latek, chemicke spotreby kysliku a barvy. i R . -
. o - . Rychle nasyceni a zablokovani reakioru
Omezene pouZiti chemickych latek. o i .
{nakladna regenerace).
Meefektivni pro uréité typy barviv a kowi.
Schopnost rozkladat nebezpednég organicke kontaminanty.
Je zapotiebl méné energie.
MiZe biologicky rozloZit organické kontaminanty metabolickou Kowiili inhibici je tento proces pomaly a
aktivitou vyskytuje se pouze pii nizkych
mikroorganismi Vzhledem k jejich specifické pfizplsobivosti koncentracich.
Biodegradace WyuFiti mikroorganismi abiotickym podminkam, ve kterjch vznikaji, je pouZiti mikroorganismi Je vyZadovana velka plocha pro rozvoj.
izolovanych z extrémnich stanovist vihodne Je vyZadovana vysoka energie pro
Diky své odolnesti wiéi pH, teplot® a slanosti mohou napomahat provzdugnovace.
biologickému rozkladu. Je nutna dalii naprava.

W zavislosti na povaze znediffujicich |atek je moZné pracovat v
aerobnich nebo anaerobnich podminkach

Opakované pouziti a recyklace vody pro Cisténi v mlékarnach

Chladici voda, kondenzaty z odparovacich ¢i suSicich operaci, permeaty ziskdvané
v membranovych separacnich procesech a distici voda se v mlékdarnach mohou pouzivat
opakované. V nékterych pripadech je pro opakované pouziti vody potiebné zvazit rizika
vzajemné kontaminace, napfiklad mezi Sarzemi startovacich kultur pfi vyrobé syrd. Zamezi-li
se zbytecné kontaminaci kondenzatu, jeho potenciadl pro opakované pouziti se zvysSuje na
maximum. NejCistSi kondenzat maze byt vhodny i pro napajeci vodu pro kotle. Obsah vody
v mléce je cca 88 %, v syru napt. cca 42 %. Ve vyrobé se ddle spotfebuje cca 0,8 | vody na 1|
mléka, pfedevsim ke chlazeni a v technologii. Vznika tak 1,1 | odpadnich vod. V holandském
mlékarenském primyslu se projekt LIFE Carbon Dairy zaméfil na opakované vyuziti této
odpadni vody. Podafilo se dosdhnout snizeni spotfeby cerstvé vody az o 67 % a snizeni
produkce odpadnich vod o 32 %, nicméné investi¢ni naroky nedovoluji pocitat s pfijatelnou
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navratnosti. V projektu LIFE byl pouZivany rGzné druhy membranovych separaci ale vidy
v kombinaci s jinou procesni technologii separace.

Tabulka 10 MoZnosti opakovaného vyuZiti vody v mlékdrndch

Pouzity Cistici | Zavérecny oplach , Permeat
Kondenzat .
roztok z CIP zCIP z jednotky RO

Myti vnéjsku vozidel 1 1 1 1
Myti prepravek 2 1 1 1
Rucni Cisténi vnéjsku 3 3 1 1
zafizeni
Pfedbézny oplach pti CIP 2 1 1 1
Dodavka hlavni myci vody 3 3 3 1
pro CIP
Zavérecny oplach CIP NE 3 3 3
Proplach linek s produktem NE 3 3 1
vodou
Legenda (vyznam uvedenych hodnot):

1 - bezprostredni opakované pouziti

2 - opakované pouZiti po mechanickém odstranéni pevnych latek (sitem, ceslicemi, filtrem)

3 - opakované pouZiti po pokrocilém Cisténi, napf. na vhodné membranové Upravé nebo po desinfekci.

Zpracovani syrovatky, kaseinu a laktozy

Syrovatka byla jednim z odpadnich proudl mlékarenstvi, v soucasné dobé je to ale
zdroj cennych latek. Pro maximalni vyuziti potenciadlu syrovatky je schopnost uc¢inné separace
a koncentrace jednotlivych komponent s jejich specifickymi vlastnostmi. Zachovani kvality
vychozi syrovatky pfi u¢inném odstranéni nezadoucich slozek a zbytkového tuku je vtomto
procesu zdasadni. Proto je zde vyuZivana Sirokd fada membrdnovych procesu k separaci
a koncentraci pro vytvoreni rozmanité nabidky koncovych vyrobkl se snizenou nebo velmi
nizkou spotiebou energie pfi jejich vyrobé.

Bohuzel pretrvavajicim problémem je v tom, Ze mensi vyrobci syra si nemohou dovolit
vybudovat centra na zpracovani syrovatky a svoz nezkoncentrované syrovatky je drahy.
V tomto pfipadé je moZzné se vydat procesy fermentace syrovatky napfr. za ucelem vyroby
bioplynu, alkoholu, slabych organickych kyselin. V pripadé velkovyrobcl se syrovatka
pretransformuje na proteinové prasky, détskou vyZivu, vyzivové dopliiky a prisady nebo
v krmiva pro zvitata.

Syrovatka je vedlejsi produkt vyroby syr(, tvarohl a kaseinu a jako excelentni zdroj
bilkovin, vitaminl, minerdld a laktézy mUZe byt vyuZita v Siroké skale pramyslové vyroby.
Pokud je brana jako odpadni surovina bez dalSiho zpracovani, ma velmi negativni dopad na
Zivotni prostredi. Hlavni slozky syrovatky jsou voda (93 % celkového objemu), laktéza (70 az
72 % susiny), syrovatkové bilkoviny (8 az 10 % susSiny) a mineralni latky (12 az 15 % susiny).
Z mineralnich latek jsou nejvice zastoupeny hoicik, fosfor, vapnik, draslik, sodik, zinek a jejich
soli, pfechazejici do syrovatky z mléka. Ddle jsou minoritné zastoupeny i vitaminy rozpustné
ve vodé B1, B2, B12, B6 a C, pficemz vitaminy B2, B12 a C jsou vazany k syrovatkovym
bilkovindam. Nejvice zastoupenymi proteiny v syrovatce jsou beta laktoglobulin, alfa
laktalbumin, glykomakropeptid, hovézi sérovy albumin, imunoglobuliny, laktoferin
a laktoperoxidaza. U kazdé z téchto bilkovin byly prokazany unikatni funkéni, nutricni, nebo
nutraceutické ucinky, které jsou zdavislé na procesu zpracovani v pfipadé tepelnych procesu
dochadzi k jejich degradaci, proto jsou ke zpracovani upfednostiovany membranové procesy.
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Tabulka 11. SloZeni syrovdtek produkovanych v CR (Borkovd, 2019).

Slabé organické kyseliny

pH Susina Popel Tuk Bilkoviny TN NCN NPN WP Laktéza MravenciCitronova MIé¢na Fosfore¢nd Jantarovd Aspargova Octovd Glutamova

1 % % % % % % % % % mg/100ml

Sladka 6,59 6,84 0,5 0,06 0,62 0,14 0,1440,0430,646 521 59 172 27,7 106 n.d. 93 nd  nd
syrovatka

Sladka Fedénd 6,56 6,54 0,49 0,05 0,6 0,1350,1330,0410,587 515 4,5 169 235 100 n.d. nd. nd  nd
Kysela 442 612 06 0 04 0,1310,1260,0460,507 4,23 8 32,5 760 189 19 104 638 173
syrovatka

Kysela

syrovitka 24,23 589 0,75 0,01 0,18 0,09 0,0910,0610,188 4,14 9,4 10,7 656 191 12,4 12,5 835 249
termotvarohu

Kysela

zahusténd ) 1 163 232036 04 026 02530,1980,352 11,0 193 237 2247 138 31,4 295 170 456
syrovatka z

termotvrohu

Sladka

zahuiténa 6,05 16,5 1,97 0,14 2,42 0,48 0,4890,102 2,47 11 3,73 517 104 315 12,5 142 208 243
syrovatka

TN celkovy dusik, NCN nekaseinovy dusik, NPN nebilkovinovy dusik, WP syrovatkové bilkoviny

Organické kyseliny (OA) jsou slouceniny se slabymi kyselymi vlastnostmi, které se obecné
vyrabéji z neobnovitelnych zdroji. Vzhledem k nedostupnosti a vyCerpani téchto zdroji se
zkoumaji obnovitelné zplsoby vyroby. Jednim z nich je vyroba organické kyseliny
z biokonverze. Produkce OA z mlécného odpadu se sklada z fermentace a nasledného vyuziti
membranovych separaci. Pfidana hodnota a udrzitelné hospodareni s vedlejSimi produkty
mlékarenského pramyslu hlavné ze syrovatky je mozné produkovat kyselinu mlécnou, kyselinu
propionovou a kyselinu octovou. Kyselina mlééna ma rtizné aplikace v potravinarském (hlavné
jako konzervacéni latka), chemickém a farmaceutickém pramyslu.

Syrovatka
I
Koncentrovani Frakcionace Konverze
I
NF/ ROl ¢ ¢ ¢
proteiny laktoza mineraly
den s NF
Susena
syrovatka UF { diafiltraci nebo
lafiltract UF elektrodialyza
WPC : a - laktalbulmin Laktozovy Demineralizovana R
(proteinovy B - laktoglobulin prasek syrovétka g
koncentrat
WP
(proteinovy
izolat)

Obr. 8 Procesni schéma zpracovadni syrovdtky
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Hlavni celedi mikroorganismi produkujicich  kyselinu  mlécnou je zrodu
Lactobacillaceae. Syrova syrovatka, vedlejsi produkt ziskany pfi vyrobé syra, je hlavnim
substratem pfi vyrobé kyseliny octové a kyseliny mlécné. Kyselina octova byla vyrobena ze
syrovatky pomoci membranové integrované fermentacni metody (Pal, 2016). Pro vyrobu
kyseliny propionové byla pouZita fermentace pomoci Lactobacillus helveticus a gramnegativni
bakterie Propioni freudenreichii za pouziti odstfedéné syrovatky jako substratu (Ngome,
2017). Syrova syrovatka je pozoruhodny agroodpad, ktery Ize pouZit k vyrobé OA, a je snadno
dostupna ve velkém mnozZstvi v syrafském primyslu. K identifikaci vhodnych mikrobidlnich
kmenu a standardizaci metodik zpracovani je vSak zapotiebi vétsiho aplikacniho VaV usili.

Enzymy jsou rozpustné, koloidni a jemné organické katalyzatory (Bhatia, 2018). Hlavnimi
enzymy v mléce jsou proteindza, lipaza, alkalickd fosfataza, lysozym a laktoperoxidaza (Fox,
2015). Odpad z mlékarenského priimyslu je levnym zdrojem pro vyrobu enzym( (Ryan, 2016).
Kromé toho muZe produkce enzymU z téchto substratd nabidnout dlouhodobé feseni
problémi se znecisténim v mlékarenském primyslu. Nékteré bakterie, kvasinky a plisné
mohou rlst na laktézovém odpadu a produkovat enzymy, jako je galaktosidaza, amylaza,
protedza, penicilinacylaza, penicilinamidaza, polygalakturonaza, kutinaza, inulindza a lipaza.
Dalsi moznosti je unikatni kmen Paracoccus marcusii, ktery dokaze preménit laktdzu na
B-galaktosidazu. a-amylaza maze byt vyrobena z mlééného odpadu spolu se zemédélskym
odpadem pomoci fermentace v polotuhém stavu. Aspergillus a Mucorcan rostou v syrovatce
a produkuji enzymy protedzy. Peroxiddaza manganu, ligninolyticky enzym, mulzZe byt
produkovana kmenem Bjerkandera sp. BOS 55 ze syrové syrovatky (Sar, 2021). VSechny
produkty z téchto fermentacnich produktl je nutné odfiltrovat a oddélit od rezidui, a i zde je
mozné vyuZit tlakové membranové procesy MF/UF(DF)/NF/RO.

Bioaktivni slouceniny z mlékarenstvi je moiné ziskat z OV pomoci mikrobidlni
fermentace vedlejSich mlécnych produktl a tyto mohou byt pouZity k vyrobé zdravych
produktu, které poskytuji funkéni a nutriéni vlastnosti. Galakto-oligosacharidy (GOS nebo
laktuloza jsou produkovany preménou laktézy. GOS je moziné produkovat pomoci
endoenzymu B-galaktosidazy a mohou slouZit jako prebiotikum tim, Ze podporuji rust
bifidobakterii pro zdravi tlustého stfeva. Stale existuje nékolik vyzev souvisejicich s vytéznosti,
produktivitou a kvalitou produktu pfi mikrobidlni vyrobé GOS. Mikrorasy se také pouzivaji pfi
vyrobé GOS ze syrovatky (Sar, 2021). Kyselina laktobionovd (LBA) je bioaktivni sloucenina
ziskand oxidaci laktézy pomoci kmene Pseudomonas taetrolens. Tento derivat kyseliny
glukonové ma chelatacni anti-starnouci, antioxidacni, okyselujici a zvlhCujici vlastnosti a nasel
vyuZziti ve farmaceutickém, kosmetickém a potravinarském prdmyslu. Ekologicka vyroba LBA
z levnych surovin je stfedem zdjmu vyzkumu kvali vysokym nakladiim na chemické procesy
a moznosti vedlejSich reakci pfi vzniku mnoha nebezpecnych vedlejSich produkt(i. LBA Ize
vyrabét ze syrové syrovatky a hovézi scotty mikrobidlni fermentaci. Mikrobidlni druhy jako
Myriococcum thermophilum, Acetobacter orientalis, Microdochium nivale, Zymomonas
mobilis, Pseudomonas graveolens a Sclerotium rolfsii byly také identifikovany pro produkci
LBA (Sar, 2021). Kzavérecné separaci a Cisténi produktu se Uspésné pouziva
NF s elektrodialyzou.

Vedlejsi produkty mlékarenského pridmyslu maji vysoky obsah organickych latek.
Vedlejsi produkt |ze pouzit jako substrat pro vyrobu metanu. Doporucuje se anaerobni digesce
mlécnych efenzi sjinymi odpady, jako je slama, dobytéi hnlj, drlbeZzi hnj a odpady
hospodarskych zvirat. To umoznuje udrzovat pomér uhlik/dusik (C/N), podporuje rast
metanogenu a zvysSuje produkci bioplynu. Biovodik je Cistd energeticka alternativa ke
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spalovani fosilnich paliv. Mlé¢né vedlejsi produkty s vysokym obsahem organickych latek
plsobi jako vhodny substrat pro vyrobu biovodiku za anaerobnich podminek. Teoreticky
jednotka laktozy pfi konzumaci generuje 8 mol vodiku. PFi sou¢asném technologickém vyvoji
mUze fermentacéni jednotka s naslednou membranovou separaci predstavovat pridanou
hodnotu a udrzitelné fizeni vedlejSich produkt’ mlékarenského primyslu laktézy pti spotrebé
generovat pouze 3 mol vodiku (Ryan, 2016). Mikrobidlni bunky elektrohydrogeneze (MEC)
produkuji biovodik za kontrolovanych podminek ze syrové syrovatky. Vzhledem k tomu, Ze
nizké hodnoty pH mohou naruSovat funkci exoelektrogenl, musi byt pH v systému pfisné
kontrolovano. Bionafta se skldda zextrahovatelnych methylethylesterd z rostlinné,
mikrofasové nebo olejovité houbové biomasy. Mikrofasy a plisné v mlééném odpadu mohou
produkovat olejnatou biomasu a generovat bioenergii. Pro biogeneraci se béiné pouZivaji
druhy mikroras jako Chlorella, Scenedesmus, Chlamydomonas, Anabaena a Acutodesmus
a druhy hub jako Mortierella isabellina, Mucor sp., Thamnidium elegans a druhy Fusarium
(Chan, 2018; Cherian, 2022).

Snaha o snizeni mnoiZstvi odpadu a spotieby energie v rlznych pramyslovych
procesech vede k nahrazeni starSich technologii membranovymi procesy. Membranova
technologie je zakladnim zpracovatelskym nastrojem v potravinarském primyslu pro
zpracovani potravinarskych vyrobkd, vedlejSich produktl a potravinového odpadu (Daufin,
2001; Al-Shimmery, 2019; Arhin, 2016; Reig, 2021).

5.2.1.3 Cukrovarnicky prdmysl

Cukry a skroby patfi do kategorie sacharidd, které jsou dilezitym zdrojem energie pro
organismus a nepodstatnymi Zivinami v lidské stravé. Cukry jsou mono- nebo disacharidy,
které mohou organismy okamzité preménit na energii. Skroby jsou na druhé strané
polysacharidy, prostorové efektivni UloZisté energie pro organismy. Pfed preménou
polysacharid(i na energii pro organismy je proto nutné je preménit na mono/disacharidy,
¢eho? Ize dosahnout riznymi metabolismy.

Zavedeni membranové technologie do cukrovarnického a Skrobarenského pramyslu
souvisi s vynalezem fazové inverzni membrany Sidneym a Souurirajanem v 60. letech 20.
stoleti (Loeb, 1962). Tento vynalez odstartoval rychly rist trhu s membranami a rozsahlé
zavedeni membran do potravinarského prlimyslu obecné a ndasledné do Skrobdrenského
a cukrovarnického priimyslu. Uspéch membran v potravinafském pramyslu, véetné
Skrobarenského a cukrovarnického pramyslu, souvisi svyhodami, které membranova
technologie nabizi. Nékteré z klicovych vyhod jsou:

- Setrné zachdzeni s produkty citlivymi na teplo pfi nizkych/stfednich teplotach ve
srovnani s jinymi technologiemi vyzadujicimi vyssi teploty;

- jedineéné separacni mechanismy zalozené napfiklad na prosévani, difuzi roztoku
nebo mechanismu iontové vymény pro koncentraci, frakcionaci, odsolovani
a Cisténi produktd;

- jednoduché usporadani a rozsireni zarizeni diky kompaktni a modularni konstrukci

jednotek;

nizka spotifeba energie ve srovnani s alternativnimi procesy, napfiklad s odparkami.

Membranova technologie je na zakladé svych vyhod c¢asto uznavana jako nejlepsi
dostupna technologie (BAT), a proto je povazovana za kliCovou technologii pro intenzifikaci
procesll v potravinarském pramyslu. Klicovou nevyhodou a vyzvou membranovych procest je
zanaseni membrany. V cukrovarnickém a Skrobarenském pramyslu mize pfitomnost slozek
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znecistujicich necistoty, jako jsou skroby, bilkoviny, pektiny nebo polyfenoly, vyrazné snizit
produktivitu a dale ovlivnit separacni vlastnosti membranového procesu. Hlavni dopad
zanaseni lze snizit pravidelnymi intervaly cisténi, napfiklad jednim intervalem CciSténi za
24 hodin, nebo vybérem vhodnych metod predupravy, jako je predfiltrace, dekantace nebo
syceni oxidem uhli¢itym. Vyzkum se nyni ddle zaméfuje na vyvoj vylepsenych a/nebo
funkcionalizovanych membran, aby se snizilo nebo dokonce zabranilo zanaseni, a tim se
minimalizoval.

DalsSim omezenim membranové technologie v cukrovarnickém a Skrobarenském
pramyslu je maximalni stupen koncentrace, kterého Ize dosdhnout pomoci rezervni osmdzy,
nejmodernéjsi technologie koncentrovani cukri. Osmoticky tlak cukerného roztoku Brix 25 °C
je priblizné 40 baru a blizi se limitdm konvencnich konstrukci zatizeni a moduld, tj. spiralové
vinutych modul(, zatimco konvencni technologie odparfovani mohou koncentrovat cukry az
do 75 °Brix. Jednim ze zpUsobd, jak tento problém prekonat, je potfeba Cisténi a predupravy.

5.2.1.4 Skrobérensky pramysl

Odvétvi zpracovani skrobu je charakterizovano OV, které se |isi rozmanitosti a sloZitosti
vyZzadujici rozsahlé zpracovani k dosazeni vysoké kvality konec¢nych produktl. Odstranovani
vody a separace produktt jsou dva zakladni kroky zpracovani, které ovliviuji kvalitu produktu
a ekonomiku zpracovani. Pro membranovou technologii bylo nalezeno mnoho wvyuziti
v pramyslu zpracovani Skrobu; patfi mezi né preduprava sladké vody, regenerace pevnych
latek a ciSténi odpadnich vod. V mnoha ptipadech membranové aplikace zvysily kvalitu
vyrobkd, snizily naklady na energii a sniZily problémy s likvidaci souvisejici se zpracovanim
odpadu. Membrany lze pouzit k filtraci mnoha typd tekutin v procesech izolace
bramborového, psenicného a kukuficného skrobu s rlznou mirou UspésSnosti. Robustni
membranové materidly byly vyvinuty s jedine¢nymi zpracovatelskymi schopnostmi vhodnymi
pro potieby Skrobdrenského primyslu. Membrany se komeréné pouzivaji ke zvyseni kvality
produkty pti sou¢asném snizeni naklad(l, naptiklad pfi Cifeni sirupu a sladidel. Membranova
technologie se ukazala jako slibna pro sniZeni ndkladi na odpafovani, zlepSeni regenerace
produktu a odstranéni pevnych latek pred cisténim odpadnich vod. V mnoha aplikacich byly
naklady na odvodnéni pomoci membran zlomkem nakladd na tradi¢ni metody. Membrany Ize
pouzit k ziskavani protein( ze zfedénych procesnich tokf, ale je tfeba vice prace na zménach
kvality Zivin, pokud se membrany pouzivaji misto konvencnich separacnich technologii, jako je
centrifugace, vakuova pasova filtrace a odparovani. Je tfeba podrobné diskutovat analyzy
tykajici se ekonomiky dlouhodobého provozu a udrzby membran jako soucasti
zpracovatelského systému.

Tato kapitola pojednava o aplikacich membran ve skrobdrenském pramyslu, pricemz
se zamérfuje nejprve na aplikace membran pfi zpracovani kukufricného, pseni¢ného
a bramborového Skrobu a poté na vyrobu sladidel na bazi Skrobu.

V potravinarském pramyslu se skroby a jejich derivaty pouZivaji bud pfimo jako
potravinarské prisady, napfiklad jako zahustovadlo do polévek, nebo se dale preménuji na
sladidla na bazi Skrobu, jako je glukdza a dextrdza, ktera se pouzivaji jako nahrada cukru. Dale,
diky svym lepivym vlastnostem a vlastnostem zvysujicim viskozitu, se skroby a jejich derivaty
pouzivaji také v jinych primyslovych odvétvich, jako je papirensky, textilni a ropny primysl.

Proces mokrého mleti kukufice je dobte definovany a dobre zavedeny proces vyroby
kukuricného skrobu rozdélenim kukufice na ctyfi klicové slozky: skrob, klicky, vlakna
a bilkoviny. V pocatecnim kroku procesu mokrého mleti kukufice bude kukufice pfichazejici
do Skrobarny zkontrolovana a vycisténa, aby se odstranil prach, plevy a klas. V nasledujicim
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kroku maceni se kukufice namaci po dobu pfriblizné 50 hodin v teplé vodé s 0,1% oxidem
sifiCitym ve velkych macecich nadrzich. BEhem tohoto kroku slaba kyseld voda nabobtna
a zmékdi kukufici tim, Ze ztrati lepkové vazby a uvolni Skrob. Vysledna maceci voda se odpafi,
aby se koncentrovaly jeji bilkoviny, a poté se bud pouzije jako louh z kukufice — Zivina
pouzivand napfiklad v bioetanolovém a farmaceutickém primyslu — nebo se smicha
s vyCerpanymi kli¢ky a slupkami a poté se susi jako krmivo na kukufi¢ny lepek, ktery se pouziva
jako krmivo pro zvifata. Namacend kukufice se hrubé mele, coZ ma za nasledek vodni kasi
obsahujici mletou kukufici. Tato suspenze je pak odesldana do cykldn(, které oddéluji zarodek
od suspenze. Ziskany klicek se ddle promyje, odvodni, a nakonec se lisuje, aby se z klick(
extrahoval kukufi¢ny olej, zatimco vysledny vylisek z extrakce Ize také pouzit jako krmivo pro
zvifata. Po cykldnech se zbyvajici kase velmi jemné rozemele, aby se z vlaken v jadru uvolnil
Skrob a lepek. Nasleduji dva kroky prosévani. V prvnim kroku sita odstrani vliakna ze skrobu
a lepku a shromazdéna vlakna se promyiji a prejdou pres druhé sito, aby se odstranil veskery
zbytkovy Skrob a lepek. Regenerovana vldkna se smichaji s koncentrovanym Maceni bilkovin
jako krmiva pro zvifata, zatimco zbyvajici Skrob-lepkova suspenze se dale zpracovava
v odlucovacich skrobu. V téchto odstifedivych separatorech se lepek oddéluje od Skrobu.
Proud lepku ze separator( je koncentrovan pomoci odlu¢ovace lepkového zahustovadla
a vakuovych pasovych filtrG a susen na kukuficnou lepkovou moucku, kterda se pouziva
v krmivech pro zvifata. Skrobovad suspenze se dale ¢isti nékolikandsobnym zied&nim
a promytim v hydrocyklonech. Vysledné skrobové mléko ma Cistotu obvykle vyssi nez 99,5 %
a je bud suSeno a prodavano jako nemodifikované skroby, chemicky nebo mechanicky
upraveno na specialni Skrob nebo pfeménéno na kukuri¢né sirupy a dextrdzu.

VétsSina membranovych aplikaci pfi mokrém mleti kukufice souvisi se snizenim
spotifeby vody. Prvni potencidlni membranové aplikace v procesu mokrého mleti souviseji
s maceci vodou. Typicky se na tunu kukufice vyrobi 0,7-0,8 m® maceci vody (May, 1987), co?
je zifedéné sloZeni bilkovin, aminokyselin, kyseliny mlé¢né a minerdld plus cukry a etanol.
Obvykle se maceci voda koncentruje odpafovanim z 6-12 % TS na vice nez 50 % TS. Reverzni
osmoza kombinovand s odparfovanim v hybridnim procesu byla zkoumana jako alternativa
pouze k odparovani (Ray, 1986). Odstranéni 57 % vody reverzni osmoézou s naslednym
odparenim pro dalsi koncentraci mlze vést k vyznamnému snizeni elektrické a tepelné energie
ve srovnani s vyparnikem s mechanickou rekompresi par (Gienger, 1988). Dal$im pfistupem
bylo pouZiti kaskady centrifugace, ultrafiltrace a reverzni osmézy. V prvnim kroku prochazela
maceci voda odstredivkou a prepad z odstredivky byl dale leStén ultrafiltraci. V zavérecném
kroku byl ultrafiltracni permeat koncentrovan v jednotce reverzni osmozy. Celkova vytéznost
vody byla kolem 80 % v kvalité ptijatelné pro vypousténi z elektrarny (Wu, 1988). Navzdory
témto studiim byly toky ziskané v membranovych procesech nizké a ovlivnéné zanasenim.
Vyména vyparnikl mUZe byt navic provedena pouze ¢astecné nebo vyzaduje kaskadu procesu.
Kromé toho je nizka rejekce nékterych slozek s nizkou molekulovou hmotnosti v maceci vodé,
jako je etanol nebo aminokyseliny, a to i reverzni osmdzou. V souvislosti s odparovaci maceci
vody bylo zkoumano pouZiti reverzni osmodzy jako lesticky kondenzatu ve vyparniku.
Kondenzat z vyparnikl maceci vody obvykle obsahuje 1500 mg/I CHSK, cozZ je prilis vysoka
Uroven pro pfimou recyklaci, a proto se bézné posila do Cistirny odpadnich vod. Alternativné
lze vzhledem k nizkému osmotickému tlaku kondenzatu pouzit RO rekuperaci az 98 %
kondenzatu z vyparniku pfi urovni CHSK pfriblizné 100 mg/I (Singh, 1997). Alternativnim
vyuzitim maceci vody je jako Zivina ve farmaceutickém a bioetanolovém primyslu. Pro snizeni
mikrobiologické aktivity maceci vody lze mikrofiltraci pouzit jako alternativu k odstredovani
a pasterizaci pred pouzitim. Vyzkumy souvisejici s pouzivanim strmé vody v bio etanolovém
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pramyslu ukdzaly, Ze investi¢ni i provozni naklady byly niZsi ve srovnani s tepelnou pasterizaci
a odstfedovanim. Uprava mikrofiltraci dale sniZila zne&i$téni v naslednych fermentorech,
destilatnim kotli piva a odparfovacich maceci vody. Navic bylo mozné ziskat nerozpustné
bilkoviny a Skrob, které mohly byt pfidany do krmiva s kukuficnym lepkem (Rane, 2001).

Koncentrovani lepku

Pfi zpracovani lepku muzZe dojit ke ztraté susiny — Ziviny/bilkoviny — prepadem
odlucovace lepku a filtratu vakuovych pasovych filtr(. Alternativné byly testovany trubkové
mikrofiltraéni membrany z nerezové oceli jako alternativa k odlu¢ovacim a vakuovym
pasovym filtrdm. PouZitim mikrofiltrace jako alternativy k odlucovaci lepkového zahustovadla
pro koncentraci lehkého lepku bylo mozné dosahnout podobného slozeni koncentrat/podtok
a permeat/prepad. Pfi vyméné vakuového pasového filtru za mikrofiltraci pro koncentraci
tézkého lepku bylo sloZzeni koncentratu a proudu permeatu/filtratu podobné, ale koncentrace
susiny v lepkovém koldaci pasového filtru byla vyssi. Dale bylo poznamendno, Ze mikrofiltrace
odstranila z koncentratu vice popela a anorganickych latek, coz by mohlo zvysit hodnotu lepku.
Je vSak nutna dalsi validace (Thompson, 2006).

Promyvani skrobu — prepad z prvni faze hydrocyklonl na prani skrobu, tzv. lehké
middlingy, jsou zfedéné suspenze skladajici se prevazné z bilkovin a ur¢itého mnozstvi Skrobu.
V konvencnim procesu tento proud proudi protiproudem z prani do predni ¢asti procesu, kde
se koncentruje jako lehkd maceci voda. Aby se snizZila spotieba sladké vody a snizil objem
maceci vody, byla instalovana reverzni osmédza, ktera oddéluje lehké meziprodukty. Reverzni
osmoza rozdéluje lehké meziplodiny do proudu permeatu, ktery je recyklovan jako ¢astecna
nahrada sladké vody ve fazi prani a proud retentatu je pouzit v predni ¢asti procesu. Celkovy
proces tedy sniZzuje objem lehké maceci vody o 50 % a spotiebu sladké vody o 30 %, coz
umoziuje, aby devitistupriové cyklénové myti probihalo stejné efektivné jako 15stupriové
cyklonové prani (Cicuttini, 1983; Kollacks, 1988).

Zpracovani psenicného skrobu

Tradi¢nimi procesy vyroby pSeni¢ného Skrobu a vitalniho lepku jako vedlejsich
produktl jsou proces Martin a Batter. Proces Martina neboli "téstové koule" byl pivodné
vynalezen italskym chemikem Beccarim v roce 1745 a dale jej rozvinul Martin v roce 1853 ve
Francii (Sayaslan, 2004).

Klicovou vlastnosti Martinova procesu je oddéleni pSeni¢ného Skrobu a vitalniho lepku
promytim tuhého tésta. Moderni Martinsky proces zacina smichanim pseni¢né mouky s vodou
v poméru pfiblizné 1:0,6, aby vzniklo tuhé tésto. Tésto se nechd kratce odpocinout, aby ¢astice
mouky a lepek mohly hydratovat a tim se mohla vytvofit souvisla matrice dlouhych
propletenych vidken lepku. Vypracované tésto se poté hnéte s vodou ve Zlabu, ¢imz dochazi
k oddéleni ¢astic lepku od Skrobové suspenze. Tato smés lepku a Skrobu se pak pfenese do
mycky lepku, cozZ je dlouha rotujici civka se 40 sity. Sita zadrzuji lepek a umoziuji prichod
Skrobového mléka. Na sita a pres né se stfika voda, aby se vymyl Skrob a vycistil lepek. Pro
extrakci zbyvajiciho skrobu se lepek prenese do mixéru a hnéte se prebytecnou vodou.
Nakonec se lepek odvodni, rozdrti a bleskové vysusi, aby se vyrobil suchy lepkovy prasek.
Skrobova suspenze se proseje/jemné prosévda, aby se odstranil zbyvajici $krobovy lepek
a otruby. Vycisténa skrobova suspenze se poté rafinuje tryskovou odstfedivkou s pridavkem
promyvaci vody, aby se odstranil B-Skrob pentosanem a rozpustnymi latkami. Koncentrovana
frakce A-Skrobu z trysek je dale cisténa a koncentrovana vicestupriovymi hydrocyklony
s protiproudym promyvanim. Vysledné sSkrobové mléko obsahujici B-Skrob ze stfedu
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separatoru se pred bleskovym suSenim odvodni Skrabkovou odstfedivkou nebo vakuovym
bubnovym filtrem. Poc¢atecéni nevyhodou Martinova procesu byla vysoka spotfeba vody kolem
10-15 m?3 vody na tunu p$eni¢né mouky na prani. V modernim Martinové procesu bylo toto
mnozZstvi snizeno na 5-7 m3 vody na tunu p3eni¢né mouky recyklaci procesni vody a zvy3enou
ucinnosti separace Skrobu a lepku.

Batterlv proces byl vyvinut v roce 1944 v Kanadé a USA (Sayaslan, 2004). Kli¢ovou
vlastnosti procesu je oddéleni pSeni¢ného Skrobu a vitalniho lepku pomoci tenkého, ale
hustého tésta z mouky. V pocatecnim kroku procesu se pfipravi tésto smichanim psenicné
mouky a vody v poméru 1:0,7-1,8. Tésto se necha odpocinout, aby lepek hydratoval a zacal
aglomerace. Pfidavek vody podporovany michdnim s fezacim cerpadlem ma za ndasledek
suspenzi lepkovych pramen( podobnou tvarohu. Skrob se promyje z lepkové syieniny a oddéli
se od Skrobové suspenze krouzivymi sity, priCemz se zadrzi lepek a necha se projit Skrobova
suspenze. Konecéné ¢isténi a zahustovani skrobu v procesu tésta je podobné jako u Martinova
procesu. Novéjsi metodou zpracovani psenicného skrobu je proces Alfa Laval/Raisio, ktery byl
poprvé instalovan v roce 1976 ve Finsku. Proces zacina vyrobou tekutého tésta, smichanim
pSenic¢né prichuti a vody v poméru 1:1,2-2,0, ktera se micha pfi vysokém smyku v kolikovém
mlyné, aby se vytvotila rovhomeérna smés. Pomoci dvoufazové dekantacni odstredivky se tato
smés poté rozdéli na frakci A-Skrobu a frakci bohatou na bilkoviny obsahujici lepek, B-Skrob,
rozpustné latky a pentosany. Frakce A-Skrobu se Cisti sity k odstranéni vlaken, centrifugaci
a hydrocyklony. Faze bohata na bilkoviny se pak necha dozrat, coz vede k agregaci lepku. Poté
se prida voda a promicha se v kolikovém mlyné, nez se pomoci vibracnich sit oddéli frakce
lepku od B-skrobu a rozpustnych latek a pentosanu. S lepkovou frakci se zachazi konvencénim
zplUsobem, zatimco B-Skrob a rozpustné latky/pentosany se oddéluji odstredivkou. Dalsi
alternativou je takzvany hydrocyklonovy proces, vyvinuty v 70. letech 20. stoleti v Nizozemsku
s vyuzitim hydrocyklonl namisto dvoufdzové dekantéru. Tento proces zacind pfipravou tésta
na zakladé poméru pseni¢né mouky a vody 1:0,6-0,7 smykovym michanim. Tésto se rozdéli
hydrocyklony na frakci A-Skrobu a frakci bohatou na bilkoviny obsahujici lepek, B-Skrob,
pentosany a rozpustné latky. A-skrob a frakce bohata na bilkoviny se oddéluji a Cisti podobné
jako pfi procesu Alfa Laval/Raisio, ale bez procesu zrani fractia bohatého na bilkoviny.

Dalsi alternativou je takzvany hydrocyklonovy proces, vyvinuty v 70. letech 20. stoleti
v Nizozemi, ktery vyuZiva série hydrocyklond misto dvoufdzového dekantéru. Tento proces
zaCina pfipravou tésta na zakladé pomeéru pseni¢né mouky a vody 1:0,6-0,7 se smykovym
michanim. Vzniklé tésto se rozdéli hydrocyklony na frakci A-Skrobu a frakci bohatou na
bilkoviny obsahujici lepek, B-Skrob, pentosany a rozpustné latky. A-Skrob a frakce bohatd na
bilkoviny se oddéluji a Cisti podobné jako u procesu Alfa Laval/Raisio, ale bez procesu zrani
frakce bohaté na bilkoviny. Nejnovéjsim procesem je proces vysokotlaké dezintegrace (HD),
ktery byl pGvodné vyvinut pro bramborovy Skrob a v 80. letech 20. stoleti upraven pro
pSenicny Skrob (Sayaslan,2004). V pocateénim kroku se pSenicna mouka a voda smichaji
v pomeéru 1:0,9-1,0 a Cerpaji se pod vysokym tlakem a smykem pres ventil homogenizatoru.
Vyslednd smés se poté oddéli v tfifazové karafé, ¢imz se ziska frakce A-Skrobu, lepku
a B-skrobu a frakce skladajici se z rozpustnych latek a pentosan(l. Frakce A-Skrobu se poté Cisti
pomoci sit, centrifugace a hydrocyklonU. Frakce lepku a B-Skrobu se agreguje pred oddélenim
lepku od B-Skrobu pridanim vody pomoci rotacnich sit a pracky lepku. Rozpustna frakce
obsahujici pentosaany a rozpustné latky se poté protfidi, aby se odstranil jemny lepek pred
koncentraci pentosant odparenim.

VétSina praci o membranovych procesech pti vyrobé psenicného Skrobu souvisi
s odpadnimi vodami z pSeni¢ného Skrobu. V zavislosti na pouZitém procesu se na tunu
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p3eniéné prichuti vyrobi 1-3 m3 odpadni vody. Tyto odpadni vody se sklddaji ze zfedénych
rozpustnych latek s vysokym obsahem CHSK. Pocatecni studie zaloZzené na procesu Martina
a tésta ukazaly, Ze UF v kombinaci s RO nebo RO samotnym lze pouzit k oddéleni téchto
odpadnich vod do proudu bohatého na bilkoviny, ktery Ize susit rozpraSovanim a pouzit jako
nahradu lepku nebo krmivo pro zvirata, zatimco koneény permeat Ize recyklovat do procesu.
Celkova ekonomika konceptu vsak byla nejista a vysoce zavisla na Zivotnosti membrdan a tocich
(Fane, 1977; Meuser, 1976a; Meuser, 1976b). Souvisejici studie zlepSily membranové toky
preddpravou krmiva enzymy (Harris, 1985; Harris, 1989). Navzdory zlepSeni toku zlstdvala
celkova ekonomickda proveditelnost procesu nejista a silné zavisela na Zivotnim cyklu
membrany, odmitnuti proteinu a koncentraci hemiceluldzy (Harris, 1985). Alternativnim
pristupem k Upravé procesni vody z pSenicného Skrobu je pouziti anaerobniho fermentoru
v kombinaci s ultrafiltraci. Pfipojenim pilotni ultrafiltracni jednotky k anaerobnimu fluidnimu
fermentoru, kterd Cisti rGzné odpadni vody z produkce obilovin, véetné vody ze zpracovani
pSeni¢né mouky s ultrafiltraci, bylo zjisténo, Ze CHSK, BSK a celkova pevna latka (TS) Ize snizit
099 % (Sutton, 1986). Permeat z ultrafiltracni jednotky byl vypustén a retentat byl vracen zpét
do fermentoru. Zatizeni CHSK bylo 8,2 kg/m3 za den a vytéZnost metanu z vyroby bioplynu
byla 0,29 m3/kg CHSK nebo 68 % celkové produkce plynu. PouZitelnost kombinace anaerobni
digesce s ultrafiltraci pro ¢isténi odpadnich vod z pSeni¢ného Skrobu potvrzuji také vysledky
v plném rozsahu v Tenstar Products, Ashford, Velka Britanie (Butcher, 1989). Fermentor je
dimenzovdn na objem 2000 m? a zvlddd zatiZeni CHSK odpadnich vod 5250 kg/den.
Mira destrukce CHSK je 78 %, coZ méa za nasledek produkci plynu 2150 m3/den. Dvé trubkové
ultrafiltraéni linky pfipojené k fermentoru maji membranovou plochu 144 m? a produkuji
dohromady 7 m3? permedtu za hodinu. Ultrafiltrani linky jsou v provozu 24 hodin denné
s jednim cyklem ¢i$téni kyselinou za mésic. Zivotnost membrany je 3 roky.

Zpracovani bramborového skrobu

Vyroba bramborového skrobu zacind dodanim brambor do tovarny, odbérem vzorku
a skladovanim. Brambory se poté omyji, aby se odstranily piskové kameny a listi. Brambory se
pak rozkladaji napfiklad pomoci rasple — rotujicich bubn( vybavenych rasplovacimi noZi — ¢imz
vznikd smés prevazné skrobovych granuldtd, vldkniny a vody z plod(i brambor. V dalSich fazich
procesu se tyto tfi slozky oddéli a vycisti. Jednim z pfistupu je odstranéni ovocné vody z vldken
a Skrobu pomoci karafy. Vlakna se extrahuji ze Skrobu pomoci sit za pfidavku praci vody.
Po extrakci se Skrobova suspenze oddéluje pomoci diskové odstredivky, ktera oddéli vétsi
Skrobové granuldty od mensich Skrobovych granulatt a zbylych vldken. Odstifedéna skrobova
suspenze v koncentratu odstfedivky se poté rafinuje pomoci protiproudych hydrocyklon(
s promyvaci vodou, aby se ze Skrobu odstranily rozpustné bilkoviny, a poté se vysusi (valcové
susarny). Pfepad z odstfedivky obsahujici malé granuldty a vldakna se extrahuje podruhé
pomoci dalSich sit s mensimi oky. Ziskana vlakna se pfidavaji do vlaknité linky, zatimco Skrob
se dale rafinuje a také susi.

Jednou z klicovych vyzev v odvétvi bramborového skrobu je voda z bramborovych hliz.
Hlizy brambor tvofi priblizné 75 % suroviny a obsahuji priblizné 1,5-2 % bilkovin, aminokyselin,
cukr, soli a nékteré zbytky Skrobu. Tradi¢né se tato voda pouZzivala jako hnojivo na pole. Jednim
z prvnich pfistupl ke koncentraci proteint bylo pouZiti ultrafiltrace (Eriksson, 1976; Oosten,
1976). Pomoci trubkovych ultrafiltracnich modull bylo moiné zvysit mnoiZstvi celkovych
pevnych latek z priblizné 6,5 % na 18 % a odstranit vétsinu soli z vodniho koncentratu plodu
brambor. Tendence k zanaseni a pénéni vody z hliz brambor vsak byla identifikovana jako
potencialni problém pro ultrafiltraci (Riffer, 1997). Alternativné reverzni osmdza vykazovala
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vyssi vytézky bilkovin a celkové snizenou spotfebu energie pro koncentraci bilkovin (Meuser,
1981); dale se zlepsilo snizeni bilkovin v permeatu, coz umoznilo recyklaci vody, naptiklad jako
vody na prani brambor. Vyhody pouZiti tubuldrni reverzni osmoézy pro zahustovani vody
z plodd brambor byly zdlraznény v poloprovozech zafizeni v kombinaci s ekonomickym
hodnocenim ve spolecnosti Emsland Starke v Némecku. Jako nejekonomictéjsi feseni se
ukazala kombinace koncentrace protein( s naslednou koagulaci, separaci a susenim proteind
a odparenim zbyvajici plodové vody po separaci odparenim (Ruffer, 1997). Pozdéji byla
predstavena modifikace tohoto procesu, kdy se kondenzat z vyparniku upravoval biologickym
Cisténim a filtrat se docistoval druhou jednotkou RO pro opétovné pouZiti jako ¢isténa voda
pfi rafinaci Skrobu. Tento modifikovany proces byl vSak spojen s vysokymi investi¢nimi
a udrzbovymi naklady (Bergthaller, 1999). Zatimco predchozi pfistupy zahrnovaly koagulaci
a suseni protein(, coz vedlo k proteinim s nizkou funkénosti, které se obvykle pouZivaji ke
krmivu pro zvirata, v posledni dobé se pozornost zaméruje na ziskavani nativnich protein(,
které lze pouiZit v potravinarském, farmaceutickém a kosmetickém primyslu. Pomoci
tubularni ultrafiltrace v kombinaci s diafiltraci je mozné ziskat proteiny s vysokymi funkénimi
a organoleptickymi vlastnostmi. Klicem k Uspéchu byla preduprava vody z hliz brambor,
odstranéni vlaken a vzduchu, coZ u predchozich pristupl zplsobovalo problémy s pénivosti
(Zwijnenberg, 2002).

Sladidla na bazi skrobu

NejdulezZitéjsimi derivaty skrobu jsou sladidla na bazi Skrobu, ktera se vyrabéji kyselou
a/nebo enzymatickou hydrolyzou skrobovych sacharid(. Tato sladidla jsou vyZivna sladidla,
kterd se pouzivaji jako levnda nahrada sachardzy extrahované z cukrové titiny a rfepy.
Dvé klicové skupiny sladidel na bazi skrobu jsou glukézo-dextrdzovy sirup a sirupy s vysokym
obsahem fruktdzy (HFS). Koncept hydrolyzy Skrobu pro vyrobu sladidel na bazi Skrobu Ize
datovat témér do roku 3000 pred nasim letopoctem (Chang, 1992).

Komer¢ni vyvoj sladidel na bazi Skrobu je vSak Uzce spojen s prilomem v enzymatické
technologii. Po¢ate¢nim krokem ve vyrobé vyzivnych sladidel byl vyvoj glukoamylazy —enzymu
preménujiciho Skrob na glukdzovy sirup — ve 40. a 50. letech 20. stoleti. Dalsim milnikem ve
vyrobé sladidel na bazi Skrobu byl objev glukézomerazy, kterd preménuje dextrézu na jeji
izomer, fruktdzu, coz vedlo k obecné komercializaci kukufi¢ného sirupu s vysokym obsahem
fruktdzy (HFCS= high-fructose corn syrup) na zacatku 70. let 20. stoleti. Proces izomerizace
obvykle produkuje sirup se 42 % fruktézy (42-HFCS). Zavedeni chromatografické separace
v prumyslovém méfitku v 80. letech 20. stoleti bylo pouZzito ke zvySeni koncentrace fruktozy
na 90 %. Tento 90-HFCS se Casto misi s 42-HFCS az 55-HFCS, které Ize dale zpracovavat za
vzniku krystalické fruktézy. Aby se napodobila chut a pocit v Ustech fepného a tftinového
cukru, béZné se pouzivd smés 55 % fruktdzy a 45 % dextrdzy, protoze dextrdza je méné sladka
nez sachardza, zatimco fruktdza je sladsi nez sachardza. Dnes je ro¢ni produkce sladidel na
bazi skrobu celosvétové asi 17 milionl tun. Vétsina sirupt z glukdzy a dextrdzy je zaloZena na
kukuri¢cném skrobu. Asi 60 % trhu s HFCS souvisi s 55-HFCS, nasleduje asi 30 % trhu s 42-HFCS.
Poptavka po HFCS souvisi s vyrobou, ve které se pouziva jako prisada. Vice nez 90 % 55-HFCS
se pouziva v napojovém a nealkoholickém primyslu, coz také predstavuje 45 % spotieby
42-HFCS. Dalsimi klicovymi trhy pro 42-HFCS jsou vyrobci potravin (22 %), producenti obilovin
a pekaren (13 %) a mlékarensky pramysl (7 %). Vzhledem ke svému vyznamu je zaméren na
vyrobu HFCS, coZ primo zahrnuje vyrobu kukuficného/dextrézového sirupu, 42-HFCS
a 55/90-HFC.
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Pocatecnimi kroky v rafinérském procesu jsou zkapalfiovani, zcukernaténi a odstranéni
kalu, aby se Skrob preménil na kukufiény/dextrézovy sirup. V kroku zkapalfiovani se skrob
suspendovany ve vodé zkapalni bud’ zkapalfiovanim enzym-enzym, nebo zkapalfiovanim
kyselinou a enzymem, aby se dosahlo produktu zkapalfiovani s ekvivalentem 10-20 dextrézy
(DE), coz je mira stupné hydrolyzy Skrobu. Je tfeba poznamenat, Ze Uplna pfreména skrobu na
dextrézu se rovna DE 100. Pfi zkapalfiovani enzym( a enzymu se pH pfirodni Skrobové
suspenze zvysuje pridanim zfedéné baze, naptiklad hydroxidu sodného. K aktivaci prvniho
enzymu se pfida chlorid vapenaty. Skrobova suspenze se poté zahfeje parnim paprskem
a uvolni se do primarniho zkapalfovaciho reaktoru s nékolikaminutovou dobou zdrzZeni.
Po bleskovém ochlazeni a pfidani druhého enzymu se suspenze privadi do druhého
zkapalfiovaciho reaktoru, kde zdrzi asi 2 hodiny. V alternativnim kyselém enzymu pfidani
zfedéné kyseliny, naptiklad hydrochloridu, sniZzuje pH prirodni Skrobové suspenze. Zahtivani
pomoci tryskového proudu a uvolfovani do primarniho zkapalhovaciho reaktoru
s nékolikaminutovou dobou zdrZeni vede k pocatec¢nimu rozpadu Skrobu teplem a smykem.
Po bleskovém ochlazeni a Uprave pH se suspenze pfivadi do druhého zkapalfiovaciho reaktoru
s enzymem pro dalsSi konverzi. Pro krok cukernatosti se pH snizi pridanim kyseliny, tj. kyseliny
chlorovodikové. V tomto kroku je dosazeno Uplné premény Skrobu na dextrézu pridanim
enzymU, amyloglukosidazy a pullanazy. Zcukernaténi probiha v radé kontinualné michanych
nadrzi s dobou zdrzeni asi 2 dny. K oddéleni bahenni frakce skladajici se prevazné z bilkovin
a tukl z kukuricného/dextrézového sirupu se béiné pouzivd odstfedivka a/nebo rotacni
vakuovy filtr (RVF). Vtéto fazi mlze byt kukuriény/dextrézovy sirup dale zpracovan
odbarvenim, deionizaci, koncentraci atd. a prodavan jako sirup nebo maltodextrin nebo dale
preménén na 42-HFCS. V kroku rafinace dextrdzy se kukuri¢ny/dextrézovy sirup pripravi pro
izomerizaci 42-HFCS. Sirup prochazi uhlikovou Upravou, aby se odstranily rozpustné bilkoviny
a barvivo. Sirup se proto zahreje, upravi na vysoce kyselé pH a poté prochazi kolonami obvykle
naplnénymi granulovanym uhlikem. Alternativné se do sirupu v michané nddobé prida
praskovy uhlik. K odstranéni uhliku z procesu se pouzivaji proudové listové filtry. V dalSim
kroku se odbarveny sirup necha projit iontovou vyménou, aby se ze sirupu odstranily iontové
latky pochazejici ze Skrobu a chemickych pfisad, jako jsou kyseliny a zasady. Tohoto odstranéni
se bézné dosahuje pomoci dvoupriichodového katexu a aniontu. Pfed izomerizaci se sirup asi
1,5krat koncentruje odparenim, odkysli¢i a upravi se na neutralni/mirné zasadité pH. Kromé
toho se pridava horcik jako aktivator enzym(. Deoxygenace a pridani horciku se dosahuje bud’
specidlnimi chemikaliemi, které plsobi jako lapac¢ kysliku a hofciku, nebo pfidanim siranu
hofe¢natého s ndslednym vakuovym bleskovym odvzdusfiovacem. Samotny proces
izomerizace probiha v reaktorech s napéchovanym loZzem simobilizovanou glukdzou,
izomerazou konvertujici dextrézu na 42% fruktézu. Vysledny proud se pak koncentruje
odparovanim, aby se vytvoril proud, ktery se bud pouZije k vyrobé 55/90-HFCS, nebo se necha
projit pres kazetové filtry a posledni krok odparovani k vyrobé 42-HFCS. Kromé toho muze byt
pfi vyrobé 42-HFCS pred filtraci pridan krok iontové vymeény, aby se zvysila Cistota produktu.
V konecné fazi je 42-HFCS koncentrovan chromatografickou separaci za rovnovazny bod
izomerazové reakce. Koncentrace 90 % fruktézy je dosazena ve vicestupriovém
chromatografickém systému s pohyblivym loZzem s iontoméniCovou pryskyfici vapenatou,
ktera ma silnou afinitu k fruktéze. Vysledny 90-HFCS se poté pfimo Cisti prlichodem pres
posledni iontoménicovy stupen, aby se odstranil iontovy obsah a nedistoty, patronovy filtr,
a nakonec se koncentruje odparenim nebo se smicha s 42-HFCS, aby se po kone¢ném cisténi
ziskal 55-HFCS.
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K odstranéni sladidla dochdazi obvykle na rotacnich vakuovych filtrech (RVF) s povlakem
z kfremeliny k odstranéni tzv. bahenni faze, ktera se sklada prevainé z bilkovin, tukd a enzym(
po kroku zkapalnéni a zcukernaténi. Pouziti téchto RVF je obvykle spojeno s vysokymi
investi¢nimi a provoznimi naklady, napfiklad s vysokymi naklady na kfemelinu a na likvidaci
kifemeliny v kombinaci se ztratami cukru v kfemeliné. Kromé toho RVF vnaseji do procesu
vysokou sloZitost spojenou s bezpeCnostnimi otazkami pro operatory. Alternativné bylo
navrzeno pouziti ultrafiltrace pro koncentraci bahenni frakce a ¢isténi sladidel. Tento pfistup
odstranuje potiebu filtracni pom(cky a odstraniuje ze sladidla vice barvy a zdkalu, ¢imzZ se
sniZuje potfeba nasledného zpracovani (Chang,1992; Lancrenon,1994). VytéZnost dextrdzy pfi
tomto procesu pti pouziti modull s otevienym kanalem — deskovych a ramovych moduld nebo
trubkovych modulli — je obvykle mezi 93 % a 97 %, coz lze zvysit pouZitim diafiltrace na 99 %.
Alternativné lze pouzit mikrofiltraci/ultrafiltraci v konfiguraci se spiralovym vinutim
v kombinaci s vysokorychlostnimi separatory nebo dekantéry. Pfi tomto pfistupu by
vysokorychlostni separator/dekantér odstranil vétSinu frakce kalu, zatimco nasledna
membranova jednotka by odstranila hlavné barvu a zakal. Cisténi a sacharifikace mohou byt
provadény soucasné v enzymatickém membranovém reaktoru s ultrafiltracni membranou,
kterd odmita enzymy a rekuperuje sladidlo v permeatu (Amar-Rekik, 1994).

K odstranéni mineral(l a iontovych latek se k cisténi dextrézovych sirupl pouZivaji
konvencniiontovymeénné pryskyrice. Alternativné byla pro tento krok navrzena elektrodialyza
(Sims, 1992; Smith, 1992) a nanofiltrace. Vzhledem k tomu, Ze vysoké Cistoty jsou vyZzadovany
zejména pro enzymatickou preménu glukozy na fruktézu, mize byt stale vyzadovan zavérecny
krok lesténiiontovou vyménou (Singh, 1998). V pfipadé, Ze je pozadovana velmi vysoka Cistota
sirupQ, napriklad bezpyrogennich sladidel, mGzZe byt po kroku iontové vymény a odparovani
umistén dalsi krok lesténi. Obvykle se pro tento krok pouzivaji kazetové filtry. Byla pouZita
alternativni cross-flow ultrafiltrace s keramickymi trubkovymi membranami nebo
polymernimi membranami v deskovych a ramovych a/nebo spiralné vinutych modulech.

Podobné jako v cukrovarnickém primyslu se kondenzat z vyparniku vyrabi v primyslu
Skrobu a sladidel na bazi Skrobu. V dUsledku pifenosu mlze mit proud kondenzatu ve vyparniku
vysoky obsah CHSK/BSK. Pomoci reverzni osmozy lze kondenzat z vyparniku rozdélit na proud
koncentratu obsahujici vétSinu CHSK/BSK a proud Cisténého permeatu s vyrazné snizenymi
koncentracemi CHSK/BSK pro recyklaci/opétovné pouZiti. Jako preduiprava pred reverzni
osmozou by mél byt kondenzat z vyparniku predfiltrovan, aby se odstranily ¢astice, jako je
jemna pryskyfice a upravené pH.

PFfi vyrobé sladidel na bazi Skrobu vznikaji rovnéz sladké vody, zfedéna sladidla,
napfiklad z promyvani/oplachovani iontovyménnych, chromatografickych a uhlikovych kolon,
jakoz i ze skladovacich nadrzi a cisteren nakladnich automobild. Sladka voda obvykle obsahuje
mezi 1 % a 10 % sladidel v zavislosti na jejich zdroji. Sladidla ve sladké vodé ¢asto vedou
k vysokym hladinam CHSK/BSK v tocich. Reverzni osmdzu lze pouZit ke koncentraci sladidla
pro potenciadlni opétovné pouZiti v procesu nebo jako pfisadu do krmiv pro zvifata
a k vytvoreni proudu permeatu, ktery Ize bud' recyklovat, napftiklad jako proplachovaci vodu,
nebo snadno zpracovat pfi CiSténi odpadnich vod. Pfi pouziti béznych spiralové vinutych
modull vhodnych pro tlak az 80 barl Ize dosahnout koncentrace sladidla az 50 %, pricemz
koncentrace zavisi na osmotickém tlaku sladidla. Vzhledem k nizké pocatecni koncentraci
a vysokym konecnym koncentracim.
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5.2.1.5 Zpracovani masa

Je znamo, Ze maso predstavuje pro mnoho lidi na celém svété prvni volbu Zivocisnych
bilkovin a spotfeba masa se kazdym dnem zvysuje. Odpadni voda pochazejici z tohoto odvétvi
se vyznacuje silnym barevnym indexem a zakalem a vysokym obsahem organické hmoty,
nerozpusténych latek a smési tukl (Alfonso-Muniozguren, 2021), coZ vyzaduje zvlastni péci
pred jejich likvidaci do Zivotniho prostfedi. Z jateCnich odvétvi se vypousti znaéné mnozstvi
odpadnich vod, které jsou vysledkem porazky, zpracovani masa nebo cisténi zafizeni, jako je
chov zvifat, pordazky nebo mrazirny (Aziz, 2019). Uvadi se, Ze ptimo ¢i nepfimo se pfiblizné
29 % celkové sladké vody pouziva k vyrobé Zivocisnych produktd, a to jak masa, tak mlécnych
vyrobkl (Gerbens, 2013). Odpadni vody z jatek jsou bohaté na sacharidy, bilkoviny, lipidy
a nejznepokojivéjsi ze vseho jsou patogeny a mikroby odolné vicéi antibiotikim, které
umoziuji Sifeni znecistujicich latek v Zivotnim prostredi (Deng, 2022). Kromé toho je v tomto
typu odpadnich vod presvédciva pritomnost veterinarnich farmaceutickych pripravkd (Zahedi,
2021).

Masny primysl je tak odvétvim potravinarského pramyslu, které je zodpovédné za
vyznamné zhorSovani Zivotniho prostifedi. Mnozstvi odpadnich vod, které vznika pfi kazdém
porazeném zviteti, mUZe dosahnout az 2900 | (Espinoza, 2000). Odpadni voda v tomto odvétvi
obsahuje rlizné organické a anorganické znecistujici latky a vysokou koncentraci etherového
extraktu, zejména diky jejich organickému slozeni vedlejsich produkt(, jejichZ pavod zahrnuje
krev, skvrny od odstranéni bachoru, stfevni zbytky z procesu vykuchavani, tuky z porcovani
masa a také véetné kosti, diky cemuz ma vysoky obsah bilkovin a lipid(i (Banks, 2004; Miranda,
2005; Su, 2019). Kozeluzsky pramysl také pouZiva chemikalie k preméné surovych zvirecich
kGzi na komeréni kGzi v fadé krokG. Na jatkach a v koZzeluzském primyslu proto vznika znacné
mnoiZstvi organického odpadu. Jejich odpadni voda je bohatd na rozpustné bilkoviny,
sacharidy, lipidy a anorganicky odpad, jako je chrom, soli, rozpoustédla a pfisady. Kromé toho,
stejné jako drive pfedstavené prvky a biomolekuly, maji tyto slouceniny pfidanou hodnotu a
uplatnéni v potravinarském, farmaceutickém a veterinarnim primyslu. V tabulce xx7 jsou
uvedeny nékteré z téchto sloucenin, které se nachdzeji v kalech z masného primyslu.
Neexistuje Zzadnad dokumentace o superkritickém cisténi kapalin z odpadnich vod masného
pramyslu. Vzhledem k bohatému sloZeni tohoto kalu by v3ak bylo zajimavé provést studie
v tomto odvétvi.

Tabulka 12. Prvky a biomolekuly pfitomné v OV a kalech vznikajicich v masného priimysiu

SloZeni OV a kal Bioslozky/prvky
Prvky N; P; K; Cr; Cd; Cu; Pb; Zn; Fe
Mastné kyseliny Kyselina myristova; Kyselina palmitova;

Kyselina stearova; Kyselina olejova; Kyselina
cis-vakcenova

Antibiotika Enrofloxacin; Tetracyklin; Ceftiofur

Krev Lysin, Fe

Krev je prvnim a nejvyhnutelnéjsim vedlejSim produktem masného a drliibezarského
pramyslu, kterd je velkym problémem kvili vysokému obsahu znecistujicich latek. Krev vsak
obsahuje fadu sloucenin, které maji potencialni hodnotu, a je dobrym zdrojem bilkovin, coz
z ni Cini daleZity jedly vedlejsi produkt. Krev zdravych zvifat je obvykle sterilni. Pokud bude
v budoucnu schvélena pro poutziti v potravinach a bude ziskana z vykrveni zdravého zvirete
nemélo by nic branit jejimu dalSimu vyuziti. Vzhledem k rostoucimu poctu hladovych lidi
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a trendu celosvétového nedostatku bilkovin je pouZivani zvifeci krve jako zdroje bilkovin stale
Castéjsi. Tedy dalsi extrakce bioaktivnich peptid z krve by méla byt prozkoumana, aby bylo
mozné krev vyuZivat ve velkém méfitku, a i zde jsou k separaci vhodné membranové procesy.

Krev odebrana na jatkach v soucasnosti predstavuje znacné objemy OV. Pokud neni
zpracovana vysuSenim na krevni moucku. Ta se po vykrveni stabilizuje proti srazeni
(chemickou stabilizaci), konzervuje se a ddle zpracovava k lidské vyZivé (krevni masné vyrobky,
konzervy), na krmiva nebo pro technické ucely. Po odstfedéni se ziska plazma, ktera v nativnim
stavu nebo po upravach mize slouZit jako zdroj aditivnich bilkovin, ndhrada vaje¢ného bilku.

Naptiklad jen pro vepfové maso to roéné je v CR cca 8,5 milm3 krve, ze skotu
cca 9,3 mil m3 zdribeze 12,1 mil. m3. Krev je zdroj bilkovin, lysinu a Fe, bohuzel je
zpracovavana jen na krevni moucku pomoci tepelnych procesu, coZ zejména poskozuje lysin.
BohuZel pro chov hospodarskych zvirat je krevni moucka v EU zakazana.

Pro nakladani s témito vodami nebo vedlejsimi produkty se pouzZiva nékolik zplsobl
zpracovani, napr. biologické, chemické nebo fyzikalné-chemické metody, v zavislosti na cilech.
Biologické metody jsou zaloZeny na schopnosti mikroorganismd biologicky rozkladat
znecistujici latky, ale vysoké koncentrace soli nebo toxickych slou¢enin mohou inhibovat jejich
rist nebo produkci urcitych latek. Tyto problémy je moZné eliminovat integraci
membranovych procesl a zejména MBR.

Primysl zpracovani ryb

Pramysl zpracovani ryb vytvari velké mnoistvi procesnich odpadnich vod v disledku
operaci, jako je prani, chlazeni, rozmrazovani, oplachovani, blansirovani, porcovani a vareni.
Objem a koncentrace téchto odpadnich vod se znacné lisi v zavislosti na rybach, které maiji byt
zpracovany, pouzitych prisadach (napft. sll, olej, koreni) a jednotkovych procesech (Botelho,
2015). Obsahuji vysoké mnoistvi znedistujicich latek (napf. organickych kontaminant(
v rozpustné, ¢asticové a koloidni formé) s hodnotami CHSK do 9 g I, hodnotami NLdo 3 g I
a obsahem soli v rozmezi 7-49 g I"X. V dlsledku toho je pravdépodobné, 7e vypousténi téchto
neupravenych nebo nedostatecné vycisténych odpadnich vod ze zpracovani ryb bude mit
vyznamné dopady na Zivotni prostifedi (Land, 2020). Adekvatni proces cisténi odpadnich vod
zaméreny na recyklaci vody a ziskdvani cennych Zivin je proto pro udrZitelny rybi pramysl
klicovy. Odpadni vody z rybiho primyslu jsou bohaté na bioaktivni molekuly, jako jsou
polynenasycené mastné kyseliny, bilkoviny, karotenoidy, aroma a chutové slouceniny, které
Ize potencidlné ziskat a znovu pouZit v potravinarském sektoru (Venugopal, 2021). V této
souvislosti je membrdnova technologie uzitecnym pristupem k rekuperaci téchto latek a vody,
snizuje riziko znecisténi a zlepSuje ekonomické prinosy.

Integrovany membrdanovy proces zaloZeny na pouziti MF a UF (nebo NF) pro regeneraci
proteind z odpadnich vod rybi moucky studovali Afonso a Borquez (2002a). PfedUprava MF
umoznila snizZit obsah suspendovanych latek, tuk( a olejl z pdvodni odpadni vody. Nasledna
uprava MF permedtu UF umozZnila vytéZnost cennych latek, vcetné bilkovin, a sniZzeni
organické zatéze. Zejména vybrand tubuldrni UF membrana (Carbosep M2, 15 kDa) vykazovala
miru rejekce vUci proteinlim v rozmezi 49-62 % v zavislosti na provoznich podminkdach. Vyssi
mira rejekce proteinu, mezi 63 a 82 %, byla dosazena, kdyZz byl MF permedt osSetien
keramickou vicekanalovou NF membranou (Kerasep NanoNO1A) (Afonso, 2002b). Na zakladé
experimentalnich vysledk( byl navrien proces zaloZzeny na pouziti MF a UF membran pro
Gpravu 10 m3 hodinu odpadni vody z rybi moudky, aby se ziskala 1 m3.h"! koncentrdtu
obsahujiciho 112 g I'* bilkovin a 170 g I"* pevnych latek. Z ekonomického hlediska navrhovany
proces, dosazeny pro vyrobu 544 tun rybi moucky ro¢né (pfi 66% obsahu bilkovin), pfinesl
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Cisté jméni 160 000 USD, urokovou miru ndvratnosti 17 % a dobu ndvratnosti 8 let, coz
naznacuje jeho proveditelnost jak pro regeneraci bilkovin ¢isténi odpadnich vod
v potravinarstvi membranovymi provozy a snizeni znecisténi.

Mameri (1996) naméfil zjevnou miru rejekce mezi 70 % az 80 % vzhledem k obsahu
proteinim ve vodé na myti ryb pomoci vicekanalovych keramickych membran s velikosti péru
0,1 um a tubuldrni polysulfonové membrany s MWCO 20 kDa, a to navzdory jejich rdznym
pramértim pérd. UF procesy umoznily snizeni BSK o 80 % a zvySeni koncentrace bilkovin ve
vstupnim roztoku z 5 na 35 g I, Integrované membréanové procesy zaloZzené na pouziti UF, NF
nebo RO pro snizeni zatéze znecisténim a koncentrace aromatickych sloucenin z vody na
vareni mofrskych plod( krevet a tundku zkoumali Vandanjon (2002). RO membrany byly
Gcinnéjsi pri zadrzovani aromatickych latek z krevetovych $tav ve srovnani s 300 — Da NF
membranami a vykazovaly také vyssi odstranéni CHSK (95 % pro musle a krevety a 85 % pro
tundkové stavy). V jiném pristupu Walha (2011) studovali koncentraci aromatickych sloucenin
a snizeni environmentalni zatéze stavy z vareni tuidka pomoci NF. Déle byl zkouman vliv
predupravy MF na toky NF permeatu a kvalitu aroma. Pfeduprava MF, provadéna keramickou
vicekanalovou membranou (Kerasep K01, Orelis) s velikosti p6rd 0,1 um, pozitivné ovlivnila
permeadni toky NF aZ do 90100 I.m2.h. V NF permedtu se celkovd intenzita $tavy sniZila.
V disledku toho byly zménény aromatické vlastnosti $tavy, ale mofsky tén prichuté byl dobre
zachovan. Nedavno de Oliveira (2021) uspésné pouZzili 30kDa PES UF membranu pfi upravé OV
ze zpracovani Surimi (myci vody). UF permeat vykazoval sniZeni celkového obsahu pevnych
latek, CHSK o 63 % a bilkovin 99 % a 93,13 %. Vybrana membrana redukovala organickou
hmotu z promyvacich vod Surimi, coz umoznilo jejich likvidaci a pfipadné opétovné vyuziti
Vv procesu zpracovani ryb a zaroven regeneraci bilkovin (> 93 %), které lze diky vysokému
obsahu esencialnich aminokyselin (leucin, lysin, valin a fenylalanin) pouzit jako doplriky stravy.

5.2.1.6 Zpracovani ovoce a zeleniny

Vzhledem k tomu, Ze produkce plodin roste soucasné roste mnozstvi vedlejSich
produktd, které vznikaji pfi péstovani zeleniny. Vedlejsi produkty ze zpracovani ovoce
a zeleniny jsou povaZzovany za odpad a jejich odstrafiovani ze Zivotnim prostredi zplsobuje
problémy ekosystémUm, protozZe jsou nachylné k mikrobidlnimu rozkladu. Vedlejsi produkty
a odpady z vyroby ovoce a zeleniny jsou vSak velmi dobrym zdrojem bioaktivnich latek, jako je
vldknina a fenolické latky, které se vyskytuji rovnéz v primarnich potravinach. Maji
i antibakterialni, kardio-protektivni a protinddorové ucinky. V soucasné dobé se vyvijeji snahy
o vyvinuti metod pro opétovné vyuziti téchto odpadl a vedlejsSich produktl a ziskavanim
bioaktivnich sloucenin za ucelem prospésnosti pro zdravi, vytvareni zisku a umoznéni jejich
ekologické likvidace.

P¥i zpracovani mrkve na vyrobu mrkvové stavy vznikaji odpady ve formé mrkvové stavy
slupek a vyliskd. Tyto odpady tvori az 12 % cerstvé mrkve a obsahuji nékolik cennych
sloucenin, napf. karoteny, kyseliny uronové a cukry, které se obvykle vyhazuji nebo pouzivaji
v krmivech a hnojivech.

Membranové procesy mohou byt klicové technologie pouzivané pfi zpracovani ovoce
a zeleniny. Tyto procesy mohou zahrnovat rGzné metody, jako je filtrace, ultrafiltrace,
nanofiltrace, reverzni osmédza a dalsi. Tyto technologie jsou jiz nyni vyuZivany k odstranovani
nezadoucich latek, koncentraci cennych slozek, a i k recyklaci odpadnich vod.

Pti zpracovani ovoce a zeleniny se mohou pouZivat riizné metody, jako je predvareni,
vyjimecné barveni, plnéni do obal(, zalévani ndlevem, odvzdusnovani, uzavirani, sterilace,
chlazeni, skladovani, vnéjsi Uprava, pfi které je zapotrebi pitna voda.
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Moderni metody skladovani ovoce také hraji dllezitou roli. Napfiklad skladovani ovoce
v fizenych atmosférach podporuje skladovatelnost ovoce. U jablek se jejich konzumni jakost
rozsifuje na 9 az 12 mésicl. Skladovani ovoce zeleniny se dnes déje v fizené atmosfére
a teploté, pro tento ucel je mozné vyuzit separaci vzduchu membranovymi difuséry s vyuZzitim
dusikové frakce. V. membranovém modulu se separuje O; od N, pfi relativné vysokém tlaku,
kterym se rychlost difuze O, zvysi na tolik, Ze tento plyn prochdzi membranou a z(stdvajici N
se odvadi do zasobniku. Modul je trubkovy, avsak v posledni dobé se uprednostnuji separacni
moduly s dutymi vldkny.

Pro myti ovoce a zeleniny pro likvidaci mikroorganismu diky vysokému oxida¢nimu
potencialu je mozné pouzit v mycich Zlabech ozénovanou vodu, 0zén pro tuto vodu je nutné
vyrobit na misté. Vyrobeny ozon (Os) je nestabilni plyn, tézsi nez vzduch, ktery se samovolné
rozpada na kyslik, polocas rozpadu je zavisly na teploté, prostredi a dalSich faktorech. Z tohoto
dlvodu neni ozon mozné skladovat a je nutno ho pripravovat pfimo na misté v zafizenich
nazyvanych generator ozonu.

Vyroba ozonu pomoci membran je proces, ktery je zaloZen na principu separace
a koncentrace ozonu pomoci specialnich membran.

Zakladni kroky procesu jsou nasleduijici:

e Generovani ozonu: Ozon se obvykle generuje z kysliku nebo vzduchu pomoci elektrického
vyboje.

e Separace ozonu: Ozon se pak separuje od ostatnich plyn (napf. kysliku a dusiku) pomoci
specidlni membrany. Membrana umoziuje prlchod ozonu, zatimco ostatni plyny jsou
zadrZeny.

e Koncentrovani ozonu: Ozon, ktery prosel membranou, je pak koncentrovan pro dalsi
pouziti. To se obvykle déje pomoci komprese.

Ozonace je efektivni a bezpecnd pro vyuziti v riznych aplikacich, jako je ¢isténi vzduchu,

dezinfekce vody, potravin, a dalsi.

Loupani ovoce a zeleniny
Slupka je dalsi ¢asti plodd, kterou je pfi zpracovani ovoce a zeleniny nutné odstranit.
PFitom se vyuzivaji tfi zakladni principy loupani, v praxi je pak ¢astd i jejich kombinace. Témito
zakladnimi typy jsou:
e mechanické, pomoci nozl a abrazivnim principem odirdni povrchu
e chemické, principem chemického loupani pouzivaného pfi zpracovani ovoce
a zeleniny je aplikace louhu, pfi vyssi teploté po dobu az 10 minut (viz. tabulka 10)
e zménou teploty, principem uvolnéni slupky v disledku zmén teploty. Ty musi pUsobit
jen na velmi tenkou vrstvu duzniny pod slupkou, rozrusit ji tak, aby bylo mozné
nasledné odstranéni slupky.
U vSech typl loupani vznikd velké mnoZstvi oplachové vody, které je opét moziné vycistit
a pouZit, napf. uvedenym zplsobem: Filtrace (odstranéni pevného podilu) - UF/NF/RO =
dezinfekce.

Chemické loupani ovoce a zeleniny a regenerace louhti

Tento druh loupani se pouziva v kontinualni usporadani, pro zlepseni loupaciho ucinku
aplikace smacedel, to probiha pred louhovanim (roztoky o koncentracich 0,1-0,6 %),
v nékterych pripadech jsou nékdy smacedla pridavana do loupaciho roztoku louhu. Kvalita
(koncentrace) roztoku louhu se musi pribézné kontrolovat, slupka se nesmi uvolfovat do
roztoku louhu, pouze se po celé plose narusi. Po vystupu z louhové lazné se surovina
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neutralizuje (lazen kyseliny citrénové). Narusena slupka se pak odstrani v nasledujici pracce
odiranim gumovymi ,placackami” ¢i kartaci a oplachnutim vodou.

Odpadni vody vznikajici pfi loupani pomoci louhu maji vysoké pH kolem 13, CHSK, BSK
a NL. Takovouto odpadni vodu je nutné nejprve zneutralizovat a poté zpracovat.

Tabulka 13. Podminky pri chemickém loupani vybranych druht zeleniny a ovoce (Dobids, 2004)

Surovina Koncentrace NaOH Teplota Doba
% °C min
Ovoce

Jablko 12-15 60-80 3-5

Hrusky 8-12 60-80 3-5

Broskve 1-5 60-70 1-3
Zelenina

Cerstvé brambory 8-10 80-90 2-3

kladovane 14-20 50-60 5-10

brambory

Cibule 18-20 70-80 1-2

Cervena fepa 4-6 80-90 4-6

Celer 4-6 80-90 4-6

Dyné 18-20 95-99 5-10

Mrkev 4-6 90-95 1,5-3

Petrzel 2-4 80-90 4-6

PFfi chemickém loupani je mozné opét recyklovat oplachovou vodu vySe uvedenym
membranovym postupem. Ale je moZné regenerovat louh. V zavislosti na poZadované
koncentraci je mozné zvolit proces pomoci difuzni dialyzy pro koncentrace do 8 % NaOH. Pro
vyssSi koncentrace je mozné pouzit kombinaci tlakovych membranovych procest, bipoldrni
elektrodialyzy, pro zkoncentrovani je mozné pouzit na vycistény louh membranovou destilaci.

Loupani horkou vodou zhorSuje ztratu rozpustnych Zivin, jako jsou ve vodé rozpustné
mineraly, sacharidy a vitaminy, a vytvari velké mnoZstvi odpadnich vod (Deng, 2019). Tyto
odpadni vody obsahuji urcitou koncentraci biochemickych latek, které mohou zpuUsobit
znecisténi zivotniho prostredi, jako je eutrofizace, coz znacné zvysi vyrobni naklady na cCisténi
odpadnich vod (Xiao, 2017). OV ztéchto procest je moziné Cistit pomoci zafazeni MBR
umisténého do stavajici COV nebo pomoci tlakovych membranovych procesd. Vtomto
pripadé je schéma ndsledujici: prediprava OV - filtrace/sedimentace - tlakova
membranova separace - dezinfekce.

V OV se ve zbytcich z ovocnarského a zeleninového primyslu nachazeji prvky
a biomolekuly které by bylo mozné vyuzit pro dalsi zpracovani (viz Tabulka 14).

Tabulka 14. Prvky a biomolekuly pfitomné v OV ze zpracovadni zeleniny a ovoce

Typ OV Bioslozky/prvky
Vyroba cukru Glukoza, xyloza
Zpracovani jablek Celuléza, hemiceuloza. Lignin, pektin,
glukdza, fruktdza, arabindza
Zpracovani rajcat Karetinoidy, tokoferoly, steroly terpeny
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5.2.1.7 Vyroba tuk( a oleju

Zde uvaZujeme hlavné o primyslu rostlinnych oleji zejména z fepky olejky, jehoz
odpadni voda pochazi z fazi odslizovani, odkyselovani a dezodorizace. Zaméreni na rostlinné
oleje a Zivocisné tuky pro vyrobu bionafty vzrostlo, protoze regulace fosilnich paliv vedla
k alternativam vyuzivajici levné suroviny. Timto zpisobem maji slouceniny, které se nachazeji
v recyklovanych nebo pouzitych olejich, vedlejsich produktech z rafinace rostlinnych olejd
a latkach v odpadnich vodach z ropného primyslu, potencidl k opétovnému pouziti
v palivovém pramyslu. Takovy potencial je proveditelny, protoZe bionafta je palivo vyuzZivané
v dopraveé, které je povaZzovano za obnovitelné a sklada se ze souboru esterd kovli mastnych
kyselin, které jsou pfitomny v rostlinnych a Zivocisnych tucich (Hoekman, 2012). V Tabulce 15
je uvedena kvantifikace mastnych kyselin v OV z vyroby fepkového oleje. Vysoky obsah
mastnych kyselin v rostlinnych olejich cini z odpadnich vod z olejového primyslu velmi
zajimavou surovinu pro ziskavani nepolarnich slou¢enin pomoci superkritické CO, extrakce.
Vzhledem ke slibné pouzitelnosti mastnych kyselin, véetné molekul uvedenych v tabulce 7x,
provedli Yeo (2021) experiment fdzové rovnovahy nékolika mastnych kyselin v superkritickém
oxidu uhlicitém (scCO,). Autofi zjistili, Ze kyselina olejova ma nejvétsi rozpustnost a linolenova
ma nejhorsi rozpustnost v scCO.. Superkriticka technologie CO, mUZe byt pouZita k regeneraci
olejovanych vzork(, které jsou obohaceny o mastné kyseliny priimyslového zajmu diky vysoké
selektivité nepolarnich sloucenin.

Tabulka 15. Mastné kyseliny pritomné v OV ze zpracovdni fepkového oleje (Ngoie, 2020)

Mastné kyseliny Typ % hmotnostni podil
Kyselina palmitova nasycena 11
Kyselina stearova nasycena 4-6
Kyselina linolova polynenasycena 12-14

Kyselina olejova polynenasycena 43-49

5.2.1.8 Vyroba vina, lihu a drozdi

Pro systémy Cisténi odpadnich vod z vinarstvi obecné plati, Ze ¢isténi odpadnich vod je
zaloZzeno na fyzikalnich, fyzikalné-chemickych, biologickych, membranovych filtracnich
a pokrocilych oxidacnich procesech (AOP). Mohou byt pouzity v rGznych kombinacich
(a sekvencich) a jsou obecné seskupeny jako primarni, sekundarni a tercidrni cisténi. Témér
vsechny operace Cisténi odpadnich vod ve vinarstvich zahrnuji alespon jeden fyzikalni krok,
pfevdiné se jednd o sedimentaci, usadit velké pevné latky, véetné hroznovych semen, stonku
a listQ, ¢imz se zabrdni ucpani jinych oSetfovacich stroji pevnymi latkami béhem primarniho
oSetreni. Byly studovany pouzitelnosti rliznych fyzikalnich Uprav, jako je odpafovani (pfirozené
nebo nucené), odpafovani frakéni kondenzaci, mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF),
elektrodialyza a reverzni osméza (RO) pro vinarstvi odpadnich vod (Durham, 2001; Giacobbo,
2013b; Jacob, 2010; Portilla, 2021; Rengaraj, 2001; Zhang, 2011) jako sekundarni a terciarni
stupen Cisténi. Ve stfredomorskych oblastech se ve vinarstvich jiz dlouhou dobu pouzivaji
prirodni odparovaci nadrze, a to diky nizkym investicnim nakladiim a nakladdm na udrzbu.
Ackoli je tato metodika technicky jednoduchd, ma nékolik nevyhod, véetné emisi zapachu
a kontaminace pldy a podzemnich vod. Odparovaci nadrze funguji jako rezervoar odpadnich
vod, které jsou vystaveny odparovacimu efektu, ktery mlze byt pfirozeny nebo nuceny, coz
vede ke koncentraci suspendovanych ¢astic organické hmoty. Systém nuceného odparovani
se sklada z vyrovnavaci nadrze malych rozmér( a alveolarnich panell s vysokym povrchem
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(které zvysSuji mnozstvi odpareni) s automatickym vstfikovanim biocidniho Cisticiho roztoku
(Clerc, 2004). Odpadni voda z tohoto procesu mlzZe byt pouZita v zemédélstvi, aplikovana
prostiednictvim zavlazovani (Masi, 2002). V oblastech s vysokou hodnotou pudy je stopa
spojend s touto technologii relevantnim problémem (Mosse, 2011). Saraiva (2020) uvedli
pramérnou vodni stopu 2,6 I/FU3 ktera zavisi na studovaném roce. Evaporacni koncentrace na
frakéni kondenzaci (ECCF; zkratka z francouzstiny) je novy biofyzikdlni proces zahrnujici dvé
faze:

V prvnim pfipadé dochazi k fermentaci cukri tvorbou ethanolu (biologicky proces)
a ve druhém stupni dochazi k oddéleni etanolu od kone¢ného odpadu.

Tento proces lze pouzit jak pro kompletni vycisténi OV nebo predupravu.
U kompletniho cisténi, které zahrnuje demineralizaci vycisténé vody. Colin (2005) uvedli
ucinnost odstranéni CHSK 99-99,7 % a u predupravy (zahrnujici pouze separaci etanolu) bylo
dosazeno 80% odstranéni CHSK. Konecnou odpadni vodu lze znovu pouzit (napf. v mycich
provozech a primyslovych aplikacich). Alkoholicky vyrobek mlzZe byt prodavan nebo pouzivan
jako palivo. Zbytkovy produkt Ize také pouzit jako hnojivo kvili obsahu organickych sloucenin
a anorganickych sloucenin. ECCF se tak jevi jako nova koncepce cisténi odpadnich vod
z vinarstvi, ktera otevird cestu pro novou generaci Cisténi odpadnich vod s ohledem na
udrzitelny rozvoj prostrednictvim zlepseni produkovanych slouc¢enin a opétovného vyuziti
konecéné odpadni vody (Colin, 2005; Fillaudeau, 2008). K odstranéni soli se pouzivaji fyzikalni
Upravy, coz? je dulezity krok, kdyz je v odpadni vodé pfitomna vysoka koncentrace iontl sodiku
a vyCisténa voda je znovu pouzita nebo ulozena na pevninu (Tillman, 2002). Jak shrnul Mosse
(2011), existuje nékolik technologii pro odstrafiovani soli, jako je elektrodialyza, iontova
vyména a RO, které byvaji pro poufZiti ve vétsiné vinarstvi nevyhodné, a to kvlli vysoké
spotiebé energie a nakladdm na udrzbu, zejména pro ta mensi. Proces odsolovani navic
produkuje vysoce koncentrovanou solanku, kterd vyzaduje likvidaci, a pokud je ndm znamo,
tyto technologie se v Cistirnach odpadnich vod vinarstvi zatim nepouzivaji. Elektrodialyza,
iontova vymeéna a RO jsou vsak jiz dobfe znamé technologie s rozsahlym uplatnénim v Siroké
Skale pramyslovych odvétvi pro odsolovani odpadnich vod pro ucely primyslového
opétovného pouziti. Tyto metody, i kdyZz jsou v podstaté fyzikalni. V ramci fyzikdlné-
chemickych metod existuji nékteré procesy, které jsou pouzitelné pro cCiSténi vinarskych
odpadnich vod, zejména chemické srazeni s pfidavkem chelataénich Cinidel, sedimentace
s pridavkem flokulant(, koagulace/flokulace a elektrokoagulace a AOP. Jak prezkoumal
loannou a kol. (2015), existuje nékolik parametr(i, které ovliviiuji Ucinnost odstrafovani
procesu cisténi. Ukazalo se vsak, Ze vhodnou technologii je elektrokoagulaéni proces, ktery
dosahuje ucinnosti odstranéni velmi blizké biologickym procestim. Na druhou stranu hledani
udrZitelnéjsich technologii Cisténi ukazalo, Zze pouZiti pfirodniho koagulantu chitosanu by
mohlo byt alternativou k chemickym koagulantim, pficemz by bylo dosazeno odstranéni CHSK
az 073 %.

Vinafsky pramysl je jednim z nejdllezitéjsich potravinarskych a napojovych odvétvi na
svété ataké pramyslem s velkym potencidlem znedcisténi kvali velkému objemu a zatizeni
odpadnich vod, které vznikaji. Vezmeme-li tedy v Uvahu primérné hodnoty produkce
odpadnich vod, 2,2 | na litr vyrobeného vina (Oliveira, 2019; Welz, 2016), primérna produkce
vina za posledni desetileti, 270 Mhl (Oiv, 2021) a stfedni hodnoty koncentrace fenolickych
slou¢enin v odpadnich vodach 5 mg Il. Odhaduje se, e vinarsky primysl vCR ro¢né
vyprodukuje asi 60 mil. litr vina odpadnich vod obsahuijicich asi 760 kg fenolickych sloucenin.

3 FU: funkéni jednotka. Funkéni jednotkou (FU) vybranou Saraiva (2020) byla lahev o objemu 0,75 |, ktera se bézné
pouZziva pro vino.
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V soucasné dobé jsou tyto odpadni vody povazovany za environmentalni zavazky, které musi
byt pred vypusténim do Zivotniho prostfedi upraveny, i kdyz ve skutecnosti jsou dllezitymi
a levnymi zdroji surovin, jako jsou fenolické slouceniny a voda. Ackoli se jedna o hruby
a zjednodusujici vypocet, slouzi k ziskani pfedstavy o mnozstvi zdroju, které se rocné vyplytvaji
v odpadnich vodach zvinarského odvétvi, protoze tyto fenolické slouceniny nejsou
rekuperovany a pouze mala ¢ast této vody se znovu pouziva k zavlazovani. V tomto ohledu se
membranové technologie ukazaly jako ucéinné pfi rekuperaci, ¢isténi a koncentraci fenolickych
sloucenin a dalSich biomolekul z odpadnich vod a extraktl zemédélského odpadu, coz se jevi
jako slibny koncepéni pfistup k regeneraci slouéenin s pfidanou hodnotou a opétovnému
vyuzZiti odpadnich vod ve vinarstvi. Kromé toho lze membranové technologie integrovat
s jinymi metodami Cisténi odpadnich vod, coz vede k vysoce kvalitnim vycisténym odpadnim
vodam pro primyslové nebo zemédeélské opétovné poufziti, které spliuji koncepty obéhového
hospodafrstvi. Je dilezité zdlraznit, Ze akce tohoto rozsahu, spojené s témi, které jiz existuji
v souvislosti se ziskdvanim sloucenin s pridanou hodnotou z pevnych odpadd, maji tendenci
priblizovat tradicni vinarstvi ke konceptu biorafinérie, ve které jsou minimalizovany ztraty
a zdroje jsou plné vyuzivany, coz prinasi Uspéchy v oblasti hospodarstvi, Zivotniho prostredi
a socialni oblasti, jak je stanoveno v Cilech udrzZitelného rozvoje Organizace spojenych narod(
do roku 2030.

Membranové bioreaktory

Membranové bioreaktory (MBR) predstavuji dlileZitou technickou mozZnost pro Cisténi
a opétovné vyuziti odpadnich vod, protoze jsou velmi kompaktnimi a ucinnymi systémy pro
separaci suspendovanych a koloidnich latek (Delgado, 2011; Valderrama, 2012).
Tato technologie je zaloZena na kombinaci biologického Ccisténi, obvykle konvencniho
aktivovaného kalu, s membranovym procesem MF nebo UF. Membrdana je bariéra, kterd
zadrzuje vSechny castice, koloidy a mikroorganismy, zajistuje kompletni dezinfekci vycisténé
odpadni vody a umozZnuje vysoce kvalitni odpadni vodu. Mezi vyhody tohoto systému patfi
eliminace pénivosti a nerozpusténych latek v odpadni vodé, mensi pldorys, nizsi produkce
kalu a zlepsSeni kvality vycisténé odpadni. Ukazalo se, Ze Cisténi pomoci MBR vinarskych
odpadnich vod je vysoce ucinné, pficemz mira odstranéni CHSK je vyssi nez 97 % (Artiga et al.,
2005). Podle Bolzonelly a kol. (2010, 2019) byl MBR schopen zvladnout Spicky hydraulického
a organického zatiZzeni beze zmén ve vykonu reaktoru. Dokonce i pro rychlost organické zatéze
do 2 g.I't CHSK byla u&innost odstrafiovani CHSK vy$3i nez 95 % a bylo experimentélné
prokazano také i odstranéni dusiku (Bolzonella, 2010). Rostouci zdjem o tento systém ved|
k jeho aplikaci v nékolika plnohodnotnych (Cistirnach odpadnich vod (Andreottola, 2009;
Bolzonella, 2010; Delgado, 2011; Ferre,2009). Kombinovana COV a MBRRO také prokazala
Zivotaschopnost integrace membranové technologie s bioreaktorem, kterd umoznila
vyznamné Uspory vody (Dolar, 2012; Vanossi, 2009).

Aerobni

Z
s
g

Mokiady |
Obr. 9 Koncepcni pristup k rekuperaci sloucenin s pridanou hodnotou a opétovnému vyuZiti odpadnich
vod ve vinarstvi
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Existuji nékteré specifické systémy aerobniho ¢isténi, které byly studovany pro odpadni
vody z vinarstvi; mezi né patfi biofilmovy reaktor s pevnym loZzem, vzduchovy mikrobublinkovy
bioreaktor (AMBB) nebo reaktor ,jetloop” (JLR), vyuZivajici mikrobialni populaci, ktera se sama
prizplsobi, a to bud ve volné formé nebo imobilizované (Eusébio, 2004; Eusébio, 2005;
Oliveira, 2009; Petruccioli, 2000). VJLR a AMBB (vertikalni reaktory) je kyslik pfivadén
recirkulaci odtoku z reaktoru pfes Venturiho injektor, coZ umoznuje dobrou rychlost difuze
kysliku, tim prekonava energetické naklady spojené s provzdusfiovacimi systémy, s vyhodou
pozadavku na malou plochu. Vysoké smykové napéti plsobici na Venturiho injektor vsak
ovliviiuje slozeni mikrobiadlni populace (Eusébio, 2005; Oliveira, 2011; Oliveira, 20009;
Petruccioli, 2000), coz v nékterych pripadech vede k problém(m s kaly, které je nutné vyresit.
Tyto reaktory dosahuji Ucinnosti odstrariovani CHSK az 95 % pfi aplikovaném organickém
zatizeni 0,4 — 5,9 g CHSK It d1. VertikdIni reaktory se zdaji byt jednou z nejslibnéjsich
technologii, a to nejen kvili Gspore prostoru, ale také proto, Ze se vyznacuji dobrou schopnosti
prenosu kysliku a vysokou mirou biologické konverze. Udaje z literatury poukazuji na nékolik
problémd souvisejicich se systémy cisténi odpadnich vod ve vinafstvich, konkrétné na
sezénnost, objemové a kvalitativni rozdily v odpadnich vodach a vysoké pozadavky na prenos
kysliku, jakoZz i na pfitomnost odolnych sloucenin. Kritéria pro vybér technologie cisténi
zahrnuiji velikost vinarstvi, polohu, dostupnost pady a vody, naklady na energii a poZzadovanou
kvalitu vycisténych odpadnich vod. Kromé toho je trfeba vyhodnotit kvantifikaci
a charakterizaci novych tokd z vyroby vina. Vzhledem k variabilité a jedineénym vlastnostem
téchto roztok( ma vybér nejvhodnéjsiho systému Cisténi prvorady vyznam. Ve skutecnosti je
nejvhodnéjsi metodou pouZiti procest, které umoznuji soucasné cisténi odpadnich vod
a regeneraci bioproduktu.

Technologie MBR byla aplikovana na vinné odpadni vody a porovnana s konvencnimi
systémy aktivovaného kalu, pficemz byla zjiSténa podobna rychlost odstranovani CHSK. MBR
byl velmi Ulinny pfi odstrafiovani nerozpusténych latek a mikrobiologické kontaminace
a produkoval vycisténou odpadni vodu, ktera splfiovala pozadavky na opétovné pouziti
v zemédélskych postupech (Valderrama, 2012) a ve viech druzich primyslovych aplikaci (Tore,
2021). Kromé toho byla vycisténd odpadni voda z SBR pouZita pro zavlahové ucely a nebyly
zjistény Zadné negativni dopady (Mosse, 2012). Pokud jde o odstrafiovani CHSK, systém cisténi
skladajici se z hydrolytického kalového krytu proti proudu (HUSB) a CW umoZioval opétovné
pouziti vycCisténé odpadni vody pro zavlazovani, pokud pritok neprekrocil hodnoty CHSK vyssi
nez 2000 mg I'* (Pascual, 2021). A¢koli systém Upravy zpracovaval pramyslovy a domaci pratok
kombinované, studie nehodnotila odstranéni Escherichia coli. Z vysledkl lze vyvodit zavér, ze
kombinaci CWs a HUSB Ize pfizpUsobit tak, aby o3etfila vysoké a proménlivé organické zatizeni
z vinarského primyslu a zaroven vyrabéla vodu, ktera je vhodnd pro zemédélské zavlazovani
(Pascual, 2021). Vzhledem k vyznamu obsahu soli v téchto odpadnich vodach je naléhavé
vyhodnotit Gcinnost systémi cisténi vinnych odpadnich vod ve srovnani s témito parametry.
Studie provedené v CW ukazaly potencialni vyuziti halofytd pri odstranovani obsahu soli
z vinnych odpadnich vod, jmenovité Na* a K* (Mader, 2022; Matinzadeh, 2019). Slozeni
a koncentrace kontaminantl by vSak mély byt znamy pred vybérem halofytickych rostlinnych
druhl. Potencialni ekologické riziko spojené s aplikaci vycisténych odpadnich vod nelze
posoudit pouze chemickou charakterizaci, protoZe to neumoZnuje posoudit mozné
kombinované ucinky rtiznych kontaminant smichanych dohromady, jakoZ i vyhodnotit jejich
biologickou dostupnost. Jednou z metod, kterda se pouziva, je hodnoceni fytotoxicity
prostrednictvim kliceni a rlstu semendack( (L. sativum) k pochopeni schopnosti rostlin
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konkurovat a preZit ve svém prostiedi. Z tohoto dlvodu je tfeba vyhodnotit potencialni
fytotoxicitu odpadnich vod po cisténi, vzhledem k moznym synergickym a Skodlivym Gc¢ink{im
rdznych latek znecistujicich vodu, by mély byt zvaZeny biologické testy, jako je feficha jako
indikator rostlin (Fjallborg, 2005; Mekki, 2007; Mosse, 2010; Muyen, 2011; Oliveira, 2009;
Stutte, 2006; van Gestel, 2001). Studie provedené s AMBB ukdzaly, Ze zfedénda vycisténa
odpadni voda je také vhodnd pro zavlazovani. Tyto zavéry byly zaloZzeny na fyzikalné-
chemickych analyzach a testech fytotoxicity.

Membranové separacni procesy pro ziskavani biomolekul z odpadnich vod z vinarstvi

Membranové separacni procesy, jako je MF, UF, nanofiltrace (NF) a RO, jsou
jednotkové operace, které byly navrzenymi procesy membranové separace, zejména ty, které
jsou pohanény tlakovym gradientem, pro ziskavani biomolekul z rlznych odpadnich vod
a extraktl z produkce vina v kombinaci s agroprodukty. V procesu obnovy biomolekul pomoci
kaskady membranovych technologii I1ze MF nebo volné UF pouzit k odstranéni slozek
odpovédnych za zakal odpadnich vod, jako jsou nerozpusténé latky a koloidy, coZ vede k toku
permedtu obsahujiciho fenolické slouceniny, organické kyseliny, cukry a mineraly. Nasledné
muzZe byt permeat z MF a volné UF koncentrovan NF nebo RO a retentat mlze byt pouzit pro
potravinarské nebo farmaceutické pripravky a kosmetické vyrobky, zatimco permeat z NF/RO
muZe byt po hygienickém osSetreni vyuZit jako voda pro opétovné pouziti (Obr. 10). Navic
pridanim NF kroku mezi MF/volnou UF a NF/RO by mohl byt MF/UF permeat frakcionovan,
coz by vedlo ke koncentratu, ktery je bohaty na polyfenoly a polysacharidy nebo permeat
obsahujici monosacharidy (glukdza, fruktdza, sachardza) a maly podil organické kyseliny, které
pak mohou byt podrobeny konec¢nému koncentracnimu kroku pomoci NF nebo RO a pozdéji
pouzity jako potravinarska pridatnd latka (obr. 10). Kromé toho mohou byt operace
znazornéné na obr. 10 provadény v rezimu diafiltrace, coz vede k vétsi vytéznosti cilovych
slouc¢enin v proudu MF/ volného UF permeatu a k ziskani proudd koncentratu s vyssim
stupném Cistoty v nasledujicich krocich.

Koloidy QGdpadni proud bohaty na
a fendlovédoudeniny
suspendovené &adice organicke kyseliny,
T cukry, minerdly
Zneasiéndvoda Znovuvywzitelna voda
MFH volna UF NFRO
Koloidy ) o
a Fenolovédlazky, Maleéouoenlpy ]
suspendované agtice polysacharidy Kysdliny, aukry, minerdy
Zneé’_—'ééné voda N Znovuvywzitelna
voda
MF volnaUF VolnaNF NFRO
QGdpadni voda pro bilologické Cbohaceny proud
Zpracovani ofenolovédozky,
Zned&téna voda
E— Bxtrakoe — |
NF/RO

Obr. 10 Koncepcni ramec integrovaného membrdnového procesu pro selektivni zpétné ziskavani
fenolickych sloucenin z vinarskych odpadnich vod.
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Alternativné lze také pouzit extrakéni krok zaméreny na selektivni extrakci cilovych
sloucenin (napf. fenolickych slouéenin) a integrovany s membranovymi technologiemi, které
by fungovaly jako koncentracni krok pro cilové slouceniny pfitomné v extraktu (obr. 10).
V tomto smyslu Canadas (2021) posoudili hydrofobni eutektickd rozpoustédla na bazi
chloridovych amonnych soli jako ekologictéjsi alternativu k organickym rozpoustédllim pro
regeneraci fenolickych sloucenin z odpadnich vod zvinafstvi. PouZitim trimethyl-
oktylamoniumchloridu-DLmentolu v molarnim poméru 1:2 a trimethyloktylamoniumchloridu
a oktanové kyseliny v molarnim poméru 1:1 dosahli autofi ucinnosti vytéznosti fenolickych
sloucenin az 83,64 %, respektive 84,10 % z odpadnich vod z vinafstvi. Provadéli extrakci
kapalina-kapalina pfi poméru rozpoustédlo/odpadni voda 1, doba extrakce 15 minut za
michani pfi 500 ot/min a zadni centrifugace po dobu 15 minut pfi 3500 ot/min., ve které
fenolicka sloucenina obohacenad frakci (méné hustd) byla ziskdna a oddélena nahote a frakce
bohata na vodu zUstdva na dné. Zpétné ziskavani biomolekul by mohlo byt povazovano za
slibnou alternativu pro zhodnocovani vedlejSich produktd vinafského pramyslu, protoze
kromé zlepseni environmentalni vykonnosti diky snizeni zatizeni odpadnich vod znecistujicimi
latkami také usnadnuje jejich cisténi v navazujicich fazich, zejména diky odstrafiovani
fenolickych sloucenin, které byly povazovany za toxické pro mikroorganismy pritomné
v biologické ¢asti COV (Mosse, 2013). Timto zplsobem je mozné ziskat vy¢&isténou odpadni
vodu s lepsi kvalitou, coz umozZnuje jeji opétovné pouziti napt. vzemédélstvi. Zpravy poukazaly
na to, Ze polyfenoly maji fytotoxické ucinky na rostliny a ptidni mikroorganismy (Mosse, 2010;
Shilpi, 2018), pticemzZ se doporucuje odstranéni téchto sloucenin pred pouzitim odpadnich
vod z vinafstvi pro Ucely zavlazovani. Kromé toho hraji membranové technologie dilezZitou roli
také z hlediska opétovného vyuziti vody a odpadnich vod, o kterych je pojednavano v dilCich
Castech uvedené publikace.

Pro nasledné cisténi OV lze pouZit rdzné metody, jako je iontovd vyména, ED a RO,
které jsou ucinné pfi odstranovani soli ve vinarskych odpadnich vodach. Proces iontové
vymeény je charakterizovan vymeénou iontl mezi roztokem, ktery ma byt oSetfen pomoci ED.
Jedna se o Siroce rozsifeny proces v systémech ¢isténi odpadnich vod pro odstranovani iontq,
véetné amoniaku. RO je dle vySe uvedenych zdroji povazovana za nejvhodnéjsi technologie
pro odstranovani soli a Cisténi vody, ktera se pouziva pfi Cisténi odpadnich vod pro vyrobu
pitné vody. | kdyZ je RO velmi Ucinng, je nutna predbézind Uprava MF (Durham, 2001) nebo UF
(van Hoof, 1999), aby se zabranilo biologickému znecisténi membrany RO a zajistilo se, Ze
systém RO bude fungovat s projektovanou kapacitou (Jacob, 2010). Dalsim klicovym
problémem pro membranové Cisténi je vysokd energetickd narocnost provozu, i kdyz bylo
prokazano, Ze faze predupravy snizuji energetické pozadavky (Pearce, 2007). Ackoli je RO
privlastnéna pro Cisténi odpadnich vod (Dolar, 2012; loannou, 2013; Jacob, 2010; Zhang,
2011), je tfeba vzit v ivahu ekonomické a environmentdlni ndklady (Mosse, 2011). Pokud se
vSak kromé vody pouzivda membranovy systém také k ziskavani biomolekul a dalSich produktu,
dochazi k ¢astecné kompenzaci této nevyhody. Zasadni vyznam ma vybér vhodného systému
CiSténi membrany, ktery umoznuje splnéni zakonnych poZadavk(i na opétovné vyuZiti
a zdroven predchdzi negativnim dopadim na ekosystém.

5.2.1.9 Pekafstvi (Drozdarenstvi)

Pekarsky kvasnicovy primysl generuje velké mnoZstvi odpadnich vod s vysokym
obsahem organickych latek a velmi tmavého zabarveni. Odpadni vody obsahuji zejména tzv.
y,bezbunécény vyvar” tj. vinazu, ktery se vyznacuje vysokou chemickou spotifebou kysliku,
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dusiku a soli. V soucasné dobé v procesu biologického cisténi v odpadnich vodach z kvasnic
jsou zni¢eny nékteré vedlejsi produkty s vysokou pridanou hodnotou (tj. enzymy, betain
a aminokyseliny) z pekarského drozdi (Leon-Gonzalez, 2016; Vukusic, 2019). Vezmeme-li
napfiklad betain a invertazu, lze dosahnout potencidlni vytéZnosti az 593 t/rok betafinu
podobného prirodnimu betainu (6—7 €/kg) a 1486 t/rok bilkovin bohatych na betain (5 €/kg),
vezmeme-li v Uvahu zavod na pekarské drozdi s ro¢ni produkci 50 000 tun lisovaného
pekarského drozdi v susiné (Vukusic, 2019). Kromé toho se nékolik praci zabyva i tim, Ze
odpadni voda muze byt vyuzita k vyrobé elektfiny, a to bud’ prostfednictvim mikrobidlnich
palivovych ¢lankl (Wtodarczyk, 2018), vyrobou bioplynu (Kamyab, 2021; Mischopoulou, 2017;
Turker, 2021) a produkce lipidd a karotenoid( (Dias, 2020). Pfimé vypousténi odpadnich vod
z pekarského kvasnicového primyslu do Cistirny odpadnich vod za Ucelem odstranéni CHSK
a BSK neni v soucasnosti mozny.

Naklady na Upravu na pitnou vodu z tohoto procesu jsou vysoké a opétovné vyuziti
odpadnich vod po radném vycisténi jako procesni vody v pekarském kvasnicovém primyslu
budou dobrou volbou. Ale aby se zlepsila celkova ekonomika procesu, alternativou by mohlo
byt, Ze vedlejsi produkty s pfidanou hodnotou se nejprve koncentruji a poté se koncentrovany
proud prepravi do jinych zafizeni k extrakci vedlejSich produktd s pridanou hodnotou, protoze
velké objemy (az 300400 m3/den) odpadnich vod jsou denné ¢istény v zavodé na vyrobu
pekarského drozdi (Vukusic, 2019). | nizké koncentrace vedlejSich produktl s pridanou
hodnotou vést k jejich vysokému mnozZstvi. Proces membranové filtrace je slibnou technologii
pro frakcionaci vedlejsich produktl s pridanou hodnotou z velkych objem{ odpadnich vod diky
své Setrnosti k Zivotnimu prostiedi, vysoké ucinnosti a flexibilité provozu (Balcioglu & Gonder,
2014, 2018; Beier, 2007; Kaushik, 2018; Vukusic, 2019). Proto by mél byt dale zkouman pfistup
k nakladani s odpady prostrednictvim integrovaného procesu membranové separace.

Kvasnitnéméko — Droxi
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Obr. 11 MoZnosti vyuZiti odpadni vody z vyroby droZdi upraveno z (Xu, 2022)
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DalSi mozZnosti zefektivnéni Cisténi OV pfi vyrobé drozdi je vlozeni membranového
bioreaktoru s kontinualnimi prostfiky vzduchem pro zajisténi aerobnich podminek do
stavajicich COV. Tato technologie MBR by méla prokazat pfiméfeny vykon pfi €isténi
takovychto odpadnich vod, a to zejména z pohledu vyznamného snizeni CHSK, BSKs a zakalu.

5.2.1.10 Zemédélstvi

Zavlahy jsou v CR vybudovany pfiblizné na 4 % plochy ZPF. Nejvétsi vystavba
zavlahovych soustav, prevazné velkoplosnych systému na plochach nékolika tisic hektar(, se
provadéla v Sedesatych az osmdesatych letech minulého stoleti. Pocet provozovanych zavlah
se od roku 1990 vyrazné snizil (z cca 160 tis. ha na 65 tis. ha; zdroj: VUMOP, 2016). Viechny
vétsi projekty a stavby byly zastaveny, znacnd cast zejména velkoploSnych zavlahovych
systémuU v Polabi a na jizni Moravé se nevyuZiva, protoZe je jejich provoz neekonomicky.
Rozsahlé vodni nadrze, plvodné urcené k provozu zavlah (Nové Mlyny, Rozkos) tak slouzi
k jinym Ucellm. Pfes tento nepfriznivy stav se zavlahy povaZuji za strategicky nastroj k eliminaci
dopadl sucha v zemédélstvi. V poslednich zhruba dvanacti letech byly vybudovdany zavlahy asi
na 3-4 tis. ha (jednalo se o kapkové zdavlahy, hlavné chmele, sadd, vinohradd, zelenin
a brambor). V letech 2018-2019 byly realizovany studie pro rozvoj zavlahovych systému pro
Statni pozemkovy Gfad (cela CR a Hustopeésko).

Acidifikace neboli okyselovani je jednim ze zavainych typl degradace pld. Acidifikace
je vSak pfirodni degradacni proces, ktery je mozné definovat jako snizeni pufracni schopnosti
pudy. Obecné je to dUsledek tvorby kyselin v pidé nebo jejich pfisunu zvenci. Druhotnymi jevy
je v padach predevsim ztrata bazickych kationtd (K*, Ca?*, Mg?*, Na*) a uvolfiovani hliniku
a Zeleza. Zhorseni kvality pld vlivem acidifikace lze také sledovat ve vlastnostech sorpéniho
komplexu, kdy zejména klesa saturace bazemi. Sorpéni komplex zabezpeluje omezenou
odolnost pld vaci vnéjsim vliviim typu pfisunu kationt( vodiku.

Cinnost ¢lovéka se negativné projevuje pouZivanim kysele pdsobicich prdmyslovych
hnojiv (ale i statkovych hnojiv, kejdy), ucinkem imisi a kyselych destl (tj. pfisunem oxidd —
slabych kyselin siry a dusiku), odebiranim bazickych prvk( (prfedevsim Ca) z pldy plodinami,
intenzivnimi zavlahami, ale i monokulturami nebo nizkym zastoupenim viceletych picnin
a vysokym podilem obilovin.

Dasledkem acidifikace je pokles hodnoty pldni reakce (pH). Nizsi pH pldy pak mize
mit negativni vliv na vynos péstovanych plodin. Pfi poklesu plGdni reakce hrozi nedostatek
nékterych Zivin potfebnych pro rist rostlin (Ca, Mg). Pfi poklesu pldni reakce se rovnéz
vyrazné zvySuje rozpustnost vétsiny rizikovych prvkad, které se nasledné uvolnuji do padniho
roztoku a mohou byt pfijimany do rostlin a vstupovat tak do potravniho retézce. S poklesem
pH puUdy souvisi i destrukce padni struktury a zvySeni nachylnosti ptdy k erozi. DalSimi
disledky acidifikace jsou: zhorseni kvality humusu, zpomalovani uvoliovani mineralniho
dusiku z humusu nebo petrifikace fosforu do sloucenin, ze kterych je tézko pfistupny
rostlindm. Dle udajd VUMOP, v.v.i. je acidifikaci vysoce ohrozeno 43 % pld CR. Vysoka
nachylnost pud k acidifikaci je zejména v kraji Vysocina, dale v krajich JihoCeském
a Karlovarském.

Nedostatek vody v pldé, zplisobeny meteorologickym suchem, vyjadirenym vyskytem
srazek a hodnotami vyparu, rychlosti vétru, teploty a vlhkosti vzduchu, oznacujeme jako
»~zemeédélské sucho”. Jedna se o specificky typ sucha s vyznamnymi dopady na produkéni
schopnost pady. Vyskytuje se na nasem Uzemi nahodile s ridznou intenzitou, v riznych ¢astech
kalendarniho roku. Zvlasté v poslednich letech jsou podnormalni srazky doprovazeny
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vysokymi teplotami vzduchu. Nahodilost vyskytu vyznamné sniZuje moZnosti prevence.
O zemédélském suchu mluvime tehdy, kdy plodiny maji nedostatek vlahy v padé zplsobeny
kombinaci ptdnich a klimatickych podminek. Kazda plda m4 jisté dispozice, které ji predurcuji
k hospodareni s vodou. Tyto vlastnosti jsou dominantné dany zrnitostnim sloZenim, které
ovliviiuje pohyb i zadrzeni vody v pddnim profilu. Podstatny vliv na kolobéh vody v pidé ma
ale i obsah a kvalita humusovych Iatek, pldni typ a stupen degradace pudy, predevsim jejich
fyzikalnich parametr(.

Podle hodnoty vyuZitelné vodni kapacity (maximalni objem vody dostupné rostlindam)
Ize pGdy délit podle vysychavosti, kdy pis¢ité regozemé zadrzi pouze cca 80 I/m?, zatimco
kvalitni ¢ernozemé aZ 360 |/m?. Zemédélské sucho je viak kombinaci pGdnich podminek
a stavd klimatu. Pravé na podkladé kombinace téchto faktord lze predikovat Gzemi s urcitym
potencidlem k projevim zemédélského sucha. Jeho Castéjsi vyskyt je patrny v poslednim
desetileti s nastupem a akceleraci klimatickych zmén, kdy se klima v Ceské republice otepluje
pfi sou¢asném zachovani primérnych rocnich Uhrn( srazek. Méni se vsak jejich casové
rozlozZeni, kdy stejné mnozstvi spadne béhem mensiho poctu srazkovych udalosti. Timto je
dan stale rostouci deficit vlahové bilance, ktera vyjadfuje rozdil mezi srazkami
a evapotranspiraci.

5.2.2 Farmacie a zdravotnictvi

Nékteré farmaceutické podniky vyrabéji velké objemy nékolika malo chemickych latek
a jiné vyrabéji malé objemy mnoha rdznych chemickych Iatek. | kdyZz celkovy sortiment
chemickych latek a pfipravkl vyrabénych chemickym pramyslem je znacény, pocet cest k jejich
vyrobé je omezeny. Voda je podstatna pro vétSinu chemického prdmyslu. Pro specifickou
vyrobu hlavnimi faktory jsou vybér jednotkovych procest a jednotkovych operaci, volba
surovin a aparatur. Ty urcuji potfebu a wvyuZiti vody. Vétsi podil vody je vyuzivan
v jednotkovych operacich. Odpadni voda je také generovana v jednotkovych procesech z vody
pfitomné ve vstupnich surovinach, vody vznikajici chemickou reakci nebo vody jako soucasti
reakéniho prostredi a/nebo media pro regulaci procesnich podminek. Rozdéleni spotieby
vody a vystup polutantll vody podle jednotkovych procesi a jednotkovych operaci se mize
znacné meénit v zavislosti na chemickém produktu a zvoleném jednotkovém procesu.

Voda je dale vyuzZivdna jako rozpoustédlo, k propirani produktu, cisténi zatizeni
a prestupu tepla (chlazeni, ohfev). Rozdéleni koncentrace polutantt do proud( odpadnich vod
neni rovnomeérné. Praxe vede k odhadu, Ze 20 % celkového objemu odpadnich vod obsahuje
80 % zatizeni polutanty.

Farmaceuticky primysl je ekonomicky sektor vysoce zavisly na vodé a vyZzaduje rGzné
stupné Cistoty vody. Spotieba vody v CR pro vyrobu zédkladnich farmaceutickych vyrobkd
a farmaceutickych pfipravkd je cca 0,85 mil.m? vody.

Mnoho farmaceutickych proces vyzaduje velmi Cistou vodu, ktera spliuje prisné
standardy kvality, sou¢asné mohou vytvaret silné znecisténé a toxické odpadni vody, které
vyzaduji slozité a nakladné vicestupriové cCisténi, aby byly splnény regulaéni pozadavky
(Larsson, 2014). Farmaceutické zavody obvykle pouzivaji Sirokou Skalu chemikalii
a technologickych proces(, coz predstavuje velké vyzvy pro technologie a postupy cisténi
odpadl. Mineralizace predstavuje nejucinnéjsi postup odstranéni zneciSténi, ktera je
konecnym cilem v mnoha oblastech kontroly a niceni znecistujicich latek.

Cisténi odpadnich vod farmaceutického priimyslu se maze lisit v zavislosti na vyrabénych
lécich; proto se typ a pratoky v jednotlivych vyrobnich zavodech lisi. Odpadni vody ve
farmaceutickém primyslu se ¢asto misi s jinymi typy odpadnich vod ve stejném zafizeni;
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v dlsledku toho miZe konecna farmaceutickda odpadni voda, kterd musi byt Cisténa,
obsahovat:

* API (Active Principe Ingredients)
e pomocné latky

e antibiotika

e dezinfekéni prostredky

e proteiny

e glykoly

* barvici latky

* rozpoustédla

e alkoholy

e produkty z ropy a chemikalii

DalsSim zdrojem vysokého rizika v oblasti 1éCiv jsou velmi znecisténé odpadni vody
v nemocnicich a domovech pro seniory. Tato odpadni voda obsahuje |éCiva spolu s velmi
proménlivymi a nebezpeénymi mikrobiologickymi znecistujicimi latkami, kde koncentrace
rezidui IéCiv mGze byt nékolikanasobné vyssi nez v komunalnich odpadnich vodach (Frédéric,
2014; Asfaw, 2018) Kromé toho se mohou bez jakéhokoli Cisténi do vody dostat zbytky
veterinarnich |éciv z akvakultury a chovl hospodarskych zvirat jako aktivni matecny produkt
nebo biologicky aktivni metabolity.

Farmaceuticky prlmysl a i zdravotnictvi, ktery své odpadni vody interné nezpracovava
a nerecykluje, musi platit za manipulaci, pfepravu a zpracovani tfetimi stranami. K témto
nakladdm je tieba pfipoéitat naklady na vodu potiebnou k vyméné plvodniho objemu. Cisténi
odpadnich vod na misté ve farmaceutickém prdmyslu umoznuje vyrazné snizeni provoznich
naklad( a zaroven snizuje dopad moderni farmaceutické spolec¢nosti na Zivotni prostredi tim,
Ze umoznuje opétovné vyuziti vody, coz spolecnosti dava plnou kontrolu nad ¢isténim.

Pouziti regenerovanych rozpoustédel jako snadno odbouratelného zdroje uhliku pro
proces denitrifikace, pouziti odpadnich vod obsahujicich fosfor jako zdroje Zivin pro
mikroorganismy aktivovaného kalu, pouziti anorganické kyseliny a zdsady pro kontrolu pH
v procesech ¢isténi odpadnich vod a pouziti odpadnich vod obsahujicich Als* jako koagulantu.

V pripadé farmaceutického pridmyslu bylo diky novym eko-inovativnim navrhim
v literatufe zamérenym na aplikaci up-flow anaerobnich kalovych blanket/membranovych
bioreaktorli (UASB/MBR) pro opétovné vyuZiti odpadnich vod pfi zavlaZovani krajiny pfi
soucasném zamezeni rizikim zanaseni farmaceutickych rezidui do Zivotniho prostiedi (Abdel-
Shafy, 2017) dosazeno odstranéni organickych halogent z procesnich odpadnich vod (Toth,
2018), provadeél katalytické oxidacni procesy pro detoxikaci a zlepSeni biologické
rozloZitelnosti farmaceutickych odpadnich vod (Ling, 2020), vyvinul nanofiltraci a pouZil
ionizujici zafeni jako zdroj redukénich i oxida¢nich radikald pro Upravu vody (Ayatollahi, 2012;
Szabados, 2018).

V soucasné dobé se vyvijeji inovativni, pokrocilé technologie Upravy vysoce znecisténé
vody. Byly prezentovany prehledy biologickych, chemickych, pokrocilych chemickych
technologii nebo pokrocilych oxidacnich procest a hybridnich technologii pro cisténi
pramyslovych odpadnich vod.

Prestoze bylo navrzeno mnoho novych technologii, hlavni koncepci je pouziti hybridnich
pristupll, které kombinuji rGzné mechanismy cisténi k odstranéni celého spektra chemickych
latek pfitomnych ve farmaceutickych odpadnich vodach.
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Rychly rozvoj farmaceutického pramyslu predstavuje protichidné vyzvy pro
hospodareni s vodnimi zdroji. Vypousténi nedostatecné vycisténych odpadnich vod vede
k uvolfovani farmaceutickych latek do Zivotniho prostfedi, coz ma za nasledek rizika pro
kvalitu vody a mozny nepfiznivy dopad na vodni ekosystémy a verejné zdravi.

Opétovné pouziti vody ve farmaceutické vyrobé se vsak setkdva s opatrnosti ze strany
regulacnich orgdnl zabyvajicich se kvalitou a bezpecénosti |éCiv, coZ podnécuje nové strategie,
které mohou sladit protichlidné cile opétovného pouziti odpadnich vod a zajistit, aby se
kontaminanty nemohly dostat do farmaceutické vyroby prostfednictvim opétovné pouzité
vody. Inovativni technologie ZLD umoznuji témér uplné eliminovat vypousténi odpadnich vod
a maximalizovat opétovné vyuziti vody vtomto odvétvi primyslu (Reddy, 2016; 2020;
Gangavarapu, 2015). Navzdory vysokému potencidlu pro Usporu vody je aplikace ZLD
v primyslovém meéfitku v soucasné dobé velmi omezend kvuli vysokym nakladlim, spotrebé
energie (Yaqub, 2019) a produkci pevného nebezpecného odpadu. Pfestoze Udaje z nékterych
pramyslovych odvétvi poukazuji na prilezitosti ke sniZzeni spotfeby vody az o 50 % (Andrews,
2011), implementace cirkularniho hospodareni s vodou ve farmaceutickém primyslu je
vzhledem k velmi pfisnym legislativnim predpisiim a bezpecnostnim aspektlim pomérné
omezena.

Hlavnimi prekazkami opétovného pouZiti vody ve farmaceutickém pramyslu jsou
specifické pozadavky na kvalitu vody a rizika spojend s kontaminaci meziproduktl, produktd
a lidskym zdravim. Navzdory pouziti validovanych Cisticich systémU a prisnym provoznim
kontroldm je mikrobidlni kontaminace nejnarocnéjSim problémem v procesu Ccisténi
farmaceutické vody. Spravna sanitace a pravidelnd udrzba jsou nezbytné pro prevenci
mikrobidlniho mnoZeni a opétovné kontaminace vody. Naptiklad validovany postup
dezinfekce distribucniho a skladovaciho systému PW ve vyrobnim zavodé APl se provadis 3 %
nebo 10% roztokem peroxidu vodiku: 1) nejméné jednou roc¢né; 2) pokud byl systém PW
odstaven po dobu delsi nez 14 dni; 3) v pripadech, kdy parametry mikrobiologické
kontaminace nespliuji pozadavky pfislusného Iékopisu. Tepelna sanitace (85 °C/30 min) PW
systému ve vyrobnim zavodé FDF se pouziva pro rutinni operace (dvakrat ro¢né) a pokud TOC
nebo celkovy pocet aerobnich bakterii PW cirkulujicich ve smyéce prekroci maximalni droven
nebo pokud byla smycka vyprazdnéna, pokud byly provedeny rekonstrukéni prace ve smycce
nebo byl systém vystaven vzduchu. Zvlastni pozornost je vénovana plastovym hadicim na
vystupech PW. Aby se zabranilo zavleceni mikro-biologické kontaminace do cirkulaéni smycky
PW, jsou odpojeny, oplachnuty 70 % etanolem a vysuSeny po kazdém pouziti a vyménény
nejméné kazdych 6 mésic(.

Z hlediska efektivity vyuZivani vody je pfiprava vody farmaceutické kvality spojena
s relativné vysokymi ztratami vody.

Vzhledem k velmi vysokym poZadavkim na cistotu PW je az 50 % napajeci vody
vypousténo jako odpad z moduld RO. Tato voda je viak stale dostatecné kvalitni pro opétovné
pouziti jako alternativni zdroj vody na misté v jednotkach, které neprichazeji do prfimého
kontaktu s farmaceutickymi vyrobky, napftiklad v chladicich systémech.

Aby byly zajistény spolehlivé podminky farmaceutického vyrobniho procesu, musi byt
vidy zarucena spravna procesni teplota, coZ muiZe vyZadovat chladici kapacitu. Hlavni
farmaceutické vyrobni procesy, které vyzaduji ucinny chladici systém, jsou:

e Davkové zpracovani ve viceucelovych reaktorech (napf. chemické reakce citlivé na teplotu,
krystalizace finalnich produkt()

e Chlazeni krému a masti pfed nalitim a balenim | e Lisovani Zelatinovych tobolek
e Procesy mokré granulace pro vyrobu tablet e Sterilizace kapalnych FDF.
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Tabulka 16. Specifikace kvality farmaceutické vody, jak jsou definovdny Ph.Eur a UPS

Rekuperace a opétovné pouziti parniho kondenzatu na misté je jednim z klicovych
opatreni, kterd mohou zlepsit ucinnost vody ve vyrobnich zavodech. Opétovné pouZiti vysoce
Cistého kondenzatu také snizuje spotfebu chemikalii, naklady na Upravu napajeci vody a Setfi
energii, protoZze po navratu do kotle vyZzaduje horky kondenzat mnohem méné energie na
opétovny ohfev pro opakovanou vyrobu pary. Z hlediska efektivity vyuzivani vody by tovarny
v pfipadech, kdy jsou naklady na instalaci zafizeni pro rekuperaci kondenzatu pfilis vysoké na
to, aby byly odldvodnéné, mély vyhodnotit alternativni moZnosti opétovného pouZiti
kondenzatu. Diky svému vlastnimu tepelnému obsahu Ize kondenzat znovu pouZzit v rliznych
topnych systémech nebo jako zdroj Cisté horké vody pro ucely myti. Pfi analyze mozZnosti
opétovného pouziti kondenzatu ve farmaceutickém zavodé je tfeba vzit v ivahu nejen financni
a technické, ale také otdzky kvality a bezpecénosti vyrobk(. Vzhledem k tomu, Ze Cistd para
pfichazi do styku s farmaceutickymi vyrobky, nesmi se kondenzat z divodu rizika kontaminace
vracet pfimo do generdtoru Cisté pary. Potencialni mikrobiologicka kontaminace kondenzatu
ze systém(l HVAC je také jednim z rizikovych faktor(, které by mohly omezit opétovné poufziti
kondenzatu. Védecké publikace uvadéji, Ze kondenzat HVAC mizZe byt kontaminovan
Legionelou a dalSimi bakteriemi prendsenymi vzduchem, proto musi byt zachycend
kondenzovana voda pred opétovnym pouZitim jako alternativniho zdroje vody radné
dezinfikovana.

Aby bylo zajisténo ucinné cisténi odpadnich vod z léCivych pfipravk(, musi vyrobni
zavody oddélené hospodafit s riznymi typy odpadnich vod, rozliSovat mezi vysoce toxickymi
a koncentrovanymi toky a v pfipadé potieby zajistit predcisténi. Pfi vybéru nejvhodnéjsich
metod Cisténi je tfeba vzit v Uvahu biologickou rozlozZitelnost a toxicitu odpadnich vod, jakoz
i koncentraci specifickych znecistujicich latek v jednotlivych tocich. Hodnoceni a separace tokd
farmaceutickych Sarzi podle povahy kontaminace je klicovou cinnosti nejen pro nalezeni
nejvhodnéjsiho reseni Cisténi, ale také pro posouzeni potenciadlu vyuZiti nebo opétovného
pouziti materiald v odpadnich vodach.

Pro typicky davkovy chemicky proces ve farmaceutickém prdmyslu mohou rozpoustédla
tvofit az 80-90 % nevodné hmoty (Constable, 2007). Vzhledem k vysokému podilu
v procesnich smésich predstavuji pouZita rozpoustédla také vyznamnou ¢ast odpadu
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produkovaného farmaceutickym pridmyslem. Minimalizace pouzivani rozpoustédel,
nahrazovani nebezpeénych rozpoustédel, jakoZz i zpétné ziskdvani a opétovné pouZiti
rozpoustédel se stavaji klicovymi prioritami pro ucely ekologictéjsi vyroby. V praxi je pFiblizné
50 % odpadnich rozpoustédel regenerovdano a znovu pouzito v davkovych chemickych
procesech ve spolecnosti, zatimco zbyvajici ¢ast je bud' likvidovana spalovdnim, nebo
biologicky degradovana jako zfedéné vodné roztoky béhem cisténi odpadnich vod v procesu
po denitrifikaci. Mezi hlavni prfekazky regenerace rozpoustédel, zejména pfi vyrobé nizko
objemovych lécivych latek, patfi technickd obtiznost a naklady na vytéZnost, pozadavky na
Cistotu stejné jako u Cerstvych rozpoustédel a ¢asové narocné analytické a administrativni
postupy nezbytné k ovéreni kvality a schvdleni opétovného poufziti rozpoustédla ve vyrobé.
Prestoze mnoho vyrobcl |éCiv ma centralizovand zafizeni na regeneraci rozpoustédel,
destilacni zafizeni jsou integrovany do samostatnych vyrobnich zavod(. Takovy pfistup
umoznuje lepsi optimalizaci procest regenerace rozpoustédel aeliminuje rizika kfizové
kontaminace mezi farmaceutickymi vyrobky pouzitim sdileného zatizeni pro regeneraci
rozpoustédel.

Katalyzatory prechodnych kovua hraji dllezitou roli ve farmaceutickém prdmyslu a jsou
Siroce pouZzivany pro vyvoj novych kandidatl na léciva a syntézu API ve velkém méritku
(Crawley, 2012). Odpadni vody obsahujici prechodné kovy nesmi byt vypoustény do
biologickych COV, protoze tyto kovy maji tendenci se hromadit v kalu, coz zptsobuje toxické
ucinky na mikroorganismy a ma vliv na dalsi zpracovani kalu.

Aby bylo mozné urcit a fidit mozné zpUsoby opétovného vyuZiti odpadnich vod, mél by
byt kazdy vsadkovy proces analyzovan samostatné a meéla by byt usnadnéna ucinna
komunikace mezi vyrobnimi misty a Cistirnou odpadnich vod za ucelem sdileni informaci, které
jsou relevantni pro COV. Takovy zdvazek samozifejmé vyzaduje i technické moznosti pro sbér
jednotlivych tok(i odpadnich vod do oddélenych kontejnerd pro docasné skladovani, coz mize
byt v nékterych pfipadech limitujicim faktorem. Praktickd implementace je demonstrovana
pro toky odpadnich vod obsahuijici kovy, alkalické roztoky a odpadni vody obsahujici ziviny.
Uvedené pfriklady naznacuji, Ze nékteré vsadkové toky farmaceutickych odpadnich vod by
nemély byt povazovany za odpad, ale spiSe za cenny zdroj, s nimz je tfeba nakladat v souladu
s principy obéhového hospodarstvi. Implementace prvk( cirkuldrni  ekonomiky
prostfednictvim opétovného vyuziti farmaceutickych odpadnich vod umozZiuje snizit spotiebu
chemikalii a provozni naklady COV.

Cisténi farmaceutickych odpadnich vod je velkou vyzvou kv(li svym sloZitym slozkam,
jako jsou farmaceuticky aktivni slouceniny (PHAC) a CHSK (Pal, 2018)). Nevhodné nakladani
a likvidace farmaceutickych odpadnich vod predstavuje velkou hrozbu pro Zivotni prostredi
(Ankley, 2007). Pf¥i cisténi odpadnich vod farmaceutickym primyslem bylo pouzZito mnoho
metod (Glassmeyer, 2009; lJiang, 2012) a membranové technologie jsou jednou
z nejvyznamnéjsich (Pal,2018). Technologie zaloZend na membrdané mohou PHAC bud
odstranit, nebo znovu ziskat a obé strategie jsou zavadény.

Uplné odstranéni PHAC bylo obvykle realizovdno pomoci biologické aktivity. Normalni
MBR diky toxicité nemohou odstranit PHAC, s vyjimkou anaerobniho membranového
bioreaktoru (AnMBR). Hu (2018) pouzili AnMBR pro odstranéni tetrahydrofuranu (THF) a bylo
dosazeno 98,5 % rychlosti odstranéni spolu s 95,3 % snizenim CHSK (Hu, 2018). Stejna situace
se objevila v experimentu s odstranénim ciprofloxacinu (CIP). Autofi si uvédomili nejen
50-76 % rychlost odstranéni CIP, ale také prokazali, Ze biologicka degradace byla hlavnim
mechanismem Utlumu CIP (Do, 2019). Huang (2018) provedli pilotni experiment se skute¢nymi
farmaceutickymi odpadnimi vodami, které obsahovaly amoxicilin, ceftriaxon, cefoperazon
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a ampicilin a byly ziskany dobré ucinky na odstranovani CHSK a vSech PHAC. Kromé toho CHa
byla vyrobena ve stejné dobé, coz bylo povazovano za energetické vyuZziti. V procesu AnMBR
bylo za hlavni mechanismy zanaseni membrany povazovano blokovani kolacové vrstvy
a meziblokovani (Kaya, 2019), coZ rovnéz prispélo k vyrobé kvalifikované vody. Pokud by byla
provedena pokrocila membranova Uprava, cely hybridni systém by mohl produkovat vodu
vyssi kvality. Mamo a kol. integrovali MBR a NF/RO jako hybridni systém ke snizeni mnoZstvi
PHAC pfimichanych do méstskych odpadnich vod a 90 % PHAC bylo odstranéno NF a témér
100 % RO (Mamo, 2018).

Kromé toho byly membrany také pouzity k zachyceni PHAC v koncentratu za ucelem
jejich ziskani. Cao (2018). modifikovala UF membranu s poly(amidoaminovymi) (PHMAM)
dendrimery, které dosahuji 82,5-91,3 % zachyceni polyetherovych ionoforovych antibiotik
a mimoradného antivegetativniho vykonu nez dfive (Cao, 2020). Dong et al. (2019) pouzili Fe3*
jako mustek k vyvoji FO membrany, kterd by mohla uc¢inné regenerovat PHAC, jako je
sulfamethoxazol, ze zfedéného roztoku s dobrou propustnosti vody (Dong, 2019). Guo et al.
zkoumali vyuziti MD pfi obnoveé PHAC a zjistili, Ze zaporné nabité a neutrdlni PHAC lze ziskat
snadnéji nez kladné nabité PHAC (Guo, 2018). Kromé toho také prokazali, Ze zanaseni
membrany v procesu MD bylo zplsobeno hlavné kladné nabitymi PHAC a zanaseni Ize Gcinné
zmirnit Upravou pH (Guo, 2020). Probéhl také pokus o ziskani anilinu z odpadnich vod
s bipolarni membranou ED (BMED). Cely proces obsahuje 3 kroky: odsolovani, CO; a anilinové
regenerace. Mira vytéznosti byla >98,68 % pro anilin a 96,51 % pro NaCl (Wang, 2016). Kromé
koncentrace védci vyvinuli také adsorpéni membranu pro selektivni zachycovani PHAC.
Raicopol et al. syntetizovali nanokompozitni membrany s acetatem celuldzy a podvojnym
hydroxidem ve vrstvach Mg-Al (Raicopol, 2019) a prokazali, Ze tyto nové membrany maji
dobrou adsorpcni kapacitu pro sodik diklofenaku.

5.3 MoZnosti snizovani znecisténi a recyklace odpadnich vod

Recyklace odpadnich vod je duleZzitym tématem v potravinaiském a
farmaceutickém primyslu. VyuZiti membranovych technik je jednim z nejucinnéjsich
zpusobu, jak tuto recyklaci realizovat. Membranové technologie umoznuji efektivni
Cisténi a opétovné vyuziti odpadnich vod, cozZ prispiva k udrzitelnosti a sniZzeni spotfeby
Cerstvé vody.

V potravinaiském pramyslu nachazeji membranové technologie Siroké
uplatnéni: Cisténi procesnich vod napf. ve vyrobé napojli, kde je nutné odstranit
nezadouci latky z vody pouZivané v produkci. Dale recyklace odpadnich vod, ktera
umoznuje opétovné vyuziti vody
v rlznych fazich vyroby, coZ sniZuje celkovou spotfebu vody a ziskdvani hodnotnych
slozek napf: ziskavani syrovatkovych bilkovin pfi vyrobé mléénych produktd.

Farmaceuticky pramysl vyZaduje vodu s velmi vysokou Cistotou, protoZe je
pouzZivana v produkci |éCiv a dalSich farmaceutickych produktd. Membranové
technologie zde jsou klicové pro zajisténi této kvality pfi CiSténi a sterilizace vody, kdy
je zajisténa vysoka Cistota
a odstranéni vsech mikroorganism( a kontaminantl. Déle recyklace procesnich vod,
kdy se klade dliraz na sniZovani objemu odpadnich vod a optimalizace naklad( na
¢isténi. Pro nékteré specifické procesy ve farmaceutické vyrobé je nezbytnda produkce
ultracisté (utrapure) vody.

Management odpadnich vod se stal hlavni vyzvou pro potravinarsky primysl
diky svému potencidlnimu dopadu na Zivotni prostredi.
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Mezi rdznymi technikami, které byly navrieny pro management odpadnich vod
z potravinarského primyslu, membrdnové procesy predstavuji nakladové efektivni reseni.
Tyto procesy nabizeji mnoho vyhod oproti tradi¢nim separacnim procesm (napf. flokulace,
odparovani, extrakce rozpoustédlem, odstfedovani, adsorpce), diky jejich mirnym provoznim
podminkam — teploté a tlaku, ¢imZ si zachovavaji funkéni vlastnosti bioaktivnich latek
obsaZzenych v odpadnich vodach z potravin, vysoka ucinnost separace, nepouzivani aditiv
a nasledné snizené riziko kontaminace a nizka spotieba energie (Castro-Munoz et al., 2018;
Nazir et al., 2019).

Zejména tlakové fizené membranové operace, jako je mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF),
nanofiltrace (NF) a reverzni osmdza (RO) predstavuji uzitecné ndstroje pro Cisténi, frakcionaci,
koncentraci a obnovu bioaktivnich latek a sloucenin na zakladé jejich specifické molekulové
hmotnosti cutoff (MWCO) a pouZziti tlaku jako hnaci sily (Cassano et al., 2018; Castro-Munoz
et al., 2016; Conidi et al., 2018).

Tyto procesy, kombinované v sekvencni formé nebo integrované s jinymi separacnimi
technologiemi, byly z velké ¢asti zkoumany ve vyrobé obohacenych frakci bioaktivnich
sloucenin a vody s vysokym stupném Cistoty (Ahmad et al.,, 2022; Cassano et al., 2021).
K tomuto uUcelu se MF a UF typicky pouzivaji jako kroky predbézné Upravy pro odstranéni
nezadoucich latek (napf. pevné latky, mikroorganismy, makromolekuly) z odpadnich vod ze
zpracovani potravin, zatimco NF a RO lze pouzit k frakcionaci a koncentraci bioaktivnich
sloucenin a k vyrobé Cisté vody.

Recyklace odpadnich vod pfi vyrobé piva je duleZitou soucasti udrzitelného tizeni pivovarua.
V tomto procesu se pouzivaji rlzné technologie, véetné membranovych technik, které
umozniuji efektivni Cisténi a opétovné vyuziti vody, opakované pouziti vody (CIP-stanice,
maceni jecmene, mycky transportnich (spotrebitelskych) obald).

Usporu technologické vody ve sladafstvi Ize zajistit recirkulace pouzité propiraci vody z mageni
k transportu je¢mene. Toto opatreni je pouZitelné v zavodech, nepouZivajicich jiné zplsoby
manipulace s jeCmenem, napf. pfi suché vymacce. Proto je jeho vyuZiti omezeno na mensi ¢ast
pfevdiné modernich pneumatickych systémd, preferujicich aplikaci ,mokré vymacky“, nebo
je vyuzivano pouze z¢asti.

Snizeni ndkladl na vodu a vypousténi odpadnich vod Ize docilit pouzivanim vycisténé vody
z COV k naméacdeni je¢mene. Podminkou k uplatnéni této techniky je provozovani vysoce
ucinné vlastni Cistirny odpadnich vod. Protoze v prevainé vétsiné sladoven je odpadni voda
vypousténa do méstskych COV a vlastni €istirny z minulého stoleti nemaji poZadovanou
ucinnost, neni toto opatreni bézné realizovano.

Snizeni ndkladl na vodu lze také aplikaci suché vymacky do jedné nebo dvou jiz pouZzitych
macecich vod s naslednou aeraci a odsavani oxidu uhli¢itého. Zejména postup suché vymacky
na prvni namoceni je zcela bezproblémovy, nebot pro znacné vlastni znecisténi je¢mene pred
jeho prvym namocenim neni tfeba.

SniZzovani surovinovych vstupl pitné vody Ize U¢innou metodou sniZzovani objemu pouzivané
vody pfi moderni velkovyrobé sladu jeji recirkulaci v uzavieném okruhu napt. protiproudych
vymeénik( tepla. Postup je vyuZitelny pouze v zavodech, nepouZivajicich klasické humnové
sladovani, tj. v zafizenich aplikujicich néktery ze zpGsobl pneumatického sladovani s potrebou
strojniho chlazeni kli¢iren. Ziskané teplo je dale vyuzZitelné pro predehifev vzduchu na
hvozdech.

PrestoZe na rozdil od pivovar( je ve sladarstvi podil operaci vazanych na ruéni manipulaci
s hadicemi zejména pfi sanitacnich operacich podstatné nizsi, mGze i zde dochazet ke znacnym
ztratam vody hluchym pritokem vody jesté pred zahajenim provadéni vlastniho Ukonu. Tento
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postup je zaloZen na vybaveni hadic koncovkami, regulujici pratok vody — uzaviratelné trysky
nebo rozprasovaci pistole.

Efektivnim zdrojem pro Usporu vody pfi myti drsnych, silné znecisténych a
obtizné dostupnych povrchd, zejména podlah je technika vysokotlakého myti. Uginna
pojizdna zatizeni generuji tlak uzkého paprsku mezi 40-70 bar a umoZiuji tak rychlé a
precizni odstranéni ulpivajicich biofilmu.

Vyznamné je také sniZzovani emisi do vody pfi sanitacnich operacich.
Modernizace sanitacnich operaci pomoci centralnich stanic CIP pfedstavuje vyznamny
racionalizaCni prvek z hlediska spotrfeby vody i chemikalii pfi provadéni mycich a
dezinfekénich zdsahd. Komplexni vybaveni soubord CIP stanic programy, automaticky
regulujicimi nejen dodrzovani Uspornych casovych sekvenci pro myti a nasledné
proplachovani vodou, ale také dodrZovani nastavitelnych parametrt pro efektivni
prabéh dezinfekce z hlediska pozadovanych teplot
i koncentraci aplikovanych médii a jejich v€asnou regeneraci ¢i vymeénu, zabezpecuje
spolehlivou zaruku pozadovanych efekt(. S nizsi spolehlivosti Ize obdobné efekty
docilit i pfi manudalnim provadéni sanitace.

Spotrebu vody lze sniZit aplikaci postupl suchého cisténi na myti méné
narocénych povrchi, predevsim podlah a transportnich zatizeni, ndhradou postupl
mokrého CciSténi prevazné mechanickymi operacemi uklidu za sucha, vétSinou
doplnéné pouze v konecné fazi uklidovych operaci finalnim oplachem jiz vycisténych
povrchl. Na velkych a pristupnych plochach se pouzZivaji mechanické pojezdové voziky
s rotujicimi kartadi, pripadné pramyslové vysavace, v malych a nepfistupnych mistech
se pouzivaji ruéni pomdacky (kostata apod.). Vyuzivani suchych strojnich postupt je
omezeno vétsinou pouze na suché provozy (napf. na sklady, humna, pldy apod.)

Minimalni na spotfebu vody a mimoradné jednoducha a soucasné ucinna
metoda, umoziujici dlouhodoby styk sanitacniho prostfedku s oSetfovanym povrchem
je pouzivani ulpivajici pé&ny nebo gelu detergentu (Cerny, 2010).

Pouziti k upravé vody, ktera je pouzivana pfi namaceni jeCmene, je vhodna

reverzni osmoza a nanofiltrace. Kvalita vody mUzZe vyrazné ovlivnit klicové vlastnosti
sladu, jako je enzymatickd aktivita a kliivost. Tyto metody nachazeji uplatnéni i k
odstranéni nezadoucich mineral(i a kontaminantl z vody pouZivané pfi vareni piva.
Cista voda je kli¢ova pro zachovani pozadované chuti a kvality piva.
Pro regeneraci a recyklaci procesnich vod je vhodna ultrafiltrace a nanofiltrace. Zejména
k odstranéni zbytk( pesticid(i a kontaminantd z vody pouzivané v procesu namaceni a kli¢eni.
Déle k cisténi a opétovnému vyuziti odpadnich vod z procesu myti a sanitace. To mlize
vyznamneé snizit spotrebu Cerstvé vody a snizit ndklady na likvidaci odpadnich vod.

Odpadni vody z vyroby pekarského drozdi a piva jsou vhodné pro zavlazovani,
coz je pripisovano velkému mnozstvi dusiku a fosforu. Kvali slabé ucinnosti
konvencnich biologickych procest (Liang et al., 2009), membranova technologie je vice
Ucelova. NF byla aplikovéana v Cisténi odpadnich vod z pekarského drozdi jako pokrocila
technologie cisténi pro zemédélské vyuziti (Balcioglu a Gonder, 2014). Autori také
zjistili, Ze polysacharidy byly hlavnim pfispévatelem znedistujicim membranu. K
vyreseni tohoto problému védci provedli dalsi experiment, ktery nahradil UF O3 jako
metodu predupravy (Balcioglu a Gonder, 2018)
a vysledky byly také uspokojivé. Nevyhodou vsak bylo mnozstvi a vlastnosti odpadnich
vod pouze z jednoho primyslového odvétvi, proto vhodnéjsim feSenim je michani
odpadnich vod z vice primyslovych odvétvi pro rekultivaci vody.
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MBR byla G¢innd metoda s vyuZitim smési primyslovych odpadnich vod a byla Siroce
pouzivana. Nicméné MBR byl omezen kvili vysoké salinité. Po jednotce MBR byly tedy
zapotrebi membrany, jako jsou NF a RO, aby se snizila slanost produktu. Bylo prokazano, ze
michani MBR odpadnich vod a permedatu NF a RO byla dobra strategie pro zvyseni objemu
produkce a sniZzeni kontaminantl (Glindogdu et al., 2019). Na zadkladé nakladu, integrovany
systém MBR a RO byl také slibny v kombinaci (Vural et al., 2021).

Cisténi odpadnich vod z farmaceutického priimysiu je velkou vyzvou pro jejich
komplexni slozky, jako jsou farmaceuticky aktivni slouceniny (PHAC) a CHSK (Pal, 2018).
Nevhodné zachazeni a likvidace odpadni vod z farmacie jsou velkou hrozbou pro Zivotni
prostfedi (Ankley et al., 2007). Ve farmacii pro Cisténi odpadnich vod bylo pouZito mnoho
metod (Glassmeyer et al., 2009; Jiang et al., 2012) a membranova technologie byla jednou
z nejvyraznéjSich (Pal, 2018). Technologie zaloZzena na membranach by mohla bud’ odstranit
nebo znovu ziskat PHAC a obé strategie jsou predstaveny (Hu a kol., 2018). Huang a kol.
provedli pilotni experiment se skute¢nou farmaceutickou odpadni vodou, ktera obsahovala
amoxicilin, ceftriaxon, cefoperazon a ampicilin (Huang et al., 2018) a ziskali dobré eliminacni
ucinky na CHSK.

Moznosti odstranovani fosforu (maceci vody ve sladovnach)

Odpadni vody jsou cennym zdrojem forem fosforu, prestoze dochdazi k omezovani pouzivani
fosfatovych pracich a Cisticich prostiedkd. Fosfor je moZzné z nich recyklovat a zpétné vyuzivat.
Jako idedlni prostfedek pro znovuvyuzivani se jevi struvit, ktery ve své molekule obsahuje tfi
nutrienty: amoniakalni dusik, fosfor a hofcik, a je také rozpustny ve vodé, coz ulehcuje jeho
aplikaci v zemédélstvi. SouCasné s fosforem je mozZné ho wvyuzit i pro recyklaci pravé
amoniakalniho dusiku (Kachova, 2016).

V bézné komundlni odpadni vodé na pfitoku na ¢istirny odpadnich vod je koncentrace fosforu
v jednotkach mg/l, konkrétné 6 az 15 mg/l. Nejcastéjsi formy vyskytu fosforu v odpadnich
vodach jsou orthofosforecnany (fosforecnany, hydrogenfosfore¢nany
i dihydrogenfosfore¢nany), polyfosforeCnany a organicky vdazany fosfor (fosfolipidy,
adenosintrifosfat, adenosindifosfat a adenosinmonofosfat). V kanaliza¢ni siti a poté
i v mechanickém stupni predcisténi pfechazi vétsina fosforu na orthofosforecnany.
Odstranovani nutrientl (zejména dusiku a fosforu) z odpadnich vod je nutnou podminkou
danou legislativou, jelikoz tyto latky ve vodach Skodi: podileji se na trofizaci vod, v jejimz
disledku narusuji kyslikovy rezim, dochazi k produkci toxickych latek, poskozovani celych
ekosystémU apod. DUsledkem je i zdrazeni Upravy povrchové vody na vodu pitnou. Je tedy
nutné tyto latky odstranovat, je vSak vyhodné odstranovani spojit i s jejich zachytem
a znovuvyuZzitim.

Recyklace nutrient je tedy v dnesni dobé aktualnim tématem. Nejedna se o recyklaci pouze
fosforu, ale také druhého nejdulezitéjsiho nutrientu — dusiku. Recyklace umoinuje snizit
naklady na ziskavani téchto latek z jinych zdroji anebo resit jejich nedostatek (zejména
v pfipadé fosforu, protoze ziskavani dusiku ze vzduchu je dobfe zvladnuté).

Metody pro recyklaci fosforu jsou velmi dobre zpracovany v praci Sartoria et al. (2011), ktera
shrnuje poznatky ohledné metod pro recyklaci fosforu k roku 2011. Jsou zde prehledné
shrnuté metody pouzitelné jak pro vodnou fazi, tak pro pevnou, tedy kaly. Pro vodnou fazi
pfipada v Uvahu srdzeni (pro opétovné vyuziti nejlépe jako struvit), peletizace (opét ve formé
struvitu) anebo adsorpce (s naslednym srazienim). Separace z kall se provadi bud po
vyluhovani anebo bez néj zpravidla s naslednym srdzenim (at uZz jako hlinitd/Zelezita sUl,
fosfore¢nany vapenaté anebo struvit), existuje také moZnost termickych procesu.
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Pro recyklaci fosforu je mozné vyuzit také osmoticky membranovy bioreaktor —-OMBR (Qiu, G.,
2014). Odpadni voda, kterd byla pouZita v experimentu, byla mikroorganismy zbavend
organického znecisténi a amoniakalniho dusiku. lonty pfitomné ve vodé (PO4 3, Ca?*, Mg?*
a neznitrifikovany NH4*) byly zachyceny pred membranou pfimé osmdzy a dochdzelo k jejich
zkoncentrovani v reaktoru. Koncentrat byl nasledné vyuzit pro srazeni fosforu po zvyseni
hodnoty pH (roztokem NaOH anebo stripovanim CO;). Byly vysraZzeny amorfni fosfore¢nany
vapenaté a horecnaté, v pfipadé vysoké koncentrace amonnych iontd v koncentratu byl
vysrazen i struvit. Bylo odstranéno 98 % TOC a bylo zachyceno 98 % P na membrané a 95 % P
bylo vysraZzeno s moznosti nasledného opétovného vyuziti. Bylo zjiSténo, Ze proces dokaze
recyklovat prakticky vSechen fosfor kromé toho, ktery je asimilovan bakteriemi.

Pfilezitost pro membranové technologie — kombinace UF-MBR a ED-EDM umoznuji ic¢innou
vyrobu hnojiv, napf. struvitu (magnesium ammonium fosfat) nebo se uplatiuji pfi ziskavani
fosforu v dalSich formach.

Pouziti chloridu hlinitého obsazeného v odpadni vodé v procesech odstrariovani kalt

Chlorid hlinity se pouziva jako Lewisova kyselina pfi rlznych syntézach API (Desireddy,
2017). Kysely vodny AIP* roztok vznikd jako vedlejsi produkt takovéto syntézy. Hlinik plsobi
jako toxické Cinidlo pro vodni organismy, véetné ryb, bezobratlych a rostlin (Gensemer, 1999).
Aby se predeslo naruseni procesu s aktivovanym kalem, je nezbytné posoudit rizika toxicity
téchto tokd odpad( do biologickych cistiren vod pred velkovyrobou a pfi zkouskach toxicity
musi byt pouZita biocendza z konkrétni COV (Cebere, 2009). Tento typ odpadnich vod je
vhodny pro opétovné poufZiti jako koagulant v procesu odstraniovani kalll a srazeni
prebyteéného fosforu na COV v plném rozsahu. Pro dosazeni nejlepsiho vykonu procesu by
mél byt optimalni rozsah pH a davkovani upraveny v zavislosti na vlastnostech odpadni vody
specifickych pro dany pfipad. V mnoha situacich je tfeba pokles pH po pfidani soli hliniku
kompenzovat pfidanim alkalického roztoku. Regulace pH je dllezitd také pro udrieni
minimalnich Urovni rozpusténého zbytkového hliniku ve vycisténé odpadni vodé. Zafazeni
odpadni vody obsahujici AI** do procesu odstrariovani kald umozfiuje nahradit tradiéné
pouzivany komercni vodny roztok 40% FeCls.

Pouziti anorganickych kyselin nebo zasad pro regulaci pH v reaktorech s pohyblivym lozem
pro biofilm (MBBR)

Aby se zabranilo extrémnim vykyviim pH, je nutnd velkoobjemova vyrovnavaci nadrz.
Alternativné mohou byt koncentrované vodné roztoky anorganickych kyselin nebo zasad,
pokud jsou k dispozici jako vedlejsi produkty z vyrobnich procest, shromazidovany
v samostatnych ndadobdch a nasledné znovu pouzity pro regulaci pH v reaktorech biologického
Cisténi. Pokud jsou alkalické vodné roztoky z vyroby uréeny k regulaci pH béhem procesu
nitrifikace, nesmi obsahovat biologicky odbouratelné organické slouceniny, které by pfimo
podporovaly rlst heterotrofnich bakterii. Afinita ke kysliku a rychlost rdstu nitrifikacnich
bakterii je ve srovnani s heterotrofnimi bakteriemi nizka, proto maze narlst heterotrofnich
bakterii nepfiznivé ovlivnit nitrifikacni bakterie soutézi o prostor, kyslik a dalsi Ziviny, cozZ vede
k inhibici nitrifikace (Kim, 2013). Silné alkalicky roztok NaOH lze také pouzit jako srazedlo
k odstranéni médi z odpadnich vod vznikajicich béhem jinych vsazkovych procesu.

Pouziti zpétné ziskavanych rozpoustédel jako snadno rozlozitelného zdroje uhliku pro
denitrifikacni procesy
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PouZzita rozpoustédla, ktera po nékolika cyklech vyuZiti jiz nejsou vhodna pro vyrobu
farmaceutickych vyrobkl, predstavuji velkou c¢ast kapalného odpadu produkovaného
farmaceutickym primyslem. Ve vétsiné pfipadu je zvySeny obsah vody divodem, pro¢ pouZita
rozpoustédla jiz nejsou vhodna pro opétovné poufziti v chemické syntéze. Rozpoustédla jsou
obecné toxickd a inhibuji enzymatickou aktivitu mikroorganism( aktivovaného kalu (Zhao,
2016), avSak kontrolované pridavani nékterych rozpoustédel do tokd odpadnich vod muze byt
pro mikroorganismy aktivovaného kalu prospésné. Vzhledem k tomu, Ze ucinnost denitrifikace
na komundlnich COV je &asto limitovdna nedostateénym obsahem uhliku v necisténych
odpadnich vodach (Tardy, 2012), mohou byt vy¢péld rozpoustédla potencidlné zavedena jako
externi zdroje uhliku na komunalni COV. Vzhledem k tomu, 7e pouZitd rozpoustédla jsou
provozech z rozdilnych vyrob je mozné je ziskavat oddélené od kazdého davkového procesu,
je mozné presné urcit pritomnost farmaceutickych zbytk( v téchto rozpoustédlech. Kromé
toho umoznuje vybrat rozpoustédla z vyroby téch |écCivych latek, ktera vykazuji srovnatelné
lep$i biologickou rozloZitelnost na COV a nepredstavuji terapeutické tridy, které maji
vyznamné nepfiznivé Ucinky na ekosystém. Zavedeni téchto postupl umozinuje snizeni
provoznich nakladd COV, zvy$eni Gcinnosti odstrafiovani dusiku a celkové zlepeni nakladani
s farmaceutickym odpadem.

Vyuziti odpadnich vod obsahujicich fosfor jako zdroje Zivin pro mikroorganismy
aktivovaného kalu

Charakteristickym rysem farmaceutickych Ccistiren odpadnich vod je situace, Ze
pritékajici odpadni voda muZe byt chudd na nékteré Ziviny a bohatd na jiné. Zdroj fosforu
v prvni MBR a hladina anorganickych fosfore¢nanl je sledovana v prvni a posledni MBR,
protoze nizka dostupnost fosforu silné ovliviiuje Uc¢innost biologického rozkladu a podporuje
rast vlaknitych bakterii (Kroiss, 2011).

5.4 Vyzkumné priority a nové strategie vyuzivani membranovych procest pro
Cisténi a recyklaci odpadnich vod

Oxidac¢ni cisténi odpadnich vod vyuZivd ozén a/nebo peroxid vodiku k oxidaci
organickych latek, biologickych latek a uhlikatych detritl ve vodé a jejich preméné na oxid
uhlicity (CO3). Fotochemicka oxidace pridava do procesu ultrafialové svétlo, zvysuje oxidaci do
aktivovaného stavu a mnohondsobné ji zvySuje, aby se zniCily nebo osetfily biologicky
nerozlozitelné organické kontaminanty. Fotochemicka oxidace rozklada a oxiduje molekuly
BSK a CHSK za vzniku CO; a vody v proudu odpadnich vod.

Mnoho biotechnologickych zafizeni, ktera pouzivaji autoklavy ke zni¢eni mikrobialniho
materialu zbylého po sklizni, vypoustéji autoklavovany material do odpadu spolu s odpadni
vodou. Tim se zvySuje BSK v drenazni vodé a odtoku do Cistirny odpadnich vod. Pokud by byla
pouzita fotochemicka oxidace, mikrobialni material by mohl byt oxidovan a eliminovan béhem
nékolika minut a produkoval pouze CO,. To by mohlo eliminovat potifebu povoleni BSK,
protoZe voda oSetfena fotochemickou oxidaci je nedotéend a mohla by byt recyklovana do
jakéhokoli modulu ¢isténi procesu pro opétovné poufZiti.

Pramyslova odvétvi musi najit zplsoby, jak uzavfit své vyrobni smycky. Elektrodialyza
(ED), jako je konvencni ED, selektivni ED, ED s bipolarnimi membrdnami a EED s filtracnimi
membrdnami jsou procesy, které v minulych desetiletich a v posledni dobé prokazaly svij
potencial a ekologickou ucinnost. Tento prehled predstavil nejnovéjsi moznosti valorizace
mezi (limitQ) v rGznych prdmyslovych odvétvich (vodarenstvi, potravinarstvi, tézebni pramysl,
chemie atd.) k naklddani s odpady nebo vedlejSimi produkty zdrojl prostfednictvim
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elektrodialyzacnich procest a ke zlepSeni globdlni primyslové udrzitelnosti presunutim
smérem k obéhovym procesim. Upozorfiuje se ha omezeni stavajicich studii, zejména pokud
jde o ekoefektivitu.

Zakladni porozuméni transportu iontd v ionexovych membrandch (IEM) mizZe pfispét
k ndvrhu IEM, ¢imZ se jejich aplikace rozsiti. Kamcev (2017) zhodnotil nedavny pokrok
v modelovani iontového rozdélovani a difuze v IEM a spojovat vykon IEM s odpovidajicimi
zadkladnimi vlastnostmi membrany. Donnan-Manninglv model pro iontové déleni a Manning-
Mearesllv _model pro iontovou difazi, odvozené z Manningovy teorie protiiontové
kondenzace, jsou podrobné diskutovany a byly Siroce citovany v IEM literature. Kromé toho je
mezi podobnymi modely pro pfedpovidani transportnich vlastnosti IEM provadén soucit.
Nakonec je zdlraznéna jedinecna role modelll Donnan-Manning a Manning-Meares.

Elektrodialyzacni procesy lze totiZz optimalizovat tak, aby se snizila spotifeba energie
a zvysit ucinnost; je vSak treba stanovit skére ekologické ucinnosti, aby bylo mozné porovnavat
elektrodialyzy s konvencnimi procesy a podpofit jejich vyhody. Z prehledu vyplyva vysoky
potencial riznych typl elektrodialyzacnich proces( pro Upravu odpadnich vod a kapalnych
vedlejSich produktl za ucelem zvySeni pridané hodnoty nebo ziskani novych surovin.
Zdaraznuje také velky zajem o vyuZiti ekologicky ucinnych procesd v ramci obéhového
hospodarstvi. IdedIni scénar pro udrzitelny rozvoj by byl pfechod k ekologickému obéhovému
hospodarstvi.

Spravna uprava farmaceutickych odpadnich vod je proto zasadni, aby se zabranilo
uvolnovani téchto latek do Zivotniho prostredi a jejich potencialnim nepfiznivym ucinklm na
lidské zdravi. Ve farmaceutickém pramyslu by bylo vhodné prosadit keramické membrany diky
své vyjimecné schopnosti vydrzet opakovanou parni sterilizaci a drsné chemické ¢isténi, které
pred¢i schopnosti polymernich membran. Jejich Uspésnd aplikace zahrnuje ziskavani
antibiotik, filtraci fermentacniho roztoku a oSetreni ,vodou pro injekce” (Taheran, 2016).
Pouziti keramickych membran nabizi nékolik vyhod, jako je delsi Zivotnost, energeticka
ucinnost a snazsi postupy cisténi. Tyto keramické membrany poskytuji nejen vynikajici filtracni
vykon, ale také inhibuji rdst mikroorganisml a zarucuji vyrobu vysoce kvalitnich
farmaceutickych produktd. VyuZiti keramickych membran ve farmaceutickém sektoru
predstavuje nékolik vyhod, véetné pfirozené biokompatibility, odolnosti v{ci rlstu bakterii
a schopnosti vydrzet opakovanou chemickou a parni sterilizaci pfi zvySenych teplotach, coz je
vlastnost, ktera predstavuje pro polymerni membrany problémy. Zaclenéni keramické
ultrafiltrace (UF) do hybridniho systému pro vyrobu ultracisté ,,vody pro injekce” v Iékafskych
aplikacich slouzi jako uc¢inné opatfeni ke zmirnéni mikrobidlni proliferace a kontaminace
v potrubnim systému, zejména ve scénarich, kdy polymerni membrany postradaji odolnost
vuci periodické parni sterilizaci.

5.4.1 Elektrochemické membranové technologie (EMT)

Za elektrochemické membranové technologie se oznacuje spojovani procesl na bazi
membran pracujicich v elektrickém poli. V elektrochemickém membranovém procesu se
uplatiuji jak elektrochemické jevy (napf. elektromigrace/elektroforéza, elektroosmoza,
elektrosorpce, elektrolyza, EF, elektrooxidace, elektroredukce a mikrobidlni metabolismus)
a elektrochemické procesy a zaroven lze pozorovat membranové jevy (napf. zanaseni,
separaci, selektivitu). Kromeé toho je spojeni obou procest vyhodné pro zvyseni separacniho
vykonu, protoze napfiklad umoznuje usnadnéni pfenosu hmoty, zmirfiuje zanaseni membrany
a v pripadé energetického vyuziti zlepSuje ucinnosti nabijeni.
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Podle charakteristik membran pouzivanych v elektrochemickych membranovych
technologiich Ize membrany rozdélit do dvou typ(:
e Nevodivé, ale povrchové nabité membrany, které umoznuji prichod urcitych iontud
membrdn novou vrstvou, zatimco jiné odmitaji (napf. IEM);
e Vodivé (CM), které mohou pfenaset elektrony (napf. kovové membrany).

Obé membrany mohou fungovat jako selektivni bariéry, pricemz kazda z nich také vykazuje
jedine¢né vlastnosti pfi spojeni s elektrickym polem. Vzhledem ke klasifikaci membran lze
odpovidajicim zplsobem elektrochemické membranové technologie rovnéz klasifikovat do
dvou typU:

0 elektrochemické membranové technologie zalozené na IEM;

0 elektrochemické membranové technologie zalozené na CM.

Elektrochemické technologie zaloZzené na IEM zahrnuji ED, EDBM, EDI, SED, EDM, RED,
MFC, MDC a MCDI, zatimco elektrochemické technologie zaloZzené na CM zahrnuji zmirfiovani
zanaseni membran, elektrochemickou oxidaci membran a elektrochemickou redukci
membran.

5.4.1.1 Elektrolyza

Je znamo, Ze elektrolyza probiha, kdyz se na elektrody ponorené do vody pfivede pfimy
elektricky potencial (potencial musi byt vyssi nez ,nefaradické” reakéni okno) bez vnéjsi
kontroly. Obecné plati, Ze anoda vytvafi kysely proud, zatimco katoda zasadity proud. Typ
elektrolyznich reakci zavisi zejména na dostupnosti chemickych latek v okoli elektrod a na
elektrochemickém potencialu téchto reakci. Procesy EED se daji vyuZzit k ziskavani vzacnych
kov( a pfechodnych kov(.

5.4.1.2 Elektroosmodza

Je vlastné oznaceni pro elektroosmoticky tok (EOF). Je to ve své podstaté pohyb vody
vyvolany pohybem cistého pohyblivého elektrického néboje v dané oblasti vodného roztoku.
Pri pohybu kationt( ke katodé je ke katodé transportovana i hydratovana voda kationtd.
JelikoZ H-vazba je kohezni podstatou hydratované vody, mize vést k tomu, Ze cely pufrovaci
roztok je pretahovan ke katodé, a tim vznika EOF. Elektroosmoticky tok Ize rizné modifikovat.
Lze jej potlacit napf. pomoci nizkého pH (nedojde k ionizaci danych skupin).

Elektro-pfima osméza (EFO)

Pokud je znamo, systematické vycisleni nakladd na systém EFO dosud nebylo
provedeno. Mohli bychom vsak extrapolovat nékteré diskuse z konvencni FO. Pokud jde
o spotfeby energie, je béZznym predpokladem, Ze energie potfebna pfi EFO by méla byt vyssi
neZ u konvencniho systému FO v dUsledku pouZiti proudu/napéti naptic napdjecim roztokem
v EFO. Avsak vzhledem k tomu, Ze systém EFO se vyznacuje antifouligovym a samocisticim
potencidlem, je zfejmé, Ze plocha membrany potfebna k dosazeni urcité produktivity vody by
méla byt nizsi, protoZze EFO muZze zajistit lepsi flux a tim i prGtok vody (Son, 2019). To je patrné
ze studie, ktera porovndvala prerusovanou tlakovou FO (IPAFO) s FO a PAFO (Lee, 2017).
U IPAFO byla zjisténa nejvyssi produktivita vody diky mensSimu zanaseni membrany béhem
provozu, coZz naznacuje schopnost IPAFO Setfit plochu membrany a minimalizovat spotfebu
energie béhem provozu. Tim spiSe, Ze technologie EFO je v soucasné dobé zaloZena na
elektrolyze vody, o niZ je znamo, Ze ma vysokou spotfebu energie (témér 9 kWh pfi napéti
2,9V a 100 mA) (Lee, 2017), je logické predpokladat, Ze EFO bude spotiebovavat vice energie
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nez tradi¢ni FO. Nicméné vysokd mira vyuziti (diky vysokému toku vody v EFO) mUzZe tento
predpoklad vyvratit.

Je Zadouci provést systematické vycisleni nakladl na EFO prostfednictvim podrobné
analyzy energie acelkovych nakladi na zpracovani. To je duleZité pro vyhodnoceni
proveditelnosti procesu ve srovnani se zavedenymi procesy. Soucasné je tfeba vzit v Uvahu,
Ze néktefi autofi zaznamenali obavy z oxidacni degradace vodivych membran EFO, bylo by
uZite€né pribéiné optimalizovat vlastnosti membran tak, aby se zlepsila jejich chemicka
stabilita. To by ndsledné vedlo k prodlouzeni Zivotnosti, minimalizaci Cetnosti vymény
membrdn a vyraznému snizeni nakladud na ¢iSténi odpadnich vod. Autoti rovnéz upozornili na
obavy spojené s vysokym anodickym potencidlem. Vlastnosti elektrod by mély byt
optimalizovany tak, aby pracovaly pfi nizSim napéti, ¢imz by se snizila spotieba energie pfi
provozu EFO, a tim by se sniZily celkové naklady na ¢isténi. Vyreseni vyse uvedenych probléma
EFO by mohlo vést k nizkym nakladm na Upravu vody.

5.4.1.3 Elektroforéza a elektromigrace

Elektromigrace (nebo elektroforéza) je pohyb iontl (nebo nabitych ¢astic) ve vodném
prostfedi, ktery je pohanén elektrickym polem aplikovanym mezi elektrodami. Obecné se
jedna o kationty/pozitivné nabité castice, které se pohybuji smérem ke katodé, zatimco
anionty — zaporné nabité ¢astice se pohybuji smérem k anodé.

5.4.1.4 Elektrosorpce

Elektrosorpce je migrace iontl do elektrickych dvojvrstev (EDL), které se vytvorily
podél porl na povrchu na rozhrani elektroda/voda. Elektrosorpce je v elektrifikovanych
systémech vSudypritomna a prispiva k odstrafiovani iontl v zavislosti na potencialu elektrody
(vySsi potencidl nad nefaradickym reakénim oknem povede k elektrolyze) a vlastnostech
elektrody (napf. specificky povrch)

5.4.1.5 Elektrochemicka oxidace/redukce

Elektrochemicka oxidace a redukce jsou redoxni procesy zahrnujici prenos elektront
z elektrody. Tyto procesy mohou odstraniovat cilové znecistujici latky prostfednictvim pfimych
i nepfimych acinkd. Pri pfimém elektrochemickém redoxnim procesu jsou znecistujici latky
nejprve adsorbovany na povrchu elektrod a poté odstranény pfimym prenosem elektront
z elektrod. PFi nepfimém elektrochemickém redoxnim procesu se vytvareji meziprodukty
(napt. -OH, H), které pak spolu reaguji s cilovymi druhy.

Elektrochemickd membranova technologie (EMT) zahrnuje aplikaci elektrického pole
v membranovych procesech. PouZiti reaktivni elektrochemické membrany (REM) bylo
povazovano za paradigma prfi dosahovani vyssiho vykonu, protoze elektrochemickd
membrana (ECM) procesy snizuji/odstranuji potifebu pouzivani chemickych latek (Yang, 2022),
zlepsuji permeat a jsou ucinné pri rozkladu nékolika sloucenin a nékterych organickych
kontaminant( (Guo, 2016; Yang, 2022). Mezi hlavni procesy ECM patfi elektrodialyza (ED),
reverzni ED (RED), elektro-forward osmédza (EFO), elektrochemicka membranova oxidace
(EMO), elektrolyza (EE), elektrochemickd membranova redukce, elektrochemicka
membranova filtrace (EMF), elektrotermicky membranovy proces, a bioelektrochemicky
membranovy proces.

Naklady na EMT jsou dulezité pro posouzeni ekonomické Zivotaschopnosti technologie
pro rdzné typy membran a pro rGzné aplikace. Diskuse o nakladovych dasledcich EMT
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vychazeji z hodnoceni zafizeni EMT v pilotnim a demonstra¢nim méritku. Stav a pfilezitosti pro
rozsifeni této technologie by méli vést k zjisténi silnych a slabych stranek.

Mnoho procesli EMT se potykd s problémem prechodu od "nadéjné technologie"
na "komercionalizovanou a praktickou technologii". Omezeni na laboratorni = stolni méfitko
jednotky, byly do znac¢né miry zplsobeny relativné vysokymi ndklady na tuto technologii.
K dosaZzeni téchto systém( ECM k rozsahlé komercializaci, je tfeba provést energetické
hodnoceni coZz znamena, Ze je nezbytné vyhodnotit jejich ekonomickou proveditelnost. Tedy
zejména specifickou spotfebu energie (SEC), definované jako energie potfebna k provozu
systému na m3 vyrobeného permeatu (dlleZitym faktorem pro posouzeni energetickych
nakladd EMT).

Diky své vysoké reaktivité a kratké Zivotnosti je oxidacni ®OH distribuovan v tenké
vrstvé pobliz stény kanalu, cozZ je reakéni hotspot pro DET i radikdlovou oxidaci. Zmensenim
prameéru kanalku Ize vyrazné snizit difzni délku reaktantt, coZ vede k urychlenému pfenosu
hmoty a zmirnéné koncentracni polarizaci v blizkosti povrchu péri. V dusledku toho je
posilena mezifazovd vazba elektron(, reaktanti a eOH. Nerovnomérné distribuovany
potencial v malych kanalcich vsak inhibuje tvorbu eOH, coZ muZe branit degradaci
zaruvzdornych kontaminantd, ale zvysuje selektivitu vici reakcim DET. Kromé toho simulace
také odhalila, Ze vykon elektrooxidace se nemusi nadale zlepsSovat, pokud se velikost port dale
snizi v dasledku inhibice tvorby ¢OH. Kromé toho se zvyseni ucinnosti pfenosu hmoty stava
naroc¢nym, protoze koncentracni polarizace jiz byla vyznamné zmirnéna v REM 7 um. Tato
zjiSténi naznacuji, Ze existuje optimalni velikost péra pro REM, coZ je v souladu s vysledky
predchozich studii. Kromé toho je distribuce potencidlu také ovlivnéna vlastnostmi (napft.
koeficientem prenosu, potencialem nastupu pro vyvoj kysliku a tortuozitou) a provoznimi
parametry (napr. aplikovanym proudem) elektrody, jak ukazuji simulace. To naznacuje, Ze
reakce v pérech mohou byt pfesné fizeny regulaci struktury elektrody a provoznich podminek.
V tomto ohledu lze dosdhnout ndkladové efektivnich systému REM s vysokou reakéni
kinetikou a selektivitou hlubokym pochopenim efektu prostorového omezeni.

V praci Kang a kol. (2023) uvadi, Ze mechanismus elektrochemické reakce uvnitt
uzavienych mikropord je vyznamné ovlivnén velikosti péra. Ackoli faktory jako nepravidelna
struktura péru a tvorba kyslikovych bublin nebyly ve zjednoduseném modelu brany v Gvahu,
jeho presnost pti objasfiovani prostorové omezenych oxidacnich procesll je adekvatni. Jejich
zjisténi poskytuji uzZite¢né voditko pro navrh nakladové efektivnich REM a ndvod k regulaci
reakénich drah. S rychlym rozvojem elektrokatalyzy vykazuje efekt omezeni v REM slibny
aplikacni potencial pfi sanaci Zivotniho prostfedi a chemické syntéze. Vliv lokalniho pH
a povrchového ndboje reaktantl na elektrochemické reakce je jedno ze zdsadnich témat,
které vyzaduje jak hlubsi zkoumani, tak provozni ovéreni stability. Budouci prace jsou také
nutna k prozkoumani efektu omezeni v nanorozmérovych kandlech pomoci lepSiho navrhu
porézniho substrdtu membran. Kromé toho je in operand(l vizualizace elektrochemickych
procesti v mikro kandlech dalSim nezbytnym ukolem pro lepsi odhaleni a regulaci efektu
prostorového omezeni. Vzhledem k tomu, Ze elektrokatalytickd redukce je nové vznikajici
technikou sanace odpadnich vod a obnovy zdroji vody, je aplikace takové metodologie na
katodové systémy dalsi dileZitou oblasti vyzkumu. Kromé toho je aplikace takové metodiky
na foto(elektro)katalytické systémy atraktivni pro ziskani nahledu na cestu pfimého prenosu
a cesty radikal( eOH.
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Redoxni elektrochemicka dekontaminace slanych OV (2 3,5 %)

Priimyslové hypersalinni odpadni vody obsahuji rlzné znecistujici latky, které
poskozuji Zivotni prostfedi. Znovuziskani Cisté vody, alkalii a kyselin z téchto odpadnich vod
muZe podpofit obéhové hospodarstvi a ochranu Zivotniho prostfedi. Ochranu Zivotniho
prostfedi. Soucasné elektrochemické a pokrocilé oxidacni metody vSak procesy, které se pfi
rozkladu organickych sloucenin spoléhaji na hydroxylové radikaly, jsou nedcinné a energeticky
narocné. Zde uvadime pratokovy redoxné neutrdlnim elektrochemickém reaktoru (FRER),
ktery ucinné odstranuje organické kontaminanty zhypersalinnich odpadnich vod
prostfednictvim reakénich reakci cestou chlorace-dehalogenace-hydroxylace za ucasti
radikal(. Radikdlovou kfiZovou vazbou. Experimenty v laboratornimi méritku ukazuji, Ze FRER
dosahuje vice nez 75 % odstranéni celkového organického uhliku v riznych oblastech
a zachovdva si dekontaminacni ucinnost po dobu vice nez 5 let. Integrace FRER
s elektrodialyzou sniZzuje provozni naklady 063,3% a emise CO; o 82,6 % v porovnani
s technologii tradi¢nimi vice uc¢inkovymi odparovacimi a krystalizacnimi technikami. Odsolend
voda, vysoce Cisty NaOH (> 95 %) a vyrobena kyselina kompenzuji prdmyslovou vyrobu
a podporuji tak globalni cile udrzitelného rozvoje (Gang a kol., 2024). Nicméné pritomnost
organickych kontaminantli v matrici predstavuje vyzvu tim, Ze zpUsobuje znecisténi
membrany a nasledné snizi Zivotnost membrany. Kromé toho prispivaji k necistoté u produkta,
které vyzaduji dalsi Upravu, ¢imz se zvysuje financni zatéz spojena s ¢isténim produktu. Aby se
tomu zabranilo, je vyhodné eliminovat organické kontaminanty pred zahajenim procesu
elektrodialylyzy (ED) (obr. 12a). Tradi¢ni procesy oxidace, jako je Fentonova reakce a ozonace,
které jsou obvykle vysoce ucinné pri odstranovani organickych kontaminant(, ztrati svou
ucinnost, kdyz jsou konfrontovani s vysokou koncentraci CI- v matrici v disledku rychlé reakce
Cl" s hydroxylovymi radikaly (¢OH). V soucasné dobé je preferovano elektrochemické osetreni
zahrnujici elektrokatalytickou reakci chloru (CER) na anodé pro oxidaci organickych nedistot.
Konvencni elektrochemické systémy pouZivaji sekci ultrafialového zareni (UV) k disociaci
chloru OUS na reaktivni druhy chloru a ¢« OH (Obr. 12b).

V slaném roztoku koncentrace Cle a CIO e jsou srovnatelné nebo jesté vyssi nez u e OH.
Reaktivni druhy chloru prostfednictvim chlorovanych meziprodukttd transformuji bud'
abstrakci vodiku nebo chlorace nenasycenych C—C vazeb. Tyto meziprodukty jsou vsak odolné
vuci » OH oxidaci a predstavuji vétSi nebezpedi nez jejich nadrazené slouceniny, s dobre
zdokumentovanymi zdravotnimi riziky, vcetné indukce rakoviny mocového méchyre
a vrozenych vad. Ukazalo se, Ze jejich odstranéni konvencnimi reaktory je nakladné.
V pfedchozich pracich byl vysloven zavér, Ze tento navrhovany proces je ucinny a ekonomicky.
Odstranéni organickych kontaminantl z hypersalinovych odpadnich vod z(stava, ale bohuzel,
i nadale dlouhodobou vyzvou.
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Obr. 12 Elektrochemicky membrdnovy systém k Cisténi slanych OV (Zhang, 2014)

a) 3D zndzornéni integrovaného elektrochemického systému pro ziskdvdni zdroji z riiznych zdroji
hypersalinnich odpadnich vod. Elektrooxidacni zafizeni odstrariuje organické necistoty a systémy ED a BMED
ziskdvaji z odpadnich vod &istou vodu, precisténou zdsadu a kyselinu. Cervené Sipky zndzorriuji smér proudént.
b) Schéma zndzorriujici reaktivni chlireinové radikdly (CI*) hydroxylové radikdly (*OH) a riizné redukcni formy
vodiku v konvenénim elektrochemickém ¢ldnku pro UV-chlorové Cisténi odpadnich vod.
c) Schéma nové cesty CDH pro oxidaci organickych necistot ve voddch Teh radikdl-radikdlova zkrizend adic¢ni
reakce *OH v CDH obchazi slozZité kroky adice *OH, tvorby 02 a odbéru HOO*,

Pomoci dvou fotoelektrod ve foto elektrochemickym modulu (¢lanky) dochazi
k redukci H,0 na atomarni vodik (H*) na katodé a OH -~ /H,0 na OH" oxidaci na anodé, tyto
reakce mohou probihat soucasné, aby se dosdhlo redoxné neutrdlni elektrochemie. Prakticky
dochazi soucasné k redox-neutralni elektrochemii chlorovanych organickych materidld, jako
je kyselina trichloroctova a p-chloroanilin, které by byly v tomto systému ucinné
mineralizovany. Na zakladé téchto zjisténi se usuzuje, Ze pokud mohou byt vazby C-CI
v chlorovanych meziproduktl katalyticky Stépeny, tak aby se na katodé generovaly radikaly
zamérené na uhlik, radikal-radikalni kfizova spojeni, reakce *OH jde dale cestou chlorace-
dehalogenace-hydroxylace (CDH) (Obr. 12c). Cesta CDH dokonale vyfesi s chlorovanymi
meziprodukty, které vznikaji pfi hypersalinnim ¢isténim odpadnich vod. Kromé toho se pfidani
— OH pro mineralizaci organickych kontaminantd v cesté CDH by mohl byt vice uc¢innéjsi ve
srovnani s uvadénou cestou konverze zahrnujici *OH, tvorbou O, a abstrakci HOOe, kterd
vyZzaduje rozdéleni na dveé ¢asti O, pro elektrofilni reakci v konvencni elektrochemické reakci
pokrocilych oxidac¢nich procesech.

134



Soucasné elektrochemické moduly (Obr. 12b) nemohou dosdhnout navrhované reakce
CDH, protoze velka mezera mezi anodou a katodou brani tomu, aby se radikdly dostaly k sobé
dostatecné rychle. Pouziti OV obsahuijici soli pro elektrolyzu zpUsobuje, Ze kationty a protony
soutd?i o transport naboje napfi¢ modulem. Spatny pfenos hmoty v pfitomnosti iontd Na*
zpUsobuje, Ze H* z reakce vyvinu kysliku (OER) zUstava v blizkosti anody, coZ sniZzuje mistni pH
a vyvolava velky gradient pH v konvenénim elektrochemickém reaktoru. Tim se zvySuje
termodynamicky potencidl anody i anodového zdroje. Kromé toho, nahodny rozptyl
nizkoenergetického tepla a omezeny prenos CI také zplsobuje rychlou elektrochemickou
pfeménu RuO; na anodé na tékavy RuOa. Takova koroze zkracuje provozni Zivotnost reaktoru
a anody na bazi RuO; v elektrochemickych modulech.

Elektrochemicky membranovy systém zalozeny na CNT

Membrany a elektrody zalozené na CNT mohou poskytnout relativné velké povrchové
plochy pro elektrochemické membranové procesy. Materidly s velkymi specifickymi
povrchovymi plochami spotifebovavaji méné energie.

Pokud bychom shrnuli publikované pozorovani, tak mGzeme vyslovit tyto postrehy: ze
kombinace nizkoenergetickych néakladld a vysoké specifické povrchové plochy membran
prispivaji k vysoké regeneraci toku (fluxu). Naklady na materialy prameni ze zplsobu vyroby
elektrochemické membrany zaloZzené na CNT, ktera nejcastéji zahrnuje ulozeni vrstvy CNT na
horni ¢ast porézni podpory. Zuo a kol. (2020) odhadovali, Ze povlak vrstvy CNT o tloustce
1 mm na plochu 1 m? by vyZadoval 0,66 g CNT, co? jsou materidlové naklady 1,88US $/m?.
K nakladdm na material a energii existuji také naklady souvisejici s vlivem pritomnych mineralt
a prevenci biofoulingu. U REM zaloZzenych na CNT jsou naklady na prevenci méfitka mineral(
a biofouling elektrochemickych membran v rozmezi 0,002 0,014 a 4,31 kWh/m?3, co?
pfedstavuje 0,27% 1,87% a 0,06% nar(ist oproti energetickym poZzadavkim na procesy
podzemni vody RO procesy. S komercializaci elektrochemickych membran zaloZzenych na CNT
v dohlednu je nevyhnutelnd prace s velkym potencialem ve velkém méfitku, a proto vyzaduje
korozi odolné elektrody (napf. titan potaZzeny platinou), coZ také potencialné zvysi naklady na
materidl membranovych moduld.

S nedavnym postupem hromadné vyroby CNT a jeji dostupnosti pro nakupy
v jednotkdch kilogram( se vSak neocekavd, coZ mozna vyrobé komercénich CNT zabrani, a tedy
i vyrobé elektrochemickych membran zalozenych na CNT. Vyzkumem vytvarené levné
alternativy ke korozi rezistentnim proti elektrodam k dosaZzeni ndkladové efektivnich
a HP-komercializovanych CBEMS. Navzdory této vyzvé elektrochemické membrany zalozené
na CNT nabizeji Zivotaschopné a efektivni ¢iSténi odpadnich vod pfi srovnani s UF, RO a jinymi
separaénimi technikami.

5.4.1.6 Elektro-Fentonova reakce

EF je elektrochemicky asistovana Fentonova reakce, pfi niz mohou vznikat hydroxylové
radikaly (-OH) mezi H,0; a Zelezem. Na rozdil od potfeby Fentonova ¢inidla (H,0, + Fe?*) pfi
klasickém Fentonové procesu, se mohou in situ elektrogenerovat H,0, nebo regenerovat Fe?*
prostirednictvim elektrokatalyzy (Long, 2022). Jedna se tedy o elektrochemicky pokrocily
oxidaCni proces zaloZzeny na in situ generovani hydroxylovych radikall (eOH)
elektrokatalytickym zpGsobem. Cinidla potfebnd k vytvofeni *OH se tvofi (H,0;) nebo
regeneruji (Fe?* jako katalyzator) elektrochemicky.
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5.4.1.7 Mikrobialni metabolismy

Mikrobidlni metabolismy by mohly vyrabét elektfinu v bioelektrochemickych
systémech. Bakterie by mohly pfenaset elektrony z "paliva" (napf. organické Iatky, dusi¢nany,
sirany, oxid uhlicity atd.). Poté jsou elektrony bud’ pfimo nebo nepfimo prenaseny z buriky na
pfitomné oxidy kovi nebo elektrody.

Zahrnuti mikrobidlniho spolecenstvi do kalkulace ndkladl na BEMS odliSuje tento
proces od ostatnich elektrochemickych membranovych procesu. V dasledku toho se kvalita
produktu a energie spojené s timto systémem mohou byt zna¢né ovlivnény navrhem systému,
teplotou, pH, akumulaci biofilmu, typu a povahy OV a dalSim. Tyto faktory jsou rozsahle
diskutovany v raznych prehledovych publikaci o MFC na bazi keramiky, ktery napf. provedl|
James a kol. (2022). Z jejich prehledu Ize dojit k zavéru, Ze elektrody a/nebo REM (aniontové
a kationtové vyménné membrany) mohou predstavovat 50-85 % celkovych nakladd na BEMS.
Autofi také dospéli k zavéru, Ze nizké naklady na keramické membrany by mohly byt velkou
moznosti k dosazeni komercializace a rozsahlé implementace MFC (Zheng, 2018). Tedy
z vyhodnoceni systémovych nakladd na BEMS z pilotniho méfitka pro komunalini tcéely cisténi
odpadnich vod se zohlednénim jejich nakladovych slozek véetné rlznych materiald, jako jsou
uhlikova vlakna (515,08 USD), Ti vlakna (378,8 USD), PTFE pro elektrodu (170,25 USD),
perforovand oddélovaci deska (205,8 USD) ; polyuretanova deska (20,5 USD nebo polymerni
houby jako porézni matrice pro dynamické membrany (41,16 USD), které jsou schopny
vyznamné snizit naklady diky nahrazeni drahé iontovévyménné membrany velmi levnou
polyuretanovou houbou (He a kol.,, 2019). Bylo zdlraznéno, Ze pouziti dynamického
mikrobialniho separatoru na bazi vznikajiciho biofilmu nedochazi k zabranéni prenosu iont(,
tvorbé gradientu DO a chemické spotreby kysliku (CHSK) a stabilité systému, a to i pres jeho
nizkou cenu. Dalsimi sloZzkami investi¢nich naklad( byla vyroba reaktoru BEMS s pouZitim PVC
desek (298,5 USD) a pfislusenstvi, jako jsou vodic¢e, odpory, PPR trubky a ventily v celkové
hodnoté 92,5 USD. Naklady na ¢isténi 1 m3 odpadni vody z méstské COV ¢inily 1135 USD, co?
z néj Cini nizkondkladovy proces, ktery lze pficist tomu, Ze se v ndvrhu procesu vyhnul pouziti
IEM a nadbytecnych konstrukénich materidl(. Karta¢ z uhlikovych vidken (elektroda)
pfedstavoval pfiblizné 52,5 % celkovych investi¢nich nakladd, coZ je hodnota v rozmezi
zjisténém v literature (He, 2019; James, 2022). Nahrazeni drahych modult BEMS by mohlo byt
lepSim zplsobem, jak dosdhnout Uspory nakladl diky nizsSim nakladiim na vyrobu a udrzbu
membrdan. Podobnou komplexni analyzu naklad( predstavil Lu (2017) ve své studii o pouziti
20-L MFC pro cisténi odpadnich vod pivovaru. Z prace vyplyva, Ze 75 % ndklad( na vyrobu je
na konstrukci a pfizpUsobené obrabéni, coz ma za nasledek relativné vysoké ndaklady (Zahid,
2022). Predpoklada se vsak, Ze poufziti vstfikovacich forem pro vyrobu ¢asti reaktoru MFC by
mohlo snizit naklady na vyrobu systému na 600 USD. Kromé toho s 10letou provozni Zivotnosti
by byli kapitdlové naklady 60 US $/m3/rok. Strategie Uspory nakladd navrhované pro budouci
rozsahlé implementaci zahrnuji automatizaci vzorkovacich a monitorovacich systémf, které
by snizily naklady na praci (Lu,2017). Jedna z neddvnych studii, které zvazovaly analyzu
nakladd MFC, je prace Nasrabadiho a Moghimiho (2022). Ve studii systému MFC
predpokladali, Ze zvétseni MFC by mohlo pomoci snizit ndklady na kazdy modul z5S$na1$
(0,8 S). S timto predpokladem a tim, Ze zdroj odpadnich vod bylo zdarma, naklady na jejich
systém MFC byly cca 1 590 S/h, véetné nakladi na pofizeni a udrzbu. To odpovida nakladdm
na jednotku energie generované 1570 S/kW a obdobi ndvratnosti investice by byla 2,6 roku.
Tato Cisla prokazala, Ze je moZné provést rozsahlou komercializaci jednotek MFC pro Upravu
vody spojené s energetickou koprodukci. MEC, jako modifikace MFC s elektrolyzou, byly také
hodnoceny z hlediska jejich ekonomické Zivotaschopnosti pfi Cisténi produkce odpadnich vod
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a bioplynu. Escapa a kol. (2012) provedli ekonomické hodnoceni pouzivani MEC zaloZzeného
na scénafi MEC v méstské COV. Ve své analyze zajimavé prozkoumali vliv hustoty, U&innosti
katodické konverze (CCE) a cen vodiku na techno-ekonomické hodnoceni Upravy zaloZené na
MEC. Byly zvazeny &tyfi navrhy COV, véetné Scénar 0 (S0) jako stavajici COV; Scénaf 1(S1) jako
zakladni scénar, ktery pouziva reaktor MEC pro mikrobidlni odstranéni z vstupniho roztoku
pred aerobnim oSetfenim , Zivotnost s 5letym MEC; Scénar 2 (S2, stfedni scéndr), ve kterém
MEC reaktor odstrani 44 % CHSK, vyuZiti energie 1 kWh/kg-CHSK v dUsledku zlepsené vodivosti
materidlu a Zivotnost 7 let; Scénar 3 (S3, optimisticky scénar) s proudovou hustotou dosahujici
5 A/m?, snizend spotfeba energie 0,9 kWh/kg-CHSK, coulombicka u¢innost 50 %, CCE 90 %
a 0,8 m3/m3/den produkce biovodiku (objem vodiku na objem anody denné) a Zivotnost
zarizeni 7 let . Reaktor MEC predstavuje vétsinu investi¢nich naklad( zavodu. | kdyzZ z vice nez
75 % z celkovych nakladd Slo do nakupu moduld MEC, mlZe byt stdle moziné aplikovat
technologii MEC v COV. Zajimavé je (pozadavek), aby se Uprava zalozend na MEC v praktické
CovV, tak provozni vydaje a struktura celé COV byla téméF neménnd (s ohledem na So) pro
vSechny vyhodnocené scénare. Pomérné nizky vykon reaktoru MEC v S1 vyZadoval udrzbu.
Kapitalové vydaje COV (a jeji struktury) na So. Naproti tomu zlep$eni vykonnosti MEC
predpovidané v S2 a S3 umoznila vyrazné zvysit investici elektromechanického zafizeni, coz na
COV umoziiuje zvysit odstranéni o 45 %, aniz by to ovlivnilo proveditelnost.

MDC je tedy dalsi typ BEMS. Existuje bohuzel pouze nékolik, kde se uvadi posouzeni
nakladd MDC a tyto studie ukazaly, Ze naklady na MDC jsou vysoké, a to zejména z pohledu
odsolovani a vyroby elektfiny. MDC véak mUzZe sniZit naklady na stavbu a provoz COV. Pouzitim
cenové dostupnych katolyt(, jako je solny roztok, fosfatové pufry s nizkou koncentraci, roztoky
solného pufru a biokatolyty. MDC vyZaduje vice vyzkumu a pokroku, protoze jeho membrany
a elektrody vytvareji hlavni nakladovou polozku MDC.

Systém je nejdrazsi ze tfi BEMSS. Dal$im dlezitym bodem je, Ze kapitalové naklady na
zvétSeni procesu MDC ovliviuji ziskové rozpéti na jeji vyuZitelné produkty. PFi sestavovani
a integraci MDC hlavné na konstrukcnich nakladech. Naklady na MDC pro terénni aplikace
zUstavaji drahé, a to i pres snizovani nakladd na material reaktoru, elektrody a membrany,
a to i v dUsledku nakladl spojenych s udrzbou a servisem MDC. Indikace naznaduji, ze
kapitdlové ndklady na MDC jsou kolem 7105 $/m3. Podle posouzeni naklad( provedenych
Zhangem a Angelidakimem (2016) predstavuji ndklady na modul z pohledu polykarbonatu
nejvyssi procento celkovych naklad(i na MDC, nasledované naklady na bipoldrni membrany,
katodu (Pt), anodu a napdjeni.

5.4.1.8 Bipolarni elektrodialyza k Upravé pH odpadnich vod

Mezi zpUsoby cisténi alkalickych odpadnich vod patfi acidobazickd neutralizaéni
metoda, chemickd oxidacni metoda a sedimentacni metoda. Tedy musi se pridat velké
mnozstvi chemickych cinidel, coZ je nepochybné plytvani primyslovymi zdroji.

Bipolarni elektrodialyza (EDBM) tedy nabizi sniZzeni a Setfeni téchto zdroji ze svého
principu rozkladu soli na pfislusné kyseliny a louhy. Je vSak tfeba poznamenat, Ze pro kazdy
konkrétni pripad pouziti procesu elektrodialyzy je v zavislosti na cili nutné zvolit typ ED modulu
a membran, hydraulicky okruh a elektrické parametry procesu. Problematika Upravy pH
solnych roztok( a prlimyslovych odpadnich vod bez pouzZiti chemickych cinidel je dle mého
nazoru sice stale aktualni, protoze by mohly zjednodusit pouZivana technologicka schémata,
snizit objem odpadnich vod a naklady na chemicka cinidla a také koncentrovani nebo dokonce
recyklaci cennych produktl. BohuZel velkym nedostatkem bipoldrni elektrodialyzy je
selektivita pouzitych membrany, takZze neni timto procesem mozné dosahnout vysoké Cistoty,
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produkty vzdy obsahuji 1-15 % zbytkovych soli a ani vysoké koncentrace. Max koncentrace
vzniklé kyseliny a baze zaloZzené na EBBP a ED je 4—8 %. NaOH v alkalické odpadni vodé a jeji
hmotnostni koncentrace je ¢asto mensi nez 50 g/l ziedéného roztoku NaOH coZ je v mnoha
pfipadech daleko od poZzadavki prumyslové aplikace. Tento nedostatek by se dal
kompenzovat v pfipadé odpadniho zdroje tepla membranovou destilaci (multi-efektova
membrdnova destilace s funkci ¢aste¢ného zpétného ziskavani latentniho tepla MEMD). Kde
by bylo mozné dosahnout komercnich koncentraci 25 % (v pfipadé NaOH) — 60 % (v pfipadé
H,S04) %. Ale stéle bohuZel s nutnosti odstranit zbyvajici necistoty a odstranit dvojmocné Ca?*
a Mg?* pfed vstupem do EDBM. Dalsi velkou vyzvou je, jak tento systém pfizpGsobit malym
podniklm a jak tento systém automaticky fidit a tim regulovat pfitok odpadnich vod a zpétné
davkovani do preduprav odpadnich vod.

Tabulka 17. Priklady zdroji odpadni H2S04(hm.%)
Cistici prostfedky, mlékarenstvi, plastikarstvi, potravinaistvi

>1 . L
a pivovarnictvi
>5 Moreni kov, tiSténé spojl, strojirenstvi
10 Cinidla pro odbarvovani, klinické poufZiti, laboratorni pouziti

11-20 | Uprava CPC, primysl vyroby pigment(, eloxovny

21-30 | Vyroba siranu amonného

30-33 Kyselina z baterii

31-40 Hydrolyza alkoxid(i na alkoholy ve vyrobé detergent
45 Redoxni reakce

41-50 Polymerizacni reakce

50-60 Extrakce platiny a rhodia z rud

60-96 Hydrometalurgie

62-63 Kyseliny pro vyrobu hnojiv
70 Alfa-modry pigment

70-78 Komorovy zpUsob vyroby H.SO4 nebo Gloverova kyselina

80-90 Alkylacni jednotky, rafinerie ropy

91-98 Katalyzator pro esterifikacni reakce

Pouziti EDBM s elektro-ED (EED) k vyrobé hydroxidu sodného z pouzitého louhu, je také
jednou z cest. EED se liSi od EDBM, pokud jde o stépeni vody, protoze k fenoménu disociace
vody dochdzi vdlsledku redukce (produkce OH™ z disociace vody) a oxidacnich reakci
(produkce H*) na katodé a anodé misto na membranovém rozhrani BM. EDBM umoznuje vyssi
zakladni vytéZek a proudovou ucinnost, ale za vyssi naklady ve srovndni s EED (v tomto poradi
0,97 S/kg NaOH oproti 0,86 S/kg NaOH) (Wei, 2013). Nicméné, pokud jde o primyslové
méritko, ekonomika EDBM by byla nizsi nez EED, protoZe v sestavé EDBM je potfeba pouze
jeden par elektrod s vice BM, aby se zvysil povrch uc¢inné membrany, a tedy ucinnost procesu
pfi sou¢asném zvySeni produktivity EED. Je vyZadovano zarazeni vice elektrod na membranovy
par, coz znacné zvySuje naklady procesu. EDBM predstavuje z dlouhodobého hlediska vice
pfinosu pro Zivotni prostiedi tim, Ze zabranuje sekundarnimu zneciSténi. EDBM byla napf.
pouzita jako nahrada konvencni vyroby kyseliny salicylové pro ekologicky ucinnéjsi a Cistsi
vyrobu. Vyroba kyseliny salicylové totiZz vyZzaduje velké mnozstvi kyseliny sirové a vytvari velké
objemy siranu sodného v OV (Liu et al., 2015). Proces byl optimalizovan s pouZitim smisSeného
roztoku voda/etanol v systému ktery zvySoval rozpustnosti kyseliny salicylové. Spotfeba
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energie byla optimalizovdna Upravou proudové hustoty, koncentrace obsahu etanolu
a salicylatu sodného. Tento navrZeny alternativni zplQsob je vyznamny a predstavuje krok k
CistSi produkci ve vodé nerozpustnych aromatickych kyselin. Konvencni vyroba a EDBM by
mohly byt porovnany pomoci vypoctu vzhledem k EE, aby se podpofila dllezitost této metody.
EDBM lze pouZit k separaci roztok(l zachyceného CO,, obvykle ve formé vodnych uhlicitant
nebo hydrogenubhlicitan(, k regeneraci Cistého CO;. Nejznaméjsi metodou separace CO; je
pfistup zachycovani a sekvestrace uhliku (CCS). Nicméné CCS nema schopnost zachycovat CO;
pfimo z atmosféry. Pro dalsi vyuziti pfimého zachycovani CO; je nezbytné a by o néj byl zajem,
protoZe jeden galon automobilového benzinu uvolfiuje do atmosféry pfiblizné 366 g CO;
(Eisaman et al., 2011). Proto byl EDBM vyhodnocen jako ndvrh ekologicky efektivnéjsi metody
regenerace Cistého CO; z roztokd uhli¢itanu draselného a hydrogenuhli¢itanu draselného.
V této aplikaci EDBM byla sestava membran slozena ze stfidavého vrstveni AEM a BM. Vlivem
hnaci sily, elektrickym proudem migruje CO, transportovany ionty CO3>~ nebo HCOs~ do
kyselého roztoku, kde se preménuje na plynny CO,. U¢innost byla hodnocena vypoétem
spotfeby energie. Celkové naklady na energii byly asi 300 kJ-mol™ CO, na zachyceni
a regeneraci a autofi je porovnavali se spotiebou energie pfi syntéze kapalnych paliv 300 kJ-
mol™ CO; v kontextu syntézy metanolu a uvazime-li, Ze jeden mol CO; je ekvivalentni jednomu
molu metanolu, odpovida pouze 19 % celkové potirebné energie (Eisaman a kol., 2011). Byl
také testovan alternativni proces EDBM: vysokotlaké EDBM, aby se |épe tidila desorpce plynu
CO,. Spotieba energie EDBM desorpce CO; se snizila o 29 % ve srovnani s provozem pfi
1,5 atm (standard). Na podporu téchto vysledkd by bylo vhodné srovnani skore mezi EED-ED-
EDBM a vysokotlakym EDBM.

Pro procesy EE plati, Ze zpracovavany roztok musi byt Cisty v kvalité Cistoty min 99,9 %,
pro EDBM je zase omezeni v podobé pFitomnosti Ca%* a Mg?* o max. koncentraci 2 mg I'%.
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Obr. 13 MozZné technologické schéma zpracovadni zasolenych odpadnich vod pro ucely neutralizace
(pfed BP musi byt stanice na odstranéni Ca** a Mg*?)

5.4.1.9 Elektricky asistovana membranova filtrace (EAMF)

Elektricky asistovana membranova filtrace (EAMF), nékdy oznacovana jako
elektrochemickd membranova UF/MF (EMUF/EMMF), zahrnuje elektrické nabijeni
UF membrany za ucelem zlepseni separace cilovych molekul z napajeciho roztoku. Podobné
jako u systému EFO je prozatim vénovano malo pozornosti z ekonomického hodnoceni
systémU EMF. Jednou z mala praci, které uvadéji naklady na tento proces, je studie od Lia
a spolupracovnik( pro upravu vody (Li, 2022). V jejich studii bylo dekontaminace Cr(VI)
dosaZzeno pomoci TisO7 jako katody a MF membrany v pritocném usporadani. Pri relativné
nizké energetické narocnosti procesu uUpravy byly naklady na jednotku upravené vody
vypocteny z SEC s ohledem na komercni sazbu elektrické energie v Kalifornii. Byly pripocteny
naklady na regeneraci membrany, které se na celkovych nakladech ve vy3i 0,018 USD/m?3 vody
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kontaminované Cr(VI) podilely pfiblizné 16,7 % (Lee, 2018). Jasnym omezenim jejich studie
je, ze odhad nakladd se omezuje na provoz jednotky ECM, ale nezohledriuje investi¢ni ndklady
systému. Ackoli vétSina dosud uvadénych hodnoceni ndklad(i na jiné elektrochemické
membranové procesy se zaméruje predevsim na naklady na energii, je nezbytné poskytnout
plnohodnotnou analyzu nakladl pred prokazanim nakladové efektivity systém ECM.

Obecné se nakladova efektivita EMUF pfipisuje pouZiti snadno dostupnych a levnych
elektrodovych materidlli nebo membran, jako jsou grafitové desky (Chen, 2020), aktivni uhli
(Wang, 2022), modifikované uhli (Pan, 2020), UF polymerni membrany, jako je
polyvinylidenfluorid (PVDF)/polytetrafluoretylen (PTFE) (Urtiaga, 2021), rozmérové stabilni
anoda (Zheng, 2018) a dalsi. Vzhledem ktomu, Ze vyroba UF nebo MF membran byla
optimalizovana v pribéhu predchazejicich desetileti, je dostupnost levnych membran
a dostupnost anodovych materiall za rozumnou cenu skokem k nakladové efektivni Upravé
vody pomoci EAMF. Presto je nepochybné dulezité provést dikladné ekonomické posouzeni
procesu s prihlédnutim k vSem nakladovym slozkam a environmentalni stopé.

5.4.1.10 Elektrotermalni membranové procesy

Pokud jde o elektrotermdlni membranové systémy, vétsSina z téchto aplikaci byla
v rozsahu Cisténi vody a odpadnich vod. Pfikladem takovych aplikaci je pouZiti
elektrothermalniho PVDF/Nichrome Resistance Wire Hollow Fiber membran. Modul pro
vakuovou membranovou odsolovani syntetické napajeci vody obsahujici 3,5 % hm. NacCl.
V této studii (Song, 2019) byl SEC normalizovan litrem produkované destilované vody. Jejich
vysledky ilustrovaly, Ze hodnoty SEC nelze méfit pfi témér okolnim pfivodni teploté (30 °C)
a v nepfitomnosti vyznamného aplikovaného proudu (0 nebo 0,05 A) v dusledku extrémné
nizkého toku permeatu (Lahnid, 2009). V praktickém pracovnim stavu vsak vstupni roztok
ziskana (pfi teploté vstupniho roztoku 70 °C a proudu 0,15 A). Tyto studie kvantifikuji spotfebu
energie, kdyZ jsou CNT impregnovany materidly, jako jsou polymery, nanocastice oxidu kovu
nebo jiné funkéni nanomateridly. Vzhledem k jeho nizkoenergetickému pozadavku a vysoké
ucinnosti regenerace toku se TiO2 CNT jevi jako nejslibnéjsi elektrochemickou membranou
zaloZzenou na CNT. Studie Liu (2019) Pfi aplikovaném napéti 2V vytvorilo zlepSenou ucinnost
odstranéni a regenerovatelné materidly s odhadovanou spotifebou energie 0,93 kWh/kg-CHSK
(0,01 kWh/m3) pomoci TiO2 CNT. Pro srovnani, pozadovana odpadni voda na dany objem
v jejich studii je vyrazné nizsi nez energie vyzadovana nejmodernéjsimi elektrochemickymi
procesy (Geetanjali, 2020). Elektrochemické membranové procesy jsou v podstaté ovlivnény
kinetikou elektrochemického procesu, kdyzZ je vnéjsi elektrické pole aplikovano v disledku
anodického kapacitniho nabijeni, coz zvysuje elektromigraci a sniZuje negativni povrchovy
naboj. Protoze kompozitni membrany primarné zlepsuji velikost malych porl, dostupna
sorpcni mista a omezenou délku difuze, je pro ménici se spotifebu energie rozhoduijici
specifickd povrchovéd plocha membrany. Vzhledem k tomu, Ze TiO; CNT ma nejvyssi
specifickou povrchovou plochu, ocekava se mnoho malych velikosti por(, coz ma za nasledek
vysokou regeneraci toku a nizké aplikované napéti pro oxidaci cilenych material(i ve vstupnim
roztoku nebo sniZzeni znecisténi membrany. Vysledkem je, Ze specificka povrchova plocha
membranového materidlu ovliviiuje spotfebu energie elektrochemického membranového
procesu zaloZzeného na CNT.

Biomaterialy ¢asto obsahuji velké mnozstvi vody (50—-98 %) a se sou¢asnym prechodem
na ekonomiku zaloZenou na biotechnologiich bude suseni téchto materiald stale dilezité;si.
Na rozdil od standardnich, termodynamicky neucinnych chemickych a tepelnych metod suseni
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bude odvodnéni membranovou separaci udrzitelnou a efektivni alternativou. Biomaterialy
vSak mohou snadno znedistit povrchy membran, coz je Skodlivé pro vykon soucasnych
membranovych separaci. ZlepSeni protihnilobnych vlastnosti téchto membran je klicovou
vyzvou. Dalsi neddvny vyzkum byl vénovan zvySeni toku permeatu a selektivity. V tomto
prehledu predkladdme komplexni prehled konstrukénich pozadavk(i a nedavnych pokroku
v odvodnovani biomateridld pomoci membran. Tento nedavny vyvoj nabizi Zivotaschopné
feSeni problém se zanasenim a neoptimalnimi vykony. Zamérujeme se na dvé nové vznikajici
rozvojové strategie, kterymi jsou vyuziti odvodrovani za pomoci elektrického pole
a povrchové funkcionalizace, zejména s hydrogely.

Abychom to shrnuli, odvodnovani pomoci membran se stdle potyka s mnoha
technickymi problémy. Od nadmérného zanaseni, které vede ke Spatnému odvodnovacimu
vykonu, az po neschopnost odvodriovat poloziedéné nebo koncentrované toky biomateriald,
membranovd technologie vyZzaduje vyznamna vylepSeni pro Sirokou implementaci
v biozpracovatelském pramyslu. V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat nedavnym vyvojem
v oblasti membranovych technologii, které se pokouseji tyto problémy resit a maji potencial
zlepsit vykon membranoveé asistovaného odvodnovani.

Elektricky asistované odvodinovani membran.

Biomateridly maji schopnost produkovat povrchové naboje (mérené jako zeta
potencial) pfi pfimém kontaktu s vodnym prostredim. Vysledkem je, Ze Castice biomasy jsou
obklopeny elektrickou dvojitou vrstvou (EDL) na rozhrani biomasa-voda. Vyvinuty EDL se
sklada z opacnych nabojl, se kterymi Ize manipulovat pod vlivem vnéjsiho elektrického pole.
Tyto povrchové naboje jsou zavislé na pH. K EDL pfiléha difuzni vrstva, kterd zasahuje
do objemového vodného média. Oblast difuzni vrstvy se sklada z disociovanych vodnich iont(,
které jsou volné pfitahovany k povrchu biomasy (Wang, 2020). Stavajici odvodriovaci procesy
vyuzivajici membrany c¢asto vyuZivaji mechanickou silu (napf. tlak), ktera zplsobuje, Ze
kapalna voda pronikd membranou (Raats, 2002). Tato mechanicka sila je vSak nespecificka
a pusobi na vSechny slozky ve vstupnim roztoku, coZz nakonec vede k pohybu vsech druh
v kalu. Toto nespecifické chovani ma za ndsledek hromadeéni &astic biomasy na povrchu
membrdny a nasledné ucpavani pérd, ¢imZz se snizuje ucinnost odvodnovani. Vzhledem
k tomu, Ze ¢astice biomasy vykazuji elektrostatické interakce na rozhrani mezi biomasou
a vodou, Ize s nimi manipulovat superponovanim vnéjsiho elektrického pole (Pearce, 2007).
Superponované elektrické pole vynucuje selektivni migraci nabité vodné faze obklopujici
biomasu pfes membranu, zatimco samotné ¢astice biomasy jsou membranou zadrZzovany. Na
zakladé faze, kterd se pohybuje, Ize tuto selektivni migraci klasifikovat jako elektroosmézu
nebo elektroforézu.
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Obr. 14 Selektivni migrace vodné fdze (elektroosmoza) a Cdstic biomasy (elektroforéza) pod vliivem
superponovaného? elektrického pole

Elektroosméza (EO)

EDL na rozhrani biomasa-voda ma opacny naboj nez biomasa. KdyZ je aplikovano
elektrické pole, ¢isty naboj v EDL je nucen se pohybovat, coZ vyvolava Coulombickou silu.
Vysledkem je, Ze ionty sklouznou k opacné nabité elektrodé, ktera se oznacuje jako skluzova
rovina. Nasledné se voda v sypké kapaliné sousedici s touto kluznou rovinou pohybuje spolu
s témito ionty ve skluzové roviné, coZz ma za nasledek transport vody smérem k opacné nabité
elektrodé. Tento vysledny tok se nazyva elektro-osmoticky tok. V pripadé polokoncen-
trovanych proudd biomasy se Ucinnd elektroosméza rozSifuje za membranu
a vodnou mezifazi. Pfevladd také na mezifazi mezi biomasou a vodou. Exponencidlni narust
efektivni plochy povrchu ndsledné vede ke zvySeni odvodriovaciho pritoku. To je dostatecné
k odvodnéni proudu biomasy na vyznamnou koncentraci 60—70 %. Suspendované ¢astice tak
zUstavaji nehybné, zatimco objemova kapalina migruje. Tato migrace difuzni vrstvy a jeji
pfilehlé objemové kapaliny se oznacuje jako elektroosmdza (EO) (Obr. 14). EO je vykonnéjsi
pfi vys$si biomase koncentrace, a to zejména tehdy, kdyZ jsou nabité ¢astice biomasy porézni
a dostatecné velké, aby zlstaly relativné nehybné, zatimco vodné médium klouZze. To
znamena, Ze odvodnéni biomasy pomoci elektrického pole je ucinnéjsi pri wvyssich
koncentracich ¢astic biomasy a produkuje kvalitnéjsi suseny produkt bez degradace biomasy
smykem nebo tlakem.

Elektroforéza (EP)

Na rozdil od EO je elektroforéza (EP) pohyb nabitych ¢astic pod vlivem elektrického
pole (Obr. 14). Elektroforetickd mobilita téchto nabitych castic je funkci hustoty jejich naboje,
velikosti a hmoty. Elektroforéza je dominantnéjsi ve zfedénych suspenzich nebo s mensimi
Casticemi biomasy, protoze pro podobné povrchové naboje maji mensi ¢astice biomasy vyssi
hustotu naboje nez vétsi Castice, a proto jsou vice ovlivnény pritomnosti elektrického pole.
Zvlasté pro biomasu s malou velikosti Castic. Elektroforéza je vynikajici technikou pro

4 Superponované elektrické pole je vysledkem kombinace vice elektrickych poli. Podle principu superpozice je celkovd intenzita elektrického
pole v daném bodé rovna vektorovému souctu intenzit jednotlivych poli ¢astic, ktera tento bod ovliviiuji. To znamena, Ze pokud mate nékolik
zdrojl elektrického pole, jejich ucinky se v daném bodé prostoru scitaji. Napfiklad, pokud mate dvé nabité ¢astice, kazda vytvari své vlastni
elektrické pole. V bodé, kde se tato pole prekryvaji, bude vyslednd intenzita pole sou¢tem intenzit poli obou ¢astic.
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odvodnovani. Elektricky asistované odstrafiovani vody z tok(l biomateridlu ma oproti tlakové
fizenym procestm dalsi vyhodu v tom, Ze je méné nachylnd k zanaseni. To je neodmyslitelné
spjato se zvolenou konfiguraci; Zvolime-li urcitou konfiguraci elektrody a vyladime-li smér
jejiho elektrického pole, miZeme nabité ¢astice biomasy migrovat pry¢ z povrchu membrany.
Technicko-ekonomické aspekty jsou v konetném dlsledku nezbytné pro fesSeni
proveditelnosti prlmyslového prijeti. Kim (2014) poskytli detailni vhled do ekonomické
proveditelnosti prekryvani elektrického pole nad procesem odvodnovani membrany s pficnym
pratokem, ktery se pouZiva k odvodnovani fas. Zjisténi naznacuji, Ze tlakové fizeny UF proces
(3 kWh/m3) spotfebovdva vice energie ve srovnani s jeho elektricky asistovanym
membranovym odvodriovacim protéjskem (1,96 kWh/m3). Diky tomuto sniZeni spotieby
energie je superpozice elektrického pole velmi Zadouci, zejména také s ohledem na mnohem
vyssi dosazeny koncentracni faktor 6,47 ve srovnani s tlakoveé fizenym procesem 1,32. Aoude
(2023) dale rozvadi energii spotfebovanou na odvodnéni mikroras pomoci membranovych
procesli za pomoci elektrického pole. Studie zohledniuje energetické ztraty v dusledku
ohmického ohfevu na elektrodé a poskytuje komplexnéjsi technicko-ekonomickou analyzu
procesu. Ve srovnani s technikami tepelného odvodnovani, jako je solarni suseni, které
spotiebuje 2,35 kWh/kg odstranéné vody, spotiebuje elektricky asistované membranové
odvodnéni pouze 0,11 kWh/kg odstranéné vody pri podobném snizeni obsahu vihkosti (15 %).
To naznacuje, Ze odvodnovani membranami za pomoci elektrického pole je ucinnéjsi pfri
ziskavani susenych produktl. Tyto priklady nas vedou k presvédéeni, Ze prekryvani
elektrického pole nad konvenénim membranovym systémem mizZe vést ke zvySeni celkové
propustnosti pfi nizsi spotfebé energie. Vzhledem k tomu, Ze elektrickd energie mize byt
ziskdvana ze slunce a vétru, je mozné tento proces zaradit mezi relativné udrzitelné.

Nové materidly-hydrogely

Kromé vybéru vhodného membranového materialu je povrchovd Uprava membrany
vynikajicim zplsobem, jak optimalizovat vykon membrany pro odvodrnovani biomaterialu.

Hydrogely predstavuji Siroce zkoumané hydrofilni povlaky, které umoznuji laditelnou
permeaci vody, organickych rozpusténych latek a iontd. Charakteristické vlastnosti
hydrogelovych membran (HM) a hydrogelovych kompozitnich membran (HCM) umoznuji
zvysit vykonost nebo separacni vlastnostmi stavajicich membran. Hydrogely jsou trojrozmérné
zesitované polymerni sité, které jsou znamé svou schopnosti absorbovat velké mnozstvi vody
(Yazdi, 2020; Bashir, 2020; Guo, 2020; Kaith, 2021; Nakka, 2016) Tato hydrofilni povaha je
vyhodnd pro odvodriovaci aplikace, protoZze zvySuje propustnost vody a sniZuje zanaseni
povrchu membrany. Kromé toho jejich porézni struktura umoznuje selektivni difazi
hydrofilnich rozpusténych latek do materidlu (Majidi Salehi, 2016) ¢imz se hydrogely stavaji
velmi vhodnymi pro pouziti v zemédélstvi, farmacii, katalyze, separacni technologii,
biotechnologii a ¢isténi odpadnich vod (Thakur, 2018; Halmagyi, 2022). Ve skutec¢nosti jiz byly
Uspésné vyrabény v prlmyslovém méfitku pro nékteré oblasti pouzZiti, coz je patrné
z komercializace kontaktnich ¢ocek obsahujicich hydrogel, obvazy na rany a jednorazové pleny
(Mehta, 2023). Vyladénim chemickych vlastnosti mohou byt hydrogely také upraveny tak, aby
reagovaly na rlizné podnéty, jako je redoxni chemie, teplota, pH a v neposledni fadé elektrické
pole (Bashir, 2020; Feng, 2016; Sui, 2012; Mah, 2013). Tato povaha reagujici na podnéty muze
byt uziteCna pro regulaci toku a selektivity permeatu na vyzadani, stejné jako umoznuje
opétovné pouziti ¢inidel pro tazeni hydrogelu (Majidi Salehi, 2016; Bendoy, 2022). A konec¢né,
hydrogely vykazuji relativné hladky povrch, ktery je navrzen jako prevence zanaseni
v membranovych aplikacich (Lim, 2022; Guo, 2020). Jako takové jsou hydrogely zajimavou
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tfidou materiali, které je treba prozkoumat pro odvodniovaci procesy. Hydrogelové
membrany a hydrogelové kompozitni membrany se lisi od komercné dostupnych organickych
membran diky své zvySené absorpci vody a dynamickym mechanickym vlastnostem.
Objemové hydrogely vykazuji pomér bobtnani mezi 60 a 1450 g/g (Yazdi, 2020; Bashir, 2020),
zatimco HM obecné vykazuji mensi bobtnani ve vodném krmivu s hodnotami uvadénymi mezi
1 a 400 g/g (Bary, 2019; Ostrowska-Czubenko, 2015; Sennakesavan, 2020). Tento stupen
botnani je vyznamné vyssi nez u konvencnich membran propustnych pro vodu, jako je PES,
42 PVDF a PSf (Serbanescu, 2020). Navic je zndmo, Ze tahové napéti HM klesa se zvysSujicim se
obsahem vody. HM a HCM byly Siroce pouzivany pro Sirokou Skalu aplikaci, jako je tkarové
inZenyrstvi, doddvani léciv, separace plynl, iontovda vyména a odsolovani (Zuo, 2022;
Laghmari, 2021; Yazdi, 2020; Ye, 2018; Nemati, 2022; Hartanto, 2015; Nikolaeva, 2015;
Gumuscu, 2016). Nadchazejici oblasti pouziti zahrnuji ¢isténi odpadnich vod (Lu, 2021; Xie,
2021) a separaci oleje a vody (Ejeromedoghene, 2023; Zhang, 2023).

V posledni dobé se pro odvodnovaci aplikace uvazuje o rlznych materidlech HM
a HCM. Zde je duleZité rozliSovat mezi HM a HCM. HM maiji volné stojici konfiguraci (Nemati,
2013; Jin, 2005; Zeng, 2019) nebo vyuzivaji nefunkéni, porézni podporu (Qin, 2018; Majidi
Salehi, 2016; Qin, 2019, Sadeghi, 2018). Na druhou stranu HCM silné spoléhaji na separacni
vlastnosti podplrné membrany. V nejbéznéjsi geometrii membran plsobi hydrogelovy povlak
na funkéni membrané jako aktivni vrstva (Ou, 2016; Nikolaeva, 2015; Bernstein, 2016; Cheng,
2021; Cho, 2013; Chuo, 2013; Dai, 2017; Ding, 2020; Guo, 2016; Lei, 2014; Getachew, 2017;
May, 2021; Peeva, 2012; Sun, 2020). V této geometrii funguje hydrogel jako selektivni
separacni vrstva nebo jako antivegetativni povlak. Membrany s vyplnénnymi pory jsou porézni
membrany vyplnéné hydrogelovym materidlem. Hydrogel obvykle plsobi jako slozka, kterd
umoznuje vyladéni ucinnosti separace prostrednictvim vnéjsich podnétd, jako je pH a teplota
(Islam, 2018; Ma, 2019; Liu, 2019; Tran, 2020; Chu, 2011). Hydrogely mohou byt také
syntetizovany hromadné, aby plisobily jako mékké tazné Cinidlo. Tazné Cinidlo je umisténo na
permeatové strané membrdny a je schopno pfitahovat vodu diky rozdilu v chemickém
potencialu. To vytvafi vysoky osmoticky tlak, ktery mobilizuje vodu pfes membranu. Hlavni
vyhodou pouziti hydrogeld jako taznych cinidel je schopnost ménit chemicky potencial
prostfednictvim vnéjsiho podnétu, jako je teplota a tim umoznuje opétovné pouziti materialu
pfi odvodnéni (Vadlamani, 2017; Wei, 2016; Ca, 2016).

Vlastnosti HM/HCM. Vnitini struktura hydrogelu urcuje jeho vhodnost pro aplikace
souvisejici s difuzi a je silné zavisla jak na chemickém slozeni, tak na reakénich podminkach
béhem syntézy. Separacni Ucinnost a selektivita hydrogell zavisi na stupni zesitovani, coz je
vlastnost, ktera je urcena relativnim mnoZstvim zesitovadla ve srovndani s polymerni patefi.
Vys$si hustota zesiténi ma obvykle za nasledek mensi prlméry poérh. Vnitini struktura
hydrogell je typicky mikroporézni, s velikosti porii mezi 10 nm a 10 um (Kapur, 1996;
Radovanovic, 2012; Dinu, 2018; Foudazi, 2023).

Makroporézni hydrogely jsou syntetizovany pfi nizkych teplotach pomoci lyofilizace
nebo kryogelace. V takovych hydrogelech je vnitini struktura extrémné porézni, s pory vétsimi
nez 10 um. S rostouci velikosti por hydrogelu se zvysuje tok permeatu a rychlost difuze iont(,
coz umoznuje rychlejsi reakci na podnéty. Makroporézni hydrogely vsak vykazuji mnohem
nizsi mechanickou stabilitu a pevnost, To vyZzaduje dalsi strategie k zajisténi dlouhé Zivotnosti.
Pro odvodnovaci aplikace byl zkouman design podporovanych HM a HCM. Mechanické
vlastnosti hydrogell jsou silné zavislé na chemickém sloZeni, obsahu vody a porézni strukture
materidlu a zahrnuji charakteristiky jako pevnost v tahu, procentudalni prodlouzeni do
pretrzeni, houzevnatost a Younglv modul. Mechanické vlastnosti hydrogelu lze zlepsit
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zvySenim hustoty pricného zesiténi, zac¢lenénim druhych hydrogelovych siti nebo pfidanim
molekularnich stentd nebo anorganickych pfisad do materidlu. HM casto postradaji
dostatecnou houzevnatost, a proto jsou Casto potazeny poréznim podkladem. Membrany
vyplnéné poéry jsou také silné zavislé na mechanické stabilité hostitelské membrany pro
aplikace konvekéniho proudéni (Kapur, 1996, 1997; Radovanovic, 2012; Dinu, 2018; Foudazi,
2023; Zhao, 2009; Ahmad, 2022; Chen, 2015; Hoshino, 2018).

V tomto pfipadé se ukazalo, Ze pfeduiprava péri pomoci kotevnich polymeru zlepsSuje
mechanickou stabilitu hydrogelu (Geismann, 2007). Tok permedtu HMs a HCM souvisi
s velikosti pérd, distribuce velikosti pord a sloZeni hydrogelu. Tloustka hydrogelové vrstvy
v HM a aktivnich vrstvach také hraje roli, protoze tenci hydrogelové filmy vykazuji vyssi
pratoky permeatu. Konkrétné u membran vyplnénych pory je tok permeatu vysoce zavisly na
objemovém podilu hydrogelu v porech (Kapur, 1997; Hu, 2007.) Asymetrické membrany lze
pouzit k usnadnéni jednosmérné difuze iontl (Bian, 2021). HM a hydrogelové aktivni vrstvy
prinaseji dalsi sadu vyhod, které zahrnuji predevsim antivegetativni. Hydrofobni atrakce jsou
zodpovédné za ukladani proteinové biomasy. Proto hydrofilni povrch s polarnimi ¢astmi maze
zpUsobit, Ze povrch bude inertni, coz ucinné zastavi jakékoli zanaseni (Durmaz, 2021).
Inherentni hydrofilita a hladkost hydrogel(l podporuji antifoulingové chovani (Ostuni,2001;
Kane, 2003). Navic zaclenéni aniontovych nebo zwitteriontovych monomerl do materidlu
nejen zvysuje propustnost pro urcité ionty, ale také zlepSuje antivegetativni vlastnosti pro
brakickou vodu a biologické materidly (Jiang, 2016; Chou, 2019; Guo, 2019; Pintossi, 2021).
Hydrogelové povlaky vyrazné snizuji drsnost povrchu membran, ktera snizuje mezifazovou
oblast pfi interakcich mezi necistotami a membranou. Vyzkum ultra hladkych hydrogelovych
vrstev odhalil, Ze ¢im hladsi je hydrogelova vrstva, tim lepsi jsou antivegetativni vlastnosti
(Freger, 2002).

Diskuse vychazejici z dostupné literatury informuje o pokrocich v . membranovych
separacich pro odvodriovani biomateriald. Zaméfili jsem se na dva nadchazejici pokroky v této
oblasti, kterymi jsou:

1. elektricky pohanéné membranové systémy,
2. funkcionalizace povrchu membran hydrogely.

Souhrnné Ize konstatovat, Ze pro ucinné odvodnovaci membrany jsou nezbytné Ctyfi
konstrukéni poZadavky, které souviseji s jejich tokem permedtu, selektivitou,
antivegetativnimi vlastnostmi a Skalovatelnosti. Vysoky vykon membrany se vyznacuje
kombinaci nizkého znecisténi s vysokou selektivitou a permeatovym tokem. Tyto vykonnostni
parametry Ize optimalizovat pfizplsobenim chemického sloZeni a morfologie membrany.
Z chemického hlediska by membrany mély mit hydrofilni ¢asti a povrchového naboje, aby se
zvysil jejich odvodriovaci vykon a sniZilo se zandSeni. Neméné duleZita je morfologie
membrany, kde je nutnd vysokd pérovitost a dostatecné malé velikosti pérd pro optimalni tok
permeatu a dostateCnou selektivitu, zatimco pro minimalni zandseni je pozadovana nizka
drsnost povrchu. A konecné, vyroba a provoz takovych membran by mél byt odolny,
Skalovatelny a ndkladové efektivni, aby byly schopny konkurovat konvencnim tepelné
pohdanénym procesim. Nedavny vyvoj v oblasti odvodnovani membran se zaméfil na dvé
razné strategie, z nichZ jedna zobrazuje aplikaci elektrickych poli. Elektricky asistované
odvodnovani membran vyvolava selektivni migraci sloZzek biomateridlu a antivegetativni
chovani, ¢imz se zvySuje ucinnost odvodnovani. Elektricky pohanéné odvodnovaci studie byly
provedeny s dobre definovanymi peptidovymi krmivy a sloZitéjSimi biomateridly, jako jsou
ovocné stavy, fasy a rostliny. To ndm ukazuje, Ze elektricky asistované odvodriovani je nadéjny
obor, ktery se posunul za hranice zakladnich studii s modelovymi krmivy a modelovymi
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necistotami. Vétsina téchto studii hovofi o elektricky asistovaném odvodnovani zfedénych
biomateridlovych suspenzi, kde hnaci silou je elektroforéza. Vyzkumnici zde zkoumali roli
podminek privodu, jako je pH a iontova sila, a jejich konfiguraci membran, jako je skladani
raznych druhl membrdn a umisténi elektrod v modulu. Paralelné byly ziskany antivegetativni
membrany s vodivymi membranovymi elektrodami, které odpuzuji necistoty Coulombickym
odpuzovanim. Elektricky asistované odvodnovani je z velké ¢asti zkoumano spise u zfedénych
biomateriald nez u koncentrovanych suspenzi. Elektroosmotické odvodriovdni s membranami
proto dosud neni prozkoumano pro Sirokou Skalu podminek a sloZeni roztoku. Vyzvy do
budoucna spocivaji také v této oblasti a ve vybéru vhodnych membran pro elektroosmadzu.
Pouziti hydrogelovych membran je dalSim pokrokem v oblasti membran, ktera je pro
odvodriovaci aplikace relativné neprozkoumané. Slibny zaklad poskytlo nékolik studii, které
vyuzivaji ionty, modelové foulanty a proteinové roztoky, jako je chlorid sodny, BSA a HA,
s primarnim cilem poskytnout lepsi pochopeni vztahl mezi strukturou a vlastnostmi klasickych
membrany a jejich podepreni hydrogelovymi membranami. Strukturdlni zmény byly ¢asto
vyvolany vyladénim sloZzeni monomeru nebo hustoty zesiténi, zatimco vykonnostni testy byly
zaméreny na vlastnosti zandseni a tok vody membranou.

Hydrogelovym kompozitni membrany a jejich geometrie Ize rozdélit do tfi kategorii:
podporované aktivni vrstvy, membrany vyplnéné péry a tzv. ,taznd cinidla“. Zejména
hydrogelova tazna cinidla jsou zkoumana spiSe v souvislosti s odvodnovanim, pricemz byly
provedeny prvni studie s roztoky biomateridl(. Na zakladé téchto a nedavnych studii jsme
dospéli k zavéru, Ze aktivni vrstvy maji tendenci zlepSovat antivegetativni vlastnosti
a propustnost a Ze membrany vyplnéné pdry se Casto pouZivaji v systémech reagujicich na
podnéty. V neposledni fadé se jiz ukazalo, Ze tazné prostiedky jsou vhodné pro odvodnéni
pomerancové stavy a fasové suspenze. Vyzkum hydrogelovych membran a hydrogelovych
kompozitnich membran je v soucasné dobé v zakladni fazi, a to s vyuzitim modelovych
systémuU a laboratorniho vybaveni. Aby bylo moZné posoudit vhodnost hydrogelovych
(kompozitnich) membran pro odvodnovani biomateridlt, mél by se dalsi vyzkum zaméfit na
vykon téchto membran v realisti¢téjSich modelovych roztocich, kterda napodobuji biomasu
nebo presnéji reprezentuji biomasu. Kromé toho tyto procesy dosud nebyly rozsifeny do
pramyslového méfitka, coZ vyzaduje vice znalosti o mechanické pevnosti a dlouhodobé
trvanlivosti takovychto membran. Tyto zkousky by mély byt také provedeny, aby bylo mozné
pochopit, které konstrukéni pozadavky jsou zvlasté relevantni pro hydrogelové (kompozitni)
membrany. Ndpady a ndvrhy na takova zlepsSeni Ize Cerpat z oblasti separace oleje a vody nebo
odsolovani, kde jsou hydrogelové membrany intenzivnéji zkoumany a testovany ve velkych
systémech. Na zakladé existujici literatury o odvodnovacich membranovych materialech
a neddvnych pokrokd jsme dospéli k zavéru, Ze pole stale Celi velkym vyzvdm predevsim
v oblasti zana3eni a odvodfiovani koncentratd. Reeni téchto vyzev pfichazeji rGznymi
zpUsoby, véetné technik, jako jsou elektricky pohanéné systémy a materialy HCM. Véfime, Ze
budoucnost odvodnovani membranami spociva také v tomto vyvoji a zrani takovych technik,
aby bylo mozné udrzitelné odvodriovat biomateriadly v primyslovém meéfitku a tim usnadnit
prechod na ekonomiku zaloZzenou na biotechnologiich.

5.4.1.11 Elektrochemické technologie v kombinaci s membranovymi procesy

Nedavné pokroky ve spojeni membranové separace a elektrochemické degradace pro
Upravu vody ovlivnéné zejména perzistentnimi znecistujicimi latkami a nové se objevujicimi
kontaminanty. Obé skupiny latek se v klasickych Upravnach vod chovaji jako odolné latky,
a proto se tento typ zafizeni stdva vyznamnym zdrojem kontaminant( pro Zivotni prostiedi.
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Uginnost elektrochemické oxidace (ELOX) pro degradaci, mineralizaci a detoxikaci
perzistentnich znecistujicich latek, zejména pokud jsou pouZity borem dopované diamantové
(BDD) elektrody, je dobfe zndma. Prakticka aplikace ELOX je vSak zatim omezena nékolika
omezenimi. Na jedné strané nizkd koncentrace prioritnich polutantl ve vétSiné realnych
environmentdlnich matric, typicky v rozmezi ng/l az pg/l, Cini z difuze fidici kineticky jev
elektrochemickych procestd. Na druhé strané je nevyhodou nizkd elektrickd vodivost
elektrolytl povrchové a podzemni vody, protoZe v elektrochemickém reaktoru se vyvinulo
velké napéti, které v souhrnu vede k nizké proudové ucinnosti pozorované pfi zpracovani nizko
koncentrovanych znecistujicich latek, exponencialné zvysuje spotfebu energie.

V soucasné dobé je implementace membranové technologie ve velkém méfitku
realitou v zafizenich na rekultivaci a uUpravu pitné vody. Ultrafiltrace (UF) zadrZuje
suspendované pevné latky a bakterie, zatimco nanofiltrace (NF) a reverzni osmdza (RO) se
pouzivaji k odsolovani a odstranéni toxickych slou¢enin. Nevyhodou membranové filtrace, jak
k tomu dochazi u adsorpcnich a iontové vymeénnych procesl, je vSak tvorba odpadniho
proudu, ktery zadrZuje kontaminanty ve vyssi koncentraci nez v plvodni napajeci vodé.
Problémem je také reseni fenoménu zandseni membran.

V tomto bodé ma integrace membranové separace a elektrochemické degradace smysl|
pro vyreseni omezeni kazdé jednotlivé technologie. Na jedné strané vysSi koncentrace
persistentnich necistot v koncentratu membranové jednotky podpofi kinetiku elektrolyzy
fizenou prenosem hmoty. Na druhou stranu prirozeny obsah rozpusténych soli dosahne
vyssich koncentraci, ¢imz se zvysi vodivost elektrolytu. V dasledku toho se napéti ¢lanku
elektrochemického reaktoru snizi, takze proces bude méné energeticky narocny (Gujjala,
2022).

Prvni experimentalni studie tohoto typu pfistupu byly hlaseny koncem 21. stoleti pro

mineralizaci organické zatéze zadrzené v koncentratech reverzni osmdzy (ROC) (Martinez-
Huitle, 2015; Chaplin, 2010). Kratce poté literatura uvadi prvni pokusy analyzovat ELOX jako
koncovou Upravu v zafizenich na rekultivaci vody, aby se snizil dopad farmaceutickych
sloucenin a dalSich vznikajicich kontaminant( zadrZzovanych v ROC (Pérez, 2010; Urtiaga,
2013). Tyto studie prokazaly mimoradnou ucinnost Ié¢ebné fady zaloZené na sérii stupniQi UF,
RO a ELOX a také odhalily potencidlni tvorbu nezadoucich vedlejsich produktl dezinfekce
a oxihalogenovanych aniontl (Bagastyo, 2012; Anglada, 2011).
Zde predkladame mozné spojeni membranové separace a ELOX zaméfeného na Upravu
perzistentnich polutanti. Obrazek 15 predstavuje schémata integrace proces(, ktera jsou
zahrnuta v této analyze. V prvnim pfistupu (Obr. 15a) se elektrochemickd Uprava pouziva jako
predudprava ke snizeni znecisténi membran pouzivanych v terciarnich upravach a ke snizeni
pozadované frekvence ¢isténi a udrzby membran. Na Obr. 15b schéma Upravy zahrnuje
predUpravu membranou, kterd vede k vycisténému vodnimu permeatu s nizkou slanosti
zaméreného na jeho dalSi opétovné pouZiti, a odpadni proud, ktery zadrzuje kontaminanty
a soli. Predbéznd Uprava membrany mulze zahrnovat predchozi stupen UF pro zadrZeni
suspendovanych pevnych latek a bakterii. Elektrochemické zpracovani retentatu se obvykle
povaZuje za Ucelem sniZzeni zatiZzeni organickych polutantd a toxicity pred jeho vstupem do
pfijimajiciho prostfedi. Ve tretim schématu (Obr. 15c) distici linka produkuje jeden jediny
odpad, ktery vznika smichanim vystupl membrany a elektrochemického ¢isténi.
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Elektrooxidace pro snizeni znecisténi membrany

Schéma uvedené na obr. 15a) se tyka predelektrooxidace napdjeci vody pred jeji
membranovou filtraci, jejimz cilem je zménit mnoZstvi a kvalitu slozek vody a nasledné
modifikovat jejich interakce s membranou (Li, 2019).

Mezi pracemi, které studovaly elektrochemickou technologii jako predidpravu
membrdnové separace, byla vétsina vyzkum( zamérena na sniZeni jevu zandSeni membran.
Gonzalez-Olmos a kol. (2018) uvedli predcisténi sekundarnich odpadnich vod komundlini
&istirny odpadnich vod (COV) pomoci BDD anod. Vysledky ukazaly, 7e elektrochemicka
pfeduprava snizila o 36-67 % transmembrdanovy tlak (TMP) v dalSim kroku UF a nasledné
znecisténi membrany. Integrované schéma ELOX/UF také zlepsilo odstrafiovani rozpusténého
organického uhliku (DOC) o 40 %. Snizeni TMP pozorované v jednotce UF bylo uspokojivé
korelovano s aplikovanou proudovou hustotou v jednotce ELOX, coZ ukazuje vztah mezi
degradaci hlavnich organickych slozek vody (huminové kyseliny (HA), fulvokyseliny, ptirodni
organicka hmota) a snizeni zanaseni membrany.

Nékolik studii uvadi elektrochemicky stupen, ktery kombinuje elektrokoagulaci (EC)
a anodickou oxidaci. Du a kol. (2019) kombinovali elektrolyzu antibiotika sulfamethazin (SMZ)
s EC, aby se zabranilo zanaseni v nasledném UF, ktery pouzival keramickou membranu.
K ovéreni ucinnosti kombinovaného procesu byla pouZita surova povrchova voda obohacena
SMZ. V prvni elektrochemické fazi byl peroxymonosulfat elektrochemicky aktivovan, aby se
vytvorily silné oxidanty, které degradovaly SMZ a HA, a soucasné Zelezna obétovana anoda
podporovala EC ptirodnich organickych latek a suspendovanych pevnych latek. UF membrana
zadrZovala agregaty, coz ukazuje, Ze vétSi agregaty minimalizovaly zanaseni membrany
a zlepsily filtracni vykon. Celkové byl elektrochemicky reaktor zodpovédny za vétSinu
odstranovani SMZ. Ve stejném duchu Cheng a kol. (2017) a Du a kol. (2019) studovali
odstranéni HA, fosforu, manganu a atrazinu. Nizsi cena a snadnéjsi dostupnost polymernich
membran z nich ¢ini preferovanou moznost pro Upravu vody, ackoli polymery jsou méné
odolné vici oxidaénim podminkam nez anorganické keramické membrdany. Nicméné nedavny
pokrok ve fotokatalytickych membrdnach ukazuje na polyvinylidenfluoridové (PVDF)
polymerni membrany jako stabilni materidly pro spraienou membranovou
separaci/pokrocilou oxidaci.
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Obr. 15 Schémata mozZné integrace membrdnovych procesti a ELOX

Membranovy reaktor EC/ELOX byl navrzen Cheng a kol. (2017) se zaclenénou hlinikovou
katodou, Ti—Ru anodou a UF membranou z dutych vlaken PVDF, které byly schopny zmirnit
zanaseni membrany diky synergiim oxidace a koagulace pod elektrickym polem. Proces ELOX
rozbil karboxylové funkéni skupiny a aromatické struktury HA, coz mélo vyznamny vliv na
modulaci poréznosti vrstvy kolace, coz vedlo k vytvoreni poréznéjsich vrstev kolace, které bylo
snadné vycistit v kroku zpétného proplachovani. Podobné vysledky byly hlaseny pfi absenci
podminek ELOX v paralelnich studiich zamérenych na vliv aplikovaného elektrického pole
(Espinoza Marquez, 2020; Xu, 2020). Xu a kol. (2020) popsali zmirnéni znecisténi
UF membrany pomoci jevli spontanni galvanické mikrokoagulace. V tomto zatizeni pfispélo
pomalé uvolfiovani Zeleznatych iontd k redukci biopolymer( v jednotce UF, coZ vedlo k nizké
rychlosti zvySovani TMP. Nedavna studie uvadi potencidl vlaki EC/ELOX/UF/RO pro cisténi
silné znedisténych pramyslovych odpadnich vod. Zaclenéni stupné ELOX pro degradaci
urcitych chemikalii pfispélo ke snizeni nevratného poskozeni tenkovrstvé RO membrany
v dusledku chemického napadeni, které bylo dfive pozorovano. Preduprava EC byla také
prokdzana pro zmirnéni zandseni a smaceni pri primé kontaktni membranové destilaci
pracujici v kontinualnim reZzimu po dobu 400 hodin se stabilnim tokem vody pracujicim pfi
vyrobé vysoce koncentrovanych solanek (Salmerdén, 2021).

Elektroxidace jako end-of-pipe tprava ROC

Uprava ROC generovanych v zafizenich na rekultivaci vody je jednim z hlavnich témat
vyzkumu pfi integraci elektrochemické technologie do schémat Upravy vody. ROC si po
odstranéni biodegradabilnich organickych latek v sekundarnim ¢isténi pouzitém v COV typicky
zachovavaiji vysoce odolné organické zatizeni. Anody BDD byly pouzity k oSetfeni ROC s nizkou
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slanosti ze zafizeni na rekultivaci vody obohacené tramadolem, analgetikem, které vykazuje
perzistenci v COV (Sardari, 2018). Degradace tramadolu byla velmi G&inng, i kdy? odstranéni
CHSK bylo Spatné, pravdépodobné v dUsledku nizké intenzity pouZitého proudu (0,4-1,2
mA.cm2). Tato studie také uvadi tvorbu absorbovatelnych organickych halogend (AOX), které
by mohly byt potencidlné eliminovany prodlouzenim doby oSetfeni, jak navrhuji autofi. Tento
pfistup by vsak mohl vést k elektrogeneraci nezadoucich anorganickych derivata chloru, jako
je chlorecnan a chloristan. Ve stejném duchu poutziti solarné podporovaného ELOXu k ¢isténi
NF koncentratu odpadnich vod z méstské COV prokazalo 80 % odstran&ni skupiny
14 mikrokontaminant se spotfebou energie 2,7 kWh m™3, i kdyZ na ukor chlore¢nanu.
generace, coz by pred pouzitim upravené vody k zavlazovani vyZadovalo posouzeni rizik
(Salmerdn,2021.

Chen a kol. (2020a; 2021b) studovali Upravu ROC pomoci inovativni struktury
pratokové anody, ktera sestavala z trojrozmérného makroporézniho pole nanotrubicek TiO;
postaveného na zakladni vrstvé SnO,-Sb/Pb0O,. S pouZitim takto pfipravené elektrody
vysledky ukazaly vyrazné snizeni spotieby energie, ktera byla potfebna k odstranéni odolné
organické zatéze. Zlepseni bylo pficitano vyssi poréznosti anody ve srovnani s tradicnimi
prutokovymi reaktory. Pratokovy elektrochemicky ¢lanek eliminoval 76 g CHSK kWh™, co? je
velikost, ktera je stale pod vykonem BDD anod pro podobné ROC (Dialynas,2008). Hledani
cenové dostupnéjsSich anodovych materidld pro Upravu ROC zahrnuje Co-dopovany PbO;
(Weng, 2016). V posledné uvedeném odkazu byl chinolin vybran jako modelova farmaceuticka
sloucenina pouzita ke zvyseni simulované ROC. Celkové bylo odstranéni chinolonu mnohem
rychlejsi nez rozpad CHSK.

Uprava ELOX je roziifena na ROC ze silné znecisténych primyslovych odpadnich vod
a vyluh( ze skladek. Wang a kol. (2018) zvolili elektrodu PbO,/Ti pro Upravu ROC tiskarskych
a barvicich odpadnich vod pro jeji nizkou cenu, vysoky oxidacni vykon a dobrou stabilitu ve
srovnani s BDD, Sn0,—Sb0,/Ti, IrO,/Ti a RuO,/Ti, podle vlastni analyzy autor(. Celkové vysoka
salinita primyslovych odpadnich vod prospéla odstranéni barvy, které dosdhlo 99% snizeni po
prichodu pouze 3 A.h7LI%, z pohledu mineralizace trvalejSich meziproduktd se da fici, Ze
tento proces mél sotva znatelny vliv nebo velmi mirny. PfestoZe byla pozorovana redukce
chloridt, autoti neuvedli pravdépodobnou tvorbu chloristanovych anionta.

Pouziti NF ve fazi predkoncentrace mize prinést nékolik charakteristickych rysa.
NF zadrZuje siran, ale umozZnuje ¢astecny prlichod chloridl. PouZitim NF pfedkoncentrace pro
Upravu skladkovych vyluhG ELOX byl koncentrat s nizSim obsahem chloridi méné nachylny
k tvorbé organohalogendtl a vedlejSich produktl chloristanu, a to i ve vysokych oxidacnich
podminkach produkovanych anodou TisO7 v kombinaci s elektro-Fentonovou reakci
(Kateb,2019). Tato studie také zjistila velké zvySeni biologické rozloZitelnosti odpadnich vod
z elektrolyzy, coz umoznilo recirkulaci zbytkového DOC smérem k biologickému cisténi vyluhu
ze skladky, aby se dosdhlo vyssiho odstranéni CHSK bez delsi doby elektrochemického cisténi.
Nékolik autord uvadi nedavné studie zabyvajici se spojenim elektrochemické predupravy jako
prostiredku ke zvyseni biologické rozlozZitelnosti bisfenolu A, p-kresolu a ibuprofenu (Urtiaga,
2018). Pokrok smérem k primyslové aplikaci hybridniho membranové-elektrochemického
procesu v petrochemickém primyslu zkoumali da Silva a kol. (2019), pomoci BDD/Nb anod
k Gpravé ROC OV z petrochemického zavodu. Uprava ELOX byla G&innd pfi odstrafiovani
monomerU a rozpoustédel pouzivanych pfi vyrobé polymert a lepidel. Spotifeba energie byla
snizena na 66,5 kWh kg™ CHSK. Ren a kol. (2020) ur¢il optimalni stav EC/ELOX tpravy ROC
vyrobeného v elektrarné na spalovani komunalniho odpadu.
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Poly a perfluoralkylové latky (PFAS) jsou povazovany za latky vzbuzujici velmi velké
obavy z divodu jejich perzistence, mobility a bioakumulacénich vlastnosti. PFAS, také znamé
jako navzdy chemikalie, jsou extrémné odolné vii¢i bioremediaci. Redenim degradace PFAS by
mohla byt elektrooxidace BDD, jak se ukdzalo pro starsi PFOA a PFOS, stejné jako pro
komplexni smési PFAS v submikrogramovém rozsahu koncentraci na litr roztoku (Gomez-Ruiz,
2017a; 2019b). Predkoncentrace membran byla studovdna za ucelem zvyseni koncentrace
PFAS a vodivosti elektrolytu pfi oSetfeni ELOX. Soriano a kol. (2017) publikovali priikopnickou
studii zvaZujici predkoncentraci NF pro upravu kyseliny perfluorhexanové (PFHxA)
v primyslovych odpadnich vodach, kterd prokazala odstranéni PFHXA 97 % spolu s vynikajici
mineralizaci, odstranéni TOC dosahovalo az 95 %. Pica a kol. (2019) rozsifili tento pfistup na
odstranéni dimerni kyseliny hexafluorpropylenoxidu (GenX) v modelovych roztocich. Obé
studie predlozZily komplexni analyzu Uspor energie pfifazenych k predkoncentracnimu
pristupu. Celkové byla spotieba energie ve fazi elektrolyzy snizena faktorem 6 s ohledem na
1-log snizeni koncentrace PFAS.
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Ve schématu na Obr. 14c je integrace membrany a elektrolyzy zaméfena na produkci
jedinecného (Cisténého odtoku namisto dvou oddélenych odtok(i. Madsen a kol. (2015)
publikovali jeden z prvnich pokusl vyhodnotit pfinosy integrace s pfihlédnutim k energetické
spotiebé jak membranové filtrace, tak stupné ELOX pro upravu pesticidu
2,6-dichlorbenzamidu (BAM) v podzemnich vodach pouZivanych pro zdsobovani pitnou
vodou. Analyza dospéla k zavéru, Ze pro proces by bylo pfinosné pouziti nizkotlakych RO
membran, které zadrzuji vétSinu slanosti v koncentratu, ve srovnani s NF membranami, které
umoziuji prichod chlorid(i s permedtem. Vyssi retence chlorid(i také zvysila nepfimé oxidacni
reakce elektrogenerovanym aktivnim chlorem. Celkové byly uUspory energie integracni
strategie odhadnuty navyssi nez 94 % ve srovnani s oSetfenim BAM pouze ELOX, pfi
odstranéni 1-log BAM. Tento nastroj byl nedavno aplikovan na Upravu odpadnich vod pfi
vyrobé fluoropolymerd kombinaci anodické oxidace NF a BDD (2019). Je zajimavé, Ze bylo
zjisténo, Ze vyhody integrace Uzce souvisi s vykonnosti membranové separace a rychlosti
elektrochemické degradace persistentniho PFHxA. PouZiti vysoce produktivni, ale méné
selektivni membrany NF270 poskytlo 50,7% usporu energie pro pomér odstranéni 1 log,
ale hybridni strategie nepfinesla Zadny ptinos pro zavainéjsi odstranéni cile 2 log.
Je pozoruhodné, Ze tésnéjsi membrana NF90 dosahla 76,7 % a 59,2 % Uspory energie pro
energie uvedené v ¢.j. (Madsen, 2015) ve srovnani s ¢j. (Pica, 2019) jsou pravdépodobné
zpUsobeny odolnéjsi povahou perfluorkarboxylovych kyselin. Integrace membranové filtrace
a ELOX jde o krok vpred aplikaci nastroji procesniho inZenyrstvi, aby se minimalizovaly
celkové naklady, které zahrnuiji investice, spotfebu energie a také naklady na provoz a udrzbu.
Vysledky zdUraznily prinos tohoto pfistupu doloZzeného prikladem pro odstranéni 3-log PFHxXA,
kdy reseni problému minimalizace naklad(i vedlo ke dvoustupniovému usporadani membra-
nové predkoncentrace s pouzitim membrany NF90 s naslednym oSetfenim koncentratu
NF ELOX, s celkovym 78,4 % Uspora nakladl ve srovnani s oSetfenim pouze ELOX. Za zminku
stoji, Ze nejvyssi naklady byly vynaloZeny na nakup a ndhradu elektrod BDD, které byly vyrazné
vyssi nez naklady na doddvku elektfiny do vysokotlakych ¢erpadel a vykonovych usmériovacu.
Neddavno byl podobny pfistup aplikovan na Upravu PFAS v podzemnich vodach zasaZzenych
kontaminovanou pldou kvuli pouZiti pény tvofici vodny film v rozmezi nizkych koncentraci
(~70 pg I, jako soudet PFOA, PFOS, PFHXA, PFPeA, PFBA a 6:2 FTSA) (Soniaro, 2020). Vzhledem
k extrémné nizké cilové koncentraci uloZzené na konci Cistici fady po smichani permeatu
z membranové filtrace a odtoku ELOX (70 ng I'Y), podle doporuéenych urovni EPA pro zdravi
v pitné vodé), optimalizované feseni pouzilo ¢tyfi membrdany stupné, pro ndslednou filtraci
permedtové vody se stfednim tlakem. Pfesto to optimalizované feseni se usetfilo 76,6 %
celkovych ndklad(i ve srovndni s Upravou pouze pomoci ELOX.

Existuje jedna nova konfigurace, kterd kombinuje membrdnovou elektrodialyzu (ED)
jako prostfedek pro koncentraci chlorovanych polutanti a ELOX koncentratu ED v anodové
komore (Raschitor, 2017). Toto procesni schéma bylo pouZito v jediném zafizeni, i kdyz
separacni a degradacdni funkce zajistuji samostatné povrchy pouzitych membran, proto Ize vliv
zmény aniontovymeéné membrany, sloZeni elektrolytu a materialu anody studovat oddélené.
Autofi dospéli k zavéru, Ze kombinovana konfigurace ED/elektrooxidace prekonava samotnou
elektrooxidaci u systému, ve kterych rychlost transportu prevysuje rychlost degradace
(Raschitor, 2020).

V oblasti environmentdlnich aplikaci elektrochemie nabyvd na vyznamu vyvoj
hybridnich procest, které kombinuji elektrochemické a membranové technologie.
Membranova separace pomoci NF a RO zvysuje koncentraci persistentnich polutantll, coz ma
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za nasledek rychlejsi elektrochemickou degradacni kinetiku. Vyssi vodivost elektrolytu zaroven
umoznuje snizit spotfebu energie elektrochemického stupné. Vétsina studii vybira anody BDD
kvali jejich ucinné uloze pti degradaci persistentnich polutant(, zahrnovala skupinu PFAS
vzbuzujicich velmi velké obavy, ackoli na vyznamu nabyvaji také oxidy kovl
a substechiometrické oxidy titanu. RO je preferovanou moznosti, ackoli nékteré NF membrany
nabizeji jednu jedineCnou vyhodu, a to jejich vysokou propustnost pro chloridy. Metodologie
procesni integrace odhalila, Ze velikost elektrochemického reaktoru mulze byt drasticky
zmensena predkoncentraci membrany, diky ¢emuz je integrovany proces mnohem méné
energeticky narocny neZ pfistup pouze ELOX, a poskytuje tak pozadovanou intenzifikaci
procesu.

Na zakladé tohoto prehledu literatury existuji dalezité aspekty, které by mély byt
zvazeny a/nebo hloubéji prostudovany, aby se pokrocilo v integraci membranové separace
a elektrochemickych technologii:

- Pokud jde o EC jako predupravu pro UF, dosud hlasené studie jsou slepé filtracni systémy
v laboratornim meéfitku pracujici v rezimu jedné davky. Proto je zapotrebi vice znalosti
o analyze nepretrzitého provozu jednotky UF v po sobé jdoucich cyklech vyroby/zpétného
proplachu a zplsobu pfipojeni EC k UF. Predmétem zajmu je také nahlédnuti do mechanismu,
ktery poskytuje agregatim EC lepsi vlastnosti nez chemicka koagulace pro snizeni zanaseni
membran.

- O ELOXu jako nasledném zpracovani koncentratd RO/NF se jen velmi malo studii zaméruje
na tvorbu organickych a anorganickych halogenovanych vedlejsich produkt(. Je zapotrebi vice
informaci o této problematice, zvlasté kdyz je béhem faze membranové predkoncentrace
dosaZeno vysoké koncentrace chlorid(.

- V pfipadé degradace velmi perzistentnich znedistujicich latek naklady na nakup a vyménu
anod BDD urcuji celkové ndklady na proces Cisténi. Existuje potieba vyrabét stabilni anodové
materidly s dlouhou Zivotnosti s podobnymi degradacnimi vlastnostmi jako BDD, ale s vyrazné
nizSimi naklady.

5.4.2 Regenerace louht z procesud CIP

Jak bylo popsano vyse velmi zajimavym se jevi Cisténi a regenerace louh(. Filtrace
a opétovné pouziti Cisticich roztok( obsahujicich louh sniZuje spotfebu hydroxidu sodného,
vody a odpadnich vod, stejné jako CHSK a naklady na energii, protoze diky teplotni odolnosti
membrany lze louh sodny filtrovat i horky. Ktomu ucelu byly pomérné nedavno vyvinuty
keramické membrany, které jsou extrémné odolné vici agresivnim chemikaliim, takze jejich
dlouha Zivotnost je pro mnoho zakaznikd rozhodujicim faktorem, a i mozZnost pouZiti pfi
vysokych teplotach je ¢inni idedlnimi pro regeneraci louh.

Pouziti ultrafiltracniho zafizeni vybavené keramickymi membranami zajistuje, Ze
vyuzity Cistici roztok z CIP mUzZe byt spolehlivé recirkulovana. Po predfiltraci a odstranéni
hrubych slozek ultrafiltracni systém nepretrzité Cisti silné kontaminovany roztok CIP. Permeat
se vraci do procesu Cisténi. Snizeni provozni teploty pfi filtraci neni nutné, protoze membrany
Ize bez problémU provozovat i pfi 80—90 °C. Tim se usetfi obrovské naklady na energii na
vytdpéni a chlazeni. Kromé toho dochazi k vyznamnému sniZeni nakladd na likvidaci pouzitych
CIP roztok(i, protoZe dané fecCeni umoznuje recyklovat CIP roztoky témér neomezené.
V pravidelnych intervalech je vypoustén pouze koncentrat. Tato ztrata spolecné
s transportnimi ztratami jsou doplnény doplfiovanim Cerstvého louhu a v pripadé potreby jsou
doostreny.
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Pro koncentrace do 3 hm % lze pouzit i NF polymerni membrany. Zafizeni pro
regeneraci CIP roztokl muZe fungovat jak ve vsadkovém, tak kontinudlnim procesu, jak je
znazornéno na obr. 16.

Ve vsadkovém rezimu je vycistény roztok louhu vypustén z daného okruhu regenerace,
zatimco je koncentrovan, znecistény roztok se vraci do napajeci nadrze k pfepracovani. Kdyz
se dosahne poZadované regenerace produktu, vsadkova nadrz se vypusti a znovu naplnéni

V kontinudlnim procesu je vstupni roztok cerpan pfimo do potrubi regeneracniho
systému a recirkuluje pfes dva stupné& membran. Cisty permedt se vyrabi pfi stalém pritoku
a kvalité, zatimco parametry procesu jsou fizeny automaticky.

Louhz CIP

>

Louhz CIP > Vistény louh
1 stupen UF/NF 2 stupefi UF/NF | pro opétovné pouiti

UF/ NF
Viyeistény louh
pro opétovné pouzitl
’—’ Odpadni proud
PO<F———> b
do COV

Kontinualni rezim

Vsadkovy rezim

Obr. 16 Usporddani regenerace louhu pomoci tlakovych membrdanovych procest z procesu cisteni CIP

5.4.3 Regenerace mycich roztokd a Uprava vody v pivovarnictvi

Regenerace louhl a kyselin pouzivanych k cisténi technologii je moZzné pomoci UF,
difuzni dialyzy a bipolarni elektrodialyzy. Zbylou odpadni vodu by bylo moiné pomoci
membranové destilace precistit na vodu pouzitelnou opét pro ucely Cisténi a oplachl nebo az
do stadia chladici a napajeci vody pro kotle.

Obr. 17 Technologické schéma moZného procesu nakladdni s RO permedty

V tomto pripadé je nutné znat tepelnou a objemovou bilanci chladicich vod pivovaru
a chladicich vod z varny, aby byl poZadavek energie potfebného pro membranovou destilaci
co nejmensi v nejlepsim pripadé jen na pohon cerpadel (coz by byl idedlIni pfipad).
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V pfipadé nalezeni vhodného zdroje tepla pro membranovou destilaci je mozné
v soucasné dobé jiz uvazovat o vynechani koncentraéniho kroku zaloZzeného na elektrodialyze
s naslednou MVR, ale je mozné rovnou prejit k membranové destilaci MDC, z které uz budeme
ziskavat solné krystaly (produkt).

5.4.4 Aplikace membranovych separacnich procesu pfi ziskavani fosforu

Vycerpavani zdroji fosforu a nadmérné vypousténi fosforu do odpadnich tokl jsou
protichidné problémy. Klicem k FeSeni obou problém{ je zpétné ziskavani fosforu z odpadnich
tokd. Soucasné technologie rekuperace fosforu vyZaduji vysoké koncentrace fosforu
a postradaji schopnost oddélit toxické latky od regenerovanych fosforovych produktl. Procesy
membranové separace, jako je nanofiltrace, doprednd osmdza a elektrodialyza, jsou priklady
ucinnych metod pro feseni nékterych z téchto problém(. Zde je z naseho pohledu nastinén
zaklad pro budouci vyzkum a vyvoj ziskdvani fosforu pomoci membranovych separacnich
procesll a jako reakce na stdle naléhavéjsi otazky eutrofizace a rostouciho vycerpavani zdroja
fosforu.

Tabulka 19. Obsah fosforu ve vybranych bioodpadech

Biomasa a bioodpad P obsah
Tekuta frakce praseciho hnoje 0,203 g/L
Kravsky hn(j 4,10 g/kg — 18,3 g/kg susiny
Kravska kejda 67,5-101,0 mg/I
Praseci hndj 1,9 g/kg
Dribezi stelivo 13,6 g/kg
Jatecni odpad 1,79 g/kg susiny
Hovézi kosti 104 g/kg susiny
Praseci kosti 93,6 g/kg susiny
DrabeiZi kosti 85,2 g/kg susiny
Popel z rybich kosti 172 g/kg
Popel z kufecich kosti 155 g/kg
Popel z hovézich kosti 142 g/kg
Popel z Cistirenskych kald 80 g/kg
Kaly z Cistiren odpadnich vod 25,68 g/kg
Zelny odpad 0,26 g/kg
Zbytky jidla 4.2 g/kg
cov 10mg/!

Odpadni vody jsou zdrojem rlznych makro a mikroelementll, organické hmoty
a tézkych kovl. Nutri¢ni hodnota odpadnich vod se vyznacuje nizkou koncentraci fosforu, ale
vysokym objemem, protoze jeden obcan CR vyprodukuje pfiblizné 100 | odpadnich vod denné
s primérnou koncentraci 10 mg.P.I™t potencidlni zdroj P v odpadnich vodach produkovanych
obyvateli se odhaduje na 1,8-2,5 g P/den nebo cca 1 kg P roc¢né.

RGzné fyzikalni (Yan, 2018; Bacelo, 2020), biologické (Yuan, 2012; Li, 2019) a chemické
(Peng, 2018) byly publikovany jako mozZné procesy zpétného ziskavani fosforu z odpadnich
vod. Biologickd dostupnost a potencidlni kontaminace regenerovanych OV jsou dalezitymi
faktory pro procesy regenerace fosforu. Vétsina téchto procestl regenerace pouziva struvitové
nebo Ca-P krystaly kvuli jejich dobré biologické dostupnosti a Sirsi skale mozZnosti pripadného
opétovného pouziti se snizenym patogennim rizikem a snadnéjsi prepravou (Mehta, 2015).
Ekonomicky proveditelné je vSak zpétné ziskavani fosforu krystalizaci pouze tehdy, kdyz
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koncentrace fosforu v odpadnich vodach pfekrodi 100 mg.I7t (Xie, 2016), pficemZ primérna
koncentrace fosforu v surové odpadni vodé a supernatantu vyhnilého kalu je 7,6 + 0,57
(n = 118) mg.I'* a 61 + 5 (n = 26) mg.I?! (Gdaje ze zpravy IDEQ (Idaho Department of
Environmental Quality Miinch, 2001). Ve zpravach je uvadéno, zZe kdyz je fosfor koncentrovan
z 61 mg.I" na 122 mg.I%, rychlost regenerace fosforu struvitem se zvy3uje z 65 % na 85 % se
stejnou davkou iontl horcéiku. Pokud je mira rekuperace fosforu v roztoku udrzovana na 65 %,
muzZe byt pfidavek iontd hofc¢iku snizena o 30 %. To znamena, Ze obohaceni fosforem muze
snizit objem nadrie nutné pro procesy srazeni a sniZit davku poZzadovanych chemikalii. Cistota
fosforu mlze byt zlepSena a pripadné i vynosy P produktu. Z tohoto dlivodu je nutné fosfor
obohacovat, aby se zlepSila Uéinnost jeho regenerace prostfednictvim procesu krystalizace.
Vzhledem k tomu, Ze v odpadnich tocich jsou pfitomny tézké kovy, stopové organické
slouceniny (TOrC) a dalsi toxické latky, budou se tyto latky béhem procesu zpétného ziskavani
fosforu dostavat do produktd, a tim vyznamné omezi pouZiti zpétné ziskanych produktd, a to
zejména v zemédélstvi (Pronk, 2006; Rouff, 2012; Xie, 2016). Proto je pro oddéleni fosforu od
téchto toxickych latek nutny proces predupravy.

_’ —_—
NF RO
CH;
o L | , Koncentritoyy  MoTiA”
obsahujici fosfor 1 proud

FO
_’ | S

[=D)

Obr. 18 Procesni schémata pro regeneraci fosforu z OV membrdnovymi procesy

K ziskavani zdroju fosforu je mozné aplikovat nékolik procesi membranové separace,
jak je uvedeno na Obr. 18. Mezi dalSi membranové separacni procesy pouzivané pfri ziskavani
fosforu patfi NF, FO, ED a MBR na bazi FO ktery by mohl mit navic i potencidl pro regeneraci
Zivin, véetné fosforu.

Rozpustény fosfor, ktery je hlavni formou fosfatu v odpadnich vodach, lze ucinné
oddélit procesy NF i RO. NF membrany viak umoznuji vyssi prichod soli nez RO membrany,
coz snizuje osmoticky tlak (Petersen, 1993). Vysoka propustnost NF membrdan navic snizuje
tlak potfebny pro regeneraci fosfatl. Proto v aplikacich, jako je ziskavani fosfat(i, kde nejsou
vyzadovany vysoké rejekce NaCl, je NF vhodnéjsi nez RO. Mira zadrzovani fosforu
a mechanismy procesu NF odpovidaji vlastnostem pouzitych membran. Komeréné dostupné
NF membrany lze rozdélil do tfi kategorii. Prvni skupinu tvofi membrany s negativnim
povrchovym ndbojem, kde v zadrzovani soli dominuje Donnanova exkluze. Ve druhé skupiné
NF membran hraly roli pfi separaci soli jak nabojové, tak velikostni efekty por(. Treti skupina
membran je spiSe oteviena porézni membrana, kde bylo rejekce dosaZzeno prostfednictvim
kladného nabojového a velikostniho efektu. Mira zadrzovani fosforu v téchto membranach je

evvs

mirou zadrzovani fosforu, ale maji nejvétsi propustnost. Ve srovnani s membranou NF90
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(Dow-Filmtec) pod 4,8 bar (pH: 8,4) jsou vicevrstvé polyelektrolytové NF membrany
pripravené Hongem (2009) vykazuji vice neZ Sestindsobnou selektivitu chloridl/fosfata,
dvojnasobek rychlosti zadrzovani roztoku 98,3 % a 99,7 %.

Hodnota pH vstupniho roztoku také ovliviiuje propustnost fosforecnan(i. Obecné plati,
ze vyssSi pH vede k vyssi mire zadrzovani fosforu (Hong, 2009; Niewersch, 2010; Lee, 2014).
V uvedenych vysledcich je vysvétleno, Ze je to zplsobeno nizSim pH, vyssi koncentrace H* vede
k elektrické dvojité vrstvé kladnych naboji na povrchu membrany. Tento jev podporuje
transmembranovy pfenos aniontl, a proto sniZuje rychlost zachycovani fosfatovych iontd.
Cim mens$i je velikost €astic kationtd v roztoku, tim snazéi je prichod NF membranou
a odpovidajicim zplsobem se zlepsi ucinnost propustnosti aniontd, ¢imz soucasné dosahne
elektrické neutrality. Studie o G¢&incich Na, Mg%*, AI3* atd. o zadrZovani fosfat( to rovné:
prokazaly.

FO jako nové vznikajici proces membranové separace byl Siroce pouzivan pfi Upravé
vody, zpracovani potravin, odsolovani a dalSich oblastech. Hlavni vyhodou FO je, Ze pracuje
s nizkou nebo Zadnou hydraulikou a ma vysokou miru zadrZzovani rznych necistot. Dale mlze
mit nizsi tendenci k zanaseni membrany nez tlakové fizené membranové procesy (Lee,2010).
Vzhledem k tomu, Ze jediny tlak obsaZzeny v procesu FO je zpUsoben odporem proudéni
v membranovém modulu, je poZzadované vybaveni velmi jednoduché a podpora membrany je
mensi vyzvou (Cath, 2006). V poslednich letech doslo k vyraznému narGstu vyzkumu ziskavani
fosforu pomoci procest zalozenych na FO (Smol, 2018). Fosfor byl ziskan z riznych odpadnich
tokd, jako je moc (Zhang, 2014; Volpin, 2019;), hnoje (Pramanik, 2019), splaskovych vod (Qiu,
2014; Huang, 2015a; Luo, 2016; Gao, 2018) a kalt (Nguyen, 2013; Hau, 2014; Ansari, 2016).
Ve vétsiné aplikaci se fosfor a dalsi Ziviny koncentruji pomoci procesu FO a poté se chemicky
vysrazi za vzniku produkt(, jako je struvitovy nebo fosforecnan vapenaty (Ansari, 2017). Bylo
také pouzito nékolik konfiguraci zaloZzenych na FO, v€etné primé filtrace FO a bioreaktoru
s osmotickou membranou (OMBR).

MBR je proces, ktery kombinuje proces aktivovaného kalu s funkci membrany pro
zadrZovani mikroorganismG pro CiSténi odpadnich vod. MBR nahrazuje roli sekundarni
dosazovaci nadrze v tradi¢nich bioreaktorech a zmensuje zastavénou plochu. OMBR byla
vyvinuta nahrazenim mikroporézni membrany (tj. MF nebo UF membrany) v konven¢nim MBR
membranou FO (Cornelissen,2008). Ve srovnani s konven¢nim MBR ma OMBR ndésledujici
vyhody: nizsi tendenci k zanaseni membrany, vysokou retenci rozpustnych iont(/molekul
v suspendovaném kalu a nizkou spotfebu energie. Proto bylo provedeno mnoho studii
s pouzitim OMBR pro zpétné ziskavani fosforu (Huang, 2015b; Ansari, 2017 a dalsi). Jako prvni
popsal novou metodu pfimého ziskavani fosforu z komunalnich odpadnich vod pomoci OMBR
Qiu (2014). V OMBR biologicka aktivita odstrariuje organickou hmotu a NH**. PO43-Ca?*Mg?*
a nepfevedené NH*" jsou odmitnuty membranou FO a obohacuji roztok v bioreaktoru. Salinita
z OV se naopak hromadi v OMBR v dusledku odporu membrany a reverzniho toku rozpusténé
latky z DS a pfri vysokych hladinach salinity mGze dojit k zanaseni membrany (Song, 2018).
Stabilita provozu OMBR mUZe byt udrZovana pomoci pferusované extrakce a doplnovani
supernatantu, zatimco fosfor v extrahovaném supernatantu muizZe byt regenerovan Upravou
hodnoty pH. V naslednych pracich Qiu (2015) wvyvinuli hybridni mikrofiltraci-OMBR
(MF-FOMBR) pro pfimé zpétné ziskavani fosforu z komunalnich odpadnich vod béhem jejich
¢isténi. Kapalna faze byla oddélena od MBR prfes MF membranu, Ziviny byly extrahovany
a fosfor byl ziskdan z MF osmdzy bohaté na Ziviny pomoci srazeni, bez nutnosti pridani
externiho zdroje vapniku nebo hofciku. Byly provedeny i dalsi studie zalozené na MF-OMBR
(Luo, 2016; Jorgensen, 2018). Vzhledem k tomu, Ze OMBR mUiZe umozZnit oddéleni doby
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zadrZovani kontaminant( a doby zadrzovani hydraulickych latek (HRT), byla HRT pro ¢iSténi
komunalnich odpadnich vod zkracena na minuty. Kapacita ¢isténi odpadnich vod a kapacita
rekuperace fosforu byly proto fadové zvySeny (Qiu, 2016a). Nizké HRT muizZe vést ke
zvySenému zanaseni membran a sniZeni diverzity mikrobialnich spolecenstev (Qiu, 2016b).

Hou (2016) spojil procesy mikrobidlniho palivového ¢lanku (MFC) s OMBR pro Cisténi
odpadnich vod. Kdyz je MFC kombinovdn s OMBRs, akumulace rozpusténé latky zvysuje
vodivost a kapacitu pufru, coZz zvySuje hustotu vykonu MFC od 3 W/m3 do 11,5 W/m3,
MFC postupné reguluje a snizuje produkci kalu, ¢imz sniZzuje zanaSeni membrany dopredné
osmozy (FO). MFC-OMBR osazeny TFC membrdnou podava vynikajici vykony pfi odstranéni
organické hmoty a fosforu. Vzhledem k zapornému povrchovému naboji a chemickému
slozeni roztoku jsou moznosti membrany TFC vzhledem k rychlosti odstrafiovani dusiku
omezené, coz vede ke zvySeni toku amoniaku do OMBR.

V procesu ED se kationty a anionty presouvaji do katody a anodové komory v reakci
na stejnosmérné elektrické pole. Timto zplsobem lze selektivné oddélit fosfatové ionty od FS
a v anodové komore tak vznikd proud bohaty na fosfaty. Vyssi hodnota pH muzZe zlepsit
obohaceni fosfaty pfi pouziti monoselektivnich membran. (Tran, 2014; 2015). Pfi porovnani
narustu koncentrace fosfore¢nan( v toku produktl plsobicich pfi pH12 a pH8 se koncentrace
fosforecnant pri pH 12 zvySuje rychleji nez pti pH 8 (Tran, 2014). Je to proto, Ze pfi vysokém
pH je koncentrace HPO4%~ a PO437iontl je vice, s vét$im ndbojem. Velmi vysoké pH viak muze
vést k tvorbé tékavého c¢pavku, ¢imz ovliviiuje vytéznost fosforu ve formé struvitu, proto je
nutné kontrolovat vstupni pH ve spravném rozmeazi.

Kromé toho se rychlost obohacovani a koncentrace fosforu zvysSuje s proudovou
hustotou, protoZe vysoka proudova hustota muaze zvysit pfenos Zivin na iontovyménnou
membranu. K rozStépeni vody vsak obvykle dochazi, kdyz je prekroCena mezni proudova
hustota (Liu, 2017). Rotta (2019) aplikoval podminky nadlimitni hustoty proudu, aby se
zabranilo prenosu fosfatu pres anionvyménnou membranu, ¢imz je oddélil od koexistujicich
iont(, jako jsou sirany. Za téchto podminek mlze byt pH roztoku uvnitf membrany mnohem
vysSi nez pH proudiciho roztoku. Proveditelnost této metody proto zavisi na pouZiti
anionvyménné membrany odolné vUci alkaliim.

Tran (2015) uvadi, zavislosti konkurencni ucinnosti koncentrace fosfatd v odpadnich
vodach. V pfitomnosti NOs~, HCOs™, a SO427, koncentraéni Uéinnost fosforeénand ve vyrobku
byla vyznamné snizena ze 188 % na 78 % po 210 minutach, ale po 300 minutach mohla
dosdhnout 161 %. Tento jev je zplsoben transportni soutézi mezi fosfatovymi ionty a jinymi
ionty v roztoku, zatimco hodnota iontové vodivosti fosfatu je relativné mald. Ferreira (2018)
vyuzival elektrodialytické 2 komorové moduly (2C-modul) pro ziskavani fosforu. Proces ED byl
provadén v 2 komorovém modulu s odpadni vodou bud'v anodovém nebo katodovém oddilu,
oddéleném od elektrolytického oddilu AEM nebo CEM membranou. Jeho vysledky ukazaly, ze
nejlepsich vysledk( bylo dosaZeno pfi pouziti AEM. V pfipadé ¢lanku s 2 komorovym modulem
s AEM muZe byt provedena zména polarity v zavislosti na kone¢ném poufZiti odpadni vody.
Tento systém umozZriuje provozovateliim COV definovat polarizaci prostoru odpadni vody
podle kone¢ného pozadovaného vyuziti odpadni vody: zemédélska zavlaha — anoda, aby fosfor
zGstal v odtoku a tim se vyrobil roztok hnojiva; nebo vypustit odpadni vodu do recipientu —
katody, takze zbyvajici P je regenerovano v elektrolytu.

Bipolarni membrana ED (EDBM) se také pouziva pfi ziskavani fosforu, a to k regeneraci
fosfore¢nanu z prebytecného kalu, ktery by mohl uc¢inné preménit koncentrovany fosfat na
kyselinu fosfore¢nou in situ a produkovat Cisty vytézek fosfatu pfriblizné 0,075 mol/l pfi
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50 mA/cm? proudova hustota. Shi (2018) EDBM poutzil pf¥i vyuZiti odpadnich vod z praseéiho
hnoje.

Vysokd spotfeba energie je hlavnim faktorem omezujicim pouziti ED na ziskavani
fosforu. V reakci na to Wang (2017) opét zkombinoval ED s elektrochemickym membranovym
bioreaktorem za ucelem vyvoje nového typu selektivniho membranového bioreaktoru
ED (EDMBR). Vyuziti elektfiny vyrobené v ED-MBR umozriuje rekuperaci fosfore¢nant a sirant
z mo¢i pfimo na misté. Maximalni hustota vykonu je 23,5 W/m3 s vnéjsim odporem 1000 Q.
Pfislusné miry odstranéni NH4*, PO43", a SO42~ byly 97,4 %, 76,7 % a 94,5 % a pfisludnd mira
vytéznostifosforu a siranu byla 65 % a 54,9 %. Tento proces je také mozné vyuzit pfi zpracovani
kalu se zvySenym biologickym odstraniovanim fosforu (EBPR). Po napétové stabilizovaném
vystupu 30 dni dosahuje maximalni hustota vykonu 0,32 W/m?3. Vice neZ 90 % fosforu se
uvoliuje z kalu EBPR, zatimco asi 50 % fosforu je koncentrovano jako relativné cCisty roztok
fosforecnant pfi koncentraci 4 mmol/I.

AZ dosud mnoho studii prokazalo proveditelnost rlznych procesi membranové
separace pro ziskavani fosforu, ale stale existuji nékteré problémy, které je treba vyresit.
Nasledujici kroky by se proto mély zamérit na nasledujici aspekty:

- Vyzkum a pfiprava pokrocilych membran. Zanaseni membran zlstava hlavnim
omezenim pfi aplikaci procesi membranové separace na ziskavani fosforu.
Odolnéjsi membrany umoznuji SirSi rozsah provoznich podminek a zaroven snizuji
naklady na cisténi a vyménu membran. Dale je nutnd specialni membrana pro
vyzkum ziskavani fosforu. Napfiklad souc¢asny smér vyzkumu membrany FO ma za
cil vyvinout membrany s vétSim prlnikem vody a mensSim reverznim tokem
rozpusténych latek (Zhao, 2012). V procesu ziskavani fosforu FO vSak dochazi ke
vstupu reverznich rozpusténych latek, jako je Mg?* a Ca?* hraje propagacni roli;
Nasledné jsou kladeny rlizné pozadavky na vlastnosti membrany.

- Nezdvadnost produktl ze zpétného ziskdvani fosforu. Vyzkum ziskavani fosforu
membranovymi separaCnimi procesy se primarné zaméfuje na ucinnost
a ovliviiujici faktory, ale bezpecnost produkt( z fosforu je vyznamna pro jeho vyuziti
a zasluhuje si dikladnou pozornost.

- Hybridni membranovy systém. Hybridni membranové systémy v kombinaci
s biologickymi procesy se ukdazaly jako velmi slibné pfi ziskavani fosforu, jako je
OMBR v kombinaci s MF (Qiu, 2016b,) a ED v kombinaci s MFC (Geng, 2018). Tyto
systémy jsou vyhodné pro omezeni zanasSeni membran, spotfeby energie,
zvySovani degradace a separace toxickych latek a snizovani mnozstvi kalu
pouZivaného v biologickych procesech.

- Kombinace s obnovitelnymi nebo levnymi energiemi. Vysoka spotfeba energie
zUstava problémem pro procesy membranové separace a jeji kombinace se solarni
energii nebo energii z odpadniho tepla by mohla zlepsit jeji Zivotaschopnost pro
rekuperaci fosforu. Naptiklad DS procesu FO lze ucinné rekuperovat pomoci
procesu MD s odparovanim slunecni energie (Luo, 2014).

5.5 Souhrn (vysledky analyzy bariér v dané oblasti)

RGzna prlmyslova odvétvi predstavuji jedinecné vyzvy pro cisténi odpadnich vod.
Pochopeni rozdil( ve vlastnostech odpadnich vod je dlleZité, protoZze mohou ovlivnit proces
a navrh cisténi. Zatimco cisténi komunalnich odpadnich vod mlZe byt predvidatelné,
pramyslové cisténi ma tendenci se vyrazné lisit v zavislosti na poZadavcich vyroby. Mezi bézné
kontaminanty v odpadnich vodach pro tézebni a rafinacni zafizeni patfi tézké kovy, benzen-
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toluen-ethylen-xylen (BTEX) a dalsi tékavé organické slouceniny (VOC). Celulézky a papirny se
zaroven musi vyporadat s vlakny které se objevuji v OV. Potravinarské provoz naopak OV
znecistuji zejména biologickymi polutanty. Farmaceutické zavody obvykle vyuZivaji Sirokou
Skalu chemikalii a technologickych procesu, coZ predstavuje velké vyzvy pro technologie
a postupy Cisténi odpadu.

Vzhledem k velkym investicim, které jsou zapottebi, ZLD zUstdva dlouhodobym cilem
mnoha organizaci. S trochou promyslenych a snadnych technickych Uprav vsak mohou
spolec¢nosti dosdahnout alesport minimalizace vypousténi OV stanovenim pruabéznych cild,
které pomohou recyklovat, regenerovat, snizovat a znovu vyuZivat pro soucasné procesni
operace.

e Odpad ze zmékcéovacich stanic v kombinaci se zdrojovou vodou lze nasmérovat pro
doplriovani vody v chladicich vézich.

¢ RO odpadni voda mUlzZe generovat v priméru 20-25 % celkovych OV. Nékteré systémy se
blizi 50 %. Tuto vodu lze recyklovat a znovu pouzit v budové nebo komplexu ke splachovani
WC, zavlaham atd.

¢ Kontinualni elektrodeionizacni odpad muzZe byt privadén primo do predcisténé vody nebo
smichan se zdrojovou vodou na zacatku predupravy.

¢ Oplachovou vodu CIP Ize méfit pro stanoveni jeji vodivosti. V zavislosti na vysledcich mize
byt voda poslana zpét do predcisténi nebo do sbérné nadrze nebo nasmeérovana po proudu
k neutralizaci OV.

 Sedd voda mGzZe byt privadéna do externiho zavlazovaciho systému.

e Mnoho odpadnich vod z mycek a mycich zafizeni mize byt také nasmérovano do
zavlazovacich systémd.

¢ Kondenzat HVAC Ize znovu pouzit pro zavlazovani nebo sanitarni aplikace.

Jeden z nejvétsich zdrojli OV v potravinarstvi — proplachovani zafizeni (CIP) pfed odbérem
vzork(l — posila obrovské mnozstvi ,vynikajici“ vody pfimo do odpadu. Pfidani prepinaciho
ventilu na odtokové potrubi mize presmérovat vodu do RO nebo CEDI.

e Zpétné proplachovani na zakladé stavu (napf. piskové filtry, multimedidlni filtry a C loze)
muZe vyrazné snizit spotfebu vody a odtok odpadni vody.

e Uniky z plnicich operaci, které pouZivaji vodu nebo WFI, Ize znovu zpracovat pro pfedipravu,
zavlaZovani nebo pouZit pro sanitarni/hygienické aplikace (toalety, pisoary atd.).

e Sanitarni zafizeni m(Ze byt aktualizovano tak, aby zahrnovalo bez pritokové pisoary, toalety
s dvojitym splachovanim, armatury s ultra nizkym pritokem atd.

Pfi nakupu nového zafizeni zvaZit mozZnosti uUspor vody. Vyrobci zafizeni ¢asto
zabudovavaji mechanismy pro recirkulaci a opétovné pouZziti. Nékteré destilacni jednotky
s kompresi par maji napriklad zabudované mechanismy recyklace a opétovného poutziti. Jiné
mohou mit mozZnosti s nizkym pratokem, které |ze pouZit, kdyz je zafizeni nepouzivané.

Zvazovani rizik v pramysl postupuje vpred, aby vyuZil vyhod novych pfilezZitosti
a vyhlidek které nabizeji i nanotechnologie, je tfeba zajistit, aby vyvoj probihal v souladu
s bezpecnym a udrzitelnym zplsobem. Béhem Zivotniho cyklu membran a nanomateriald,
mohou byt pracovnici a spotrebitelé vystaveni v riznych fazich vyroby, zpracovani, pouzivani
a recyklace nebo likvidace a dfive nebo pozdéji se nanocastice mohou uvolnit do Zivotniho
prostiedi, do atmosféry nebo vodniho systému. Vzhledem k tomu, Ze sou¢asné mezery ve
znalostech o mozZna zdravotni a ekologicka rizika, je tfeba byt obezretny a je proto treba dbat
na opatrnost pfi zavadéni nanocastic ve vodnim prostiedi.

Bylo zahajeno nékolik projektd na studium vyvoje "od kolébky do hrobu" se sledovanim
zmeén chemickych a fyzikalnich vlastnosti materiali v nano rozmérech, zejména s dirazem na
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charakterizaci velikosti ¢astic, potencialni toxikologické ucinky a pfijatelné urovné expozice.
Je proto zapotrebi vyvinout velké Usili k tomu, aby byly shromazdény smysluplné informace
o jejich uniku a cestach do ZP, rozloZitelnosti a mechanismech pfenosu, prfeméné a akumulaci
v Zivych organismech. Nové strategie pro recyklace nanokompozitd a jejich vyuziti v praxi.
Imobilizace jejich nano sloZek je nékdy problematicka a je tedy rovnéz nutné usilovat o jejich
vyuziti.

Ekonomika elektrochemickych membranovych procest, jako jsou ED, RED, EFO, EMF,
EMO, BEMS a elektrotermalni membranovy proces, jsou diskutovany v této kapitole. Lze dojit
k zavéru, Ze ndaklady zavisi na mnoha ekonomickych faktorech, které musi byt optimalizovany
k dosazeni aplikace za slusné naklady a spotfebu energie. Naklady na ED systémy se pohybuji
mezi 0,20 a 1,2 $/m?3 a jejich SEC jsou 0,4 - 2,6 kWh/m?3. Je ale potfeba poznamenat, Ze tyto
hodnoty jsou silné zavislé na TDS ve vstupnim roztoku, membranovych nakladech a kapacité
vybranych moduld. BéZznym problémem pro elektrochemické procesy jsou vysoké naklady na
iontovyménné membrany, které jsou proti RO drazsi.

Tabulka 20. Relativni ndklady na kombinované elektrochemické membrdnové procesy

Procesy Aplikace Rozsah provozu i;llfltal‘:;
. Osvédcend ve velkém

Elektrodialyza S,D,R,H meFitku SS

Reverzni elektrodialyza P, W, D Osvédéerla;,ve velkém $S - 5888
méfritku

Membranova kapacitni deionizace D,R,H Osvédéerla:,ve velkém SS
méritku

Elektro-forward osmdza D Mald aZ stfedni velikost S

Elektrochemickd membranova oxidace P,W, O, R, RC,F Mald aZ stfedni velikost S-SS

Elektrochemickd membranova redukce P,W, O, R, RC,F Mald aZ stfedni velikost S-SS

Elektrochemickd membranova filtrace P,W, O, R,RC, F,H Mald aZ stfedni velikost S-SS

Elektrotermickd membréna D,R,H Mald aZ stfedni velikost SSS - 8S8SS

CNT membrany P,O,RC, F Mald aZ stfedni velikost B

Membranové bioelektrochemické systémy W, D,0,H,E Vétsinou maly az SSS - 8S8SS

stfedni
D, odsolovani, E, vyroba energie/bioplynu; F, Gprava znecisténi; H, odstrafiovani tézkych kov(; O, degradace organickych kontaminantd;
P, kontrola pH; R, obnoveni zdrojd; RC, degradace rekalcitrantnich kontaminantd; S, ¢isténi soli; W, dezinfekce vody

S membranovymi procesy musi probihat i integrace automatizace a digitalizace
procesl do rlznych procest cisténi OV, kterd je proto nezbytna pro dosazeni optimalizace
odpadnich vod. V¢etné propojeni vzajemnych monitorovacich a data miningovych aktivitach
do logiky ovladani.

5.5.1 Implementacni doporuceni (2026—2030)

V sektoru potravinarstvi, farmacie a zdravotnictvi je vhodné v obdobi 2026-2030
zaméfrit implementacni aktivity predevsim na takova reSeni, kterda umoini bezpecnou
recyklaci vody, sniZeni organické i specifické chemické zatéZe, omezeni mikropolutanti
a soucasné zlepSeni energetické a provozni ucinnosti systémui. Vzhledem k tomu, Ze
revidovana smérnice o méstskych odpadnich vodach vyrazné posiluje pozadavky na pokrocilé
¢isténi a mikropolutanty, bude vyznam technologii pouzitelnych pro farmaceutické reziduum,
specifické organické latky a hygienicky citlivé aplikace dale narUstat.

Pro potravinarské provozy je vhodné prioritné podporovat projekty zamérené na
recirkulaci procesnich a mycich vod, regeneraci CIP roztokl, sniZovani spotfeby vody
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a energie a vyuziti membranovych technologii jako soucasti cirkularnich vyrobnich schémat.
U farmaceutickych a zdravotnickych aplikaci je vhodné klast vétsi dliraz na kombinované
a hybridni systémy, zejména tam, kde samotny membranovy stupen nepredstavuje jediné
optimalni feSeni a kde je nutné kombinovat separaci, oxidaci a biologické docisténi. Zkusenosti
evropskych reuse projektl soucasné ukazuji, Ze pravé validace kvality vystupni vody,
monitoring a jasné definovany ucel vyuZiti vody patfi mezi klicové podminky Uspésné
implementace.

Z hlediska implementace je vhodné, aby byly v tomto sektoru upfednostnény pilotni
a demonstracni projekty s vysokou mirou monitoringu, protoZe zde hraji zvlast daleZitou roli
pozadavky na bezpecnost, sledovani kvality a fizeni rizik. Technické pokyny JRC k Water Reuse
Regulation zdUraznuiji, Ze reuse systém musi byt postaven na risk management process, nikoli
pouze na kontrole nékolika vystupnich ukazateld. Pro sektor potravinarstvi, farmacie a
zdravotnictvi je proto vhodné systematicky rozvijet i metodiky pro hygienicky a provozné
citlivé aplikace.

Z hlediska financovani jsou pro podnikové projekty opét vhodné zejména aktivity OP
TAK, predevSim tam, kde projekty vedou k Usporam vody, obéhovému hospodarstvi,
modernizaci vyroby nebo snizeni environmentalni zatéze. U demonstracnich
a environmentalné orientovanych projektd s vyssi pridanou hodnotou je vhodné zvazovat také
program LIFE, ktery je zaméfen na implementaci a demonstraci environmentalnich reseni.

Proto je vhodné doplnit, Ze v sektoru potravinarstvi, farmacie a zdravotnictvi maji byt v
obdobi 2026—2030 prioritné podporovany projekty bezpecné recyklace vody, regenerace
procesnich roztokd, odstranovani mikropolutantti, hybridni Ccistici systémy a vysoce
monitorované demonstracni aplikace, které umozni propojit technologickou ucinnost,
hygienickou bezpecnost, environmentalni prinosy a ekonomickou prijatelnost.
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6. Voda ve méstech

6.1 Popis stavajiciho stavu

Pohyb vody by se dal rozdélit na dvé cirkulace: pfirozeny obéh vody a spolecensky obéh
vody. Ptirozeny kolobéh vody popisoval migraci a preménu vody v prirozeném prostredi
pohanénou prirodnimi silami bez zapojeni ¢lovéka (Schlesinger, 2014). Zatimco spolecensky
obéh vody zahrnoval cely proces od ziskavani az po vypousténi vody z prirodniho prostiedi pro
lidsky Zivot a rozvoj (Falkenmarka,1997; Linton,2014). Vodni socialni obéh byl uskute¢riovan
lidskou cinnosti. Zahrnovala predevsim nékolik postupt: shromazdovani, ¢isténi, distribuci,
vyuzivani, Upravu a vypousténi vody. Vody v socialnim obéhu by mohly byt rozdéleny na
méstské vody (Arpke, 2006; Crouch, 2021), primyslové vody (Demadis, 2007; Klemes, 2012),
zemédélské vody (Chaibi, 2000; Wang, 2002; Mech, 2008) a dalsi vody. Méstska voda
v podstaté obsahovala ¢ast, kterou jsme pili, abychom si udrzeli osobni hygienu a zdravi
(Hutton, 2016; Li, 2019) a ¢ast potfebnou pro udrzbu mést, jako je splachovani silnic a méstské
zahradniceni. Primyslova odvétvi, jako je tézebni pramysl, farmacie, textilni priimysl, byla pro
mésto rovnéz nepostradatelna (Jassby, 2018; Liu, 2019; Zhang, 2019). Zemédélstvi hraje také
dllezitou roli v aktivitdch mésta (Ayambire, 2019; Azunre, 2019). Splfiuje aktualni potravinové
potfeby obyvatel mést, a navic zajistuje dobry zéklad vztahu mezi nabidkou a poptavkou
(Opitz, 2016).

Pozoruhodné je, Ze existovalo mnoiZstvi vody ve spolecenském obéhu, které se
nemohlo vratit do pfirodni feky kvUli odpafovani, prechodu a absorpci. Nevratna spotifeba
vodnich zdrojl byla nazvana ,ztrata vody“. Kromé ztracené ¢asti pusobi vracend voda jesté
potiZe. Pfi ndvratu do pfirozeného prostfedi mohou prenaset nékteré nepfiznivé latky (Mitiku,
2020; Y. Liu, 2021; Xiao, 2021), které by mohly vazné ohrozit Zivotni prostredi (Jia, 2018). Mezi
tyto latky patfily chemické suroviny (Popat, 2019; Malik, 2020; Dutta, 2021), tézkych kovi
(Mishra, 2018; Kumar, 2019; Mohammadi, 2019; Pandey, 2019), ionty tvrdosti (Lestari, 2018;
Aquino, 2019), dusiku a fosforu (Kube, 2018; Ne,2021; Jintai Wang, 2021; Zhang, 2021),
a dokonce i jedovaté latky (GracePavithra, 2019; Sih, 2020; Zaied, 2020). Viechny zemé
vyhlasily své vlastni predpisy a zakony o kvalité odvodnéni, presto se do pfirodniho prostredi
dostavalo velké mnoZstvi necistot.

V poslednich letech se védci vénuiji ziskavani zdroji z riznych druhd vod. Hao a kol.
hodnotili pfinos rekuperace zdroji odpadnich vod pro Zivotni prostfedi pomoci hodnoceni
zivotniho cyklu a zjistili, Ze nulové zatizeni je pro Ccistirny odpadnich vod proveditelné.
NejdulezZitéjsi roli v tomto procesu hrdlo energetické vyuZziti, zejména tepelnd energie
(Hao, 2019). Yaqud et al. se zaméfili na technologii nulového vypousténi kapalin (ZLD) pfi
c¢isténi odpadnich vod (Yaqub, 2019). Vérili, Ze ZLD napomaha obnové cennych zdrojd spolu
s rekultivaci vodnich zdrojl. Kehrein et al. se podivali na nakladani s tuhym komunalnim
odpadem (Kehrein, 2020). Dospél k zavéru, Ze pyrolyza a zkapalfiovani tuhého komunalniho
odpadu by mohly vytvorit vétsi hodnotu ve srovnani s konvencnim spalovanim. Vigneswaran
a kol. prezkoumali sanaci a opétovné poutziti kyselych odvodrnovacich vod dol (Naidu, 2019)
a zastdvaji ndzor, Ze odvodnéni dolu by bylo zajimavym zdrojem pfi ziskavani prvkd vzacnych
zemin. Jesté dllezitéjsi je, Zze voda sama o sobé by byla také cennym zdrojem, ktery bylo
mozné ziskat (Diaz-Elsayed, 2020; Ali, 2021).

V poslednich letech se rozvinula fada technologii pro ziskavani a vyuziti vody a dalSich
zdrojl. Mezi témito technologiemi se stdle vétsi pozornosti dostdva membranové technologii.
Technologie zalozena na membranach se spoléha predevSim na interception povahu
membrdan. M4 vysokou Ucinnost separace a je vysoce pfizpUsobitelny riznym vodnim zdrojim
a specifickym pozadavkim na produkt. Ve srovnani s tradiénimi metodami Gpravy vody muze
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technologie zaloZzena na membrandch Setrna k Zivotnimu prostredi snizit pouZiti chemickych
latek a realizovat soucasné vyuziti vody a cennych zdroj(i, ¢imzZ se minimalizuje tvorba odpadu
a zvySuje se vyuziti zdroja Zivotniho prostredi. Membranové technologie se béziné déli na
nizkotlaké membrany, vysokotlaké membrany, membrdny pohanéné osmdzou, tepelné
pohanéné membrany, elektricky pohdnéné membrany a biologicky aktivni membrany (Chang,
2019a) podle svych pracovnich operaci a funkci.

Dale wvznikly rGzné hybridni a integrované membranové procesy. Hybridni
membranové procesy znamenaly kombinaci membranové technologie, obvykle nizkotlakych
membran, a dalSich funkénich jednotek, jako je oxidace, adsorpce a koagulace (Ang, 2015;
Naidu, 2020). Hybridni membrdnové procesy zlepsSily schopnost membran a poskytly
technologiim zaloZzenym na membrandch vice moZnosti industrializace a komercializace
(Naidu, 2020). Integrované membranové procesy byly definovany jako sekvencni navrh celého
provozu s jadrem jako membranové technologie nebo hybridni membranové procesy
(Castro-Mufioz, 2018). Rozdil mezi hybridnim a integrovanym membranovym systémem byl v
tom, Ze kazda jednotka integrovaného membranového systému méla specificky ucel, pficemz
funkénim jadrem byla membrana. A vSechny casti hybridnich membranovych systém( mély za
cil zvysit vykon membrany. Hybridni a integrované membranové procesy rozsitily oblast
pouziti a vyzkumny rozsah membranové technologie. Membranova technologie v oblasti
¢isténi vod a odpadnich vod se v3ak stale potykala s vysokou spotiebou energie, zanasenim
a hospodarenim s koncentraty (Tang, 2018).

6.2 Znecisténi odpadnich vod (kategorizace podle lokalizace, povahy znecisténi
a podle specifického zdroje)

Pro pouziti vycisténé odpadni vody pro ucely jednoduchého opétovného pouziti
(naptiklad zavlazovani méstskych park( a €iSténi ulic) obvykle postacuje konvenéni Cistirna
odpadnich vod (s mechanickymi a biologickymi kroky ¢iSténi), jak je popsano vyse, pokud neni
nutnd dalsi dezinfekce kvali nizkému poctu bakterii. To zahrnuje aplikace, jako je zavlaZzovani
zelenych ploch a cisténi ulic. Pokud se vSak pro ucely zavlazovani pouziva kapkova zavlaha, je
nutna konvencni Cistirna odpadnich vod s pfidavnym piskovym filtrem pro odstranéni
nerozpusténych latek.

K dosazeni dobré kvality vody pro ucely opétovného poutziti, jako je splachovani
toalety, je nutny pokrocily krok Upravy, jako je adsorpce (aktivni uhli) nebo oxidace (ozon), aby
se odstranily mikropolutanty (viz vyse). Pro dosazeni vyssi kvality vody azZ po kvalitu pitné vody
jsou nutné odsolovaci procesy, zde se budeme zabyvat zejména membranovymi
technologiemi.

Soucasnou vyzvou je odstranéni mikropolutantli a mikroplast z odpadnich vod, jako
jsou zbytky IéCiv, kosmetika, chemikalie pro domacnost a primysl, patogeny rezistentni vici
antibiotikim nebo specifické chemikalie. Ty maji potencialni negativni dopad na ekosystémy.
Kromé toho by tyto latky mohly mit vliv na hygienu pitné vody. V disledku toho jsou zapotrebi
nové nebo dopliikové procesy Cisténi odpadnich vod, aby se zabranilo ohroZeni lidského zdravi
a dale se minimalizovalo znecisténi vody. Proto jsou vyZadovany pokrocilé kroky cisténi
v Cistirnach odpadnich vod. Ty jiz existuji a jsou funk¢ni.

Pro odstranéni mikropolutantl je dnes zakladnim krokem Upravy adsorpce pomoci
aktivniho uhli (praskové aktivni uhli nebo granulované aktivni uhli). Oxidaéni procesy, jako je
ozon nebo pokrocily oxidacni proces (AOP), jsou dalsi nebo dopliikovou moZnosti. Treti
moznosti je separace pomoci membran.
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Pro eliminaci patogend rezistentnich na antibiotika je zvlasté vhodnd vySe zminéna
separace jako krok osSetfeni pomoci membrdn, pokud se soucasné pouZiva i k eliminaci
mikropolutantll. Pokud je poZadovano, aby byl odtok z Cistirny odpadnich vod dodatec¢né
dezinfikovan, jsou nezbytné dezinfekéni procesy. Zde lIze v zasadé pouzit UV zareni nebo chlér.
To ¢asto zavisi na konkrétnich predpisech. Pouziti chldru se ¢asto vyhybame nebo upoustime
z divodu jeho negativniho dopadu na Zivotni prostredi. Napfiklad chlorace komundlnich
odpadnich vod i pitné vody mlze produkovat vedlejsi toxické chemické produkty.

6.3 MoZnosti snizovani znecisténi a recyklace odpadnich vod

Kromé primarniho cile, kterym je splnéni standardu vypousténi, membranova
technologie pfi Cisténi meéstskych odpadnich vod stale celi vyzvam premény zdroji na
pouzitelné formy, minimalizace dopadl na prirodni prostiedi a dosaZeni uhlikové neutrality.
Kromé ziskavani kvalitni vody se pfi Cisténi méstskych odpadnich vod stale vice zabyvalo
ziskdvanim bioenergie, dusiku (N) a fosforu (P). NejpouZivanéjsi membranovou technologii
byla AnMBR, ktera byla schopna transformovat organické latky na CHa. Kromé toho byli védci
zvykli ziskdvat N pres MD a ED jako tvorbu NHs a pro P to byly obvykle srazky jako struvit
a vivianit po MBR.

Ekonomickd a technicka proveditelnost aplikace ED na terciarni odpadni vody byla
popsana v nékolika studiich (Gurreri, 2020). Goodman a kol. (2013) zkoumali schopnost
systému zaloZzeného na EDR odstranovat soli z vycisténych komunalnich odpadnich vod. Pilotni
zarizeni bylo tvoreno multimedialni filtrac¢ni jednotkou a EDR systémem o kapacité 144
m3/den. Po predfiltraci a koagulaci — dezinfekce Fex(SO4)s a NaClO, odpadni voda byla
pfevedena do multimedidlni filtracni jednotky a poté do systému EDR, aby se odstranila s(l.
Pilotni zavod sniZil celkové mnoZstvi rozpusténé pevné latky ze 1104 mg.I"t na 328 mg.I?, &imz
se dostal pod limit 375 mg.I"t uddvany australskou vlddou a Svétovou zdravotnickou organizaci
(WHO, 2017). Kromé toho byla vodivost recyklované vody snizena o 72 %, coz dokazuje, Ze
voda upravend EDR je Zivotaschopnym alternativnim zdrojem pro poskytovani kvalitni vody
pro zemédélstvi. Gally (2018) hodnotili aplikaci ED k pfeméné odpadnich vod na vodu spravné
kvality, kterd ma byt znovu pouZzita jako primyslova voda. Vysledky potvrdily u¢innost ED pfi
snizovani elektrické vodivosti a extrakci vysokého procenta iontl, zejména pfi odstrafiovani
korozivnich (CI") a inkrustace (Ca%*; Mg?*) iontd.

Kromé sniZeni salinity odpadnich vod uréenych k rekultivaci ma elektrodialyza
potencial produkovat toky s pfidanou hodnotou. Llanos (2014) zkoumal kombinované pouZziti
elektrodialyzy k tomu, aby na jedné strané snizila vodivost odpadnich vod, a na druhé strané
elektrochemicky (ECh) syntetizuje chlornan v anolytu, ktery lze pouzit jako dezinfekcni
prostiedek. Integrovanym procesem ED-ECh bylo dosazeno konecného zrfedéného
a dezinfekéniho proudu s celkovou spotfebou elektrické energie 1,03 Wh.dm™ a poufZiti
redukovaného objemu anolytu (objemovy pomér anolyt/fedéni 4:96).

Pokud jde o zhodnoceni komunalnich odpadnich vod maji také potencial byt zdrojem
pro regeneraci zivin, jako jsou dusi¢nany, fosfaty a draslik, které |ze pouzit jako hnojiva. V této
souvislosti byla studovana elektrodialyza, ktera by mohla byt pouzita jako krok pred Upravou
pro koncentraci proudu a zvySeni naslednych krokU srazeni/krystalizace Zivin (Mohammadi,
2021a). Mohammadi a kol. (2021b) studovali ziskavani dusi¢cnanti z pomoci jednostupriovych
a dvoustupnovych elektrodialyzacnich procesud. Za optimalizovanych provoznich podminek
(pratok 60 I.h™%; &tyfi pary bunék; pomér zifedéného ke koncentrovanému objemu 2/0,5),
koncentrace dusi¢nanli ve zfedéném kandlu dosahla nuly s pomérem koncentraci 4,6
a spotrebou energie 1,44 kWh/kg NOs3~. Pomér koncentrace dusicnand byl zvysen
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dvoustupriovym procesem a dosahl poméru 19,2 pfi spotfebé energie 4,34 kWh/kg NOs™. Cai
a kol. (2020) vyvinuli proces elektrodialyzy s hotéikovou anodou k regeneraci fosfatl
a amoniaku jako struviti ze syntetickych odpadnich vod. Pilotni systém ED odstranil 65 %
fosfatd z proudu odpadni vody, ktery mél koncentraci fosfatd 10 mg I, zatimco koncentrace
fosfatl v anodové komore byla udrzovéana na 30 mg I" k podpofe srazeni fosfatl s hoféikem
jako struvitem. V jiné studii, kterou provedli Rota a kol. (2019), byla navrZena elektrodialyza
k upravé roztok( s nizkou koncentraci fosforu s cilem jeho rekuperace. Experimenty byly
provadény v pétikomorové elektrodialyzacni cele se dvéma AEM a dvéma CEM. Prace za
podminek omezeni proudové hustoty (0,6 mA cm™), bylo dosaZzeno koncentraéniho faktoru
9,7, ¢imi se ziskal tok produktu s koncentraci fosfati 0,120 g I*.

Zmeéna klimatu, nepredvidatelné zmeény charakteru pocasi a sucho vyznamné pfispivaji
k problémU0m v dostupnosti sladké vody, zplisobenym rozvojem mést a zemédélstvim. Vodni
zdroje jsou z téchto divod( stale vice zatéZovany, coz vede k nedostatku vody a ke zhorSovani
jeji kvality. Ztéchto ddvodl( bylo vypracovano Nafrizeni (EU)2020/741 o minimalnich
pozadavcich na opétovné vyuZivani vody stanovuje minimalni pozadavky na kvalitu vody
a monitorovani a pravidla fizeni rizik pro bezpecné vyuzivani recyklované odpadni vody pro
zavlaZzovani v zemédélstvi v souvislosti s integrovanym hospodarenim s vodou.

Cilem tohoto nafizeni je v nalezitych a nakladové efektivnich pfipadech usnadnit
zavadéni opétovného vyuzZivani vody, a pro ty Clenské staty, které si preji nebo potrebuji
opétovné vyuZivat vodu, tak vytvofit rdmec, ktery jim to umozni. Opétovné vyuzivani vody
predstavuje pro mnoho ¢lenskych statd slibnou moznost, avsak jen mald ¢ast z nich tuto praxi
v soucasnosti provadi a pfijala v tomto ohledu vnitrostatni pravni predpisy nebo normy. Toto
nafizeni by mélo byt dostatecné flexibilni, aby umoznovalo pokracovat v praxi opétovného
vyuzivani vody a zaroven zajistilo, aby tato pravidla mohly uplatiovat dalsi ¢clenské staty, pokud
se rozhodnou tuto praxi zavést pozdéji. Kazdé rozhodnuti neprovadét opétovné vyuzivani vody
by mélo byt radné odlivodnéno na zakladé kritérii stanovenych v tomto natizeni a mélo by byt
pravidelné prezkoumavano.

Obr. 19 Priklady zdroji vody a pouZiti

189



Smérnice 2000/60/ES poskytuje ¢lenskym statim potrebnou flexibilitu, pokud jde
o zahrnuti doplfiujicich opatfeni do programu opatfeni, které pfijimaji na podporu svého usili
o dosaZeni cilG v oblasti kvality vody stanovenych v uvedené smérnici. Neuzavieny seznam
doplnujicich opatreni stanoveny v ¢asti B prilohy VI smérnice 2000/60/ES obsahuje kromé
jiného i opatreni pro opétovné vyuziti vody.

V této souvislosti a v souladu s hierarchii opatreni, které by ¢lenské staty mohly zvazit
pfi feSeni problematiky nedostatku vody a sucha a jez upfednostniuje opatfeni na uspory vody
pred politikou stanovovani poplatkll za vodu a pred alternativnimi fesenimi, a pfi radném
zohlednéni aspektu naklad(l a pfinosu by se minimalni poZzadavky na opétovné vyuzivani vody
stanovené v tomto nafizeni mély pouzit vidy, kdyz se vycisténa odpadni voda z Cistiren
méstskych odpadnich vod v souladu se smérnici 91/271/EHS opétovné vyuZije pro zavlazovani
v zemeédélstvi.

M3 se za to, Zze opétovné vyuziti radné vycisténé odpadni vody, napfiklad z Cistiren
méstskych odpadnich vod, ma mensi dopad na Zivotni prostredi nez jiné metody alternativniho
zasobovani vodou, jako je prevadéni vod nebo odsolovani. V Unii vSak ktakovému
opétovnému vyuzivani vody, jez by mohlo snizit plytvani vodou a vodu Setfit, dochazi pouze
v omezené mire. To je zfejmé zC4sti zplsobeno znaénymi naklady, které je tfeba vynalozit na
systémy opétovného vyuzivani odpadni vody a absenci spoleénych environmentalnich
a zdravotnich norem Unie pro opétovné vyuZzivani vody a (zejména u zemédélskych produktt)
moznymi riziky pro zdravi a Zivotni prostfedi a moznymi prekazkami, které by branily volnému
pohybu téchto produktd zavlaZzovanych recyklovanou odpadni vodou.

Zdravotni normy tykajici se hygieny potravin ze zemédélskych produktl zavlazovanych
recyklovanou odpadni vodou mohou byt zavedeny pouze tehdy, pokud se pozadavky na kvalitu
recyklované odpadni vody urcené pro zavlaZzovani v zemédélstvi nebudou v ¢lenskych statech
vyznamné lisit. Harmonizace pozadavkl by méla pfispét k t¢innému fungovani vnitiniho trhu
v souvislosti s témito produkty. Proto je vhodné zavést minimalni Uroven harmonizace
stanovenim minimalnich pozadavk( na kvalitu vody a monitorovani. Tyto minimalni poZzadavky
by mély sestdvat z minimalnich parametrd na recyklovanou odpadni vodu, které by mély
vychazet z technickych zprav Spolecného vyzkumného strediska Komise a mély by odrazet
mezindrodni normy v oblasti opétovného vyuzivani vody, a z dalSich prisnéjSich nebo
dodatecnych pozadavkl na kvalitu, které v pripadé potreby stanovi pfislusné organy spolec¢né
s pfipadnymi preventivnimi opatfenimi.

Opétovné vyuZivani vody pro zavlazovani v zemédélstvi mize prispét také k podpore

obéhového hospodarstvi, a to opétovnym ziskanim Zivin z recyklované odpadni vody a jejich
pouzitim na plodiny prostfednictvim hnojivé zavlahy. Opétovné vyuzivani vody by tak
potencialné mohlo omezit nutnost dodatecného pouzivani minerdlnich hnojiv. Koncovi
uZivatelé by méli byt informovani o obsahu Zivin v recyklované odpadni vodé.
Opétovné vyuzivani vody by mohlo prispét ke zpétnému ziskavani zivin obsazenych vycisténé
meéstské odpadni vodé a pouzivani recyklované vody pro zavlazovani vzemédélstvi nebo
v lesnictvi by mohlo byt zplUsobem, jak vracet Ziviny, napfiklad dusik, fosfor a draslik, do
pfirodnich biochemickych cykl{.

Naftizeni (ES) ¢. 852/2004 stanovi obecnd pravidla pro provozovatele potravinarskych
podnikl a vztahuje se na vyrobu, zpracovani a distribuci potravin urcenych k lidské spotrebé
a na jejich uvadéni na trh. Uvedené nafizeni se zabyva hygienickou jakosti potravin a jednou
z jeho hlavnich zasad je, Ze primarni odpovédnost za bezpecnost potravin nese provozovatel
potravinarského podniku. Uvedené nafizeni rovnéz dopliuji podrobné pokyny. Obzvlasté
dllezité je v tomto ohledu ozndmeni Komise o pokynech pro feseni mikrobiologickych rizik
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u Cerstvého ovoce a zeleniny v prvovyrobé prostfednictvim spravné hygieny. Minimalni
pozadavky na recyklovanou odpadni vodu stanovené v tomto nafizeni nebrani tomu, aby
provozovatelé potravinarskych podnik( ziskali poZzadovanou kvalitu vody za ucelem dodrzeni
nafizeni (ES) ¢. 852/2004 tim, Ze v nasledujici fazi pouziji nékolik moznosti Upravy vody bud
samostatné, nebo v kombinaci s dalSimi moZznostmi bez Upravy.

Recyklace a opétovné vyuZivani vycisténé odpadni vody ma obrovsky potencial.
Za Ucelem podpory a prosazovani opétovného vyuzivani vody by uvedeni konkrétnich zpUsobl
pouZiti v ramci tohoto natizeni nemélo ¢lenskym statim branit v tom, aby umoznily pouziti
recyklované odpadni vody pro dalsi ucely, véetné primyslovych a environmentdlnich ucelt
a ucelt verejnych sluzeb, je-li to povazovano za nezbytné v souladu s vnitrostatnimi
podminkami a potfebami, pokud je zajisténa vysoka uroven ochrany Zivotniho prostredi
a zdravi lidi a zvirat.

6.3.1 Vyuziti recyklované odpadni vody

6.3.1.1 Zavlazovani v zemédélstvi
ZavlaZzovani v zemédélstvi znamena zavlaZovani téchto druhd plodin:

e potravinarskych plodin konzumovanych za syrova, tj. plodin, které jsou uréeny pro
lidskou spotiebu v syrovém nebo nezpracovaném stavu,

e zpracovanych potravinarskych plodin, tj. plodin, které jsou uréeny pro lidskou spotrebu,
aZz po zpracovani (tj. uvarené nebo primyslové zpracované),

e nepotravinarskych plodin, tj. plodin, které nejsou uréeny pro lidskou spotfebu (napf.
pastvinové smési a picniny, textilni plodiny, okrasné plodiny, osivo, energetické plodiny
a travy).

Clenské staty EU mohou pouZivat recyklovanou odpadni vodu k dal$im Géeltm (aniz by
byly dotceny jiné pfislusné pravni predpisy Unie v oblasti Zivotniho prostredi a zdravi, jako jsou:

e opétovné vyuziti pro primyslové Gcely a
e environmentalni ucely a Ucely verejnych sluzeb.

6.3.1.2 Minimdlni poZadavky na recyklovanou odpadni vodu urlenou pro zavlazovani
v zemédélstvi

Tridy kvality recyklované odpadni vody a povolené vyuziti a metody zavlazovani pro
jednotlivé tfidy jsou uvedeny v Tabulce 21. Minimalni poZadavky na kvalitu vody jsou
stanoveny v Tabulce 22.

» Clensky stat EU se miZe rozhodnout, Ze neni vhodné opétovné vyuZivat vodu pro
zavlaZzovani v zemédélstvi v jedné nebo vice oblastech povodi nebo jejich ¢astech na
zadkladé konkrétnich kritérii:

e zemépisné a klimatické podminky oblasti nebo jejich ¢asti;
e vlivy na jiné vodni zdroje a jejich stav;
e vlivy na utvary povrchovych vod, do nichZ jsou vypoustény vycisténé
méstské odpadni vody, a stav téchto Utvarq;
e naklady recyklované odpadni vody a dalSich vodnich zdroj z hlediska
Zivotniho prostredi a pfirodnich zdroju.
e Kvalita recyklované odpadni vody.
* Rizeni rizik.
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Tabulka 21. Tridy kvality recyklované odpadni vody a povolené zemédélské vyuZiti a metody zavlaZovdni

Tabulka 22. PoZadavky na kvalitu recyklované odpadni vody pro zavlaZovdni v zemédélstvi

6.4 Vyzkumné priority a nové strategie vyuzivani membranovych procesl pro
Cisténi a recyklaci odpadnich vod

Soucasny stav odkanalizovani a ¢isténi odpadnich vod v CR je moZné charakterizovat
nasledujicimi vybranymi ukazateli: Podil obyvatel napojenych na kanalizaci predstavoval
v roce 2023 celkem 86,7 %. Z tohoto poctu obyvatel je 97,5 % napojeno na Cistirnu odpadnich
vod. Podil ¢isténych odpadnich vod — do vypoctu podilu ¢isténych odpadnich vod nevstupuji
srazkové vody, ale je pocitan pouze jako podil ¢isténych splaskovych a prdmyslovych vod
k jejich celkovému vypousténému objemu. Tento podil ve sledovaném roce predstavoval
97,7 %. Mnoistvi CiSténé vody (véetné vod srazkovych) mezirocné vzrostlo o 8,7 %. V roce
2023 je v CR evidovano 2959 C¢istiren odpadnich vod, z toho 21 mechanickych,
680 mechanicko-biologickych COV s dal$im odstrafiovanim dusiku, 130 COV s dal3im
odstrafiovanim fosforu a 935 COV s daldim odstrafiovanim fosforu a dusiku. Pocet &istiren
odpadnich vod meziro¢né vzrostl o 44 zarizeni a mnoZstvi vyprodukovanych kalG kleslo o 2 %.
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Jak plyne z popisu soucasné situace, témérf 60 % obci ma vybudované technologie
odpovidajici tercidrnimu stupni ¢i§té&ni odpadnich vod. Primarni ¢isténi vyuziva pouze 21 COV.
V kategorii aglomeraci nad 2 000 EO je proto relevantni pocitat predeviim s naklady na
doplInéniterciarniho &isténi u zbylych COV a déle pak kvartérniho v souvislosti s odstrafiovanim
mikropolutantd. Jelikoz smérnice 91/271/EHS Evropského parlamentu a Rady o Cisténi
méstskych odpadnich vod teprve prfichdzi s pozadavkem tvorby seznamu oblasti, kde bude
tento stupen cisténi v aglomeracich mezi 10 000 EO a 100 000 EO vyZadovan, nelze vymezit
presnéji pocty obci, kterych se kvartérni Cisténi nové dotyka. Na zakladé preddefinovanych
pozadavk(l lze proto predpokladat, Ze bude vyZzadovano nejen u vSech velkych aglomeraci
(nad 100 000 EQ), ale i u vyznamné ¢asti ostatnich.

Z komunalnich odpadnich vod bude nutné odstranit toxické mikropolutanty, zejména
ty, které pochazeji z 1é¢iv a kosmetiky. Soucasné pouzivané technologie na COV toto
neumozfiuji. Proto bude nutno Fesit na COV ¢&tvrty stupen ¢isténi, a to pro aglomerace nad
150 000 EO, ale také pro mensi Cistirny nad 10 000 EO, a to do roku 2045.

Nové bude potieba budovat COV pro obce, respektive aglomeraci mezi 1 000
a 2 000 EO. Obci o této velikosti je v CR 795 s celkovym poctem obyvatel 1 107 207 (k roku
2023).

Zmeéna klimatu, nepredvidatelné zmény charakteru pocasi a sucho vyznamné pfispivaji
k problémdm v dostupnosti sladké vody, zplisobenym rozvojem mést a zemédélstvim. Vodni
zdroje jsou z téchto dlivodu stale vice zatéZzovany, coz vede k nedostatku vody a ke zhorSovani
jeji kvality. Z tohoto divodu se budou ¢im dal tim vice rozsifovat nové technologie pro
recyklaci vycisténych odpadnich vod, coZ je podporeno v revidované smérnici 91/271/EHS
Evropského parlamentu a Rady o cisténi méstskych odpadnich vod. Dnes uzZ jsou realizovany
napr. projekty Sedych a bilych vod.

Dale se budou rozvijet technologie, které umoini do prostfedi kanalizacnich siti
a odpadnich vod implementovat myslenku obéhového hospodarstvi a efektivné ziskavat
a vyuzivat latky organického plvodu a syntetické latky, které se nachazi v odpadni vodé.

V soucasné dobé v celém svété probiha vyvoj novych technologii pro ¢isténi odpadnich
vod, ktery by mél resit CiSténi a recyklaci latek, které jsou nové definovany ve smérnicich EU.
Jednou z moZnosti jsou membranové technologie. Z tohoto divodu budou membranové
technologie ddle vyvijeny a nasazovany ve vsech nize vyjmenovanych oblastech:

e jednotky pro dCisténi Sedych vod (technologie kombinujici biologické cisténi
a ultrafiltraci/nanofiltraci, reverzni osmaéza);

e v Cistirnach odpadnich vod (COV s membranovym bioreaktorem MBR);

e vyvoj novych technologii ¢tvrtého stupné Cisténi odpadnich vod;

e membranové technologie pro recyklaci vycisténych odpadnich vod a pro jejich

zpétné vyufziti.

Ocekdvaji se znacné investi¢ni potfeby pro nové pozadavky na zpracovani
a monitorovani a pro dosazeni cile energetické neutrality, pficemz sniZeni spotieby energie
bude z dlouhodobého hlediska nakladové efektivni. Zasadni zménou podle nové smérnice
bude novy systém rozsirené odpovédnosti vyrobce (EPR — Extended producer responsibility),
pokud jde o financovani pozadavk( na odstranovani mikropolutantd.

Jak bylo uvedeno vyse, béZné se uvazuje o vycisténych vodach jako o zdroji vody pro
agroprimysl, ale v pfipadé, Ze by tato vada byla docisténa do stupné demineralizované vody
ve stupni vhodném pro energetiku, a hlavné pro elektrolyzu H; (deionizované vody). Mohlo by
dojit k Setfeni vod pro tento zdroj. Je nutné si uvédomit Ze pro jakoukoliv elektrolyzu jsou
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nutné Cisté roztoky. V pfipadé kontaminovanych roztokd dochdzi ke sniZeni ucinnosti
elektrochemickych jevl béhem procesu elektrolyzy.

6.4.1 Techniky ziskavani minerald
Techniky ziskavani mineral( Ize rozdélit na separacni technologie pohanéné tlakem,

techniky pohanéné teplem, techniky pohanéné elektrickym gradientem a dalsi techniky.
Techniky rekuperace vody vyuZivaji predevsim membranové/tepelné integrované hybridni
procesy, zatimco techniky rekuperace energie, jako je tlakové retardovanad osmodza (PRO)
a reverzni elektrodialyza (RED), vyuZivaji k vyrobé energie gradientu slanosti (SGE). Cenné
mineralni produkty z OV je nutné prezkoumat z hlediska metod vyuZiti, vykonnosti procesu
a kvality produkt(l. V soucasnosti nejznamé;jSimi produkty jsou z sodnych soli (NaCl ->NaOH,
NaS04), soli lithia (LiCI->LiOH, Li.COs), hotecnaté soli (struvit, Mg(OH),, MgS0O4, MgO),
vapenaté soli (CaSOa4, CaCOs) a dalsi mineraly (Rb, Cs,Ni ). Na zakladé naklad(i a vynost z kazdé
techniky by bylo vhodné provést ekonomické srovnani spolu s analyzou nakladli na provoz
odsolovacich nebo separacnich zafizeni. Techniky ziskavani nerostnych surovin Na zakladé
typu pouZité hnaci sily Ize techniky ziskavani minerali obecné rozdélit do ¢tyr kategorii:

e tlakoveé fizené, jako je NF a RO,

e tepelné pohdnéné, jako je odpafovani a membranova destilace (MD),

e elektrochemické potencialové

o fyzikdlné-chemicky fizené, jako je adsorpce, iontova vyména atd.

V soucasné dobé jsou Ctyfi nejkoncentrované;si kovy (tj. Na, Mg, Ca a K) komerc¢né
extrahovany veformé CI a SO4*. Scaling (usazovéni) vodniho kamene je jednim
z nejzavaznéjsich problém( v membranovych procesech. Koncentrace latek tvoricich vodni
kamen, jako je CaCOs, CaSOs a oxid kiemicity, se béhem procesl odsolovani zvysuje. Poté se
skalanty vysrdzi na povrchu membrany, coZz ma za nasledek snizeni priitoku permeatu (Tzotzi,
2007). Vzhledem k omezenim usazovani vodniho kamene a vysokému osmotickému tlaku
v retentatu je rekuperace vody v zafizeni na reverzni osmdzu morské vody obvykle omezena
na 40 az 60 %.

Slouceniny sodiku vcetné chloridu sodného a siranu sodného jsou Siroce pouZivany
v mnoha prlmyslovych odvétvich, jako je potravinarstvi, sklarstvi, detergenty, textilni,
chemicky pramysl a stavebnictvi (Loganathan, 2017). Mnoho védcl navrhlo vyrobu sloucenin
sodiku z odsolovaciho koncentratu, ackoli ve vétsiné pripadd nebyla produkce soli nikdy
hodnocena na znatelném stupni. Dostupna literatura o vyrobé uhli¢itanu sodného a siranu
sodného z odsolovacich solanek je vzacna. Obé slouceniny lze vyrobit z koncentrovanych
roztokd chloridu sodného. Tyto metody se vSak béZné nepouzZivaji pro vysoce koncentrované
solanky, zatimco vytéZzené minerdly jsou béznéjsi. 60 % chloridu sodného se pouzivad pro
pramyslové ¢innosti. Siran sodny se vyrabi predevsim z padnich rud konvencni krystalizaci, ve
které se rychle vyCerpavaji zdroje a je tfeba hledat nové procesy. Hydroxid sodny je Siroce
pouzivan ke zvyseni pH pri pfedupravé OV a dalSich priimyslovych odvétvich. Bylo dokazano,
Ze odpadni solanku z odsolovani Ize vyuzit k vyrobé hydroxidu sodného pomoci membranové
chlor-alkalické elektrolyzy (Du, 2018). Vzhledem k existenci necistot jsou vSak velmi potrebné
vhodné kroky pred zkoncentrovanim, a to docisténi. Kromé toho je bipolarni membranova
elektrodialyza (EDBM) také duleZitou technologii pro pfeménu solanek na kyselé a zasadité
produkty (lbanez, 2013; Kumaret, 2019). Chen (2018) navrhli novou metodu integrace
frakcionace iontll s EDBM pro Upravu smésné koncentrované solanky, ve které byly
produkovany roztoky HCl a NaOH s koncentracemi pfiblizné 2 mol/I. Siran sodny (Na;S0a) je
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jednou z béZné pouzivanych surovin v Siroké skale primyslovych odvétvi, jako je papirenstvi,
sklafstvi, vyroba detergent(i (Quist-Jensen, 2017). Na2SO4 z primyslovych odpadnich vod by
si mélo ziskat vétsi pozornost diky vyrazné vysoké koncentraci po RO procesech. Byly Siroce
publikovany studie o vytéZnosti Na;SOa z rdznych zdrojl pomoci rliznych pfistupt. K ziskani
Na>S04 ze solanky SWRO byl pouZit krystalizator frakéni membranové destilace v laboratornim
méritku (F-SMDC). Z 6 litr(i byl Uspésné extrahovan celkovy pomér vytéznosti vody 72 %
a 223,73 g krystald NazSOa. Produkce krystald Na;SOas. P a vysokda kvalita vody
z koncentrovanych odpadnich vod (2 M Na;SOa. P) byla zaznamendna také pti vyuzZiti procest
membranové krystalizace, které dosahly 80 % vytéZnosti vody a 100 kg/m?3 krystalll Na>SOa
(Bouchrit, 2017). Kromé toho byla zavedena nova krystalizace, eutektickd krystalizace
zmrazenim (EFC), kterd soucasné krystalizuje jak cistou sll, tak led z vodnych roztok
v eutektickém sloZeni za vzniku krystald Na>SO410H,0. Bylo dosaZzeno celkové vytéznosti vice
nez 90 % Cistych krystal( Na;SO4 spolu s méné nez 20 ppm nedistot z produkce sladké vody.
Tato metoda vsak mizZe vyhovovat pouze tehdy, kdyZ je koncentrace NaCl nizsi nez Na;SO4
v dasledku iontového efektu (Reddy,2010). Strucné receno, krystalizace je stale hlavni
technikou pro ziskavani sodiku, zatimco technologie zaloZzené na IEM zacinaji byt v poslednich
letech zkoumany z pohledu Zivotnosti, ekonomické navratnosti a Cistoty produktd.

6.4.2 Odstranovani mikropolutant(

Mikropolutanty predstavuji velmi Sirokou skupinu organickych i anorganickych
sloucenin, zahrnujici farmaceutické latky, pesticidy, latky s endokrinné disruptivnimi ucinky
a dalsi biologicky aktivni chemikalie. Tyto latky kontaminuji vodni prostredi jiz pfi velmi nizkych
koncentracich, typicky v rozsahu ng—ug:™, pfiemz i takto nizké hladiny mohou mit
environmentalné vyznamné ucinky (Gogoi et al., 2023; Patel et al., 2022). PrestoZze se
mikropolutanty vyskytuji ve stopovych koncentracich, bylo opakované prokazano, Zze mohou
negativné ovliviiovat vodni organismy i lidské zdravi, a to jak z hlediska toxikologického, tak
ekologického (Patel et al., 2022). Kromé biologickych Gcinka jsou s jejich vyskytem spojeny
rovnéz environmentalni a ekonomické dopady, zejména zvysené naklady na Upravu pitné vody
a ochranu vodnich zdroja (Bourgin et al., 2024).

Do vodniho prostiedi se mikropolutanty dostavaji prostfednictvim komunalnich
a primyslovych odpadnich vod, povrchového odtoku ze zemédélskych a urbanizovanych
oblasti, ale také z nemocnicnich a zdravotnickych zatizeni (Gogoi et al., 2023). Jejich vyskyt
v odpadnich vodach predstavuje vyznamnou technologickou i legislativni vyzvu, nebot podle
pfipravované revize evropské smérnice o cisténi méstskych odpadnich vod budou dCistirny
odpadnich vod (COV) povinny odstrafiovat vybrané skupiny mikropolutantt
s ucinnosti minimalné 80 % (European Commission, 2022; European Parliament & Council,
2024). Soucasné je nutné zohlednit skutecnost, Ze biologické a biochemické procesy probihajici
na COV mohou vést k transformaci pdvodnich mikropolutantd na metabolity, meziprodukty
nebo konjugaty, jejichZ biologicka aktivita mGze byt odlisna, v nékterych pripadech dokonce
vys$si nez u pGvodnich latek (Bhat et al., 2022).

Z tohoto dlvodu je nezbytné posuzovat vliv mikropolutantl komplexné, tedy hodnotit
ucinky konkrétnich smési latek v realnych vodnich matricich (napt. surova a vycisténa odpadni
voda), nikoli izolované slouceniny. Kombinovany vyskyt rdznych latek maze vést k synergickym
nebo antagonickym efektim, které nelze spolehlivé predikovat na zakladé testovani
jednotlivych sloucenin (Bhat et al., 2022). Kvantitativni i kvalitativni analyza mikropolutantl je
navic znacné komplikovana jejich nizkymi koncentracemi a sloZitosti matrice odpadnich
i vyCisténych vod, kde jsou pfitomny dalsi organické Iatky v koncentracich o nékolik rad( vyssich
(Bourgin et al., 2024).
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Rada poslednich studii potvrzuje, 7e mikropolutanty mohou mit kratkodobé
i dlouhodobé dopady na vodni ekosystémy, a nepfimo tak i na lidské zdravi. Mezi
dokumentované Ucinky patfi zmény chovani a reprodukce vodnich organismu, naruseni
endokrinni regulace, zvySeny vyskytantimikrobidlni rezistence v Zivotnim prostredia
potencidlni bioakumulace v potravnich fetézcich, v€etné rizika prliniku rezidui do zdroja pitné
vody (Patel et al., 2022; Gogoi et al., 2023). Tato rizika jsou reflektovana i v evropské legislativée,
zejména v ramci Watch List podle smérnice o prioritnich latkach ve vodach (European
Commission, 2020).

Jak jiz bylo uvedeno, COV mohou vyznamné snizit koncentrace mikropolutantt
vstupujicich do Zivotniho prostredi. Konvenéni technologie, jako jsou mechanické procesy
¢isténi a biologickd degradace v aktivovaném kalu, vsak za béznych provoznich podminek
Casto nedosahuji dostatecné ucinnosti jejich odstranéni. Mnohé mikropolutanty vykazuji
vysokou rezistenci vic¢i témto procesiim a prochazeji Cistirnami v nezménéné nebo pouze
castecné transformované formé (Bourgin et al., 2024). Z tohoto dlvodu je pro jejich efektivni
odstranéni nutnd implementace pokrodilych technologii tzv. kvarterniho stupné Ccisténi
odpadnich vod, jak je rovnéz pozadovano v navrhu nové smérnice EU o Cisténi meéstskych
odpadnich vod (European Parliament & Council, 2024). Mezi tyto technologie patfi
zejména pokrocilé oxidacni procesy (AOP), adsorpéni metody zaloZzené na aktivnim uhli,
membranové separacni procesy a jejich kombinace s biologickymi docistovacimi metodami
(Zhang et al., 2023). Tyto pfristupy se v soucasnosti jevi jako kliCové nastroje pro minimalizaci
rizik spojenych s vyskytem mikropolutantli a pro zajisténi dlouhodobé udrzitelnosti vodniho
prostredi.

6.4.2.1 Fentonova reakce a heterogenni katalyza

Heterogenni katalyzatory jsou Siroce vyuZivany ke katalyze pokrocilych oxidacnich
procest (AOP — Advanced Oxidation Processes), mezi které patfi zejména Fentonova reakce,
ozonizace a fotokatalyza. Tyto procesy vedou k ucinné degradaci, respektive oxidaci
organickych latek, véetné mikropolutant(, pfitomnych ve vodnim prostiedi. V poslednich
letech je pozornost zamérena predevsim na AOP technologie schopné produkce vysoce
reaktivnich hydroxylovych radikdli (eOH), které vykazuji velmi vysoky oxida¢ni potencidl
a neselektivni charakter oxidace (Wang et al., 2021; Miklos et al., 2020).

Katalyzatory na bazi Zeleza maji vzhledem ke své nizké cené nejvyssi aplika¢ni potencial,
pficemzZ zaroven vykazuji vysokou miru bezpecnosti pouziti a dobrou environmentalni
kompatibilitu. Dalsi vyhodou je jejich snadna dostupnost diky pfirozenému vyskytu Zeleza
v pfirodnich zdrojich. Tyto aspekty Cini Zelezité katalyzatory atraktivnimi zejména pro aplikace
v oblasti Upravy a Cisténi odpadnich vod (Zhang et al., 2022).

Princip Fentonovy reakce spociva v katalytickém rozkladu peroxidu vodiku (H,0,)
v pfitomnosti Zeleznatych iontl (napf. Fe?* pochazejicich ze siranu Zeleznatého, FeSQ,), za
vzniku hydroxylovych radikald, které nasledné iniciuji oxidaci pfitomnych organickych latek
(Bautista, 2008). V modernim pojeti je Fentonova reakce casto realizovana i v heterogenni
formé, kdy jsou Zelezité aktivni slozky vazany na pevny nosic, ¢imzZ se omezuje tvorba Zelezitého
kalu a zlepSuje se moznost opakovaného pouziti katalyzatoru (Clarizia et al., 2021).

Ucinnost Fentonovy reakce zavisi predeviim na hodnoté pH, teploté, koncentraci
peroxidu vodiku a koncentraci katalyzatoru. Fentonova reakce vykazuje maximalni katalytickou
aktivitu pfi hodnotach pH 2,8-3,0, ktera se vyznamné snizuje se zvySenim nebo snizenim této
hodnoty pH (Bautista, 2008; Deng et al., 2021). Teplota ovliviiuje rychlost oxida¢ni reakce,
avsak nemad na proces tak vyrazny vliv jako hodnota pH a koncentrace reaktant(i; za optimaini
teplotu se obvykle povazuje rozmezi 20-30 °C. PouZivané koncentrace peroxidu vodiku

196



a katalyzatoru se lisi dle typu odpadni vody a v praxi se stanovuji experimentalné. ZvySovanim
koncentrace peroxidu vodiku lze zvysit stupen oxidace cilovych organickych latek, coz je
vyhodné zejména s ohledem na mozZnost fizeni vzniku potencidlné toxickych meziprodukt(
reakce (Liu, 2018; Pignatello et al., 2022).

Fentonova reakce nachdzi vyznamné uplatnéni pfi Cisténi odpadnich vod obsahujicich
obtizné nebo pomalu rozloziteIné organické latky, jako jsou fenoly, pesticidy, farmaceutické
latky a dalsi mikropolutanty. VyuZivana je rovnéz pfi Cisténi primyslovych odpadnich vod,
zejména z chem_toggleledého, farmaceutického a textilniho prlmyslu (Oturan & Aaron,
2021).

Siroce pouzivané a b&7né dostupné jsou také nejriizn&jsi katalyzatory na bazi oxidd
Zeleza (Fe,0s, Fes0y), siranl a chloridll Zeleza (Fe,(SO4)s, FeSOa, FeCls, FeCl,) ¢i oxid-hydroxidu
Zelezitého (FeOOH) (Olusegun, 2023). Tyto materidly jsou komercéné dostupné od rady
dodavatelll, napriklad ¢eskych spolecnosti PENTA s.r.o. a Lach-Ner, s.r.o., nebo zahrani¢nich
vyrobc(, jako je Merck (Némecko).

Jiné typy katalyzatord, zejména strukturované a nanostrukturované materialy, jsou
v soucasnosti prevainé predmeétem vyzkumu a laboratorniho testovani. PrestoZe vykazuji
velmi vysokou ucinnost degradace organickych polutantl, jejich Sirsi aplikace je zatim
limitovana vyssimi naklady a technologickou naroc¢nosti vyroby (Chen et al., 2020).

Aktualné jednim z nejdostupnéjSich katalyzatord na bazi Zeleza vhodnych pro
Fentonovu reakci je elementarni Zelezo ve formé nanocastic, casto oznacované jako ZVI (Zero
Valent Iron). Tyto materidly jsou vyrabény napfiiklad spole¢nostmi Nanoiron (CR), American
Elements (USA), Nanoshel (UK) ¢i Nanografi Nano Technology (Turecko). Nanocastice Zeleza o
prameéru priblizné 50 nm disponuji velmi vysokou specifickou povrchovou plochou, dosahujici
hodnot az 20-25 m?-g™", coz vyznamné prispiva k jejich vysoké katalytické aktivité (Li et al.,
2021). Z dlivodu vyssi ceny nanocastic Zeleza vSak mohou byt perspektivni alternativou ¢astice
mikroZeleza, které jsou ekonomicky vyhodnéjsi, a pfitom vykazuji dostatecné vysokou
a technologicky akceptovatelnou katalytickou ucinnost.

Soucasny vyzkum v této oblasti je zaméren predevSim na vyvoj heterogennich
katalyzator(i se specificky navrienou povrchovou strukturou. Jedna se zejména o tzv.
strukturované katalyzatory, jejichz cilem je zvySeni efektivity, stability a v nékterych pfipadech
i selektivity katalytickych reakci. Povrch katalyzatoru maze byt modifikovan aktivnimi slozkami
ve formé nanocastic nebo krystall (surface-loaded), tenkych vrstev (thin-film) nebo ve formé
struktur typu core—shell, kde je aktivni slozka obalena ochrannym nosicem (Zhang et al., 2020;
Xu et al., 2023).

6.4.2.2. Biologické a biofilmové metody

Nejcastéjsi metodou odstrariovani organickych, dusikatych i dalSich znecistujicich latek
z odpadnich vod zlstava konvencni biologicky proces s tzv. aktivovanym kalem, ktery
predstavuje smésnou kulturu rliznych skupin mikroorganismu, predevsim bakterii, doplnénych
o vyssi mnohobunééné organismy. Tento proces je dlouhodobé povazovan za ekonomicky
efektivni a environmentalné Setrny zplsob ¢isténi odpadnich vod. Na druhou stranu je spojen
s vysokymi prostorovymi naroky, nebot vyzaduje velké objemy reakénich nadrzi a rozsahlé
zastavéné plochy. Vyznamnym omezenim konvencniho aktivovaného kalu je rovnéz nizka
ucinnost pri odstranovani nizkych koncentraci specifickych (mikro)polutantd, kdy je pro jejich
dostatecné odbourani nutné dosahovat velmi dlouhych hydraulickych a kalovych dob zdrzeni,
coz opét vede ke zvétSovani objemu technologickych celkd. Zejména pfi poZzadavcich na
vysokou kvalitu vycisténé vody a jeji opétovné vyuZiti jsou tyto dlouhé reakéni doby prakticky
nezbytné (Leyva-Diaz, 2017; Tran et al., 2021; Luo et al., 2023).
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Mikroorganismy rostouci ve formé biofilmu vykazuji oproti suspendované biomase
(aktivovanému kalu) fadu zdsadnich vyhod. Mezi nejdllezZitéjsi patfi: i) schopnost udrzeni
pomalu rostoucich mikroorganism( v systému diky jejich fixaci na povrchu nosice, ii) vyrazné
vys$Si odolnost vici kolisani provoznich podminek, jako jsou zmény pH, ndrazovy vyskyt
toxickych nebo inhibi¢nich Iatek, hydraulické a latkové pretizeni, iii) vétsi efektivni kontaktni
plocha mezi mikroorganismy a (mikro)polutanty. Tyto vlastnosti vedou ke stabilnéjSimu
a robustnéjsSimu provozu biologického stupné ¢isténi (Shao, 2017; Dzionek, 2016; Chen et al.,
2022; Wang et al., 2024). Biofilmové systémy navic umoziuji v rdmci tzv. post-treatmentu
(docisténi) efektivné odstranovat i velmi nizké koncentrace sloucenin dusiku, a to bez nutnosti
sloZité separace a manipulace s prebytecnym aktivovanym kalem, zejména pfi vyuZziti
specificky navrZzenych nosi¢d biomasy (Xiao, 2016; Forrest, 2016; Li et al., 2021; Zhang et al.,
2022).

V poslednich letech je realizovana fada laboratornich i pilotnich studii zamérenych na
vyuZiti nosi¢d biomasy za ucelem intenzifikace biologickych proces a zvySovani ucinnosti
odstranovani sloucenin dusiku a (mikro)polutantl z odpadnich vod. Pfevaina ¢ast téchto studii
vSak pracuje s komerc¢né dostupnymi nosici a jen omezené se zaméruje na systematicky vyvoj
nové architektury nosicd s optimalizovanymi vlastnostmi. Pfitom pravé navrh a testovani
inovativnich nosi¢t biomasy mGZe vyznamné piispét ke zvyseni Ucinnosti stavajicich COV
a k eliminaci nizkych koncentraci obtizné odstranitelnych mikropolutantd (Ashkanani, 2019;
Zhang et al., 2019; lannacone et al., 2020; Lima et al., 2021; Huang et al., 2023).

Ucinnost biofilmovych nosi¢G v nitrifikaénich a denitrifikac¢nich systémech je obecné
ovlivnéna radou faktor(, mezi které patfi zejména specificky povrch nosice, jeho morfologie
a porozita, procento objemového zaplnéni reaktoru, hustota materidlu, organické zatizeni
a intenzita provzdusnovani nebo michani. Tyto parametry urcuji nejen rychlost adheze
mikroorganismu, ale i strukturu biofilmu a transport substratl a kysliku v jeho vrstvé
(Massoompour, 2020; Liu et al., 2020; Zhou et al., 2021; Kim et al., 2023). Porozita materialu
je pfitom kli¢ova pro vytvoreni mikroprostfedi umoziujiciho soucasnou existenci aerobnich
i anoxickych zdn, coz je zasadni pro kombinované procesy nitrifikace a denitrifikace. Povrchové
a chemické modifikace nosi¢ mohou dale vytvaret specifické podminky pro selektivni fixaci
a stabilizaci cilovych mikroorganism( (Zhao, 2019; Sun et al., 2022).

Charakteristické vlastnosti nosict biomasy pro aplikace v ¢isténi odpadnich vod zahrnuiji
zejména velikost a strukturu povrchu, morfologii a drsnost, typ pouzitého materialu, tvar,
vnitfni porovitou strukturu, biokompatibilitu a mechanickou, chemickou i oxidac¢ni stabilitu.
Neméné dllezitym kritériem je ekonomicka dostupnost a moZznost snadné vyroby ve vétsim
méritku (Felfoldi, 2015; Jurecska, 2015; Al-Amshawee et al., 2020; Tang et al.,, 2023).
V nékterych aplikacich je Zadouci dosazeni synergie mezi aerobnimi a anoxickymi podminkami,
coz Ize cilené ovlivnit pravé vhodnym navrhem velikosti, tvaru a vnitini struktury nosice. Takto
optimalizované nosi¢e umoznuji dlouhodoby rlst funkéniho biofilmu a Ucinné odstrarfiovani
(mikro)polutant( z vod (Ahmad, 2017; Ren et al., 2022).

Aplikace nosi¢l biomasy predstavuje jednu z nejefektivnéjsich moznosti, jak zvysit
ucinnost stavajicich COV bez nutnosti ndkladnych stavebnich Uprav a rozsahlych rekonstrukei.
Na trhu je v soucCasné dobé dostupna Siroka skala nosicd biomasy vyuzivanych pro rlizné
technologické ucely, napfiklad pro docisténi odpadnich vod za aerobnich i anoxickych
podminek nebo pro intenzifikaci a stabilizaci biologickych procesli s aktivovanym kalem.
Prehled komercné dostupnych nosicli lze nalézt v rtadé prehledovych praci
(Morgan-Sagastume, 2018; Biase et al., 2019; Al-Amshawee et al., 2020). Tyto nosice jsou
zpravidla vyrabény jednoduchymi technologiemi, jako je vytlacovani nebo lisovani
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polymernich materiall, a ¢asto postradaji dostatecné ¢lenitou povrchovou a vnitini strukturu
umoziujici rychlou a stabilni adhezi mikroorganismu. V poslednich letech se proto rozvijeji
alternativni vyrobni pfistupy, zahrnujici 3D tisk, povrchové Upravy pfirodnich material(, vyrobu
nanovlakennych struktur (elektrospinning, melt-blown) a rlizné fyzikalné-chemické modifikace
materidld (Biase, 2019; Nechanicka et al., 2021; Li et al., 2024).

Bioreaktor s pohyblivym loZzem (Moving Bed Biofilm Bioreactor, MBBR) predstavuje
pokrocilou technologii pro ¢isténi komunalnich i primyslovych odpadnich vod, ve které hraji
nosice biomasy klicovou roli. Na jejich povrchu dochazi k ristu biofilmu za relativné stabilnich
provoznich podminek, coZ zajistuje vysokou procesni robustnost systému (Goswami, 2019;
Santos et al., 2020; Peng et al., 2022). Rozvoj MBBR, stejné jako membranovych bioreaktort
(MBR), vedl v poslednich dekddach k vyznamnému posunu ve vyzkumu i praxi ciSténi
odpadnich vod. MBBR technologie jsou v soucasnosti povaZovany za perspektivni nastroj
obéhového hospodarstvi diky vysokému potencialu odstrafiovani (mikro)polutantti a moznosti
jejich integrace do stavajicich COV (Saaidulu, 2021; Yu et al., 2023). Technologie je vyuZitelna
v Sirokém rozsahu pratokd, typicky od desitek tisic az po vice nez 100 000 m3-den~ (Barwal,
2014; Li et al., 2022).

Ve srovnani s nepohyblivymi biofilmovymi systémy vykazuje MBBR vyrazné vyssi
celkovy specificky povrch dostupny pro rlst biofilmu, coZz podporuje efektivni prenos kysliku
a substratl k mikroorganismim. Diky vhodnému nastaveni hustoty nosicli a zpGsobu michani
Ize systém provozovat v aerobnim, anoxickém i anaerobnim rezimu (Lariyah et al., 2022; Zhang
et al., 2024). Mezi hlavni vyhody MBBR patfi kompaktnost technologického celku, zvysena
kapacita a ucinnost, nizsSi produkce prebytecného kalu, vysoka provozni stabilita, relativné
nizka energeticka narocnost a absence membran ¢i filtr( vyzadujicich zpétné proplachovani.
MBBR jsou proto velmi vhodné pro docisténi zbytkovych koncentraci (mikro)polutantt
v odtoku z COV, zejména v situacich, kdy je odstrafiovani dusiku limitujicim faktorem z déivodu
hydraulického nebo l|atkového pretizeni. Jednostupnové MBBR predstavuji jednoduché
a ekonomicky efektivni feSeni, které lze realizovat jako dodatecny technologicky stupen
instalovany pred finalni odtok z COV (Quesada et al., 2019; Leonhardt et al., 2022; Zhou et al.,
2023).

6.4.2.3 Adsorpcni procesy

Dalsi z efektivnich zplsob( odstrafiovani (mikro)polutantd z vodniho prostredi
jsou adsorpcni procesy, které vyuZivaji rdzné prirodni i syntetické sorbenty. Adsorpce je
povazovana za technicky jednoduchou a ekonomicky vyhodnou metodu, jez umoznuje Ucinné
odstranéni polarnich i nepoldrnich organickych mikropolutantli, které nejsou dostatecné
eliminovany konvencénimi technologiemi Upravy vody (Mohan et al., 2022).

Prirodni sorbenty jsou organické a/nebo anorganické povahy a zahrnuji materidly
rostlinného ¢i Zivocisného plvodu, které se vyznacuji vysokym obsahem uhliku a rozvinutou
specifickou povrchovou plochou. Konkrétné se jedna o materidly, jako je klira, kokosova
skorapka, ryzové slupky, mofrské rasy, dale pldy a rudné materialy (jily, zeolity, oxidy kovu),
biouhel, Light Expanded Clay Aggregates (LECA) i aktivni uhli v praskové a granulované formé
(Quesada et al., 2019; Ahmad et al., 2021).

Tyto materidly prokazaly vysoké adsorpcni kapacity a ucinnosti pfi odstranovani
vybranych skupin mikropolutant(, zejména farmaceutik, pesticidd a hormonalné aktivnich
latek (Lei et al., 2021; Luo et al., 2023). V praxi je v soucasné dobé nejvice vyuzivana sorpce na
granulované ¢i praskové aktivni uhli, biouhly a zeolity, které jsou technologicky dobfe zavedené
a snadno integrovatelné do stavajicich Upraven vod a Cistiren odpadnich vod (Ahmad et al.,
2021).
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Trh s pfirodnimi sorbenty pro CiSténi vod se v poslednich letech nachazi v rlistové fazi,
coZ souvisi se zvysujicimi se poZzadavky na udrzZitelnost a sniZzovani environmentdlni zatéze
vodohospodarskych technologii. Tento trend je zplsoben rostouci poptavkou po Setrnéjsich
alternativach k syntetickym sorbentlm, jejichz vyroba i likvidace mohou predstavovat
vyznamnou ekologickou zatéZ (Mohan et al., 2022). Mnoho vyrobc(i doddva ptirodni sorbenty
primdrné k jinym ucelim, avsak tyto materidly Ize s minimalnimi Gpravami vyuZzit i pro Cisténi
odpadnich vod. Pfirodni sorbenty jsou obecné levnéjsi, dostupnéjsi a environmentdlné
pFiznivéjsi nez jejich syntetické protéjsky (Quesada et al., 2019).

V posledni dobé rovnéZ nabyvaji na vyznamu sorbenty na bazi nanomateridld, které
diky své extrémné vysoké specifické ploSe, moZnosti povrchové funkcionalizace a selektivni
vazbé polutantd vykazuji velmi vysokou ucinnost adsorpce. Tyto materialy zahrnuji napriklad
nanostrukturované uhlikové sorbenty, magnetické nanocastice ¢i hybridni bio-nano kompozity
(Singh et al., 2021; Zhang et al., 2024). Prestoze jejich aplikacni potencial je znacny, jejich Sirsi
vyuziti v praxi je zatim limitovano vyssimi naklady, otazkami regenerace a environmentalni
bezpecnosti (Zhang et al., 2024).

6.4.3 Implementace technologii pro odstranovani mikropolutant

Technologie, prostfednictvim kterych je mozné efektivné a ekonomicky dostupné
odstranovat mikropolutanty z vod, jsou postupné implementovany zejména na Upravnach
pitnych vod, avSak s rostoucim legislativnim tlakem a zpfisfovanim limitl na kvalitu
vypousténych vycisténych odpadnich vod se ocekava jejich stale Castéjsi zavadéni i na
vétsich &istirnach odpadnich vod (COV) (Eggen et al., 2020; Verlicchi & Zambello, 2023).
Konvencni mechanicko-biologické technologie pfitom nejsou schopny zajistit dostatecné
odstranéni fady farmaceutickych a dalSich perzistentnich organickych latek, coz vede
k nutnosti aplikace dodatec¢nych stupn( cisténi (Tran et al., 2021).

Kromé optimalizace vlastnich technologickych parametrd tpraven pitnych vod a COV
se v praxi uplatiuje predevsim kombinace biologického cisténi s pokrocilymi oxidacnimi
procesy (AOP) a adsorpcnimi metodami, pripadné dale v kombinaci s biologickymi systémy,
jako jsou MBR nebo MBBR, které umozniuji vyssi a stabilnéjsi UcCinnost odstranéni
mikropolutantl (Luo et al.,, 2020; Rizzo et al., 2022). Integrované hybridni systémy jsou
povazovany za jedno z nejperspektivnéjsich reseni pro dosazeni pozadované kvality odtoku pfi
soucasném zachovani provozni flexibility (Ahmed et al., 2023).

Angeles et al. (2019) ve své studii zkoumali ucinnost odstranéni vybranych farmak na
sedmi COV na vychodé USA, které disponovaly technologiemi zamérenymi na jejich eliminaci.
Nejvy$si U&innost odstranéni farmaceutickych latek byla zaznamendna na COV vybave-
né ¢tyfmi stupni terciarniho a ¢tvrtého cisténi, kde se primérna ucinnost odstranéni vsech
analyzovanych farmak pohybovala v rozmezi 9799 %, coz potvrzuje vyznam vicestupnovych
technologickych kombinaci (Angeles et al., 2019). Tyto zavéry jsou v souladu
s novéjsimi prehledovymi studiemi hodnoticimi Gcinnost rozsitenych COV (Verlicchi
& Zambello, 2023).

Vysoké koncentrace mikropolutantli jsou typicky pfitomny v odpadnich vodach
z nemocnic, zafizeni dlouhodobé péce a psychiatrickych [éCeben, kde dochazi k intenzivnimu
pouzivani farmaceutickych pfipravkd (Ortiz de Garcia et al.,, 2020). Jako pftiklad Ccisténi
odpadnich vod pfimo u zdroje Ize uvést nemocnici Herlev v Dansku, ktera provozuje vlastni
COV kombinujici MBR s keramickou membranou (0,2 pum), naslednou ozonizaci, adsorpci na
granulovaném aktivnim uhli ve tfech kolondch a findlni UV dezinfekci. Primérna ucinnost
odstranéni 122 analyzovanych [éCiv a jejich metabolitd dosahovala po MBR pfiblizné 95 %,

200



zatimco cely technologicky fetézec zajistoval stabilni odstranéni az 99 % farmaceutickych
latek (Kumari et al., 2020).

DalSim pfikladem je nemocnice CHAL ve francouzském Contamine-sur-Arve, jejiz
odpadni voda je &isténa na komunalni COV po smichani s méstskou odpadni vodou v poméru
1:2 a nasledném zpracovani konvenénimi procesy s aktivovanym kalem a chlorovou dezinfekci.
Uginnost odstranéni jednotlivych sledovanych |é¢iv se zde pohybovala v rozmezi 75-99 %,
pfi¢emz vyznamna variabilita byla zavisla na chemické povaze jednotlivych latek (Verlicchi et
al., 2020).

Dalsi technologie zaméfené na odstrafiovani farmaceutickych rezidui jsou v sou¢asnosti
testovany prevaziné ve formé pilotnich a demonstracnich instalaci, které ovéruji technickou
i ekonomickou proveditelnost pokrocilych stupnd Cisténi v redlnych provoznich podminkach
(Rizzo et al., 2022). Tyto projekty poskytuji dllezitd data pro budouci plosné zavadéni
technologii na komunalnich COV.

Z hlediska plnoprovoznich instalaci je aktudlné nejdéle Svycarsko, které se zavazalo
vybavit do roku 2040 priblizné 100 nejvétsich COV technologiemi pro odstrariovani
mikropolutantl s cilovou Gcinnosti vyssi nez 80 % pro vybrané skupiny latek, pricemz
dominantni roli zde hraji systémy vyuzivajici aktivni uhli a ozonizaci (Eggen et al., 2020; Stamm
et al., 2022).

6.5 Souhrn (vysledky analyzy bariér v dané oblasti)

NiZze uvedend SWOT matice shrnuje klicové silné a slabé stranky, pfilezitosti a hrozby
spojené s vyuzitim pokrocilych technologii a nanomateriadl( pro Cisténi a recyklaci vody.
Identifikace téchto faktor(i pomaha pfi strategickém planovani a rozhodovani, jak efektivné
vyuzit dostupné pfilezitosti a minimalizovat potencialni hrozby. Konkrétné byla identifikovana
nasledujici kritéria:

Silné stranky (Strengths) Slabé stranky (Weaknesses)
e \ysokd ucinnost odstranéni e \ysoké vyrobni naklady: Vyroba a
kontaminant(: Nanomateridly integrace nanomateriald do
umoznuji velmi vysokou selektivitu a membranovych technologii mohou byt
ucinnost pfi odstranovani Sirokého nakladné, coz zvysuje celkové naklady
spektra kontaminant( véetné na pofizeni a provoz.
mikropolutantd, tézkych kov( a e Komplexita vyroby a Skalovani: Vyvoj a
patogend. vyroba nanomaterialovych membran
e Zvysena odolnost vidi (bio)foulingu: mohou byt technologicky naro¢né a
Nanomaterialy mohou byt navrzeny obtizné skalovatelné pro masovou
tak, aby byly méné nachylné k produkci.
(bio)foulingu, coz zvysuje zivotnost e Ekologické a zdravotni rizika: Existuji
membran a snizuje naklady na provoz. obavy ohledné potencialnich
e Rychlejsi procesy cisténi: Diky environmentalnich a zdravotnich rizik
zlepsenym fyzikalnim a chemickym spojenych s uvoliovanim
vlastnostem nanomaterialt dochazi k nanomateriall do Zivotniho prostredi.
rychlejSimu ciSténi a zvyseni e Zivotnost a stabilita nanomembran:
propustnosti membran. Zivotnost nanomaterialovych membran
e Potencial pro multifunkéni aplikace: muzZe byt omezena degradaci
Nanomaterialy mohou byt navrzeny nanomateridld v readlnych provoznich
tak, aby mély vice funkci, jako je podminkach.
antibakterialni ucinek, zvysena
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mechanicka pevnost a chemicka
odolnost.

Vysoky potencial v selektivnim
odstranovani vybranych
mikropolutant(

Zvysena adsorpcni schopnost sorbentd
na bazi nano-

a mikromaterialQ

Prilezitosti (Opportunities)

Hrozby (Threats)

Vyzkum a vyvoj novych nanomaterial(:
Pokrok v oblasti nanotechnologii maze
vést k vyvoji novych nanomateriald,
které jsou levnéjsi, efektivnéjsi a
ekologicky Setrnéjsi.

ZvysSena poptdvka po Cisté vodé:
Rostouci potieba Cisté vody a
zpfisnujici se regulacni pozadavky na
kvalitu vody mohou zvysit poptavku po
pokrocilych nanomaterialovych
membranovych technologiich.
Finan¢ni podpora a investice: ZvySeny
zdjem o udrzitelné technologie mlze
prilakat financni prostfedky a investice
do vyzkumu a komercializace
nanomateridlovych membran.
Mezindrodni spoluprace a projekty:
Spoluprace na mezindrodni Urovni
muZe urychlit vyvoj a zavadéni
nanomateridlovych technologii diky
sdileni znalosti a zdroju.

Regulacni nejistoty: Zmény v legislativé
tykajici se pouziti nanomateriald mohou
ovlivnit schvalovani a pouZzivani téchto
technologii.

Ekonomicka volatilita: Fluktuace cen
surovin a energie mohou ovlivnit
ekonomickou vyhodnost vyroby a
pouzivani nanomateridlovych membran.
Konkurence tradic¢nich a jinych
pokrocilych technologii: Tradi¢ni
Cistirenské technologie a jiné pokrocilé
metody mohou konkurovat
nanomateridlovym membranam z
hlediska nakladu a efektivity.

Verejné vnimani a akceptace: Negativni
vnimani rizik spojenych s nanomaterialy
verejnosti mUZe omezit jejich pfijeti a
pouziti.

Rizika a jejich mitigace: Strategicky akéni plan pfinasi radu pfinosl, soucasné je vSak spojen
s raznymi riziky. Pro jeho Uspésnou realizaci je zasadni tato rizika nejen vcas identifikovat, ale
také navrhnout a uplatnit ucinné strategie jejich zmirnéni.

Technologické riziko: Mezi hlavni rizika patfi moZnost selhani novych technologii
a nanomateriall pfi jejich vyuZiti v redlnych podminkach. Toto riziko Ize omezit dikladnym
laboratornim testovanim a realizaci pilotnich projektd pred ploSnym nasazenim. Ke snizeni
rizika prispiva rovnéz postupné zavadéni technologii s moznosti jejich Uprav na zakladé
ziskanych dat.

Financni riziko: Dalsim vyznamnym rizikem je nedostatek financ¢nich prostredkd potfebnych
k dokonceni vyvoje a implementace zejména novych (nano)technologii. Mitigace spociva
v diverzifikaci zdroji financovani, napfiklad prostfednictvim verejnych dotaci, soukromych
investic Ci strategickych partnerstvi.

Regulacni riziko: Nejasnd nebo neprimérena regulace tykajici se vyuZivani novych
(nano)materidld a technologii, zejména s ohledem na ochranu Zivotniho prostiedi, mlze
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komplikovat jejich zavedeni. Ke zmirnéni tohoto rizika je klicova aktivni spoluprace
s regulacnimi organy pfi tvorbé odpovidajicich predpis(i a standardd a zapojeni odbornikd na
legislativu do procesu vyvoje a implementace plang.

Environmentalni riziko: Aplikace novych (nano)materidll a technologii m(ize mit nezamyslené
negativni dopady na Zivotni prostfedi. Pro minimalizaci tohoto rizika je nezbytné provadét
dlikladna environmentalni hodnoceni a pribéiny monitoring, uplatfiovat princip predbéiné
opatrnosti a podporovat vyvoj ekologicky Setrnych (nano)materialt a technologii.

Spolecenské riziko: DalSim vyznamnym rizikem je moZny odpor vefejnosti vici novym
technologiim, ¢asto pramenici z nedostatku informaci nebo ned(véry. Efektivni mitigaci je
transparentni komunikace, zapojeni verejnosti do rozhodovacich procest a realizace
edukacnich aktivit, které srozumitelné vysvétluji prinosy a bezpecnost téchto technologii.

Provozni riziko: Nedostatek kvalifikovanych pracovnikli schopnych nové technologie
obsluhovat a udrzovat predstavuje vyznamné provozni riziko. Jeho zmirnéni vyZaduje investice
do vzdélavani a odborné pripravy zaméstnancl, véetné tvorby Skolicich a certifikacnich
programd.

Strategické mitigace: Vedle jednotlivych specifickych opatfeni je nezbytné zavést komplexni
systém fizeni rizik, ktery identifikuje potencidlni hrozby, stanovi opatfeni k jejich omezeni
a definuje odpovédnosti i postupy pro feseni rizikovych situaci. PribéZné monitorovani
a hodnoceni Ucinnosti technologii, stejné jako identifikace novych rizik, umozni pravidelnou
aktualizaci strategii na zakladé aktudlnich dat a poznatka.

Realizace pilotnich projektd a postupné zavadéni novych technologii v jednotlivych fazich
umozni jejich testovani, ovéreni a optimalizaci pred plnym provoznim nasazenim. Zasadni roli
hraje také budovani partnerstvi s akademickymi institucemi, vyzkumnymi organizacemi,
pramyslovymi partnery a verejnymi institucemi, které umoznuje sdileni znalosti, zdrojl i rizik
a mlze vyznamné urychlit inovace a jejich pfenos do praxe.

6.5.1 Implementacni doporuceni (2026—2030)

V oblasti vody ve méstech je vhodné v obdobi 2026-2030 zaméfit implementacni
aktivity predevsim na bezpecné opétovné vyuZiti vody, odstrariovani mikropolutantd,
energeticky ucinné technologie Cisténi a na rozvoj méstskych demonstracnich projektt,
které propoji technologii, monitoring, spravu rizik a komunikaci s verejnosti. Revidovana
smérnice o meéstskych odpadnich vodach, ktera vstoupila v u¢innost 1. ledna 2025, vyznamné
posiluje poZzadavky na ochranu verejného zdravi a Zivotniho prostredi, zavadi nové standardy
pro mikropolutanty a propojuje Cisténi odpadnich vod s postupnym smérovanim k energetické
neutralité sektoru.

Pro méstské aplikace je vhodné prioritné podporovat projekty zamérené na pokrocilé
Cisténi a kvartérni stupen, zejména tam, kde je cilem omezeni farmak a dalSich
mikropolutantll, dale projekty recyklace vody pro méstské nebo navazné ucely, projekty
energetické optimalizace COV a projekty vyuZivajici online monitoring a digitalni nastroje pro
fizeni provozu. Soucasné je vhodné uprednostfiovat takova reseni, ktera umozni kombinovat
pozadavky na kvalitu vody, energetickou Ucinnost a cirkularni vyuZziti zdrojd, protoZze pravé
tato provazanost je nové jednim z hlavnich smér( evropské politiky v oblasti méstskych
odpadnich vod.

Z praktického hlediska je dullezité, aby méstské projekty reuse vychazely z jasné
definovaného ucelu vyuziti vody, odpovidajiciho systému monitoringu a dobfe nastaveného
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risk management planu. Evropska komise i technické pokyny JRC zd(irazfiuji, Ze u reuse
projektl nestaci pouze technologickd pfipravenost, ale je nutné fesit i governance,
povolovani, monitoring, komunikaci mezi aktéry a celkovou provozni udrzitelnost systému.
ZkuSenosti z evropskych demonstracnich projektd soucasné ukazuji, Ze prdvé méstské
a komunalni aplikace maji vysoky prenosovy potencidl, pokud jsou od pocatku pfipravovany
jako referencni a dobfe zdokumentované projekty.

Z hlediska financovani je pro méstské projekty vhodné kombinovat narodni a evropské
nastroje podle typu opatreni. U investic do vodniho hospodarstvi, Uspor vody a cirkularnich
feSeni jsou vhodné podnikové a partnerské projekty v navaznosti na OP TAK tam, kde je
pfitomen podnikovy nebo technologicky partner; u environmentdlné orientovanych
a demonstracnich projektd je vhodné vyuzZivat i program LIFE. Pro projekty s vyraznym
energetickym prinosem Ize soucasné zvazovat ndvaznost na nastroje orientované na
energetickou Ucinnost a modernizaci infrastruktury.

Proto je vhodné doplnit, Ze v oblasti vody ve méstech maji byt v obdobi 2026-2030
prioritné podporovany projekty pokrocilého cisténi mikropolutantl, bezpecného reuse
vody, energeticky u¢innych membranovych a hybridnich systémi, digitalizace méstskych
vodarenskych a Cistirenskych provozl a referencni méstské demonstracni projekty, které
vytvori zaklad pro Sirsi pfenos feseni do komunalni praxe.
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7. Zavér (zhodnoceni ziskanych poznatkd a sméru vyvoje)
7.1 Mozné bariéery branici zavadéni digitalnich a zelenych technologii v oblasti

membranovych separacnich procesl (zejména pro malé a stfedni podniky)

Bariéry a vyzvy, kterym celi vyvoj technologii pro vodu a odpadni vodu na bazi
membran. Je u membranového ¢isténi odpadnich vod relativné nizkotlakymi procesy, ktery
produkuje vodu s uspokojivymi fyzikalnimi vlastnostmi. To znamena, Ze tyto procesy dosahuji
nizké virové zatéze, nizké mikrobialni zatéze, nizkého zdkalu a nizkych ukazatell organickych
kontaminant(. Ve skute¢nosti jsou tyto vlastnosti zplisobeny vlastnostmi jak strukturdlnimi,
tepelnou a chemickou odolnosti téchto membranovych film(. Stale vSak existuji
environmentdlni a zdravotni dlsledky nedostate¢ného regula¢niho rdmce pro likvidaci
membranového odpadu (Huang, 2018; Hakami, 2020).

Vzhledem ke zminénym neuspéchlim, snizeni bakteridlni a virové zatéze z odpadnich
vod znamena, Ze je musi zvladnout pomoci spravnych postupli COSH. BohuZel pfitomnost
téchto zatézi muze byt pfi¢inou toho, Ze fotochemické oxidanty jsou nebezpeénymi latkami
znecistujicimi ovzdusi. Nezodpovézenou otazkou ve vodarenstvi zGstava také likvidace
membrdanovych filtrd na bazi polyethenu a propylenu, které nelze znovu pouzit. K tomu je
tfeba dodat, Ze znecisténi a vysoka spotfeba energie jsou kritickymi problémy, které vyzaduji
resetovdni (Ahmed et al.,, 2022). Neni Zddnym prekvapenim, Ze nepretrzité béZici proces
vyzaduje energii k dokonceni cyklu. Tyto dodate¢né naklady ve skutecnosti vyvolaly nékolik
otdzek o relevanci cisténi odpadnich vod pro opétovné pouZiti nebo pred vypusténim do
Zivotniho prostredi. K tomu je tfeba dodat, Ze znecisténi membrany zplsobilo v této
technologii znacnou prekazku. Bohuzel reverzibilni nebo nevratné ucpani pori membrany
vytvari znecisténi z celkovych suspendovanych pevnych latek, mikrobidlnich organismu
a organickych material(. Tyto vznikajici kontaminanty, které se vyhybaji analytické detekci.
Nyni se skupinové parametry pouzivaji jako indikatory kontaminace kvality vody. Proto je
potfeba poskytnout vylepSené analytické ndstroje a procesy k jejich zachyceni pred
prechodem do roku 2030.

Neni divu, Ze ucpani zpUsobuje sniZeni toku permedtu. V. membranové technologii je
tedy kritické nevratné znecisténi membrany a existuji nékteré techniky ¢isténi pro obnovu
povrchi membran. Nastésti tyto procesy zahrnuji rucni Cisténi, epizodické zpétné
proplachovani, ultrazvukové cisténi, cCisténi houbou a chemické Ccisténi. Je dulezZité si
uvédomit, Ze jsou vyZzadovany ekologické techniky. Nakonec je potfeba zavést do reaktord
komory naplnéné aktivnim uhlim o rlznych frakcich velikosti ¢astic a vzdalenosti mezi témito
komorami a bodem membranového filtru. Nasledné toto usporadani automaticky zadrzi
veskeré necistoty z membranového filtru. Toto usporadani hraje zasadni roli pfi regeneraci
aktivniho uhli a jeho opétovném pouZiti pro nasledné procesy ciSténi (Obotey Ezugbe
a Rathilal, 2020).

Skutecné existuji snahy o vyrobu membrdnovych filtrl a ptisad, které by zvysily
agregaci castic asnizily zanasSeni membrany. Tyto pfisady jsou vSak chemicky upravené
a nejsou Setrné k Zivotnimu prostifedi a nejsou hospoddarné. A konecné, prlimysl bude muset
najit ekologické alternativy energie a recyklovatelné strategie pro toxicky odpad vytvareny
technikami membranové filtrace.

Naklady na Upravu a odsolovani vody/odpadni vody jsou hlavnimi hnacimi silami pro
Sirokou implementaci membranovych technologii ve velkém méfitku (Goh, 2020). Nejvétsi
parametr z hlediska ekonomiky této technologie v energetické narocnosti, zejména

209



odsolovani RO. Napfiklad vyroba jednoho krychlového metru sladké vody, provoz RO obvykle
vyZaduje 3—4 kWh elektrické energie.

DalSi bariéra je spojena s membranami, které potrebuji ke své ¢innosti vysoky gradient
tlaku. Jsou to emise sklenikovych plyn( a také dalsi kontaminanty do ovzdusi, které mohou
podporovat zménu klimatu. Integrace téchto technologii s obnovitelnymi zdroji energie vsak
tento problém muze vyfesit a je také vhodnéjsi pro vyrobu membran pouzZivat recyklované
(alternativni) materidly (Garg, 2022).

Vzhledem k obrovskému potencidlu odsolovacich zafizeni RO pohanénych
obnovitelnymi zdroji umoznuje splnit poptavku po vodé a zaroven minimalizovat emise CO; je
myslenka vyuZiti obnovitelnych zdroju pfitazliva a v diisledku toho se rozsifuje pocet vyzkuma.
Vsechna odsolovaci zafizeni byla zkoumana jako potencidlni zdroje energie pro solarni,
geotermalni a vétrnou energii. Nez vsak bude mozné pouzZit rozsahlé aplikace, je tfeba
odstranit nékolik technologickych prekazek souvisejicich se stabilitou zdroji a stavebnimi
naklady (Eggensperger, 2020). Je velmi dlileZité vyhodnotit potencialni environmentalni rizika
spojenda s vyrobou membran a béhem postupll, aby bylo mozné ospravedinit etické vyzvy
spojené s implementaci membrany. Existuji dvé rlzné kategorie potencidlnich Gcinkd
na zivotni prostredi: pfimé a nepfimé. Odsolovani ma vsak pfimy dopad na Zivotni prostredi.
V pripadé odsolovani ma prisun slané vody primy dopad, ktery, kdyZ je zaveden do blizkosti
odsolovaciho zafizeni, vyrazné snizuje vyskyt vodnich druhd. Membranové procesy mohou
narusit Zivotni prostredi, zejména vodni Zivocichy, pokud neni vypousténi spravné fizeno.
Zejména vypousténi solanky ze zavodl RO svysokym celkovym mnoiZstvim rozpusténych
pevnych latek ma sSkodlivé ucinky na Zivotni prostredi. Bylo zjisténo, Ze odsolovaci zafizeni
Ashkelon, coZ je jednim z nejvétsich zafizeni na svété.

V pripadé odsolovani ma zdroj zasolené vody za nasledek znacny Ubytek vodnich
druh(, kdyZ se pfiblizi k odsolovacimu zafizeni, coz je pfimy ucinek. Membranové procesy
mohou narusit Zivotni prostfedi, pokud neni vypousténi spravné fizeno.

Membranové technologie a procesy zlstavaji priimyslovou volbou pfi Upravé vody
a odpadnich vod. S ohledem na filozofii obéhového hospodarstvi OSN je potfeba vyvinout
membrany, které jsou opakované pouZitelné pfi Cisténi povrchovych a podzemnich vod.
V pouZitych membrandach vsak existuji morfologické rozdily. Tyto rozdily ohroZuji udrzitelnost
technologie. Morfologické prekazky nepfimo ovliviuji ekonomické a environmentalni
nastaveni v odvétvi. Vysoké naklady se stale zaznamenavaji v ndkladech na provoz a udrzbu.
Alternativni zdroje levnéjsi a obnovitelné energie ke sniZzeni spotifeby energie jsou zdsadni pro
udrzitelnost odvétvi energetiky a Cisténi odpadnich vod (Inayat, 2010; Shahbaz, 2020; Osman,
2021). PouZiti membran s podobnou morfologii pfi Cisténi vody a odpadnich vod s rdznou
kvalitou nenfi udrzitelné (Chia., 2021). Notoricky znamy problém zanaseni membrany prameni
z morfologickych problému, které membrany predstavuji, tj. geometrie a povahy
membranovych slozek. Kromé toho jsou faktory dlouhé Zivotnosti, porovitosti a propustnosti
kritickymi negativy, které ohroZuji pouziti této technologie pfi ¢isténi vody a odpadnich vod.
V procesech cisténi jsou dostupné nékteré ekologicky Setrné chemikalie, véetné peroxidu
vodiku a volné kyseliny dusité. Cisténi velkych primyslovych vod a odpadnich vod pro mésta
a komunity za ucelem splnéni dohody OSN vsak neni udrzitelné (Wen, 2022).

Membranové technologie maji potencial hrat klicovou roli v zelené a digitalni
transformaci prlimyslu Presto jejich SirSi implementace cCeli uréitym bariéram, které mohou
branit jejich plnému vyuziti. Tyto bariéry Ize stanovit zejména pro malé a stfedni podniky,
které hraji klicovou roli v systému pftijimani inovativnich technologii. Nize jsou popsany
nékteré mozné bariéry z hlediska regulaéniho prostredi, prostfedi vyzkumu a vyvoje,
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technologickych vyzev, podplirné inovacni infrastruktury, chybéjicich dovednosti a investic-
nich pfrilezitosti.

Regulacni prostfedi a nejednotnost legislativy: v rliznych zemich se mohou lisit
regulacni ramce tykajici se environmentalnich standard(, povoleni a certifikaci pro
nasazeni membranovych technologii. Tento nedostatek harmonizace mlzZe vytvofit
nejistotu pro podniky, které by chtély tyto technologie implementovat na vice trzich.
V nékterych ptipadech mohou pfi aplikaci membrdnovych procesd vznikat
technologické proudy, které je nutno dale odstrafiovat. Opét tak mlze dojit ke stfedu
s rozdilnymi regulatornimi predpisy vridznych zemich. Regula¢ni rdmec pro
implementaci novych technologii mize byt pro malé a stfedni podniky sloZity
a nakladny na dodrzovani. Casto chybi jasné pokyny a standardy, co? ztézuje podnikiim
orientaci v pozadavcich na schvaleni a provoz membranovych technologii. Tento
problém by mohl byt feSen zjednodusenim a harmonizaci regulacniho ramce, stejné
jako vytvorenim podpurnych nastrojl, které by malym a stfrednim podniklim usnadnily
splnéni vSech pozadavka.

Dlouhé a nakladné certifikacni procesy: procesy schvalovani a certifikace novych
technologii mohou byt zdlouhavé a nakladné, coZ mize odradit firmy od investic do
vyvoje a implementace membranovych systéma.

Bezpecnostni a environmentdlni standardy: predpisy zamérené na bezpecnost
a ochranu Zivotniho prostredi, i kdyZ jsou nezbytné, mohou byt prekazkou pro rychlou
implementaci inovativnich technologii.

Nedostatecné financovani a podpora vyzkumu: vyvoj pokrocilych membranovych
technologii vyZaduje znacné investice do zakladniho i aplikovaného vyzkumu.
Nedostatek financovani, zejména v oblasti dlouhodobych vyzkumnych projekt(, maze
zpomalit pokrok v této oblasti. V oblasti zelené a digitalni transformace mohou byt
upfednostnény jiné technologie, zatimco membranové technologie mohou byt
podfinancované a nedostatecné podporované. Start-upy a malé a stfedni podniky
zamérené na vyvoj membranovych technologii Casto celi obtizim pfi ziskavani
rizikového kapitalu. Investofi mohou povaZovat tuto oblast za pfilis rizikovou nebo
technologicky slozZitou, coz omezuje dostupné financovani.

Vysoké naklady: implementace membranovych technologii mlze vyzadovat znacné
financni investic. Tyto naklady zahrnuji nejen nakup samotnych technologii, ale také
jejich instalaci, integraci do stavajicich systému a Skoleni personalu. Malé a stfedni
podniky nemaji ¢asto pristup k dostatecnému kapitalu nebo moznost ziskat vyhodné
uvéry. Tento problém by mohl byt zmirnén zavedenim dotacnich program(
a poskytovanim nizkourocenych pujéek, které by malym stfednim podnikdm umoznily
prekonat pocatecni finan¢ni bariéry. Implementace membranovych technologii také
muZe vyZzadovat znacné investice do novych zafizeni a Uprav stavajicich procesq.
Vysoké pocatecni ndklady mohou odrazovat investory a primyslové podniky, zejména
pokud neni navratnost investic jasné kvantifikovatelna. Pfipadné nejasnosti ohledné
ekonomickych prinosi membranovych technologii, zejména v novych aplikacich,
mohou omezit ochotu firem investovat do jejich rozvoje a implementace.

Nedostatek odbornych znalosti: membranové technologie jsou technicky slozité
a vyzZaduji specifické know-how pro jejich efektivni implementaci a provoz. Malé
a stredni podniky casto nemaji k dispozici odborniky, kteti by byli schopni tyto
technologie efektivné vyuZit. Tento nedostatek odbornych znalosti mlzZe vést
k obavam z neulspésné implementace a zvySuje neochotu k investicim do novych

211



technologii. Podpora odborného vzdélavani, Skoleni a poradenskych sluzeb zamére-
nych na malé a stfedni podniky je proto nezbytna pro pfekonani této bariéry.

o Nedostatecna spoluprace: pro efektivni vyvoj membranovych technologii je nezbytna
Uzkd spoluprace mezi univerzitami, vyzkumnymi institucemi a primyslem. Nedostatek
takové spoluprace muze vést k izolaci vyzkumu od praktickych aplikaci a branit
inovacim. Zaroven transfer technologii z vyzkumnych instituci do prlimyslové praxe
muzZe byt nedostatecny, coZz zpomaluje komercializaci novych membranovych feseni.
V oblasti membrdnovych technologii je nedostatek odbornikl se specifickymi
znalostmi a dovednostmi, coz mlize omezit schopnost prlimyslu tyto technologie
efektivné implementovat a provozovat.

e Nedostatecna osvéta a skoleni: nizké povédomi o technologiich zpUsobi, Ze mnoho
pramyslovych odvétvi nemusi byt dostatecné informovano o vyhodach a moznostech
membranovych technologii, coz omezuje jejich pfijeti. Nedostatecné skoleni a osvéta
mohou zpomalit pfijeti téchto technologii v praxi.

Podpora digitalni a zelené transformace membranovych technologii v Ceské republice
vyZzaduje cilena legislativni a financni opatfeni, ktera budou zaméfena na prekonani
specifickych bariér, kterym Cceli zejména malé a stfedni podniky. ZvySeni pfistupu
k financovani, podpora technologickych center, zjednoduseni regula¢niho ramce a podpora
inovaci prostfednictvim spoluprace jsou klicovymi kroky pro zajisténi SirSiho pfijeti téchto
technologii. K pfekonani téchto prekazek je zapotfebi koordinované Usili ze strany verejného
sektoru, primyslu, akademické sféry i financ¢nich instituci. Vzdélavani a osvéta hraji rovnéz
zasadni roli pfi budovani kapacit a dovednosti nezbytnych pro uspéSnou implementaci
membrdnovych technologii, coZz v kone¢ném dusledku prispéje k dosazeni cilt udrzitelného
rozvoje a konkurenceschopnosti ceského pramyslu.

7.1.1 Bariéry implementace

Zavadéni membranovych technologii v oblasti ¢isténi a recyklace vod je v obdobi 2023—
2026 stale limitovano kombinaci technickych, ekonomickych, provoznich a regulatornich
bariér. Z technického hlediska zUstavaji klicovymi problémy zejména fouling a scaling,
pozadavky na predupravu, stabilita kvality vstupni vody a v nékterych aplikacich také nasledné
nakladani s koncentratem nebo solankou. V pfipadé vodniho reuse byly mezi hlavni technické
bariéry opakované zarazeny i kapitalové a provozni naklady pokrocilych membranovych
technologii, potieba spolehlivého monitoringu a poZadavek prokazat technickou
i ekonomickou vhodnost reseni v konkrétnim provozu (DEMOWARE 2017).

Vyznamnou bariérou je také fizeni rizik a monitorovaci povinnosti. Technické pokyny
JRC k implementaci Water Reuse Regulation zdUraznuji, Ze reuse systém nemUze byt zaloZen
pouze na kontrole nékolika vystupnich ukazatel(, ale musi vychazet z celého risk management
process, ktery zahrnuje identifikaci rizik, jejich vyhodnoceni, navrh preventivnich opatfeni,
monitoring, revizi a komunikaci mezi zapojenymi subjekty. Dokument soucasné upozoriuje,
Ze zejména u menSich a stfednich systém( mulzZe byt zavedeni plnohodnotného risk
management framework spojeno s vyraznou administrativni a odbornou zatézi.
To predstavuje dlleZitou bariéru zejména tam, kde chybi dostate¢né personaini kapacity,
zkuSenost s monitoringem a mezioborova koordinace (MAFFETTONE et al. 2022).

Dalsi prekazkou je regulatorni a institucionalni slozitost implementace. JRC vyslovné
uvadi, Ze v evropském kontextu je vyzvou zajistit soulad s pozadavky na lokalni, regionalni,
narodni i evropské urovni a soucasné zvladnout spolecenské a politické aspekty pfechodu od
linedrniho nakladani s vodou k jejimu opétovnému vyuzivani. K obdobnym zavérlim dospély
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i vysledky projektu DEMOWARE, podle nichz SirSi rozvoj reuse nebrzdi jen technologie
samotné, ale i potfeba vyssi soudrinosti sektoru, validace feSeni a spolehlivych mechanism
pro rozhodovani a kontrolu kontaminantd (MAFFETTONE et al. 2022; DEMOWARE 2017).

V novém regulatornim ramci EU navic poroste tlak na vyssi technologickou uroven
Cisténi, energetickou ucinnost a kontrolu mikropolutantti. Revidovana Urban Wastewater
Treatment Directive od 1. ledna 2025 rozsifuje pozadavky na méstské odpadni vody, pfidava
nové povinnosti v oblasti pokrocilého ¢isténi, polluter-pays principle, water reuse, resource
recovery a postupného zlepSovani energetické bilance sektoru. To znamena, Ze
implementacni bariérou jiz neni jen zavedeni jedné technologie, ale schopnost navrhnout celé
technologické a provozni schéma tak, aby soucasné plnilo pozadavky na kvalitu vody,
monitoring, energii, obéhovost a ekonomickou pfijatelnost (EUROPEAN COMMISSION 2025;
DIRECTIVE (EU) 2024/3019).

Z pohledu podnikové a investi¢ni praxe v Ceské republice je dlleZitou bariérou také
priprava projektti a jejich financovatelnost. Programy OP TAK jiz dnes pfimo podporuji
udrzitelné hospodareni s vodou v prdmyslu a opatreni cilend na Uspory vody, optimalizaci
jejiho vyuzivani a principy obéhového hospodarstvi. Soucasné vSak z praxe vyplyva, Ze
zavadéni novych technologii je c¢asto zpomalovano pozadavky na pfipravu projektové
dokumentace, meéfitelnost prinosd, prokazovani zpUsobilosti vydaji a celkovou
administrativni naro¢nost. V evropském prostiedi byly mezi praktickymi bariérami reuse dale
vyslovné identifikovany i restrikce verejné spravy, potieba realistické legislativy, redukce
administrativni byrokracie, otazka dlouhodobych provoznich prav a akceptace ze strany
uzivateld a verejnosti (MPO 2023; EU CAP NETWORK 2024).

Za samostatnou bariéru je vhodné povaZovat i nedostatecné propojeni technologie
s konkrétnim ucelem vyuziti vody. ZkuSenosti z evropské praxe ukazuji, Ze water reuse
projekty maji lepsi vysledky tam, kde je od zac¢atku jasné definovan cilovy zplsob vyuziti vody,
pozadovana kvalita, okruh uzivatelli a souvisejici infrastruktura. Pokud tento vztah neni
jednoznacné urcen, vznikaji logistické, provozni a infrastrukturni komplikace, které mohou
znehodnotit i technicky funkéni feseni (EU CAP NETWORK 2024).

7.1.2 Vazba na praxi: navrh konkrétnich projektd a implementacni roadmapy

Pro naplnéni cili Akéniho pldnu je vhodné doplnit, Ze jeho vystupem nema byt pouze
identifikace bariér a obecnych smérli rozvoje, ale také navrh konkrétnich implementacnich
projektd a ramcové implementaéni roadmapy. Evropské zkuSenosti z oblasti reuse
a inovativnich vodarenskych technologii ukazuji, Ze samotna technologicka pripravenost
nestaci; pro Sirsi zavadéni jsou rozhodujici i demonstracni projekty, validace v provozu, tizeni
rizik, mezioborova koordinace a jasné definovany postup od pilotniho ovéreni k SirSimu
nasazeni (DEMOWARE 2017; MAFFETTONE et al. 2022).

Z praktického hlediska je vhodné strukturovat projektové zaméry do nékolika typovych
okruhd. Prvnim okruhem jsou pilotni projekty pro Cisténi a recyklaci vod, zamérené na
pramyslové odpadni vody, komunalni odpadni vody a opétovné vyuZiti vycisténé vody.
Druhym okruhem jsou projekty zamérené na odstranovani mikropolutantd, zejména farmak
a dalSich obtizné odstranitelnych latek, v ndvaznosti na novy evropsky ramec pro pokrocilé
¢isténi méstskych odpadnich vod. Tretim okruhem jsou energeticky orientované projekty,
naptiklad optimalizace energetické bilance COV, energeticky Usporné membranové procesy
a vyuziti odpadniho tepla. Ctvrtym okruhem jsou digitalni demonstraéni projekty, zahrnuijici
online monitoring, datovou analytiku, predikci foulingu, Al-driven process control a digital
twins. Patym okruhem jsou projekty zamérené na resource recovery, tedy ziskavani cennych
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sloZzek z odpadnich proudd, koncentratd nebo kall (DIRECTIVE (EU) 2024/3019; EUROPEAN
COMMISSION 2025).

Pro lepsi prevod do praxe je vhodné v Akénim planu uvést i pfiklady projektovych typd,
které mohou byt ndsledné rozpracovdny do konkrétnich zamérG. Mize jit naptiklad o pilotni
jednotku pro odstrafiovani mikropolutantdl na komunélni COV, demonstraéni projekt pro
reuse vody v pramyslovém aredlu, ovéfeni membranového systému pro specifické
pramyslové kontaminanty, hybridni technologickou linku membrana + AOP + biologicky
stupen, digitalné fizeny membranovy provoz s predikci foulingu nebo projekt zaméreny na
snizeni energetické narocnosti technologického uzlu. Takové ¢lenéni odpovida evropské praxi,
kterd klade ddraz na demonstracni validaci, bezpecné Fizeni rizik a postupné Skdlovani
uspésnych reseni (DEMOWARE 2017; MAFFETTONE et al. 2022).

Vedle prehledu projektovych typl je vhodné doplnit i implementacni roadmapu, ktera
rozdéli postup do jednotlivych etap. V kratkodobém horizontu je Ucelné zaméfit se na
identifikaci vhodnych provozl, technologickych partnerd a financ¢nich zdrojli, dale na vybér
prioritnich aplikacnich oblasti a pfipravu projektovych zamér(. Soucasti této etapy by mélo
byt také vytipovani demonstracnich lokalit a definovani hodnoticich ukazatell pro posouzeni
technické Ucinnosti, energetické narocnosti, provozni stability a ekonomiky. Tento pfistup je
v souladu s evropskymi doporucenimi, ktera zdaraznuji potfebu systematického planovani,
monitoringu a risk managementu jiz v pripravné fazi projektd (MAFFETTONE et al. 2022).

Ve stfednédobém horizontu by méla nasledovat priprava a realizace pilotnich
a demonstracnich projektd v realnych provoznich podminkach, véetné vyhodnoceni
technologické ucinnosti, energetické bilance, nakladovosti a environmentalnich pfinosu.
Tato etapa by méla soucasné slouzit jako podklad pro porovnani riznych technologickych
variant a pro vybér reSeni s nejvyssim aplikacnim potencidlem v c¢eskych podminkach.
Evropska komise v souvislosti s novou smérnici o méstskych odpadnich vodach vyslovné
zdUraznuje potrebu, aby vodohospodarsky sektor mohl své investice a modernizaci planovat
s dostatecnym predstihem a na zdkladé jasného implementaéniho ramce (EUROPEAN
COMMISSION 2025).

V dlouhodobém horizontu je vhodné zaméfit se na prenos ovérenych feseni do Sirsi
praxe, jejich metodické ukotveni, standardizaci postupl a vytvoreni stabilni projektové
pipeline pro dalsi obdobi. Soucasti této etapy by mélo byt také systematické sdileni zkuSenosti
mezi vyzkumnymi organizacemi, technologickymi firmami, provozovateli a vefejnou spravou.
ZkuSenosti z evropskych projektd ukazuji, Ze pravé navaznost mezi pilotnim ovérenim,
provozni demonstraci a SirSim nasazenim patfi mezi klicové faktory uspésné implementace
(DEMOWARE 2017).

Z praktického hlediska lze implementacni roadmapu formulovat v nasledujici
strukture:

— kratkodoby horizont (1-2 roky) — identifikace prioritnich témat, vybér pilotnich lokalit,
vytvoreni partnerstvi, pfiprava projektovych zamérd a nastaveni monitorovacich ukazatelU;

— stfednédoby horizont (3-5 let) — realizace pilotnich a demonstrac¢nich projektd, provozni
ovéreni technologii, porovnani variant a vyhodnoceni prenositelnosti;

— dlouhodoby horizont (5 a vice let) — skalovani ovérenych resSeni, prenos do SirSi praxe,
metodicka podpora implementace a priprava navaznych investi¢nich a inovacnich projekt(.
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Tento pristup odpovida logice postupné implementace, kterou podporuji jak evropské
demonstracni projekty, tak soucéasny rdmec pro water reuse a modernizaci méstskych
odpadnich vod (DEMOWARE 2017; MAFFETTONE et al. 2022; EUROPEAN COMMISSION 2025).
Proto je vhodné doplnit, Ze Ak¢ni plan nebude obsahovat pouze obecné zameéry, ale také navrh
konkrétnich projektovych typ(, prioritnich aplikacnich oblasti a implementaéni roadmapu,
kterd umozni prevést strategické cile do prakticky realizovatelnych krokda.

7.1.3 Segmentace implementace podle aktér(

Pro zvyseni prehlednosti a praktické vyuzitelnosti akéniho planu je vhodné jednotliva
opatreni rozdélit podle hlavnich skupin aktér(, a to na stat a verejnou spravu, vyzkumné
organizace, primysl a malé a stfedni podniky (MSP). Takové clenéni usnadnuje pfifazeni
odpovédnosti, vybér vhodnych financnich nastrojd a nastaveni odpovidajicich ukazatel(
vykonnosti. Kontrolni podklad k aktualizaci vyslovné doporucuje rozdélit opatieni pravé pro
tyto Ctyri skupiny aktért, aby akéni plan nepUsobil pouze jako obecny strategicky dokument,
ale jako nastroj s jasné identifikovatelnymi nositeli implementace.

Stat a verejna sprava by mély zajistovat predevsim implementaci evropské a narodni
legislativy, metodickou podporu, koordinaci regulacniho rdmce a vytvareni podminek pro Sirsi
zavadéni recyklace vody, pokrocilého cisténi a digitalnich feSeni. Soucasné by mély
podporovat vznik demonstracnich projektli, prenos ovérenych feseni do metodické
a povolovaci praxe a vytvaret prostredi, které snizi administrativni a instituciondalni bariéry
implementace. V podminkach Ceské republiky se jednd zejména o UGlohu ministerstev,
regulacnich orgdna, poskytovatell verfejné podpory a dalSich instituci vefejné spravy. Tento
typ role odpovida i evropskym zkuSenostem, podle nichZz jsou governance, nastaveni
odpovédnosti a koordinace mezi subjekty kliCovou podminkou Uspésné implementace reuse
a pokrocilych vodarenskych technologii (MAFFETTONE et al. 2022; DEMOWARE 2017).

Vyzkumné organizace by mély plnit roli vyvoje, testovani, provozniho ovérovani
a metodické podpory. Jejich Ukolem je zejména rozvoj novych membranovych materiald,
hybridnich systém, digitalnich nastroji, monitorovacich metod, modelovani a nastroju pro
risk management. Vyzkumné organizace soucasné hraji duleZitou roli pfi vyhodnocovani
technologické ucinnosti, energetické ndrocnosti, environmentalnich pfinost a pfi prenosu
poznatkl do praxe. V kontextu akéniho planu je proto vhodné, aby byly zapojeny nejen do
vyzkumu samotného, ale i do pfipravy a evaluace pilotnich a demonstracnich projekta.

Primysl by mél byt hlavnim nositelem implementace v redlnych provoznich

podminkdch. To se tyka zejména zavadéni membranovych systémUl do primyslového cisténi
a recyklace vod, zvySovani ucinnosti vyuZiti vody a energie, snizovani emisi do vody, vyuzivani
resource recovery a postupné digitalizace provozu. Pro priamyslové podniky je dulezité, aby
opatreni nebyla formulovana pouze technologicky, ale aby byla spojena také s ekonomickou
proveditelnosti, provozni stabilitou a navaznosti na dotacni a investi¢ni nastroje. V akénim
planu by proto mélo byt zifejmé, které typy projektl jsou uréeny pfimo pro prlmyslové
provozy a jaké KPl maji byt v téchto aplikacich sledovany.
Malé a stfedni podniky (MSP) by mély byt podporovany zejména jako technologicti
dodavatelé, integratofi, vyvojovi partnefi a provozni inovatori. MSP mohou sehrat duleZitou
roli zejména v oblasti specializovanych membranovych reseni, digitalnich nastrojl, senzoriky,
provozni optimalizace a servisu technologickych celkll. Vzhledem k omezenéjsim financnim
a persondlnim kapacitam je vSak vhodné zaméfit podporu MSP predevsim na demonstracni
aplikace, partnerstvi s vyzkumnymi organizacemi a usnadnéni pristupu k financovani. Tim lze
zvysit jejich schopnost prevadét inovativni feSeni z vyvoje do komercéné vyuzitelné praxe.
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Proto je vhodné doplnit, Ze jednotlivd opatreni akéniho pldnu budou vyslovné ¢lenéna podle
hlavnich skupin aktérd, aby bylo zrejmé, kdo md opatreni pripravovat, kdo je realizuje, kdo je
financuje _a _kdo je vyhodnocuje. Takto pojatd segmentace soucasné usnadni tvorbu
implementacni roadmapy, prifazeni odpovédnosti a ndsledny monitoring plnéni akéniho pldnu.

7.2 Strednédoby (do roku 2030) a dlouhodoby (do roku 2045) vyhled vyuzivani

membranovych technologii
V poslednich letech se zvysuje poptavka po efektivnich a udrzitelnych technologiich,
coz vede k rozvoji membranovych systému, které nabizeji vyssi selektivitu, propustnost
a odolnost, a tim padem i lepsi ekonomiku provozu. Inovativni technologie také pfispivaji k
dosazeni cild ,Zelené dohody pro Evropu“ a dalSich environmentalnich iniciativ. Z hlediska
stfednédobého vyhledu (do roku 2030) lze ocekdvat napf. nasledujici trendy v oblasti
membranovych technologii:

e Vyuziti pokroCilych materialt: jednim z hlavnich inovativnich pristupl bude vyvoj
a aplikace novych membranovych material(, které nabizeji vy3si chemickou odolnost,
mechanickou stabilitu a dlouhou Zivotnost. Napfiklad grafenové membrany
a polymerni membrany s nanocdasticemi se stavaji predmétem intenzivniho vyzkumu.
Tyto materialy mohou vyrazné zvysit ucinnost separacnich procesu.

e Vyuziti hybridnich systémi: kombinace membranovych technologii s jinymi
technologiemi, jako je fotokatalyza nebo adsorpce, bude umozZriovat rfeSeni sloZitych
vyrobnich a separacnich procesu s vysokou ucinnosti. Tyto hybridni systémy budou
pravdépodobné vyuzivany v primyslovych aplikacich, kde je potifeba oddélit slozité
smési nebo odstranit specifické znecistujici latky. V rdmci hybridnich systému bude
feSeno propojeni membranové destilace s primyslovymi provozy, ve kterych je
potifebna rekuperace tepla, napt. v sektorech vyuzivajicich vyméniky tepla.

e Digitalizace a automatizace: rozvoj digitalnich technologii a zejména umélé
inteligence (Al) umozZni lepsi monitorovani a fizeni membranovych procesu v redlném
Case. Automatizace a prediktivni udrzba zaloZena na datech snizi provozni naklady
a zvysi spolehlivost membranovych systéma.

e Udrzitelnost a energeticka ucinnost: tlak na snizovani energetické naroc¢nosti povede
k vyvoji membran, které budou fungovat pfi nizsich provoznich tlacich nebo teplotach.
Navic se budou stadle vice vyuZivat obnovitelné zdroje energie pro napajeni
membrdnovych systému, coZ prispéje k udrzitelnosti téchto technologii.

e Regulace a standardizace: v ramci EU bude pokracovat harmonizace legislativy
a standardizace membrdanovych technologii, aby se usnadnil jejich Sirsi prinik na trh
a zarucila bezpecnost a kvalita jejich pouZivani. To zahrnuje také vyvoj norem pro
recyklaci a opétovné vyuziti membran, coz bude dulezité pro cirkularni ekonomiku.

Na zakladé vySe uvedeného mohou byt nékteré vyhlidky na rozvoj membranové
technologie v socidlnim obéhu vody nasleduijici:

e Rizeni koncentrdtd je pro membrdnovy systém nezbytné. Elektricky pohanéné
membrany a tepelné pohanéné membrany jsou ucinné pfi ziskavani zdrojl
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z koncentratu a rozvoj Cisté energie, jako je vétrnd a solarni energie, ktery by zvysil
jejich potencial.

Technika ZLD je velmi slibna technologie v oblasti zpracovani primyslového odpadu.
Klicovym smérem pro podporu této technologie je budovani systému ZLD, které
mohou plné vyuZivat energii generovanou v procesu a snizovat emise uhliku.

Vice typl membran muzZe byt dalsi dlleZitou vyzkumnou otazkou v oblasti obnovy
vody a zdroji. Napriklad anorganické membrany by mohly rozsitit pracovni prostredi
pro technologii zaloZenou na membranach a plynné membrany jsou slibné pti Upravée
vody.

Rekuperace bioenergie je prozatim dokoncena predevsim jako tvorba CH4 podle
AnMBR. Odpadni voda z AnMBR vSak muZe vyZadovat dalsi zpracovani, aby byla
splnéna norma pro opétovné poutziti nebo likvidaci. A pfi ¢isténi metanu muzZe dojit
k plytvani energii na elektrickou energii. Bylo by lepsi vyrabét energii primo
z méstskych odpadnich vod a mikrobialnich palivovych ¢lank (MFC).

Chemické srazeni kombinované po MBR je slibnou metodou pro ziskavani fosfatu
a cennych kov( z ¢isténi méstskych odpadnich vod. V tomto procesu je hlavnim ukolem
vybér vhodnych chemikalii, likvidaci iontd pozadi, ¢isténi srazenin a kontroly naklada.

Z hlediska dlouhodobého vyhledu (do roku 2045) je predikce vyvoje vyrazné sloZitéjsi.

V dlouhodobém horizontu lze ocekavat napf. nasledujici trendy v oblasti membranovych
technologii:

Pokrocilé funkéni materidly: vyvoj novych material(, jako jsou nanomateridly, 2D
materidly a biomembrany. Inspirace pfirodou povede k vyvoji bio mimetickych
membran, které napodobuji pfirozené procesy, jako je selektivni transport latek
v bunkach. Tyto membrany mohou nabidnout vyssi ucinnost a selektivitu nez tradicni
technologie. Vyzkum bude také smérovat k membranam, které mohou dynamicky
meénit svou propustnost nebo selektivitu v reakci na zmény v okolnich podminkach,
jako je pH, teplota nebo pfitomnost specifickych latek. Pokrok v oblasti 3D tisku umozni
vytvaret slozité membrdnové struktury na miru, které budou optimalizovany pro
specifické aplikace. Dale budou vyvijeny membrany schopné fungovat v extrémnich
podminkach, jako jsou vysoké teploty, agresivni chemické prostifedi nebo vysoce
kontaminované odpadni vody.

Integrace membran a dalSich technologii: membrany s integrovanymi senzory umozni
detekci a sledovani znecistujicich latek nebo zmén ve sloZeni separovanych latek pfimo
béhem procesu. To umozni okamZité reakce a optimalizaci provoznich podminek.
Integrované a decentralizované systémy: membranové technologie se budou stale
vice integrovat do decentralizovanych systému, napriklad do recyklace odpadnich vod
na urovni obci nebo malych primyslovych jednotek. Tento trend bude dulezity pro
zvySeni odolnosti a nezavislosti na centralnich infrastrukturach.

Energetickd a environmentalni udrZitelnost: membrany s nizkou energetickou
narocnosti a technologie vyuzZivajici obnovitelné zdroje energie budou béiné
vyuzivany, napf. membrany schopné fungovat v kombinaci s fotovoltaickymi systémy
nebo se systémy vyuZivajicimi obnovitelnou elektfinu z vétrnych zdroj(.

Digitalizace a uméla inteligence: Pokrocilé systémy monitoringu a fizeni vyuzivajici
pokrocilou umélou inteligenci (Al) budou schopny optimalizovat provoz
membranovych technologii v redlném case. Digitalizace umozni prediktivni udrzbu,
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optimalizaci energetické spotfeby a zlepSeni Zivotnosti membranovych systémda.
Budou vyuzivany plné autonomni systémy fizené Al, zahrnujici napf. i samocinné
membranové systémy.

e Obéhové hospodarstvi a recyklace: Dlouhodoby vyhled zahrnuje integraci
membranovych technologii do obéhového hospodarstvi, kde bude kladen dliraz na
recyklaci a opétovné vyuziti jak samotnych membran, tak membranovych moduld.
Mohou byt vyuZity bio degradovatelné komponenty membranovych moduld.

Do roku 2045 se ocekava, Ze membranové technologie budou i nadale hrat klicovou
roli v fadé pramyslovych aplikaci, pficemz jejich vyvoj bude smérovat k jesté vyssi efektivité,
udrzitelnosti a integraci s novymi technologiemi, jako jsou digitalni systémy a bio mimetické
pristupy. Vyvoj v oblasti membranovych technologii bude také stdle vice ovlivnén vyuzitim
pokrocilé umélé inteligence (Al), jejiz aplikace umoini zefektivnit navrhy, vyrobu, fizeni
a optimalizaci téchto technologii.

7.2.1 Doporuéeni pro CR / CZEMP

Pro podminky Ceské republiky je vhodné zaméfit dalsi rozvoj membranovych
technologii na ucelové orientované (,fit-for-purpose”) aplikace, nikoli pouze na obecnou
podporu technologie jako takové. To znamend spojovat navrh technologie od pocatku
s konkrétnim cilem, naptiklad s odstranénim mikropolutantl, reuse vody v primyslu,
snizovanim energetické naro¢nosti COV, omezenim PFAS, nebo se ziskdvanim cennych slozek
z odpadnich proud. Tento pfistup je v souladu s evropskym vyvojem, ktery zdUraziiuje cost-
effective treatment, water reuse a resource recovery jako vzajemné propojené cile (DIRECTIVE
(EU) 2024/3019; EUROPEAN COMMISSION 2025).

Pro CZEMP je vhodné systematicky podporovat pilotni a demonstracni projekty, které
propoji vyzkumné organizace, technologické firmy, provozovatele COV, priimyslové podniky
a verejnou spravu. Evropské zkusenosti z reuse projektl ukazuji, Ze pravé demonstrace
technické proveditelnosti, validace monitoringu a benchmarking technologii jsou nezbytné
pro zrani trhu a Sirsi davéru v nové systémy. V ceskych podminkach by proto mélo byt prioritou
budovani referencnich projektl, na nichZ bude mozné ovérovat jak kvalitu vystupni vody, tak
provozni spolehlivost, ekonomiku a energetickou bilanci feseni (DEMOWARE 2017;
MAFFETTONE et al. 2022).

Déale je vhodné posilit digitalni vrstvu membranovych systému, zejména online
monitoring, datovou integraci, predikci foulingu, vyuziti Al pro fizeni provozu a postupné
zavadéni digital twins tam, kde to bude ekonomicky odlivodnéné. Evropské workshopy
a vyzkumné programy opakované zdUraziuji potiebu energy-efficient treatment
technologies, real-time monitoring of water quality parameters a lepsi prace s daty jako
podminku Sirsi implementace cirkuldarniho hospodareni s vodou. Pro CZEMP z toho vyplyva
doporuceni podporovat nejen samotné membrany, ale celé inteligentni procesni celky (EU
CAP NETWORK 2024).

V regulatorni a metodické roviné je vhodné pripravit pro ¢eské prostiedi praktické
metodiky pro reuse a risk management, které budou preloZzeny do provozné pouZitelné
podoby pro podniky, obce a provozovatele infrastruktury. JRC jasné ukazuje, Ze Uspésna
implementace reuse je podminéna dobfe nastavenym risk management planem, rozdélenim
roli a odpovédnosti, monitoringem a pribé&znou revizi. Pro CR proto dava smysl vytvofit
jednodussi a sektorové zameérené navody, které by usnadnily aplikaci evropského ramce
v komunalnich a primyslovych projektech (MAFFETTONE et al. 2022).
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Z investi¢éniho hlediska je vhodné aktivné propojovat technologické zaméry
s dostupnymi nastroji obdobi 2021-2027. Pro projekty v podnikové sféfe jsou bezprostfedné
relevantni zejména aktivity Udrzitelné hospodareni s vodou a Obéhové hospodarstvi v ramci
OP TAK, které jiz vyslovné podporuji uspory vody, optimalizaci jejiho vyuziti a principy
cirkularni ekonomiky. CZEMP by proto mohl plnit roli platformy, kterd bude ¢lenim pomahat
identifikovat vhodny typ projektu, odpovidajici dotacni titul a partnerstvi potfebna pro jeho
realizaci (MPO 2023; MPO 2024).

Pro oblast méstskych a primyslovych odpadnich vod je vhodné pfipravit se na nové
evropské pozadavky zejména v tématech mikropolutanty, energeticka neutralita, pokrocilé
Cisténi a resource recovery. Revidovanda UWWTD jednoznacné ukazuje, Ze budouci rozvoj
sektoru bude vyzadovat kombinaci vyssi ucinnosti Cisténi, lepsi energetické bilance a vétsi
obéhovosti. Pro CZEMP z toho vyplyva doporuceni zaméfit ¢ast aktivit na technologie pro
odstranovani mikropolutantl a PFAS, na energeticky Usporné membranové procesy, na
hybridni systémy a na ziskdvani hodnotnych latek z koncentratd a kalovych proudd
(EUROPEAN COMMISSION 2025; DIRECTIVE (EU) 2024/3019).

Konecné je vhodné, aby CZEMP podporovala sdileni dat, zkusenosti a referencnich
prikladt mezi vyzkumem a praxi. Evropské zkusenosti ukazuji, Ze prekazkou ¢asto neni pouze
samotna technologie, ale nedostatek dlivéry, omezena dostupnost provoznich dat, slabsi
mezioborova komunikace a obtizny prenos vysledkd z pilotniho méritka do plnorozsahové
aplikace. Platforma typu CZEMP miZe v tomto sméru sehrat dileZitou roli jako prostrednik
mezi vyzkumnymi pracovisti, technologickymi dodavateli, provozovateli a vefejnou spravou a
systematicky podporovat vznik projektové pipeline pro dalsi obdobi (DEMOWARE 2017; EU
CAP NETWORK 2024).

7.2.2 KPl a metriky pro hodnoceni implementace

Pro uUcely tizeni, pribézného vyhodnocovani a porovnani pfinost navrzenych opatreni
je vhodné doplnit soubor klicovych ukazatelt vykonnosti (KPI) a souvisejicich metrik. Bez
jejich definovani nelze systematicky sledovat, zda navrZzené projekty a technologicka opatfeni
skutec¢né vedou ke zvyseni recyklace vody, sniZeni energetické narocnosti, omezeni emisi
sklenikovych plynQ, SirSimu zavadéni membranovych technologii a posunu technologii
smérem k vyssi aplikacni vyspélosti.

Zakladnim ukazatelem by mél byt podil recyklované nebo znovu vyuzité vody, ktery
vyjadfuje miru obéhovosti vodniho hospodarstvi v .daném provozu nebo projektu. Tento
ukazatel je vhodné sledovat jako procentni podil recyklované vody z celkového objemu vody
vyuZzité v procesu, pripadné jako procentni podil vycCisténé vody znovu vyuZité v rdmci provozu
nebo pro dalsi aplikace. Ukazatel umozZiuje ptimo posoudit, zda navrzend opatreni vedou ke
snizeni odbéru primarnich vodnich zdroji a odpovida logice evropského ramce pro water
reuse a risk management (MAFFETTONE et al. 2022; EUROPEAN COMMISSION 2026).

Dalsim klicovym ukazatelem je energetickd ndrocnost procesu, vyjadiena nejlépe
v jednotkach kWh/m?3 upravené, vycisténé nebo recyklované vody. Tento ukazatel je vhodny
pro porovnani jednotlivych technologickych variant i pro hodnoceni pfinosi optimalizace
provozu. Soucasné je vhodné sledovat také sniZzeni energetické ndarocnosti oproti
referenénimu stavu, a to bud'v procentech, nebo jako absolutni rozdil v kWh/m3. V ndvaznosti
na novy evropsky ramec pro meéstské odpadni vody je vhodné sledovat i snizeni emisi CO,,
pripadné ekvivalentu sklenikovych plyn(, a to zejména tam, kde projekty sméruji ke snizovani
spotieby energie, k vyuziti odpadniho tepla, k optimalizaci provozu nebo k nahradé
konvencnich technologii energeticky ucinnéjsimi membranovymi systémy. Tento ukazatel je
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vhodné vyjadfovat jako kg CO, ekv./m32 nebo jako celkové ro¢ni snizeni emisi vt CO, ekv./rok.
Revidovand smérnice o méstskych odpadnich voddch vyslovné propojuje energetickou
neutralitu sektoru se snizovanim vyhnutelnych emisi sklenikovych plynd, a tyto metriky jsou
proto vhodné i pro hodnoceni souladu s budoucim regulatornim vyvojem (DIRECTIVE (EU)
2024/3019).

Z hlediska Sifeni technologie je vhodné sledovat také pocet implementaci
membranovych technologii, a to jak na Urovni pilotnich a demonstracnich projekt(, tak na
urovni skute¢nych provoznich aplikaci. Tento ukazatel muize byt ¢lenén napfiklad na pocet
pilotnich jednotek, pocCet demonstracnich instalaci a pocet pIné implementovanych
technologickych celkd. Umoznuje tak vyhodnotit, zda se technologie posouvaji z vyzkumného
a ovérovaciho méfitka do redlné praxe.

Pro hodnoceni inovacniho pokroku je ucelné doplnit i ukazatel TRL posun technologii.
Tento ukazatel sleduje, zda v pribéhu realizace projektd dochazi k posunu technologické
pfipravenosti od laboratorniho nebo poloprovozniho ovéreni smérem k demonstracnimu
nebo provoznimu nasazeni. V praxi je vhodné jej vyjadiovat jako rozdil mezi vstupni a vystupni
urovni Technology Readiness Level (TRL), naptiklad jako posun z TRL 4 na TRL 6 nebo z TRL 6
na TRL 8. Pouziti stupnice TRL je v evropském vyzkumném a inovaénim prostiedi standardni
a predstavuje vhodny nastroj pro vyhodnoceni technologické maturity a prenosu vysledkd do
praxe (EURAXESS 2025).

Pro zvySeni prehlednosti je vhodné tyto KPI doplnit také o stru¢nou metodiku
vyhodnoceni, ktera stanovi vychozi stav, cilovou hodnotu, periodicitu sledovani, odpovédny
subjekt za vyhodnoceni a zplisob vykazovani vysledkl. Zikladni sada KPlI muiZe byt
formulovéana naptiklad nasledovné:

Podil recyklované vody (%) — podil vody opétovneé vyuzité z celkového objemu vody v procesu.
Energeticka naroénost procesu (kWh/m3) — mnoZstvi energie spotfebované na Upravu, ¢isténi
nebo recyklaci 1 m? vody.

Snizeni energetické naroénosti (%) nebo (kWh/m?) — rozdil oproti referenénimu stavu.
Snizeni emisi CO, (kg CO, ekv./m3 nebo t CO, ekv./rok) — emisni pfinos oproti vychozimu
stavu.

Pocet implementaci membranovych technologii (pocet projektt / instalaci) — pocet
pilotnich, demonstracnich a provoznich realizaci.

TRL posun technologii (iroven TRL) — posun technologické pfipravenosti v pribéhu projektu.

Vzhledem k vyse uvedenému je proto vhodné doplnit, Ze soucdsti implementace nebude pouze
realizace jednotlivych projektd, ale také systematické sledovdani KPl a metrik, které umozZni
pribéZné vyhodnocovat technické, energetické, environmentdlni a _inovacni _pfinosy
navrZenych opatreni.

7.2.3 Aktualizovany ¢asovy horizont implementace

Pro aktualizaci dokumentu k roku 2026 je vhodné prepsat casovy rdmec implementace
tak, aby odpovidal novému stavu legislativy, financovdni a technologické pfipravenosti.
Kontrolni podklad k aktualizaci vyslovné doporucuje rozdéleni na krdatkodoby horizont 2026—
2028, strednédoby horizont do roku 2030 a dlouhodoby horizont 2040+, protoZe puvodni
dokument jiz neodpovidd aktudlnimu stavu a ¢dst dfive uvaZovanych aktivit byla pldnovdna
pro _obdobi 2023-2025. Aktualizovany casovy horizont je proto nezbytny, aby dokument
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odpovidal redlnému implementacnimu obdobi a soucasné reflektoval nové milniky evropské
legislativy a investi¢nich ndstroja.

Kratkodoby horizont (2026—-2028) by mél byt zaméren predevsim na pfipravu projektd,
aktualizaci metodické zakladny a zahajeni pilotnich a demonstracnich aktivit. V tomto obdobi
je vhodné soustfedit se zejména na doplnéni novych legislativnich poZadavk(i do praxe,
identifikaci prioritnich technologickych témat, vybér vhodnych demonstracnich lokalit,
vytvoreni partnerstvi mezi vyzkumnymi organizacemi, podniky a verejnou spravou a na
pfipravu projektovych zdmérd s vyuzitim dostupnych narodnich a evropskych finanénich
nastroji. Soucasné je vhodné v tomto horizontu nastavit zakladni KPI, monitorovaci
mechanismy a odpovédnosti za implementaci. Tento pfistup odpovida i logice evropskych
doporuceni, podle nichZz je nutné jiz v pripravné fazi projektd vénovat pozornost
systematickému planovani, monitoringu a fizeni rizik.

Strednédoby horizont (do roku 2030) by mél byt zaméren na rozsifeni pilotnich reseni
do demonstracniho a provozniho méfitka a na vyhodnoceni jejich technické, ekonomické
a environmentalni prenositelnosti. V tomto obdobi by méla nasledovat realizace
demonstracnich projektl v realnych provoznich podminkach, jejich srovnani a vybér reseni
s nejvyssim aplikacnim potencidlem pro ¢eské podminky. Soucasné jde o horizont, ve kterém
bude stale vyznamnéjsi navaznost na nové pozadavky evropskeé legislativy, zejména v oblasti
pokrocilého ¢isténi, mikropolutantd, reuse vody a energetické bilance COV. Revidovana
smérnice o meéstskych odpadnich vodach vytvari ramec, ktery bude postupné zvysovat tlak na
technologickou Uroven sektoru a na schopnost provozovatelll planovat modernizaci
s dostatecnym predstihem.

Dlouhodoby horizont (2040+) by mél byt zaméren na plné zaclenéni ovérenych
technologii do standardni praxe, jejich metodické ukotveni, standardizaci postupd, Sirsi rozvoj
cirkularnich feseni a dlouhodobou modernizaci vodniho hospodafstvi i primyslovych provoz(.
Tento horizont je vhodné chapat jako prostor pro Skdlovani uspésnych technologii,
systematické vyuzivani zkuSenosti z predchozich pilotnich a demonstracnich etap a pro
stabilizaci trhu s pokroCilymi membranovymi a hybridnimi systémy. Dlouhodoby horizont
zaroven odpovida i implementacnim milnikiim nové evropské legislativy, zejména v oblasti
pokrocilého CiSténi a energetické neutrality sektoru méstskych odpadnich vod, kde nékteré
cilové terminy presahuji rok 2040 (DIRECTIVE (EU) 2024/3019).

Proto je vhodné doplnit, Ze implementacni priority, projektové zaméry, financovani i KPI
budou nadale vztazeny k aktualizovanému ¢asovému ramci 2026-2028 / 2030 / 2040+, ktery
Iépe odpovida soucasnému stavu dokumentu i o¢ekavanému vyvoji evropské a narodni praxe.
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8 Akcni plan implementace (2026—2030)
8.1 Ugel a principy ak&niho planu

Tato kapitola prevadi analytické zavéry dokumentu do konkrétnich implementacnich
krokl s cilem urychlit zavadéni membranovych technologii v kontextu digitalni a zelené
transformace primyslu a vodniho hospodafstvi v Ceské republice. Akéni plan je uréen jako
prakticky ramec pro pripravu projektd, vytvareni partnerstvi, vybér vhodnych financnich
nastroji a pribézné vyhodnocovani prinost realizovanych opatreni. Jeho Gcelem neni
nahradit podrobnou technickou nebo investicni dokumentaci jednotlivych projektl, ale
vytvorit spole¢nou implementacni strukturu pro obdobi 2026-2030.

AkEni plan je vhodné zalozit na téchto principech: technologicka neutralita s preferenci
feSeni odpovidajicich BAT; ddraz na pilotni a demonstracni projekty; provazani vyzkumu,
pramyslu, provozovatell a vefejné spravy; meéfitelnost prinosd prostfednictvim KPI;
vicezdrojové financovani; a dlraz na bezpelnost, monitoring, fizeni rizik a provozni
pfenositelnost feseni (DEMOWARE, 2017; Maffettone et al., 2022). Tyto principy odpovidaji
i dosavadnim zavérim doplnénych kapitol 7.1-7.2, kde jsou akcentovdny bariéry
implementace, vazba na praxi, segmentace aktérd, doporuéeni pro CR / CZEMP a potieba
sledovani KPI.

8.2 Strategickeé cile (2026—2030)
Pro obdobi 2026—-2030 je vhodné stanovit tyto strategickeé cile:

1. zvysit miru recyklace a opétovného vyuziti vody v priimyslu a komunalni sfére,

2. snizit energetickou naroc¢nost procest Upravy, Cisténi a recyklace vody,

3. podpofrit implementaci technologii pro odstrannovani mikropolutant( a dalSich
obtizné odstranitelnych kontaminanta,

4. rozsitit vyuziti digitalnich nastrojd pro fizeni membranovych a hybridnich systému,

5. posilit transfer technologii z vyzkumu do provozni praxe,

6. podpofit resource recovery a cirkularni vyuziti odpadnich proudd,

7. vytvaret referenéni projekty vyuzitelné pro dalsi $iteni v podminkach Ceské republiky.

Tyto cile navazuji na novou evropskou legislativu v oblasti méstskych a primyslovych
odpadnich vod, water reuse, energetické ucinnosti a cirkularniho hospodarstvi, zejména na
revidovanou smérnici o méstskych odpadnich vodach a nafizeni o opétovném vyuziti vody
(Directive (EU) 2024/3019; Regulation (EU) 2020/741).

8.3 Klicove akeni oblasti
Akéni plan je vhodné €lenit do péti hlavnich akénich oblasti:

A) Implementace technologii

Sem patii zavadéni membranovych systém( pro cisténi a recyklaci vody, hybridnich
technologickych sestav, feseni pro mikropolutanty a PFAS, energeticky Uspornych systému
a projekt(i zamérenych na resource recovery.

B) Digitalizace a fizeni provozu

Sem patfi online monitoring, predikce foulingu, Al-driven process control, digital twins,
procesni datova integrace a provozné orientované modelovani (Xu et al., 2025; Wang et al.,
2024).

C) Legislativni a metodicka podpora

Sem patfi aplikace novych evropskych poZadavki do ¢eského prostredi, tvorba metodik pro
reuse a risk management, propojeni s BAT, BREF a povolovaci praxi (Maffettone et al., 2022).
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D) Financovani a podpora inovaci
Sem patfi vazba na OP TAK, Horizon Europe, Innovation Fund, Modernizaéni fond a LIFE, jak
jiz bylo doplnéno v kap. 2.3.3.
E) Rozvoj lidskych zdrojti a pfenos znalosti
Sem patfi spoluprdce vyzkumnych organizaci, firem a provozovateld, sdileni zkuSenosti,
budovani referen¢nich projektl a rozvoj kompetenci v oblasti modernich membranovych
systémd.

Toto clenéni odpovidd tomu, Ze akéni plan nema byt pouze technologickym
prehledem, ale dokumentem propojujicim technologické, finan¢ni, institucionalni a provozni
podminky implementace.

8.4 Akcni roadmapa a klicova opatreni
Pro prehlednost je vhodné do akéniho planu vlozit tabulku klicovych opatfeni:

Opatreni Termin| Odpovédnost Financovani Hlavni KPI
Pilotni projekty reuse 2026— |CZEMP + podniky OP TAK podil recyklované
vody v pramyslu 2028 |+ vyzkum vody (%)
Pilotni jednotka pro
odstranovani 2027- |provozovatelé LIFE / OP TAK ucinnost odstranéni

mikropolutant( na 2030 |COV + vyzkum (%)

komunalni COV

Digital twin pro
optimalizaci provozu COV
nebo primyslového uzlu

2026— |vyzkum + firmy +
2027 |provozovatelé

snizeni energie

Horizon Europe (kWh/m?)

e ramysl + OP TAK v, L
Zavedeni Al fizeni 2026— P Y i /, snizeni energetické
. , . technologické soukromé .y .
membranovych procesti  [2029 . ) narocnosti (%)

firmy zdroje

Demonstrace hybridni
linky membrana + AOP +
biologicky stupen

2027- |vyzkum + firmy + |Horizon Europe |Ucinnost, stabilita
2030 |provozovatelé / LIFE provozu

Ovéreni feSeni pro PFAS a Horizon Europe |Uc¢innost odstranéni,

2027— |vyzkum +

koncentratové 2030 ramvsl / Innovation nakladani s

hospodafstvi P Y Fund koncentratem

rR:CZ:frZigebo 2028~ vyzkum + firm Horizon Europe % recyklace / TRL
g 2030 | ¥ P€ loosun

membranovych materialQ

Roadmapa by méla byt interpretovana v navaznosti na aktualizovany ¢asovy horizont:
e 2026-2028: priprava projektll, vybér partnerd, pilotni a demonstracni ovéreni,
e do roku 2030: rozsifeni pilotd, provozni validace, srovnani variant, vybér reSeni pro
Sirsi vyuZiti,
e 2040+: Skalovani ovérenych reSeni a jejich stabilni zaclenéni do praxe.
Takto pojatd akéni roadmapa navazuje na kap. 7.1.2 a 7.2.3 a odpovida doporuc¢enému
sméru aktualizace, ktery pozadoval konkrétnéjsi projektové typy, terminy, odpovédnosti,
financovani a KPI.
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8.5 Implementacni struktura

Hlavni role v implementaci akéniho planu je vhodné rozdélit nasledovné:

e CZEMP - koordinaéni role, sdileni znalosti, vytvareni partnerstvi, podpora projektové
pipeline,

e vyzkumné organizace — vyvoj, testovani, pilotni a demonstracni ovéreni, metodicka
podpora, evaluace,

e prumyslové podniky a provozovatelé — provozni implementace, poskytovani
referencnich lokalit, validace ekonomické a technické proveditelnosti,

e verejna sprava a instituce podpory — legislativni a metodické ukotveni, podpora
financovani, vazba na regulac¢ni ramec,

e MSP a technologicti dodavatelé — integrace reseni, vyvoj specializovanych aplikaci,
provozni inovace a servis.

Tato struktura navazuje na doplnénou segmentaci implementace podle aktéri v kap.
7.1.3 a vytvari ramec pro rozdéleni odpovédnosti mezi pfipravu, realizaci, financovani
a vyhodnoceni opatfeni.

8.6 Monitoring a evaluace
Monitoring akéniho planu je vhodné zalozZit na téchto principech:

e rocnim vyhodnocovani hlavnich KPI,

e prabéZném sledovani plnéni klicovych opatreni,

e aktualizaci akéniho planu v intervalu dvou let,

e reportingu vici hlavnim stakeholderim,

e vyhodnocovani pfenositelnosti pilotnich a demonstracnich projektl do Sirsi praxe.

Soucasti evaluace by mélo byt zejména sledovani:
e podilu recyklované vody,
e energetické narocnosti procesu,
e snizeni emisi CO,,
e poctu implementaci membranovych technologii,
e TRL posunu technologii,
e miry prenositelnosti feSeni do dalSich aplikaci.

ZkusSenosti DEMOWARE i technické pokyny JRC ukazuji, Ze systematicky monitoring, risk
management a prace s prenosem vysledk( z pilotnich projektd do SirSi praxe patfi mezi
rozhoduijici prvky Uspésné implementace (DEMOWARE, 2017; Maffettone et al., 2022).
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9. Vysvétlivky a zkratky

Fytotoxicita — vyjadifuje miru toxicity pripravku, nebo jeho slozek, pro rostlinu. Je treba si
uvédomit, Ze vSechny typy pfipravk( jsou schopny rostlinu poskodit, pripadné zpUsobit jeji
uhyn.

Halofyticky rostlinny druh je rostlina, kterd je schopna rlist a prosperovat v prostredi
s vysokym obsahem soli, napfiklad v pobfeznich oblastech nebo solnych panvich. Tyto rostliny
maiji specialni adaptace, které jim umoznuji zvliadat vysoké koncentrace soli v pidé nebo vodé.

Bioreaktor typu ,jetloop“ (JLR) je specificky druh cirkula¢niho bioreaktoru, ktery vyuziva
hydrodynamické efekty k efektivnimu michani a provzdusnovani kultivacniho média.

Mikrobublinkovy bioreaktor (AMBB) je typ bioreaktoru, ktery vyuziva mikrobublinky k efektiv-
nimu provzdusnovani a michani kultivacniho média. Tento typ bioreaktoru je ¢asto pouzivan
v procesech, kde je potfeba vysoka ucinnost prenosu kysliku, napfiklad pfi kultivaci
mikroorganism( nebo bunécnych kultur.

AEM aniontové vyménna membrana

AMBB mikrobublinkovy membranovy bioreaktor
AOC pokrocilé oxidaéni procesy

API aktivni farmaceutické ingredinece

ARED asistovana reverzni elektrodialyza

ATL anaforéza

BAT nejlepsi dostupna technologie

BEMS bioelektrochemicky membranovy systém
BM bipolarni membrana

BSK biochemické spotreba kysliku

CDI kapacitni deionizace

CEDI kontinudlni elektrodeionizace

CEM kationtové vyménna membréana

CER elektrokatalicka reakce Cl

CHSK chemicka spotreba kysliku

C™M vodivd membrana

CNT uhlikové nanotrubicky

cov ¢istirna odpadnich vod

DD difuzni dialyza

DE dextroza

D,EHPA kyselina (2-ethylhexyl)fosfore¢nou

DF diafiltrace

DFT teorie funkcionalu hustoty

EAMF elektricky asistovana membranova filtrace
ECM elektrochemickd membrana

ECCF evaporace frakéni kondenzaci

ED elektrodialyza

EDBM elektrodialyza s bipolarnimi membranami
EDI elektrodeionizace

EDMBR elektrochemickym membranovym bioreaktorem

226



EMT elektrochemickd membranova technologie

EDR elektrodialyza s reverzaci polarity

EDTA kyselina ethylendiaminotetraoctova

EDM elektrodialyza metathese

EDL elektricka dvouvrstva

EE elektrolyza

EED elektro-elektrodialyza

EF elektro-Fentonova reakce

EFO elektro forward osmodza

ELOX elektrochemicka oxidace

eMBR elektrochemické membranové bioreaktory
EMF elektrochemickda membranova filtrace
EMO elektrochemickda membranova oxidace
EMR elektrochemickda membranova redukce
EMT elektrochemickda membranova technologie
ETL elektroforéza

EOF elektroosméza

EPD elektroforeticka depozice

EPS extraceluldrni polymerni latky

F&B potraviny a napoje

FO dopredna osmodza

FRER redoxné neutralni elektrochemicky reaktor
GDM gravitacni membranova filtrace

GDMBR gravitacni membranové bioreaktory

GDE plynova difuzni elektroda

GOS galakto-oligosacharidy

HCM hydrogelové kompozitni membrany

HFC sirup s vysokym obsahem fruktdzy

HFCS koncentrovany kukufi¢ny sirup (high-fructose corn syrup)
HM hydrogelové membrany

HVAC systém topeni, vétrani a klimatizace

IEM iontovyménné membrany

JLR bioreaktor typu jetloop

KTL kataforéza

LBA kyselina laktobionova

MBR membranovy bioreaktor

MCDI membranova kapacitni deionizace

MD membranova destilace

ME elektrolyza

MF mikrofiltrace

MFC mikrobialni palivovy ¢lanek

MVA monoselektivni anexova iontovyménna membrana
MVC monoselektivni katexova iontovyménna membrana
MWCO molekulova velikost

NF nanofiltrace

NL nerozpusténé latky

OA organické kyseliny
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OER
OER
OMBR
ov
PAC
PEM
PTFE
PVDF
PVED
RED
REM
RO
RVF
SEC
SED
SMR
TDS
TOA
TOC
SWRO
UF
uv
ZLD

oxygen evolution reaction — reakce vyvinu kysliku
kyslikova evolucni reakce

membranovy bioreaktor s RO membranou
odpadni vody

polyaluminium chlorid

elektrolyza proton exchange membrane — protonoveé vodivda membrana
polytetrafluorethylen

polyvinylidenefluorid

fotovoltaické moduly na vyrobu stejnosmérného proudu
reverzni elektrodialyza

reaktivni elektrochemickd membrana

reverzni osmoéza

rotacni vakuovy filtr

specificka spotieba energie

selektivni elektrodialyza

parni reforming metanu

rozpusténé soli

tri-n-oktylamin

celkovy organicky uhlik

reverzni osmadza morské vody

ultrafiltrace

ultrafialové zareni

nulové vypousténi OV
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1. Uvod

Pfitomnost tzv. mikropolutantd (mikrokontaminanttd), jako jsou farmaceutika (véetné
antibiotik a hormon), pesticidy, priamyslové chemikalie ¢i fenolické slouceniny, ve vodnim
prostfedi predstavuje vyznamny problém, ktery neni efektivné fesitelny konvencénimi
biologickymi procesy. Tyto latky jsou ¢asto perzistentni, podléhaji pouze pomalym nebo
zadnym prirozenym degradacnim procesim a vykazuji biologickou aktivitu i pfi velmi nizkych
koncentracich.

Tyto latky mohou negativné ovliviiovat vodni organismy i lidské zdravi a zaroven komplikovat
samotné procesy cisténi vody, naptiklad inhibici biologickych stupnd.

Heterogenni fotokatalyza nalezi mezi pokrocilé oxidacni procesy (AOP) a predstavuje
perspektivni technologii pro jejich odstrafiovani.

2. Cil studie

Cilem studie bylo ovéfit aplikacni potencial fotokatalytické technologie pro odstrafovani
mikropolutant(l pfi prechodu od laboratornich podminek k podminkdam blizkym redlnému
provozu, a to ve svou konfiguracich:

e imobilizované fotokatalytické vrstvy (laboratorni validace),

e plovouci fotokatalyticky systém (ovéfeni v podminkdch blizkych redlnému provozu).

3. Popis technologie
Fotokatalyticky proces je zalozen na excitaci polovodi¢ového materidlu svétlem, pricemz
vznikaji reaktivni ¢astice schopné oxidovat organické polutanty. Oxidacni procesy vedou

k jejich rozkladu na mensi a méné Skodlivé molekuly, v idealnim pfipadé az k mineralizaci na
oxid uhlicity, vodu a anorganické ionty (Obr. 1).

Obr. 1: Schéma principu fotokatalytické degradace organickych polutantt
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Na rozdil od separacnich procest tak pri fotokatalytické degradaci nedochazi pouze k presunu
kontaminantl mezi jednotlivymi fazemi, ale k jejich skute¢né degradaci.

Fotokatalyzatory jsou typicky pfipravovany v praskové formé, ktera vsak neni vhodna pro
praktické aplikace. Z tohoto divodu je nutna jejich imobilizace na vhodném nosici. Imobilizace
umoznuje snadnéjsi manipulaci, eliminuje Unik materidlu a odstraniuje potfebu jeho nasledné
separace, zaroven vSak muZe vést ke zpomaleni reakéni rychlosti v dlsledku omezeného
pfenosu hmoty.

4. Experimentalni ovéreni technologie

Experimentalni ovéreni fotokatalytické degradace mikropolutantd bylo provedeno v rliznych
konfiguracich a podminkach, pficemz podrobné vysledky jsou uvedeny v [1-4].

4.1. Laboratorni validace — imobilizované vrstvy

Fotokatalyticka aktivita imobilizovanych vrstev byla ovérena v laboratornim usporadani
umoznujicim paralelni testovani vice vzorkd (Obr. 2).

Obr. 2: Imobilizované vrstvy fotokatalyzatoru pripravené elektroforetickou depozici (vlevo) a
laboratorni usporadani pro testovani fotokatalytické degradace polutantli (vpravo).

V rdmci testovani byla sledovana degradace zastupcl hlavnich skupin mikropolutantl —
farmaceutik (antibiotika), endokrinnich disruptord a drog — v rlznych vodnich matricich
(deionizovana a Sedd voda). Vybrané vysledky jsou shrnuty v Tab. 1.

Ziskana data ukazuji, Ze ¢as potiebny ke sniZeni koncentrace o jeden fad se pohyboval v
rozmezi cca 5-12 hodin v zavislosti na analyzované latce a matrici. Rozdily mezi matricemi
nebyly zasadni, coZ naznacuje, Ze pritomnost béznych anorganickych slozek rozpusténych ve
vodé neméla vyrazny vliv na pribéh degradace.

Pti nizSich, environmentalné relevantnich koncentracich (metamfetamin a MDMA, 0.5-0.7 uM)
byly pozorovany krat$i degradacni casy, coz odrazi kinetické a transportni charakteristiky
fotokatalytického procesu a Ize obdobné ocekavat i u dalSich latek.
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Tabulka 1: Casy (t1) potfebné ke snizeni koncentrace mikropolutantd (0.1 mM) o jeden fad
pfi fotokatalytické degradaci v deionizované (DW) a $edé vodé (GW).

Polutant Trida polutantu t; (DW) [h] t: (GW) [h]
Ampicilin Antibiotikum 5.8 =
Sulfathiazol Antibiotikum 6.4 -
Mix Smés antibiotik 6.3 5.1
Ethinyl-estradiol Endokrinni disruptor 9.6 8.7
Metamfetamin Droga 12.0 -
MDMA (extaze) Droga 9.8 -
Metamfetamin Droga (env.) 7.7 7.1
MDMA (extaze) Droga (env.) 2.7 2.3

4.2. Ovéreni v podminkach blizkych redalnému provozu - plovouci
systém

Pro ovéreni aplikaéniho potencidlu byl testovan plovouci fotokatalyticky systém na bazi
napénéného sklenéného recyklatu jako nosi¢e s imobilizovanou fotokatalytickou vrstvou.
Tento materidl byl umistén na hladiné vody a ozafovan pfirozenym sluneénim zarenim ve
venkovnich podminkdach (Obr. 3). Testovani probihalo v objemu 30 L, predstavujicim mezikrok
mezi laboratornimi experimenty a realnou aplikaci.

Nasazeni plovouciho fotokatalytického systému eliminuje potfebu separace katalyzatoru po
ukonéeni procesu, umozZnuje pfimé vyuZiti solarni energie a soucasné nabizi jednoduchou
manipulaci a potencialni Skdlovatelnost systému. Princip plovouciho fotokatalytického
systému je chranén uzitnym vzorem (CZ 37967 U1).

Experimentalné bylo prokazano odstranéni hydrogenftalatu draselného jako modelového
polutantu pfi dodané solarni energii 1,78 kWh (odpovidajici pfiblizné dvéma slune¢nym
dnlm), coz potvrzuje funkénost systému v tomto méritku.
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Obr. 3: Plovouci fotokatalyticky systém (vlevo) a jeho aplikace (vpravo) s recirkulaci vody.
Celkové mnoiZstvi materidlu ¢inilo 282 g a tvofilo souvislou aktivni vrstvu na hladiné o plose
cca 0,177 m2.

5. Aplikacni potencial

Fotokatalyticka technologie je vhodna zejména jako:
* pokrocily stupen Cisténi pro odstrafiovani mikropolutanta,
e doplnék biologickych proces(i pro odstranéni rezidualnich latek,

e feSeni pro mensi nebo koncentrované objemy vody.

Mozné oblasti vyuziti zahrnuiji:

e decentralizované systémy ¢isténi vody (napt. malé COV),

e specifické zdroje znecisténi (napf. nemocnicni odpadni vody),
e Upravu povrchovych a akumulaénich vod,

e retencni nadrze a systémy pro zavlahu.

Technologie vyZaduje delsi expozi¢ni €asy a jeji u¢innost mize byt ovlivnéna pfitomnosti
pfirozené organické hmoty (NOM) ve vodé.

Imobilizované vrstvy a plovouci systém predstavuji dvé aplika¢né odlisSna feSeni umozniujici
pfizplsobeni technologie konkrétnim podminkam.

6. Zaver

Byla prokazana fotokatalytickd degradace modelovych organickych polutantl v rlznych
vodnich matricich. Imobilizované vrstvy predstavuji funkéni a kontrolovatelnou konfiguraci
systému, kterda muZe slouzit jako zaklad pro dalsi rozvoj aplikacnich teseni. Plovouci
fotokatalyticky systém umoznuje aplikaci technologie bez nutnosti separace katalyzatoru a s
vyuzitim sluneéniho zareni.

Navrzena usporadani predstavuji perspektivni pfistup podporujici postupny prechod od
laboratorniho vyzkumu k praktické aplikaci technologie v oblasti pokrocilého cisténi vod.
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1. Uvod

Zajisténi stabilniho zdroje pitné vody predstavuje v nékterych geograficky specifickych lokalitach
vyznamnou technickou i logistickou vyzvu. Jednim z takovych pripadl je zemédélsky podnik nachazejici
se na fi¢nim ostrové v rumunském Useku toku Dunaje. Lokalita je zcela obklopena povrchovou vodou,
avsak bez ptimého napojeni na vefejnou infrastrukturu zasobovani pitnou vodou.
Zakaznik dlouhodobé resil nedostatek pitné vody jejim dovozem z pevniny, coZ bylo spojeno s vysokymi
provoznimi naklady, rizikem kontaminace pfi pfevozu a precerpdvani, omezenou provozni flexibilitou
a zvysSenou zavislosti na externich dodavatelich. Tento zpUsob zdsobovani byl z hlediska dlouhodobé
udrzitelnosti i provozni bezpeénosti nevyhovuijici, zejména s ohledem na potieby zemédélské vyroby a
zajisténi hygienického standardu pro zaméstnance provozu.
Jako alternativni feseni byla posuzovdna moznost vyuziti mistné dostupného vodniho zdroje — vrtu, do
kterého prosakuje povrchova voda z ramene Dunaje — a jeji Uprava na kvalitu odpovidajici pozadavkiim
na pitnou vodu. Charakter surové vody je typicky pro velké nizinné toky: kolisava kvalita v zavislosti na
rocnim obdobi, zvySeny obsah suspendovanych latek, mikrobiologicka zatéz a proménlivé organické
zatizeni.
Na zakladé téchto vstupnich podminek byla navrzena membranova technologie Upravy vody, jejimz
cilem je:

e  zajistit stabilni produkci pitné vody pfimo v misté spotreby,

e minimalizovat zavislost provozu na dovozu vody,

e dosahnout poZadované kvality vody pfi pfijatelnych provoznich nakladech,

e umoznit robustni provoz i pfi kolisajici kvalité surové povrchové vody.
Tato pfipadova studie popisuje realnou aplikaci membranové technologie pro Upravu povrchové vody
v uvedené lokalité, se zamérenim na technické fesSeni, navrhové parametry a pfinosy zvoleného
konceptu z pohledu dlouhodobého provozu.

2. Popis technologie upravy povrchové vody na vodu pitnou

2.10becny popis

Mobilni kontejnerova Upravna povrchové vody je navrZena na zadkladé aktudlnich poznatk( v oboru
Upravarenstvi vod s pfihlédnutim k pouZivanym a ovéfenym technologiim a zplsobdm Upravy vod.
Nosnou navrZzenou technologii je ultrafiltrace na tubuldarnich membranovych modulech. Navrzena
technologie pracuje jako multi — bariérova s dlrazem na kvalitu vystupného produktu a jeho
mikrobidlni nezavadnost. V kombinaci s dalSimi procesy se jedna se o komplexni technologii Upravny
vody umistnénou v zatepleném 20" kontejneru uloZenou v blizkosti zdroje surové vody (povrchova
voda).
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Projektované parametry

Upravna vody je dimenzovéana na nasledujici produkci (za predpokladu dostateéné kapacity vstupni
vody z povrchového zdroje):

Maximalni hodinovy pratok: 5 m?3/h
Maximalni denni produkce: 100 m3/den

Surovd voda je odebirana z povrchového zdroje — z feky, jezera apod.

Dostatecné mnozstvi vody v fece je pro provadéni jeji Upravy definovdno vyskou hladiny vody v fece,
kterd musi byt minimalné 30 cm nad zausténim saci trubky ve zdroji (vrtu, fece).

Technologie je navrzend na zakladé pozadované produkce. V zdvislosti na kvalité vstupni vody lze
design upravit. Kvalita surové vody vsak nesmi prekrocit nize uvedené parametry:

Obrdzek 1: PoZadované minimdlni parametry surové vody
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Obrdzek 1: Kontejnerovd upravna vody — 3D model

Parametry upravené pitné vody

Upravena voda bude splriovat parametry dle Vyhlasky 252/2004 Sb. (Vyhldska, kterou se stanovi
hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné vody) za predpokladu
dostatecné kapacity vstupni surové vody.

2.2Funk¢ni popis

Voda z feky/povrchového zdroje je ¢erpana Cerpadlem pres systém mechanického predcisténi, ktery
zabezpecuje ochranu technologie pfed moznym vtokem vétsSich nerozpustnych latek vétsich 130 um.
Déle je davkovéan koagulant a kyselina/zasada na Upravu pH. Voda je nasledné tlakové vedena do
reakéné — akumulacni nadrze, kde dochazi k dokonalému promichani chemie se surovou vodou. Déle
voda postupuje na primarni membranovy stupen — ultrafiltraci (UF). Jednotka UF obsahuje hydrofilni
membrany (2 ks) typu multikandlovych dutych vlidken s 20 nm péry a primérem vlakna 1,5 mm. Na
povrchu membrany jsou zachycovany latky o velikosti vétsi nez 20 nm, zejména nerozpusténé a
koloidni latky. Membranou prochazeji pouze rozpusténé latky o velikosti molekul mensich, nez je
pérovitost membrany (20 nm). Ultrafiltrace je provozovana v konfiguraci ,inside-out”, kde je vstupni
voda privadéna dovnitf vldken a filtrovana voda prochazi z vidaken do prostoru mezi vliakny. Membrana
je zpétné proplachovana Cerpanim filtrované vody (UF permeat) pracimi ¢erpadly v opacném sméru,
tedy z vnéjsi strany vlaken dovnitf. Voda po ultrafiltraci (UF permeat) pak nasleduje do akumulacni
nadrze |. UF permeat je v akumulacni nadrzi cirkulovan pomoci ¢erpadla pres UV lampu. Pomoci ATS
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(automatické tlakové stanice) je UF permedt z akumulacni nadrZe veden pres UV lampy a tlakové filtry
s aktivnim uhlim — paralelné fazené — do spotfebisté. Filtry s aktivnim uhlim jsou automaticky
proplachované. Za filtry s aktivnim uhlim je méfen pratok pitné vody, zakal, pH, vodivost a je davkovan
chlornan sodny pro dezinfekci vody. Odpadové vétve jsou zaustény do kanalizace. Vodojem upravené
pitné vody neni soucdsti mobilni kontejnerové Upravny. Celd technologicka linka Upravny vody je fizena

z elektrorozvadéce s fidicim systémem.

Obrdzek 3: Upravna povrchové vody v kontejneru
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2.3 Parametry kvality vody pied a po membranové Gpraveé

Parametr Jednotka Typicka surova Upravenavoda  Poznamka k ucinku technologie
voda - Dunaj - po
(pFed tpravou) membranach

KTJ / 100 ml 10'-10° 0 UplIné mikrobialni bariéra
KTJ /100 ml 10%-10* 0 Membrény + dezinfekce
KTJ /100 ml 10'-10® 0 Splnéni pozadavkd pitné vody

Kultiv. mikroorg. 22 °C KTJ / ml 10%-10° 0 Vyrazna redukce biologické aktivity

Kultiv. mikroorg. 36 °C KTJ / ml 10%-10* 0
Fyzikalni parametry

_ ZF (NTU) 5-50 (a2 >100 pfi <1,0 Kli¢ovy p¥inos membran
povodnich)

mg Pt/ 20-80 <2,0 Odstranéni huminovych latek

mS/m 40-60 41,9 Membrany neméni mineralizaci

_ - 7,5-8,5 7,78 Stabilni chemismus

mg/| 3-10 <0,5 Vyrazné snizeni organiky

mg/| 3-8 <0,5 Vysoka ucdinnost separace

mg/| 0,1-1,0 < 0,05 Odstranéni biologické zatéze

meg/| <0,1-0,5 <0,005

mg/| 5-25 2,75 Bez nutnosti denitrifikace

mg/I 20-50 18,4 Konzervativni ionty

mg/| 50-150 88,7

mmol/I 3-5 3,57 Zachovana pfirozena mineralizace
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Vapnik (Ca?*) mg/| 40-80 47,3 V doporuceném rozmezi
Hof#¢ik (Mg?*) mg/| 15-35 10,9 Na dolnfi hranici doporuceni

Sodik (Na*) mg/| 10-30 19,9

Stopové latky

mg/| 0,1-1,0 < 0,002 Vyrazna redukce
Mangan mg/| 0,05-0,3 0,0057
ug/l 1-10 4,69 Bez nutnosti specialniho odstranéni
Mikropolutanty
Pesticidy — jednotlivé ug/l <0,1-1,0 < 0,05 Pod mezi stanovitelnosti
Soucet pesticidd ug/l az jednotky <0,10 PIné splnéni vyhlasky
BTEX, VOC, PAU ug/l stopové <LoQ Membrany + uhli / UV

3. Ekonomicka rozvaha

V ekonomické rozvaze jsou spolitdny provozni naklady na 1 m3? vyrobené pitné vody. Je pocitdno
s realnymi cenami bez DPH, cena za 1 kWh elektrické energie je 8 K¢. Dale jsou zapocitany naklady na
spotfebované chemikalie a na obsluhu. Investi¢ni ndklady nejsou zapocitany v této ekonomické
rozvaze.

Spotieba elek. energie na 1 m? vyrobené vody m kWh/1 m3

Cena za 1 kWh 8 K¢
Davkovani chemie 12 Ké/d
Cena energie za den 97 Ké/d
Obsluha za den 80 Ké/d
Provozni naklady celkem 189 Ké/d
Provozni naklady na 1 m3 vyrobené pitné vody 7-11 K&/1 m3
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4. 7avér

Zemédélsky areal na ostrové mezi rameny feky Dunaj, nemél zdroje vody spliujici poZadavky na pitnou
vodu, cozZ predstavovalo logistické a hygienické problémy pro provoz. Jako zdroj vody bylo zvoleno
kontejnerové ftesSeni Upravy vody vyuZivajici membranové procesy ultrafiltrace v kombinaci s
chemickou Upravou, sorpcnimi procesy Upravou UV zarenim. Upravena voda splfiuje pozadavky na
kvalitu vody pitné dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.

Kontejnerové reseni predstavovalo rychlou reakci na pozadavek zajisténi stabilniho zdroje pitné vody
pro provoz podniku na ostrové, s minimalnimi stavebné technickymi zdsahy na lokalité.

Systém ukazuje mozZnosti aplikace membranovych procesd v oblastech bez vodovodni sité,
odloucenych lokalitdch bez infrastruktury nebo rozvojovych oblastech. Proces je plné fizen
automaticky, s minimalnimi poZadavky na obsluhu.
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1. Uvod
Aquapalace Praha je jednim z nejvétsich vodnich komplext ve stfedni Evropé a nejvétsi aquapark CR,
ktery provozuje bazénové filtrace k zajisténi Cistoty vody. S rostoucimi naklady na vodu a ddrazem na
ekologickou udrzitelnost vznikla potfeba implementovat systém recyklace odpadnich vod z prani
bazénovych piskovych filtrd.

Spole¢nost GMF AQUAPARK PRAGUE a.s. se rozhodla realizovat projekt recyklace odpadnich vod s cilem
snizit spotfebu vody a provozni naklady, pficemz hlavnim technologickym partnerem byla spole¢nost
ASIO TECH spol. s r.o., kterd dodala systém AS-POOLREC.

2. Aguapalace Praha

Sportovné-relaxacni komplex se nachazi v Cestlicich, asi 100 metr( jizné od hranice Prahy a le¥i v
blizkosti prihonického exitu 6 dalnice D1. Otevien byl v roce 2008. Provozovatelem je akciova
spole¢nost GMF Aquapark Prague a.s.

Soudasti resortu jsou vodni svét o rozloze 9 150 m?, saunovy svét o rozloze 1 750 m?, centrum Spa,
centrum fyzioterapie a léCebné rehabilitace, fitness a hotel. Vybaveni vodniho svéta zahrnuje 12
tobogan(l a 9 skluzavek, z toho nejdel3i tobogan v CR (250 m), bazén s umélym vinobitim a venkovni
divokou feku. Cely vodni svét prochazi 450 metrl dlouhd uméla feka. Nachazi se zde také potapécska
jdma s hloubkou 8 metrd. Pro déti jsou k dispozici détskd vodni hristé se skluzavkami, brouzdalisté a
détsky bazén s vrakem piratské lodi.

Obrazek 1: Aredl Aquapalace Praha

Technologie recyklace bazénovych vod v sportovné-relaxaénim komplexu Aquapalace Praha byla
navrzena na zakladé poznatk( v oboru Upravarenstvi vod s prihlédnutim k pouzivanym a ovéfenym
technologiim a zplsobUm Upravy. NavrZzena technologie kombinuje vzajemné procesy pfi Upravé vod
tak, aby celkova Ucinnost byla ve vztahu k energetickym pozadavkim a stavebnim naklad(m co nejvyssi.
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2.1 Popis soucasné situace
Voda z prani bazénovych piskovych filtri v Aquapace Praha o dennim primérném objemu 85 m? byla
vypousténa do kanalizace. Provozovatel tak pfichazel nejen o znacné denni mnozstvi vody, které byl
nucen doplnit, ale i o teplo nutné k ohfevu bazénové vody. Technologie recyklace AS-POOLREC vyse
zminovany stav méni a dokaze navratit min. 80 % vod zpatky do systému pfi porovnatelné teploté s

teplotou vody v bazénech. Diky nové technologii je kazdy den primérné 65 m? vody vycisténo a vraceno
zpét do systému.

Obrazek 2: Stavajici technologie ve strojovné

3. Popis technologie AS-POOLREC

Technologie AS-POOLREC je zaloZena na dvoustupnové membranové filtraci s nékolika stupnil
predupravy vody. Tento systém zahrnuje nasledujici klicové komponenty:

o Akumulaénf nadrz (50 m3) pro shromazdovani praci vody.

e Automaticky diskovy filtr, ktery zajistuje ochranu pfed vtokem vétsich nerozpustnych ¢astic.

e Ultrafiltrani jednotka (UF), kterd vyuzivd hydrofilni membrény s pdrovitosti 20 nm pro

odstranéni nerozpusténych latek a mikrobidlniho znecisténi.

e Filtr s napIni granulovaného aktivniho uhlf

e Reverzni osmodza (RO) pro separaci iontd, organickych a rozpusténych latek.

e UV lampa pro dezinfekci vody a naslednou Upravu pH.
Cely proces je plné automatizovany a fizen pomoci systému PLC SIEMENS SIMATIC, ktery monitoruje
hladiny vody, pratoky, pH a dalsi klicové parametry.
Vysledny produkt je voda plné splriujici parametry vyhlasky 238/2011 Sb., vyhlasky 252/2004 Sb.
v relevantnich ukazatelich a Vedlejsi produkty dezinfekce (VPD) dle Metodického usmérnéni MZ CR &.j.
MZDR 24483/2022-10/0VZ. Je zbavena veskerych bakterii, virQ a jsou sniZzeny parametry jako TOC,
konduktivita, dusikaté latky a celkova tvrdost vody. Technologie je zaroven plné kompatibilni s normou
DIN 19645 Typ 1 - Wasser zum Einsatz als Flllwasser und Filterspllwasser.
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Obrazek 3: Detaily technologii AS-Poolrec
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3.1Implementace projektu
Projekt zahrnoval instalaci kompletni technologie recyklace pracich vod s minimalni kapacitou 85 m3
denné a ucinnosti 80 %. Tento systém byl Uspésné integrovan do stadvajici infrastruktury Aquapalace
Praha bez naruseni provozu.

Realizace zahrnovala:
e Dodavku, montdz a testovani technologie.

e Zapojeni do lokalniho Ffidiciho systému Desigo CC, ktery zajistuje monitorovani a vizualizaci
provozu.

Obrazek 4: Detaily technologii AS-Poolrec
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4. Vysledky a pfinosy
Diky implementaci systému AS-POOLREC bylo dosazeno:

o Uspory stovek kubickych metr(i vody ro¢né.
e Snizeni provoznich nakladd diky nizsi spotfebé Cerstvé vody a energie na ohfev.

e ZlepSeni ekologického dopadu celého provozu, co? prispélo k vyssi udrzitelnosti a pozitivnimu
vnimani spolenosti.

5. Zavér
Realizace recyklace pracich vod v Aquapalace Praha je pfikladem Uspésného spojeni inovativni
technologie a ekologicky udrzitelnych feseni. Diky spolupraci se spole¢nosti ASIO TECH spol. s r.o. byl
systém AS-POOLREC Uspésné implementovan a prokazal svou schopnost prinaset jak ekonomické, tak

environmentalni pfinosy.

Obrazek 5: Detail technologie AS-Poolrec
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1. Uvod

Logisticky areal na délnici D1, ktery nabizi 50 tisic m? ploch, si vyzadal investici jedné miliardy korun.
Ve c¢tyrech provozech zde naslo préci asi 300 zaméstnanc(. Aredl lezi hlavniho domaciho dopravniho
tahu — dalnice D1.

Obrazek 1: Nahled arealu logistického centra

Investor se mimo jiné zaméfil na zajisténi vysokého enviromentalniho standardu, vystavbu zelenych
stfech a hospodareni s vodou. Cely aredl prochazi environmentalni certifikaci BREEAM a pracuje i s
celou fadou dalsich Setrnych opatteni, jako je nizka energeticka naroc¢nost, kterou zajistuje kvalitni
izolace budov. Moderni vjezdy pro kamiony omezi tepelné ztraty v zimé a svétlé a ¢astecné zelené
stfechy zase minimalizuji vznik tepelného ostrova v Iété. Myslelo se i na biodiverzitu — zelené plochy
jsou nové upraveny a vysazena byla stovka novych strom.

Hlavni otazkou bylo hospodareni s vodou. Kvili nedostacujici vydatnosti vrtli pro zasobovani tohoto
obrovského aredlu pitnou vodou se hledaly jiné zdroje vody. Jako vhodna alternativa byla zvolena
Uprava de$tové vody — prvni a jedind Gpravna destové vody v Ceské republice. Pitnou vodou
z destovky jsou zasobovany tfi ¢tvrtiny celého logistického aredlu. Ro¢né tak mohou vyrobit az 8 700
m?3 pitné vody. Zbytek areélu je zdsobovéan vodou z vrtd pfimo na pozemku. Z hlediska hospodafeni s
vodou je tak aredl v podstaté ostrovnim feSenim.
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2. Popis technologie Upravy destové vody na vodu pitnou

2.10becny popis

Kontejnerova uUpravna destové vody je navriena na zadkladé nejnovéjsich poznatkd v oboru
Upravarenstvi vod, s pfihlédnutim k pouzivanym a ovérenym technologiim a zplsobdm UGpravy vod.

Navrzena technologie pracuje jako multibariérova s dirazem na kvalitu vystupniho produktu a jeho
mikrobidlni nezdvadnost. Jedna se o komplexni technologii Upravny vody, umistnénou v zatepleném
20" kontejneru a uloZenou v blizkosti akumulace destové vody. Vyslednym produktem je tedy voda
pitna.

Technologie Gpravy destové vody a akumulace upravené pitné vody (vodojem) jsou umistény ve dvou
objektech. Samotna technologie je umisténa ve skladovém zatepleném kontejneru velikosti 20" a
vodojem je tvofen akumulaéni nadrzi vyrobenou z vodostavebniho betonu o vnitfnich rozmérech Lx S
x H=3800x 2 800 x 1930 mm a uZite¢ném objemu 17,34 m3.

Obrazek 2: Upravna vody a vodojem — 3D model
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Za predpokladu dostate¢ného mnoZstvi dedtové vody je Upravna schopna vyrobit aZz 24 m3/den pitné
vody dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.

Tabulka 1: Parametry Gpravny vody

Maximalni denni natok: 24 m3/den

Parametry ..
Parametr Jednotka Pvaran'lnetry upravené pitné Hlie ok
destové vody 252/2004 Sb.
vody

pH
Zelezo mg/I 0,11 0,035 0,2
mangan mg/| <0,05 <0,05 0,05
CHSKwmn mg/| 2,0 1,1 3
Intestinalni
enterokoky KTJ/100ml 7 0 0
E. coli KTJ/100ml 12 0 0
Koliformni bakterie KTJ/100ml >100 0 0
Pocty kolonii (22 °C) KTJ/ml >300 18 200
Pocty kolonii (36 °C) KTJ/ml >300 19 40

2.2Funk¢ni popis

Destova voda je shromazZdovana v akumulacni nadrzi. Aby nedoslo k pfipadnému znecisténi nadrze ze
stfech, jsou privody vody osazeny specidlnimi filtry. Zakumulaéni nadrze je destova voda
precCerpdvana do Upravny v kontejneru. V Upravné voda prochazi sérii mechanickych filtraci,
ultrafiltraci a chemickych Uprav, aby se odstranily nelistoty a dosahlo se poZadované kvality pitné
vody. Po vSech téchto krocich je pitna voda akumulovdna ve vodojemu s kontinualnim davkovanim
chlornanu sodného a UV-zareni pro sekundarni dezinfekci. Pitna voda ve vodojemu je ptipravena
k distribuci do spotfebisté pomoci automatické tlakové stanice. BEhem procesu je vse monitorovano
a fizeno automatizovanym systémem umisténym v kontejneru, s moznosti vzdaleného dohledu. Cela
technologicka linka Upravny vody je fizena z elektrorozvadéce s fidicim systémem umisténym v
kontejneru Upravny vody.
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Obrézek 3: Upravna deitové vody

3. Ekonomicka rozvaha

V ekonomické rozvaze jsou spoditany provozni ndklady na 1 m3® vyrobené pitné vody z destovky. Je
pocitdno s redlnymi cenami bez DPH, cena za 1 kWh elektrické energie je 5 KE. Déle jsou zapoditany
naklady na spotfebované chemikdlie a na obsluhu. Investiéni naklady nejsou zapocitany v této
ekonomické rozvaze.

spotieba elek. energie na 1 m3 vyrobené vody 0,55 kWh/1 m3
cenaza 1l kWh 5 K¢
davkovani chemie 12 Ké/d
cena energie za den 61 Ké/d
obsluha za den 100 Ké/d
provozni naklady celkem 173 Ké/d
provozni ndklady na 1 m® vyrobené pitné vody 7-10 Ké/1m3
4. Zavér

Aredl, ktery zaméstnava pres 300 zaméstnancl a nabizi 50 tisic m? ploch, se potykal s nedostatkem
pitné vody. Zdrojem surové vody jsou dva vrty, které vsak svou vydatnosti a maximalnim povolenym
odbérem jsou nedostacujicim zdrojem. Proto byl hleddn alternativni zdroj surové vody. Vhodnym
zdrojem byla shledana destova voda, kterd se na Upravné vody upravuje na kvalitu vody pitné dle
vyhlagky €. 252/2004 Sb. — prvni a jedina Upravna destové vody v Ceské republice.
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Upravna de$tové vody umi vyrobit a7 8700 m3/rok a zasobuje % celého logistického parku. Pficem?
naklady na vyrobu pitné vody z vody destové jsou 10 K&¢/m3. Tato cena zahrnuje veskeré provozni

naklady potfebné k Upravé.

Systém kombinuje rlizné metody Upravy vody, véetné ultrafiltrace, chemické Upravy a UV-dezinfekce
tak, aby byla zajisténa vysoka kvalita pitné vody. Tim se Upravna destové vody stava zcela bezpec¢nou
bez rizika ohroZeni na zdravi zaméstnanci logistického arealu.

Vzhledem k narlstajicim problémim s vodnimi zdroji je schopnost transformovat destovou vodu na
vodu pitnou mimoradné cennd. Tato inovace muZe slouzit jako priklad pro dalsi regiony a obce, které
hledaji udrzitelné reseni svych vodnich potreb.
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1 Uvod

Ceskd membranové platforma, z.s. CZEMP (Czech Membrane Platform) vznikla v roce 2008 s cilem
podporovat rozvoj a $ir$i uplatnéni membranovych procest v Ceské republice. Tyto procesy predstavuji
moderni a vysoce efektivni technologie, které nachazeji uplatnéni v celé radé primyslovych odvétvi —
od Upravy a recyklace vody, pres potravinarstvi a farmacii, az po chemicky primysl a energetiku.

V ¢eském kontextu maji membranové technologie mimoradny vyznam. Ceska republika je tradiéné silna
v oborech, kde je efektivni nakladani se zdroji klicové — naptiklad v chemickém a potravinarském
primyslu, ve vodohospodafstvi nebo v energetice. Rostouci tlak na udrZitelnost, cirkularni ekonomiku
a sniZovani environmentalni zatéZe zaroven vytvafi prostor pro 3irsi vyuZiti membranovych proces.
Tyto technologie umoZiuji nejen Usporu vody a energie, ale také zvysuji kvalitu vyroby a sniZuji provozni
naklady.

Podniky v CR vdak casto ¢eli slozitému rozhodovani, tj. jakou technologii zvolit, jak ji efektivné
implementovat a s kym spolupracovat, aby investice pfinesla o¢ekavany vysledek. V této situaci hraje
CZEMP roli nezavislého privodce a partnera. Diky propojeni akademické sféry, vyzkumnych instituci
a pramyslovych podnikl, které tvofi ¢lenskou zakladnu CZEMP, dokaZe nabidnout nejen teoretické
poznatky, ale i praktické zkuSenosti a kontakty.

CZEMP tak pomaha firmam preklenout propast mezi vyzkumem a komercni aplikaci, a zaroven
podporuje vznik novych partnerstvi, kterd urychluji zavadéni inovaci do praxe. Poradenstvi a propojeni
s dodavateli proto nejsou jen doplfkovou aktivitou, ale strategickym pilifem cinnosti CZEMP. Pravé
diky této ¢innosti mohou ceské podniky ziskat pristup k nejmodernéjSim technologiim, odbornym
znalostem i spolehlivym partnerim, coZ jim umoZnuje rast a obstat v mezinarodni konkurenci.

2 Poslani a cile poradenstvi

Poradenstvi poskytované CZEMP ma jasné vymezené poslani: usnadnit podnikim cestu k inovacim
a zajistit, aby zavadéni novych technologii a digitdlnich feSeni probihalo efektivné, bezpelné
a s maximalnim uZitkem.

2.1 Poslani

e Podporainovaci — pomoc podnikiim identifikovat a zavadét moderni technologie, které zvysuji
jejich konkurenceschopnost.

e Most mezi teorii a praxi — propojeni vysledkd vyzkumu a vyvoje s konkrétnimi potrfebami
primyslu.

e Nezavislé poradenstvi — nabidka objektivniho pohledu a doporuceni, ktera nejsou vdzana na
komercni zajmy jednotlivych dodavateld.

e Budovani ekosystému — posileni spoluprace mezi podniky, vyzkumnymi institucemi a
dodavateli technologii.
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2.2 Strategickeé cile

Zvysit konkurenceschopnost ¢eskych podnikt — prostfednictvim zavadéni modernich
membranovych a digitdlnich feSeni, kterd snizuji naklady, zvysuji kvalitu a podporu;ji
udrZitelnost.

Podpofit digitalizaci a automatizaci primyslu — pomoci podnikiim adaptovat se na trendy
Primyslu 4.0 a vyuZivat digitalni nastroje k optimalizaci procesu.

Minimalizovat rizika pfi zavadéni novych technologii — diky odbornému vedeni a propojeni
s ovéfenymi dodavateli sniZit pravdépodobnost neulspésnych investic.

Podporovat udrzitelnost a cirkularni ekonomiku — doporucovat feseni, ktera pfispivaji

k efektivnimu vyuZivani zdrojli, sniZzovani environmentalni zatéze a plnéni legislativnich
pozadavka.

Rozvijet znalostni zakladnu podniki — pfedavat know-how a zkusenosti, které umozni firmam
|épe se orientovat v technologickych trendech a samostatné planovat dalsi rozvoj.

2.3 P¥inos pro cesky priimysl

Diky vyse uvedenym cilim se poradenstvi CZEMP stdva strategickym ndstrojem pro modernizaci
ceského pramyslu. Podniky ziskavaji nejen pristup k nejnovéjsim technologiim, ale také k odbornym

znalostem a partnertm, ktefi jim pomohou tyto technologie Uspésné implementovat. To posiluje jejich
pozici na domdacim i zahrani¢nim trhu a pfispiva k dlouhodobé udrzitelnosti celého odvétvi.
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3 Nabizené sluzby poradenstvi

Poradenstvi poskytované technologickou platformou CZEMP je navrieno tak, aby pokryvalo cely proces
zavadéni novych technologii a digitalnich feSeni — od prvotni analyzy az po dlouhodobou podporu. Diky
tomu podniky ziskavaji komplexni servis, ktery jim umoZnuje snizit rizika a maximalizovat pfinosy

inovaci.

3.1

Konzultace a analyza potreb podniku

Mapovani soucasného stavu — zhodnoceni technologické drovné, vyrobnich procesl a digitalni
pfipravenosti.

Identifikace slabych mist a pfilezitosti — rozbory, které jsou sméfovany na zvyseni efektivity,
snizeni nakladu, resp. zlepseni kvality.

Diskuse s vedenim i technickymi tymy — doporuceni by méla odpovidat redlnym potfebam a
moznostem.

Doporuceni vhodnych technologii a digitalnich reseni

Vybér technologii na miru — doporuceni konkrétnich membranovych procest ci digitalnich
nastrojli podle oboru a velikosti podniku.

Srovnani alternativ — posouzeni vyhod, nevyhod a navratnosti investice.

Inspirace z praxe — pfiklady Uspé&$nych implementaci danych technologii v CR i zahranigi.

Planovani a implementace

Podpora pfi pfipravé projektt — tvorba harmonogramd, rozpo¢tt a milnikd.
Koordinace s dodavateli — zajiSténi hladké komunikace mezi podnikem a technologickymi

partnery.
Pilotni testovani — ovéreni funkénosti feSeni v mensim méfitku pred vlastni realizaci

technologie.

Dlouhodoba spoluprace a monitoring vysledk

Sledovani efektivity — vyhodnocovani dosazenych Uspor, zvysSeni vykonu i kvality.
Doporuceni pro dalsi rozvoj — navrhy na optimalizace a rozsifeni technologii.
Aktualizace podle trendl — informovani o novinkach v oboru a moznostech jejich vyuziti.

Networking a vzdélavani

Workshopy a seminaie — sdileni know-how mezi ¢leny platformy a podniky.
»Matchmaking“ akce — cilené propojovani firem s dodavateli a vyzkumnymi institucemi.
Vzdélavaci materialy — pfirucky, doporucené postupy a metodiky.
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Tabulka 1 - Sluzby poradenstvi CZEMP a jejich prinosy

Sluzba

Konzultace a analyza
potieb

Doporuceni technologii
a digitalnich reseni

Planovani a
implementace

Dlouhodoba spoluprace
a monitoring

Networking a
vzdélavani

Co zahrnuje

Mapovani soucasného stavu,

identifikace slabych mist a pfrilezitosti

Vybér vhodnych membranovych

proces( a digitalnich nastrojl, srovnani

alternativ

Tvorba projektovych plan(, koordinace

s dodavateli, pilotni testovani

Vyhodnocovani vysledk(, doporuceni

pro optimalizace, sledovani trendd

Workshopy, ,matchmaking” akce,
sdileni know-how

Pfinos pro podnik

Jasny prehled o moznostech
zlepsSeni a prioritach investic

Vyssi jistota pri rozhodovani,
sniZeni rizika Spatné investice

Hladky pribéh zavadéni, Uspora
Casu a zdrojU

Trvalé zlepSovani procesl a
udrzeni technologického naskoku

Pristup k odbornym kontaktim,
inspirace a nové obchodni
prilezitosti
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4 Role ¢lenskych subjektd jako poradct

r rv

Poradenstvi poskytované CZEMP je zaloZeno na aktivni tcasti ¢lenskych subjektt, které do platformy
prinaseji své odborné znalosti, praktické zkusenosti i kontakty z primyslové praxe. Diky tomu je moiné

nabidnout podnikiim sluzby, které jsou nejen teoreticky podloZzené, ale predevsim prakticky vyuZitelné.

4.1

4.2

4.5

Odborné know-how ¢lent

Clenové platformy zahrnuji vyzkumné organizace, univerzity, technologické firmy i primyslové
podniky.

Kazdy z ¢lent pfispiva svymi specializovanymi znalostmi — od vyvoje novych membranovych
materialll, pfes navrh technologickych celkl, az po digitalni nastroje pro monitoring a fizeni
procesu.

Diky uvedené rozmanitosti zaméreni jednotlivych ¢lenl je moZné nabidnout poradenstvi
pokryvajici cely inovacni cyklus —od vyzkumu az po komeréni aplikaci.

Praktické zkusenosti z primyslu

Clenové platformy maji redlné zkusenosti s implementaci technologii v ¢eskych i zahrani¢nich
podnicich.

Jednotlivi ¢lenové platformy proto mohou sdilet osvédéené postupy (,,best practices”) a
upozornit na mozna uskali, ktera se v praxi objevuiji.

Podniky mohou ziskat doporuceni, kterd jsou ovéfena praxi, nikoli pouze teoretickymi modely.

Individualni pfistup k podnikiim

Poradci z fad ¢lent CZEM jsou schopni prizpUsobit doporuceni velikosti, oboru i konkrétnim
potiebam podniku.

Malym a stfednim podnikim pomahaji s prvnimi kroky k digitalizaci a inovacim, zatimco velkym
firmam nabizeji strategické konzultace a podporu pfi rozsdhlych projektech.

Uvedeny pfistup zajiStuje, Ze poradenstvi neni univerzalni, ale cilené a efektivni.

Propojovaci role

Clenové platformy funguji také jako prostfednici mezi podniky a dodavateli technologii.
Diky svym kontaktiim jsou schopni doporucit spolehlivé partnery a usnadnit navazani
spoluprace, coz vede ke zkraceni ¢asu potfebného k nalezeni vhodného dodavatele a sniZuje
tak riziko neuspésné investice.

Prinos pro CZEMP i podniky

Aktivni zapojeni ¢lend posiluje diivéryhodnost platformy — podniky védi, Ze za poradenskymi
sluzbami stoji konkrétni odbornici.

Zaroven je vytvoren obousmeérny tok znalosti: podniky ziskdvaji know-how, zatimco ¢lenové
platformy ziskavaji zpétnou vazbu z praxe, ktera inspiruje dalsi vyzkum a vyvoj.
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5 Propojovani s dodavateli technologii

Jednim z hlavnich pfinosi CZEMP je schopnost aktivné propojovat podniky s dodavateli technologii
a digitalnich teSeni, ktefi se specializuji na membranové procesy. Tato ¢innost ma zdsadni vyznam,
protoze podniky ¢asto nemaji dostatek informaci ani kontakt(, aby si samy vybraly nejvhodnéjsiho
partnera. CZEMP zde funguje jako nezavisly prostiednik, ktery Setfi Cas, snizuje rizika a zajistuje, Ze
spoluprace probihd s ovéfenymi a spolehlivymi partnery.

5.1

Mechanismy propojeni

Databaze dodavateld — CZEMP udrzuje prehled o firmdach a institucich, které nabizeji
technologie a sluzby v oblasti membranovych procesu.

Networkingové akce — odborné seminare, workshopy a konference, kde se podniky mohou
setkat pfimo s dodavateli.

»Matchmaking” — cilené zprostfedkovani kontakt(i mezi podniky a dodavateli na zakladé
konkrétnich potteb.

Individualni doporuceni — poradci z fad ¢lenl platformy mohou doporucit konkrétniho
dodavatele na zakladé zkuSenosti a referenci.

Vyhody pro podniky

Rychly pfistup k ovéfenym partnerim — podnik nemusi sloZité hledat a provérovat dodavatele.
SniZeni rizika nedspésné investice — spoluprace s dodavateli, ktefi maji prokazatelné zkusenosti
v oboru.

Zkraceni inovacniho cyklu — rychlejsi zavadéni novych technologii diky pfimému propojeni.
Moznost dlouhodobé spoluprace — vytvoreni stabilnich partnerstvi, ktera podporu;ji
kontinudlIni inovace.

Specializace na membranové procesy

CZEMP se zaméruje na dodavatele, ktefi maji hluboké odborné znalosti v oblasti
membrdanovych technologii.

Podniky ziskavaji nejen technologii, ale i odbornou podporu pfi jejim zavadéni a provozu.
Dodavatelé v siti CZEMP casto spolupracuji i s vyzkumnymi institucemi, coz umozniuje pristup
k nejnovéjSim inovacim.

Pfidana hodnota pro cesky primysl

Propojovéani podnikd s dodavateli posiluje ekosystém inovaci v CR.

Podniky se stavaji soucasti Sirsi komunity, kde se sdili zkuSenosti a know-how.

Vyse uvedené prispiva k rychlejsimu rozvoji celého odvétvi membranovych procest
a k posileni konkurenceschopnosti ceského primyslu na mezinarodni Urovni.
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6 Prinosy pro podniky

Spoluprace s technologickou platformou CZEMP pfinasi podniklim méfitelné i neméfitelné vyhody,

které se promitaji do jejich konkurenceschopnosti, efektivity i dlouhodobé stability.

6.1

6.2

6.3

6.5

6.6

Pristup k nejnovéjsim technologiim

Podniky ziskavaji rychly pfistup k inovacim, které by jinak byly obtizné dostupné.
CZEMP propojuje firmy s dodavateli, ktefi se specializuji na membranové procesy a digitalni
feSeni, a tim zajistuje technologicky naskok.

Spoluprace s odborniky

Diky zapojeni ¢lenl platformy maji podniky moZnost konzultovat své potfeby s odborniky z
akademické i priimyslové sféry.
Uvedenym je zvySovana jistota, Ze doporucena teSeni jsou ovéfena praxi a realisticka.

Snizeni rizik pri zavadéni inovaci
Poradenstvi a propojeni s ovéfenymi dodavateli minimalizuje riziko nedspésnych investic.
Podniky se vyhnou ,,slepym ulickdm“ a mohou se spolehnout na nezavisla doporuceni.

Posileni konkurenceschopnosti

v

Zavedeni modernich technologii vede k vyssi efektivité vyroby, nizsSim nakladiim a lepsi kvalité
produktu.
Posileni pozice firem na domdacim i zahrani¢nim trhu.

Podpora udrzitelnosti a legislativni shody

Membranové procesy prispivaji k isporam vody, energie a surovin, coZ je v souladu s principy
cirkuldrni ekonomiky.
Podniky snaze plni narodni i evropské environmentalni pozadavky.

Dlouhodoby rozvoj a stabilita

Spoluprace s CZEMP neni jednordzova — podniky ziskavaji dlouhodobého partnera, ktery
sleduje trendy a doporucuje dalsi kroky.
Firmy ziskdvaji schopnost udrzet si technologicky ndskok i v budoucnu.
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6.7 Pripadové studie

6.7.1 Modelovy pripad: Firma ABCD s.r.o.
6.7.1.1 Situace pred spolupraci s CZEMP

Obor: mensi ¢eska firma pUsobici v oblasti Upravy primyslovych odpadnich vod.

Vyzva/potieba: rostouci tlak na sniZeni spotfeby vody a splnéni pFisnéjsich environmentalnich norem
EU.

Problém: firma védéla, Ze existuji membranové technologie, ale neméla kapacitu ani know-how k
vybéru vhodného Feseni a obavala se vysokého rizika Spatné investice.

6.7.1.2 Spoluprdace s CZEMP

1. Analyza potfeb — poradci z fad ¢lenli CZEMP provedli audit souasného stavu a identifikovali
klicové slabiny.

2. Doporuceni feSeni — CZEMP navrhlo vyuzZiti kombinace ultrafiltrace a digitdIiniho monitoringu
kvality vody.

3. Propojeni s dodavatelem - CZEMP zprostfedkovala kontakt s ovéfenym dodavatelem
membranovych modull a digitalniho fidiciho systému.

4. Implementace — dodavatel technologii nainstaloval, CZEMP poskytovala konzultace pfi pilotnim
testovani a optimalizaci.

6.7.1.3 Vysledky po spoluprdci

1. 40% snizeni spotfeby vody diky recyklaci procesni vody.

2. 30% uspora provoznich nakladt na ¢isténi odpadnich vod.

3. PIndshodas evropskymienvironmentdlnimi normami, coz firmé umoznilo ziskat nové zakazky
od zahranicnich partnerq.

4. 2vyseni konkurenceschopnosti — firma se stala jednim z prvnich poskytovatell vregionu, ktery
nabizi udrzitelné reseni s digitalnim monitoringem.

Vyse uvedeny modelovy pfiklad ukazuje, Ze CZEMP neni jen poradni organ, ale prakticky
partner, ktery firmam pomaha od prvotni analyzy az po méritelné vysledky.
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6.7.2
6.7.2.1

6.7.2.2

6.7.2.3

Modelovy ptipad: XYZ a.s.
Situace pred spolupraci s CZEMP

Obor: velky ¢esky chemicky podnik s vyrobami zahrnujicimi klasické postupy separace slozek,
tj. predevsim hrubou filtraci.

Vyzva/potieba: nizkd selektivita stavajicich filtracnich procest, vysoka spotfeba energie, stale
prisnéjsi predpisy EU pro pouzivani chemikalii.

Problém: firma védéla, Ze potfebuje modernizovat celou vyrobu, ale chybéla ji kapacita a know-
how k vybéru vhodné technologie a obavala se vysokych investi¢nich rizik.

Spoluprdce s CZEMP

Analyza potieb — ¢lenové CZEMP provedli technologicky audit provozu a identifikovali klicové
slabiny.

Doporucend feSeni — navrzeno zavedeni osmotické separace (OP) s rekuperaci energie pro
¢isténi rozpoustédel.

Propojeni s dodavatelem — CZEMP zprostfedkovala kontakt s ovérenym dodavatelem OP
modulll a energeticky Uspornych mechanismd.

Implementace a optimalizace — dodavatel technologii nainstaloval, poradci z CZEMP asistovali
pfi testovani a optimalizaci.

Vysledky po spoluprdci

70% sniZeni spotieby energie diky rekuperaci tepla.

Uspora 1 200 tun rozpoustédel roéné — vyrazné snizeni provoznich nakladg.

PIna shodass legislativnimi pozadavky EU — firma nahradila procesy zaloZzené na nebezpecnych
chemikaliich.

Silnéjsi trini postaveni — diky niz$im nakladim a ekologic¢téjsim produktim se podnik stal
atraktivnéjSim partnerem pro zahranicni zakazniky.

Vyse uvedeny modelovy pripad ukazuje, ze pfinosy CZEMP nejsou omezené jen na malé a
stfedni podniky, ale maji zasadni dopad i na velké pramyslové hrace, kteri diky platformé

dokaZzou modernizovat své procesy, snizit naklady a posilit svou pozici na trhu.

271



Tabulka 2 — Srovndni modelovych pripadi: maly a stiedni podnik vers. velky podnik

Kategorie Firma ABCD s.r.o. Firma XZY a.s.
Velikost podniku Maly a stfedni podnik Velky podnik
Obor Uprava pramyslovych odpadnich Chemicky pramysl — filtrace
vod a separace komponent

Snizit spotiebu vody a spinit Zvysit ucinnost filtrace, snizit

Vyzva / potieba e . ) M f R
yzva/p prisnéjsi enviromentalni normy spotfebu e‘neljglev, Spl_n't PriSnejst
chemické predpisy EU
Nedostatek know-how pfti vybéru | Nizka selektivita procest, vysoka
Problém technologie, obava z investi¢niho spotfeba energie, obava z
rizika investi¢niho rizika
Reseni Kombinace ultrafiltrace a L, i
s i o . Osmoticka separace s rekuperaci
doporucené digitdlniho monitoringu kvality ehereie bro EiEténi rozpouitédel
CZEMP vody glep P
., Ovéreny dodavatel Ovéreny dodavatel OP modull
Propojenis , 7 3 . " 2
membranovych moduld a energeticky Uspornych
dodavatelem . , X o
a monitorovaciho systému mechanismu
* 40 % snizeni spotfeby vody * 70 % snizeni spotfeby energie

. .., .. |*Uspora 1200 tun rozpoustédel
* 30 % Uspora provoznich nakladu roénz P

Vysledky * PIna shoda s EU normami * Splnéni legislativnich pozadavki

* Silnéjsi trzni postaveni diky
nizS§im nakladdm a ekologictéjsim
produktiim

* Nové zakazky od zahranicnich
partnerd

Ztabulky 2 je zfejmé, Ze CZEMP mafeSenipro malé i velké podniky —u mensich firem pomaha
s prvnimi kroky k inovacim a digitalizaci, zatimco u velkych podnik( podporuje rozsahlé
modernizaéni projekty s vyraznymi Usporami a strategickym dopadem.

6.7.3 Shrnuti

Modelové priklady ukazuji, Ze poradenska c¢innost a propojovani s dodavateli v rdmci CZEMP pfinaseji
hodnotu jak mensim firmam, které potiebuji bezpecné a efektivné udélat prvni kroky k inovacim, tak
velkym primyslovym podnikiim, které fesi rozsahlé modernizaéni projekty s vysokymi naroky na
efektivitu a legislativni shodu. V obou pfipadech CZEMP funguje jako nezavisly partner, ktery propojuje
podniky s ovérenymi dodavateli, snizuje rizika a urychluje zavadéni novych technologii. Diky tomu se
Ceské firmy stavaji konkurenceschopnéjsimi, udrzitelnéjSimi a |épe pfipravenymi na budouci vyzvy.
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7 Priklady z praxe

7.1 Podnik A

- Vychozi situace
- Pozadovana zména
- Navrh feSeni
- Vysledek (napr)

e 40 % snizeni spotfeby vody,

e 30 % Uspora provoznich nakladu,

e plnd shoda s EU normami,

ziskani novych zakazek od zahranic¢nich partnerd.

7.2 Podnik B

- Vychozi situace
- Pozadovana zména
- Navrh reSeni
- Vysledek (napr)
e 70 % sniZeni spotfeby energie,
e Uspora 1200 tun rozpoustédel rocné,
e splnéni legislativnich pozadavkd EU,
e posileni trini pozice diky nizsim nakladim a ekologi¢téjsim produktim.

7.3 Obecné zaveéry z praxe (souhrn)

Provedeme nakonec, aZ budou pfiklady z praxe kompletni

e Flexibilita

o Méfitelné vysledky
e Strategicky dopad
e Udrzitelnost
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8 Budouci smérovani poradenstvi CZEMP

Poradenstvi CZEMP nebude setrvavat pouze u soucasnych sluzeb, ale bude se dale rozvijet v souladu

s potfebami ¢eského primyslu a evropskymi trendy:

Rozsiteni digitalnich nastroji — vétsi dlraz na vyuZiti umélé inteligence, prediktivnich analyz
a chytrych senzorl pro monitoring procesu.

Podpora zelené transformace — poradenstvi zamérené na dekarbonizaci, energetickou efektivitu
a cirkularni ekonomiku.

Mezinarodni spoluprace — propojovani ceskych podnikl s evropskymi a svétovymi partnery,
sdileni know-how a pfistup k zahrani¢nim projektim.

Vzdélavani a rozvoj kompetenci — systematické posilovani znalosti podnikl prostfednictvim
Skoleni, workshopl a metodickych materiald.

Strategické partnerstvi s vefejnou spravou — aktivni Uéast na tvorbé politik a dotacnich
program(, které podporuji inovace a udrZitelnost.

Jednoznacnym cilem CZEMP je stat se dlouhodobym partnerem ceského
primyslu pfi modernizaci a adaptaci na nové vyzvy.

9 Zaveér

Poradenstvi CZEMP predstavuje strategicky nastroj modernizace ¢eského pramyslu. Diky propojeni
odbornikd z vyzkumu, primyslu a technologickych firem dokaze platforma nabidnout podnikim:

prakticka a ovérena feseni,

méfitelné vysledky v Gspordach a efektivité,

sniZeni rizik pfi zavadéni inovaci,

posileni konkurenceschopnosti na domacim i zahrani¢nim trhu.

Modelové priklady ukazuji, Ze prinosy jsou univerzalni jak pro malé firmy, které hledaji prvni kroky
k inovacim, tak pro velké podniky, které potrebuji zasadni modernizaci. CZEMP tak naplriuje své poslani:
usnadnit cestu k inovacim a zajistit, aby zavadéni novych technologii probihalo efektivné, bezpecné
a s maximalnim uZitkem pro ¢esky pramysl i spolecnost jako celku.
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