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4 Ochrana vod
4.1 Uvod

Je jen malo oblasti Zivota a ¢innosti lidstva, které nejsou spojeny s problematikou vody.
Spadé do fady védnich obor a zaobird se ji mnoho odvétvi praktické Cinnosti. Zajisténi
dostatku vody patficné kvality je jednim ze strategickych imperativii dneSka a je mu proto
vénovana velk4 pozornost.

Tato skripta jsou vé€novdna jen uzkému vyseku z celé oblasti, tedy otazkam vzniku
a nakladani s odpadnimi vodami obecné, ale zejména z primyslu. Jinymi slovy, bude zde
pojednéno o zpusobech a metodach ¢isténi odpadnich vod tak, aby byly plnény pozadavky
legislativy v této oblasti a téZ aby voda necirkulovala, a tim se snizila jeji spotfeba. Prakticky
veskery objem vody, ktery je piiveden do primyslového podniku je pietransformovan do vod
odpadnich, a tim se stava velkym zdrojem znecistovani vod povrchovych, do kterych jsou
odpadni vody vypoustény.

4.1.1 Vyznam vody

Voda je latkou podminujici Zivot na Zemi. Tvofi podstatnou slozku biosféry, predev§im
tél zivych organismii, a navic pokryva vétSinu zemského povrchu. Je obsazena v kazdé
potraviné a ani pfiprava potravy ¢i krmiva se bez ni neobejde; slouzi jako universalni
rozpoustédlo €i transportni prostfedek v mikro- i makrométitku. Je nejpouzivanéjsi latkou
v prumyslu, jeji spotfeba ¢asto prevysuje hmotnost vyrobkd.

Zabezpeceni dostatku vody pfiméiené¢ho stupné Cistoty je tudiz zakladnim pozadavkem
a predpokladem existence ¢loveéka. Absolutné Cistd voda se v prirodé nevyskytuje, vzdy se
jedna o roztok soli a plynt a obvykle jsou v ni pfitomny i rtizni zastupci zivych organismi.
Pro zivot je nedostatek rtznych piimési ve vodé dokonce Skodlivy (napt. jod), avSak
nesrovnatelné Cast&jsi je pripad, kdy je ve vodé prebytek latek Skodlivych. Pro omezeni rizika
pusobeni polutanti chemického plvodu je nutné snazit se o to, aby se do vody vibec
nedostaly chemikdlie s moznym trvalym ucinkem, tj. mutageny, latky chemicky malo
reaktivni nebo biologicky tézko rozlozitelné. Pojem Cista voda pro zasobovani obyvatelstva a
pro primyslové ucely tedy znamena, Zze voda mize obsahovat fadu rozpusténych piimesi, ale
jen takovych, které pro ten ktery ucel nevadi.

Spotieba vody v primyslové vyrobé CR pomalu klesa jednak zavedenim tspornych
opatieni (v disledku ekonomického tlaku), jednak zavadénim modernich nizkoodpadovych
technologii a likvidaci ekologicky netinosnych vyrobnich postupt.

Prakticky veskera voda pouzitd pfi vyrob¢, v socidlni sféfe ¢i v domacnosti odpada a je
vypousténa do fek ¢i rybniki, kde zhorSuje jakost povrchové vody (pii event. prisaku i vody
podzemni), kterd je pak v mnoha ptipadech pro dalsi vyuziti nevhodna.



2 Modul 4: Ochrana vod

Tab. 4. 1 Spotieba vody v CR v letech 1980-2004 (mil. m® za rok)

Odbér pro 1980 1990 1995 2004
kategorii
povrchova | podzemni | povrchova | podzemni | povrchové | podzemni | povrchova | podzemni
voda voda voda voda voda voda voda voda
Vodovody 554 460,4 744.9 537,7 590 420 395,7 342,5
Primysl 962,5 66,5 866,1 58,9 590 40 3275 35,4
Energetika 1216,5 23 1060,9 1,3 810 - 878.,8 22
Zemedelstvi 39,7 7,8 97,2 13,6 40 8 19,5 7,8
Ostatni 47,0 8,3 53,7 10,9 60 7 4,5 14,0
uziti
Celkem CR 2820,0 545,3 2822,8 6224 2090 475 1626 401,9

Pokud neni znecisténi vody pfili§ vysoké nebo neni-li pfivod znecistujicich latek,
zejména organickych, do toku velky, Ize pozorovat tzv. samocisténi vody. Znamena to, Ze
po ptfechodném zhorSeni jakosti vody v toku se jeji stav milze postupné zlepsit az na uroven
puvodni jakosti. Stru¢né vysvétleni tohoto jevu spociva v ¢innosti mikroorganismil a nizsich
tfid organismi. Pfedev§im aerobni heterotrofni mikroorganismy (tj. takové, které ke svému
zivotu vyzaduji kyslik a zdroj organického uhliku) dokazi vyuzivat ve vod¢ piitomné
organické latky jako zdroj Zivin pro stavbu vlastnich bunék a zaroven jako zdroj energie
pro své zivotni pochody. Vysledkem této ¢innosti je pieména organickych latek na biomasu a
neskodné anorganické produkty jako oxid uhli¢ity a vodu. Jsou pfitom spotiebovavany i
nékteré rozpusténé anorganické slouceniny dusiku a fosforu, tedy biogenni prvky nutné
pro tvorbu organické zivé hmoty.

Ptirozené samocisténi vod je tedy d¢j, pti kterém jsou predevsim organické, ale ¢aste¢né
1 anorganické latky z vody odstranény za spoluptisobeni vzdusného kysliku a slune¢niho
svétla. Tzv. biologické ¢isténi odpadnich vod, velice ¢asto pouzivané, je pak technickym
napodobenim tohoto d&je.

Samocisténi ale v souCasné dobé zdaleka nestaci likvidovat mnozstvi odpada
vypousténych do vod, a protoZe potiebu vody pro prumysl lze zajistit z podzemnich zdroja
jen z malé casti, je Cerpana z fek. Jejich kvalitu a Cistotu je tieba udrzovat na nutné trovni.
Vodu vypousténou ze zédvodu a sidliSt’ je proto nezbytné Cistit, nebot’ hospodateni s vodou a
jeji vyuzivani je stale dilezit&j§im komplexnim celospole¢enskym problémem. Cistit odpadni
vody je zejména nutné tehdy, kdyz je voda:

« prilis kysela nebo zasaditd;

« obsahuje suspenze ¢i rozpusténé latky organického nebo anorganického  charakteru
v mnozstvi nepfipustném, event. kdyz zahniva nebo pachne;

« obsahuje latky toxické, radioaktivni nebo biologicky nebezpectné;

« obsahuje takové substance, které z ni mohou byt zpétné ziskany a znovu vyuzity.
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Pozadavky na kvalitu vypousténych odpadnich vod a event. poplatky za znecistovani
ukladéd fada nové vydavanych zakonl a ptedpisi (napf. natfizeni vlady CR ¢.171/1992 Sb.
ze dne 26. inora 1992, kterym stanovi ukazatele ptipustného stupné znecisténi vod).

Vedle pojmu CciSténi vod, ktery oznacuje pfeménu vody odpadni na piiméfené
nezavadnou pro Ucely spotieby, se dale ve vodnim hospodaistvi uziva terminu uprava vody,
tj. souhrn takovych operaci, jejichz vysledkem je voda pitna nebo uzitkova.

4.2 Odpadni vody

Za odpadni vody pokladame takové, které vznikaji pouzitim Cisté vody a pak odtékaji
ze sidlist’, obci, zavodu, stravovacich, socidlnich a zdravotnich zafizeni atd. Plati o nich, Ze
maji vzdy kvalitativné horsi vlastnosti nez pted pouzitim. Do odpadnich vod jsou zapocitany i
atmosférické vody, odtékajici z volnych prostranstvi a ulic do kanalizace.

Odpadni vody délime na splaSkové a primyslové. Splaskovymi vodami jsou vody
odtékajici po pouziti z domadcnosti, socidlnich a stravovacich zafizeni vcetné socidlnich
zafizeni zavodi, pokud jsou svedeny do piislusné kanalizace. Primyslové odpadni vody
vznikaji pti vyrobé v zdvodech ¢i pii tézeni a zpracovani surovin. Patii k nim 1 tekuté odpady
ze zemédelstvi. Primyslové odpadni vody maji své charakteristické slozeni, popt. i barvu a
pach podle toho, ze kterého primyslového odvétvi pochdzeji. V takovychto ptipadech
muzeme mluvit i o vodach procesnich.

Do zvlastni kategorie je mozno zaradit vody méstské (sidliStni), které jsou smeési
splaskovych a primyslovych. Do jaké miry prevldada podil jednéch ¢i druhych, zavisi
na mistnich podminkach, stupni industrializace dan¢ho regionu atd.

4.2.1 Organické latky ve vodach

Latky pritomné ve vodach jsou jak organického, tak anorganického charakteru.
Organickych latek, at’ jiz pfirozeného nebo antropogenniho piivodu, byva pfitomno pomérné
velké mnozstvi, v povrchovych ¢i odpadnich primyslovych roste jejich pocet do stovek.
Drtiva vétSina je ovSem ptitomna ve velmi nizkych koncentracich, a tudiz separace a
identifikace jednotlivych slou¢enin by byla velice slozitd a pracnd. Proto se pii ochran¢ vod
identifikuji (jako individua) hlavné latky né&jakym zpiisobem vyznamné, napft. toxické nebo
biologicky obtizné¢ rozlozitelné. Identifikovat vSechna jednotlivd individua neni v mnoha
pfipadech ani nezbytné, nebot’ smés organickych latek se nejcastéji odstranuje jako celek
biologickym zptisobem. Jevi se proto vyhodnéjsi stanovit celkovy obsah organickych latek,
bez rozliSovani slozek.

v

Metod existuje cela tada, ale logicky nejvhodnéjsi je takova, ktera ma souvislost
s metodou ¢isténi, tj. oxidacnim odbourdvanim. Byla proto zvolena nepiiméa metoda, urcujici
obsah organickych latek podle mnozstvi kysliku spotiebovaného na jejich oxidaci. Pokud
metoda pouZiva biologickou oxidaci, hovoii se o biochemické spotfebé kysliku (BSKs). Index
5 naznacuje, ze se spotieba kysliku méfi v pribehu 5 dni a vysledkem je hodnota udavajici
miligramy kysliku, spotfebovaného na oxidaci organickych latek v 1 litru vody. UZiva-li se
k oxidaci chemickych c¢inidel (dnes pievazné dichroman draselny v kyselém prostredi),
oznacuje se vysledek analogicky jako chemickd spotieba kysliku — CHSK. ProtoZe chemicka
oxidace je daleko hlubsi nez biologicka, umozni porovnani obou tidaju urcit obsah biologicky
snadno a obtizné rozlozitelnych latek. Tyto dvé nepifimé metody jsou dopliovany tieti,
stanovujici celkovy obsah organického uhliku (TOC).
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4.2.2 Anorganické latky ve vodach

Obsah anorganickych latek pfirodniho pivodu se méni od pfirozené tvrdosti vody az
po vody minerdlni, antropogennim plisobenim se obsah nezadoucich rozpusténych
chemickych slou¢enin mize zvysit do vysokych hodnot. Piesto vSak lze v pfevazné vétSing
piipadii hovoftit o konecném poctu chemickych individui.

Podzemni vody obsahuji latky, které se ve vodé€ rozpustily pfi prichodu horninovym
prostiedim. Pfedevsim to jsou razné soli sodiku, drasliku, vapniku, hot¢iku, zeleza a dalSich
prvki, obvykle ve formé& kationli. Z aniont pfistupuji chloridy, sirany, dusi¢nany atd.
Ve vodéach povrchovych a odpadnich k nim pfistupuje fada dalSich, specifickych pro to které
odvétvi primyslu. Dokonce i vody srazkové se pii prichodu atmosférou obohati o rozpusténé
plyny. Z nich jsou nejméné zadouci SO, a NOy, nebot’ pH srdzkovych vod miize klesnout az
na hodnotu 3 a jedna se pak o tzv. kyselé desté, jejich destrukcni plisobeni na lesni porosty je
dostate¢né zndmo.

Z biogennich prvkli ma vyznam obsah dusiku a fosforu — kladny jako nezbytné prvky
pro biologické cisténi vod, pii jejich vysoké koncentraci vyznam zaporny pro podporu
eutrofizace vod.

Ke stanoveni obsahu anorganickych latek se uzivaji metody obvyklé v chemické
analyze anorganickych sloucenin.

4.2.3 Splaskové odpadni vody

Pfi Givahdch o mnozstvi splaSkovych vod se predpokladd, Ze je v podstate shodné
se spotfebou vody pripadajici na jednoho obyvatele. V nasem klimatickém pasmu je to
primé&mé& 200 litrd na obyvatele a den, v CR se pro byty I. kategorie poéiti s cca
280 1/den a obyvatele.

Hlavnimi znecistujicimi latkami ve splaSkovych vodéach jsou exkrementy spolu
s produkty jejich rozkladu, déle soucésti pracich a namacecich prostfedkl (tenzidy,
polyfosforecnany, kiemicitany atd.), zbytky potravy, tuky, mydla a podobné, tedy latky
organického i anorganického charakteru. Slozeni splaskovych vod kolisa béhem dne, tydne i
roku.

Zhruba lze fici, Ze na jednoho obyvatele je tfeba uvazovat 54-60 g BSK. Snahou je, aby
se tyto vody dostaly do Cistiren jesté pokud jsou v aerobnim stavu.

Splaskové odpadni vody obsahuji pievazné organické latky biologicky snadno
rozlozitelné, a proto hodnoty BSK vystihuji do urCité miry veskeré organické zneciSténi
splaskovych vod. BSKs je pii spotiebé 200 l/obyvatele za den cca 300 mg/l. Z rozbort dale
plyne, Ze jen pouhou sedimentaci klesne BSK;s asi o jednu tfetinu. Déle se ukazuje, ze pomér
BSKs/CHSK je asi 1/2.

Z biologického hlediska jsou splaskové vody zavadné tim, Ze mohou pfenaset patogenni
mikroby. V 1 ml jsou obsazeny miliony az desitky milionti bakterii, kvasinek, vird, hub a
prvok.

4.2.4 Prumyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody vznikaji pifi vyrobé a zpracovani nejriznéjSich vyrobki
a materialli, pti t€Zb¢€ nerostil a setkdvame se s nimi v SirSim méfitku 1 v zeméd¢€lstvi. Je
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ziejmé, ze jejich slozeni je velmi riiznorodé v zavislosti na odvétvi primyslu, ze kterého
odpadaji. Podle toho je délime na vody:

e pfevazné anorganicky znecisténg;
e pfevazné¢ organicky znecisténé;
o pfechodné typy, které jsou nejcasté;si.

Vzdy se vSak pfihlizi k obsahu toxickych latek. V primyslovych odpadnich vodach
vSak byvaji obsazeny i latky Skodici ani ne tak svou toxicitou, nybrz $patnou rozlozitelnosti
vibec.

Chemické slouceniny, zpiisobujici pfevazné organické znecisténi odpadnich vod, lze
podle jejich povahy rozdélit do Etyt skupin:

o latky netoxické a biologicky rozlozitelné (sacharidy, bilkoviny, norm. alifatické
kyseliny a jejich nékteré derivaty);

« latky netoxické a biologicky obtizn€¢ rozlozitelné (alifatické slouceniny rozvétvené,
ligninsulfonany, organicka barviva);

« latky toxické a biologicky rozlozitelné (fenoly, organofosforové insekticidy);

« latky toxické a biologicky obtizné rozlozitelné (chlorované uhlovodiky, dinitrofenoly,
n¢které kationaktivni tenzidy).

Je samoziejmé, Ze odpadni vody jsou smésici nejriznéjSich sloucenin, a proto je
charakterizujeme podle toho, které slouceniny pievladaji. Do 1. skupiny patii vody
z potravinafského priamyslu, do 3. skupiny odpadni vody z vyroby syntetickych pryskyfic a
nékterych pomocnych textilnich ptipravki, do posledni z vyroby pesticida.

Kromé latek toxickych je nutno v€novat pozornost i latkdm jinak Skodlivym. Jde napf.
o tenzidy — pfirozené a zejména syntetické povrchové aktivni latky — v koncentracich, kdy
sice jeSté nepusobi toxicky, ale mohou znemoznit biologické ¢isténi odpadnich vod
nadmérnou pénivosti.

Jako biologicky velmi zavazné se jevi zne€isténi odpadnich vod (a od nich se Sifici dale
do pidy a podzemnich vod) ropou a ropnymi produkty. Tomuto tématu bude vénovan
samostatny odstavec, avSak jiz zde je tfeba pfipomenout, Ze rizné oleje, benzin ¢i nafta nici
prirozené bakterialni osidleni, sorbuji se do pidy a odtud pronikaji do podzemnich vod.
V nich jsou jen velmi obtizné rozlozitelné, nebot’ je tieba dodat specidlni vykultivované druhy
bakterii, navic Casto chybi dostatek kysliku k biologické oxidaci. Disledky kontaminace se
mohou projevit az po dlouhé dobé — i1 po letech — a daleko od mista, které bylo zasazeno.
Znedisténi podzemnich vod ropnymi produkty v koncentraci 10 g/l jiz zptsobi senzoricky
zavadnou vodu.

V nasledujicich partiich budou problémy spojené s nékterymi odvétvimi primyslu
rozebrany podrobnéji.

4.2.5 Primysl zpracovani ropy

Jak jiz bylo pfipomenuto v kap. 3.1.4., pfedstavuje ropa stalé¢ nebezpeci pro hydrosféru.
Ropa a jeji slozky jsou ve vodé velmi malo rozpustné, ale pfesto znehodnocuji vodu
predevs§im intenzivnim zapachem a odpornou chuti, i kdyZz toxické koncentrace zdaleka
nebylo dosazeno. Olejovy film na hladiné vody znemoziuje pronikani kysliku do vody
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se vSemi dusledky pro vodni Zzivot. Ropa rozlitd na hladin€é mote vyvolava rozsahlé
katastrofalni disledky na motské fauné i pobtezi.

Vedle pfimého pilisobeni ropy a ropnych produkti na hydrosféru jsou dalSim
nebezpecim odpadni vody. Téch vznika pfi zpracovani ropy velky objem s rliznym stupném
zneCiSténi a raznym charakterem znecistujicich latek. VétSinu z nich je tfeba Cistit a
pro dosazeni optimalnich nékladli i maximalné¢ mozného vycisténi je nutné je separovat.
Nejveétsi podil tvofi vody chladici, dale jsou to vody technologické, srazkové a splaskové
ze socidlnich zafizeni, vody Cerpané z hydraulické ochrany a nékteré dal$i. Jiné dilezité
hledisko pro jejich separaci je skuteCnost, zda jsou zaolejované nebo ne. Odpadni vody
mohou ohrozovat hydrosféru z event. poskozeného kanalizacniho systému, nejsou-li dokonale
vycistény, znecistuji vodni tok, do kterého jsou vypoustény. Podle druhu znecisténi se pak
pro jednotlivé oddélené proudy voli vhodné Cistici technologie. Pro vybér technologii je
dilezité 1 to, v jaké form¢ jsou u zaolejovanych vod kontaminanty piitomny. Mohou se
vyskytovat rozpusténé, ve spojité fazi nebo v emulzi. V nasledujicich kapitolach vénovanych
ochrané vod jsou tyto technologie podrobnéji popsany.

Z celého popisu je patrné, ze existuje celd fada norem a predpist shrnujicich zasady
ochrany vod pied ropnymi latkami. Jsou v nich podrobné rozebrana nezbytna opatieni pii
nejriznéjSich Cinnostech a manipulacich s nimi. Jednd se tedy o preventivni technicka
opatieni. Vedle toho jsou uzivany i dalsi prvky ochrany, které téZ mohou mit preventivni
charakter, ale uplatiiuji se i v pfipadech, kdy jiz dosSlo k proniknuti zdvadnych latek
do podzemnich vod. Jednd se o hydrogeologickou ochranu, zamezujici Sifeni ropného
zne€isténi v podzemnich vodach, a hlavné umoziujici zmenSovani rozsahu kontaminace.
Princip spociva ve vytvoreni sit€ Cerpacich studni (vrti), tzv. hydraulické clony, ze kterych se
odcerpava spodni voda spolu s ropnymi latkami na jeji hlading. Kolem kazdé studny se
vytvoii depresni kuzel a vzdalenost studni od sebe je volena tak, aby se kuzele piekryvaly a
znemoznily tak pronikani zne€isténych spodnich vod za tuto clonu. Kazda studna je obvykle
vybavena dvéma cerpadly, z nichz jedno od¢erpava vodu a druhé oleje shromazdéné na jejim
povrchu.

Suspendované ropné latky se odstranuji v deemulgatorech riznych typt a funkce, volna
faze se odstrafiuje rizné konstruovanymi nornymi sténami. Pro odstranéni rozpusténého, byt
malého mnozstvi, se uziva napt. adsorpce nebo biologicky zpisob.

4.2.6 Tézba a zpracovani radioaktivnich materiali

Velkym nebezpecim pro hydrosféru se dnes jevi tézba uranu a céaste¢né i jeho
zpracovani. Pomérn¢ rozsahla loziska rud tohoto diive nesmirné zddaného strategického
prvku v severnich Cechdch byla t&zena chemickym zpiisobem, tj. vtlaGovanim smési
anorganickych kyselin vrty do podzemi. Zde doslo k rozpusténi rudy (samoziejmé s dalSimi
mineralnimi podily), roztok byl vy€erpan na povrch a uran z ného opét chemicky separovan.
Oddélené kyseliny se po obohaceni cerstvym podilem opét vracely do podzemi. I kdyz
v soucasné dob¢ tlak na ziskdvani uranu pominul, nelze té€Zbu najednou zastavit.
Vlivem nedostatecné proziravosti pii planovani a i vlastnim provadénim této tézby hrozi
kontaminace rozsahlé oblasti spodnich vod. Aby se tomu zabranilo, bude nutné jesté¢ dlouhou
dobu roztoky z podzemi odCerpavat a pochopitelné velmi nakladné distit, dokud obsah
rozpusténych soli nepoklesne na inosné minimum.

Jinym, ovSem zdaleka ne tak ozehavym, problémem jsou dilni vody z hlubinnych doli.
I kdyz se nejednd o piilis velké objemy, po zastaveni tézby je nutné vody vytékajici z dolu
dlouhou dobu ¢istit od radioaktivnich, ale 1 dalSich kontaminantd.
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Nebezpecnost vod z tézby a Gpravy uranovych rud spo¢iva zejména v tom, ze obsahuji
izotopy s velice dlouhym polotasem rozpadu (**Ra 1596 let, *'°Pb 22,3 let atd.).
Podle zpiisobu tézby a zpracovani se k témto latkam ptidavaji jesté dalsi jako zbytky kyselin
arizné anorganické rozpustné soli. Protoze neni znamd metoda, kterda by omezila
radioaktivitu pritomnych latek, vSechny uzivané metody dekontaminace jsou zalozeny
na chemické ¢i fyzikalné — chemické koncentraci radioaktivnich izotopi a jejich nasledné
separaci. Tento zbytek musi byt bezpecné a dlouhodobé ulozen. Vzhledem k velice pfisnym
hygienickym limithm musi uzité Cistici procesy dosahovat vysokych G€innosti. Z nejcastéji
uzivanych procesti dnes pievlada odparovani, srazeni a vymeéna iontt.

Jako ptiklad lze pfipomenout radium, které se zvody srazi piidavkem chloridu
barnatého, a uran, ktery je zachytdvan na anexovém iontoménici (viz dale).

4.2.7 Vyroba buniciny a papiru

Tyto provozy patii mezi nejvétsi zneciStovatele povrchovych vod mnoZstvim
odpadnich vod (dle zptsobu vyroby buni¢iny 300-500 m’ na tunu vyrobku) i jejich obsahem
anorganickych i organickych latek. Jedna se o tyto druhy vod:

e z pfipravy varné kyseliny (anorganickeé soli a oxid sifiCity);
» ze zpracovani dfeva (mechanické necistota);

o kondenzaty od plynt z varakt (oxid sificity a fada organickych latek, mnohé z nich
siln€ pachnouci);

e vody praci;
o ztfidéni a odvodiiovani buni¢iny (vlakna);

e 7 béleni (slouCeniny chloru, oxida¢ni produkty, vlakna), i kdyz jejich podil se dnes
vyrazné snizuje.

Cisténi téchto vod je pomérné komplikované a naroéné, vyzaduje nékolikastuptiovy
proces sestavajici z rtiznych operaci mechanickych, chemickych a biologickych. Poslednim
stupném byva odstranéni silného zabarveni vody. Pii vyrob¢ papiru se spotieba vody na 1 t
vyrobeného papiru nebo lepenky pohybuje v rozmezi 50-700 m’. Odpadni vody obsahuji
hlavné kratkéa vlakna buniCiny, plnidla a klizidla. Ekonomicky i ekologicky je velmi dilezita
recyklace vody po vyc¢isténi.

4.2.8 Tézba uhli

Toto odvétvi priimyslu produkuje vody z uhelného pradla, obsahujici jemnou suspenzi
¢astic uhli. Vody je nutno pied vypousténim vycistit sedimentaci (v odkalistich) a ziskané
kaly odvodnit. Z tepelného zpracovani uhli odpadaji nebezpecné fenolové vody, které se Cisti
nékolikastupnove, kombinaci chemickych a fyzikalnich postupii.

4.2.9 Tepelné elektrarny

Nejvétsi negativni vliv na hydrosféru vykazuji chladici vody. Jsou teplé a pii vypousténi
do vodnich tokii by zptsobily jejich oteplovani, coz by mélo za néasledek sniZzeni rozpustnosti
kysliku, intenzivni riist nezddoucich organizmi, urychleni rozkladnych pochodi atd., proto je



8 Modul 4: Ochrana vod

dnes snaha o maximalni podil recirkulace. Vedle toho vznikaji pti provozu tepelné elektrarny
dalsi odpadni vody:

o vody z cirkula¢niho a chladiciho systému;

o vody zriznych metod upravy — filtrace, Cifeni, ionexd, ptip. dal§ich a téz z Cisténi
energetickych zatizeni;

o odpadni vody ze strojoven — pomérné malé mnozstvi a vody splaskové.

Tyto vody se Cisti dale popsanymi standardnimi metodami.

4.2.10 Vyroba koksu

Vznikaji zde velmi nebezpeéné fenolové vody. Ty byvaji znecistény tadou toxickych
a zapachajicich chemickych sloucenin, nékdy ve vysokych koncentracich — riznymi fenoly,
amoniakem, dehty atd. Vyzaduji ndkladné a komplikované Cistici postupy, zalozené casto
na extrakci a dalSich chemickych metodach.

4.2.11 Povrchova aprava kovi

Unik vod z téchto provozi je vzdy velice nebezpeény. Obsahuji toxické anorganické
soli tézkych kovu, pfip. kyanidové a dusitanové anionty. Jejich odstranéni chemickymi
metodami je proto naprosto nezbytné.

4.3 Fyzikalni metody cisténi odpadnich vod

Existujici opatfeni ke zmirnéni antropogennich vlivii na vody jsou rozsahla
a komplexni. Diky jejich souboru jsou producenti znecistovani stile vice nuceni je
i respektovat. V obecné roviné je lze rozd€lit na preventivni a nasledné. Za preventivni
opatfeni je predevsim tfeba pokladat zdkony, nafizeni, normy a vyhlasky stanovujici pravidla
o nakladéani s vodami a o jejich ochranég, o uplatach, ukazatelich ptipustného znecisténi apod.
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. Stejné tak preventivné ptisobi nejriiznéjsi technicka zatizeni zamezujici
pronikani nezddoucich kontaminanti do povrchovych i podzemnich vod.

Nejvétsi nebezpedi pro hydrosféru vsak spociva ve vypousténi znecisténych odpadnich
vod, jejichZ vzniku se dosud nelze vyhnout. Jako néaslednd opatfeni je proto tieba odpadni
vody co nejdokonaleji Cistit a pokud je to mozné, recyklovat je. Nasledujici kapitola bude
vénovana pravé metodam a aparatim pro jejich Cisténi.

Cisténi odpadnich vod se provadi mnoha riznymi zpiisoby, které lze rozdélit
podle jejich podstaty do tfi zakladnich skupin: fyzikdlni, chemické a biologické postupy.
Témér nikdy nestaci k vycisténi jen jeden zptsob ¢i zplisoby z jedné skupiny, nybrz je jich
tteba kombinovat vice k dosazeni zadané¢ho efektu. Vlivem velké rozmanitosti sloZeni
odpadnich vod z riznych odvétvi primyslu, kdy i odpadni vody z jednotlivych provozi t€hoz
odvétvi se svym sloZenim li8i, nelze udat jednotny piedpis pro sestavu Cistirny vod. Je
nezbytné fesit Cistirny ptipad od pifipadu, vzdy s ptihlédnutim ke specifice kazdého odvétvi.
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Pti ¢isténi odpadnich vod fyzikélnimi metodami nedochazi k pfeméné latek ptitomnych
ve vodé, jsou z ni odstraiiovany v podstaté mechanickymi zpiisoby.

Ptehledny soupis pouzivanych metod a jejich kombinaci ptinasi nasledujici obrazek.

VYPOUSTENE ODPADNI VODY

ZPUSOBY CISTENI
Nerozpusténé latky
a nerozpustné kapaliny
separace Stérku
filtrace Cesly a sity Nakladani s kaly
sedimentace vcetn¢ Cifeni
7|  separace oleji a tukd zahustovani
flotace vzduchem odvodiiovani
membranova separace (UF, MF) stabilizace
tepelna redukce
l
Anorganické, biologicky $patng Biodegradovatelné rozpusténé
degradovatelné nebo latky
nedegradovatelné
rozpusténé latky aerobni ¢isténi — oxid. pfikop
aerobni Cisténi — aktivacni proces
srazeni aerobni Cisténi — biofiltr s pevnym lozem
chemicka oxidace anaerobni ¢isténi — kontaktni proces
jiné zplsoby oxidace anaerobni ¢isténi — proces UASB
anaerobni ¢isténi — fixni loze
chemicka redukce
membranové separaéni procesy biologické odstranéni dusiku
adsorpce biologické odstranéni fosforu
iontova vymeéna
vyvarovani
likvidace celé kapalné smési
|

Obr. 4.1 Metody cisténi odpadnich vod

4.3.1 Mechanické predcistovani

K mechanickému pred¢istovani slouzi v Cistirné Cesla a sita, lapace pisku, lapace tukt
arozmélnovace. Jimi se odstrani takové nerozpusténé latky, které by v dal§im Cisticim
procesu pusobily zavady, popt. by celé ¢isténi ohrozovaly.

o Cesle a sita
zachycuji plovouci pfedméty a necistoty, které by mohly napt. ohrozit chod Cerpadel
(hadry, klacky). Cesle tvofi sestava kovovych prutii kruhového nebo obdélnikového
prifezu, umisténych bud’ kolmo nebo Sikmo k hladin€ vody pii vtoku do Cistirny.
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Vzdalenost jednotlivych prut je u hrubych cesli 100-200 mm, u jemnéjSich 30—60
mm. Pro pfipad, Ze by nahle zvySeny prutok vody do Cistirny (ptivalovy dést, nahlé
vypusténi vétSiho objemu ) mohl pfivést veétsi a tézsi predméty, se instaluje lapdak
Sterku , coz je vpodstat¢ hlubsi jimka v pfivodnim kandle, umisténd jesté
pied Ceslemi.

Cesle, zejména jemné, byvaji opatfeny mechanickym stiranim a odstrafiovanim
zachyceného materidlu. I piesto vyzaduje jejich obsluha mnoho velmi neptijemné
ruéni prace. Z tohoto diivodu jsou zavadéna moderni zatizeni, napt. lamelové Cesle,
kdy soustava schodovité se pohybujicich lamel vynasi zachyceny material nad hladinu
vody a dopravuje jej do sbérného zlabu. Odtud je Snekovym dopravnikem piesouvan
pfimo do kontejneru s odpadem. Jinym feSenim jsou rotacni Cesle, kdy ¢isténa voda
vtékd horni podstavou do vnititku vélce umisténého v celém prifezu kanalu, zatimco
druhd podstava je nepritocnd. Voda zvélce vychdzi jeho plastém tvorenym
Ceslicovymi ty€emi. Zachyceny material je z vnittku véalce opét kontinualné vynaSen
Snekovym dopravnikem.

Je-1i tfeba dosdhnout U¢inngjs$iho predcisténi, zafazuji se misto cesli — nebo spise za né
ve sméru toku — sita, bud’ stabilni nebo castéji ve formé nekonecného pasu nebo
bubnu, ktery je po opusténi vodniho proudu ¢istén.

Popsana zatizeni, tj. at’ jiz ¢esle nebo sita byvaji dopliovana zafizenim pro odvodnéni
a slisovani kalu pro snadnéj$i manipulaci s nim.

Lapace pisku

Vylucuji se zde vSechny tuhé latky s mérnou hmotnosti vétsi, neZ ma voda, které jiz
nebyly zachyceny Ceslemi a které voda unasi dale do Cistirny. Jde zejména o pisek,
drobné kovové predméty atd. Svou piitomnosti by mohly pii provozu ¢istirny Skodit
v mnoha smérech. Rychlost pritoku vody témito lapaci musi byt navrzena dostate¢né
nizké; pro zkraceni usazovaci drahy byvaji lapace pisku mélké.

Lapace tukii
Oleje a tuky ptritomné v odpadnich vodach ptisobi velké potize nejen ve stokové siti,
ale 1 pfimo v Cistirnach. Vadi zejména proto, ze zalepuji aparatury, naplné filtrii atd.

Lapace tukl pracuji na principu nornych stén, tj. svislych desek zasahujicich
pod hladinu vody v takovém misté, kde je rychlost pritoku vody znacné zpomalena.
Pted sténou jsou z vody vylucovany tuky a oleje, st€énou jsou zachycovany a je nutné
je odtud vc€as a pravidelné odstraniovat. To se mize provadét mechanicky nebo se
k tomuto ucelu pouzivaji specidlni adsorpéni materidly (Vapex, Novex),
které vykazuji lipofilni a hydrofobni vlastnosti a jejich odstraiiovani z vodni hladiny je
jednodussi.

Moderni zplsoby odstratiovani tukd a olejii zvodni hladiny jsou zaloZeny
na vyuzivani hladkych ocelovych povrcht. Takovy povrch je lipofilni a hydrofobni.
Pro praktické vyuziti je zformovan tenky ocelovy disk o priméru 0,5 m a vice, ktery je
svisle ponofen cca zpoloviny do nadrze s cCisténou vodou a pomalu se otaci.
Na povrchu ulpiva vrstva tuku, je vyndSena nad hladinu a zde je setfena stérkou a
odvedena do zasobni nadrze. Zafizeni pracujici na tomto principu a obsahujici veétsi
pocet diskl (napf. na ¢lunu) se uziva k ¢isténi vod v pfistavech.
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4.3.2 Usazovani

Dalsi fyzikalni metodou, ktera slouzi k odstrafiovani suspendovanych ¢astic z odpadni
vody, je usazovani. Timto terminem je zde minéno odstranéni jak castic tézSich nez voda, tak
1 leh¢ich. Zaroven je tifeba pfipomenout, Ze se mize jednat o ¢astice jiz pritomné ve vodé
pritékajici do Cistirny, ale 1 o Castice ve vodé zamérné vytvorené s cilem zvysit Cistici
schopnost flokulaci, aglomeraci ¢i aktivnim kalem.

Usazovaky maji funkci v podstaté stejnou jako jiz diive popsané lapace pisku a tukd, tj.
odstranit z vody castice s odliSnou mérnou hmotnosti. Na rozdil od zminénych
predc¢istovacich zatizeni vSak probiha jejich plisobeni na kvalitativné 1 kvantitativné vyssi
urovni. UZivany jsou pfedevSim tam, kde je rozdil mezi mé€mmou hmotnosti vody a Castice
v suspenzi maly.

Pii tomto historicky nejdéle pouzivaném mechanickém Ccisticim procesu se jedna
o pomaly horizontalni pratok vody nadrzi, pficemz piimési s mérnou hmotnosti mensi nez
voda vystoupi na hladinu, zatimco latky t€zsi klesnou ke dnu. V soucasné dob¢ existuje fada
ruznych typt usazovaki liSicich se tvarem (kruhové, obdélnikové) a tim, zda je kal z nadrze
odstrafiovan ihned po usazeni nebo periodicky, ptip. s vyhnivanim.

Z konstruk¢niho hlediska Ize prostor zaujimany usazovakem rozdélit do ¢tyt zon:

e Vstupni zona zajistuje hladky ptrechod ze vstupniho proudéni do ustaleného
stejnorodého proudéni bez virii a turbulenci, coz je nezbytné v usazovaci zon¢.

e Vystupni zona zajistuje prechod z usazovaci zony do vystupu.

e Usazovaci zona, v ni dochazi k sedimentaci, pokud mozno bez ovliviiovani ostatnimi
zOnami.

e Kalova zona, v ni se shromazd’uje a odkud je odstranovan kal.

i
I
|
|
I
I
I
|
|
|
|
I
I
I
|

T
|

i
Obr. 4.2 Usazovak s kruhovym prifezem

Legenda: (1 — valcové téleso, 2 — piivodni potrubi, 3 — uklidilovaci prostor,
4 — hladina, 5 — odvodni potrubi, 6 — odvod kalu, 7 — hiidel, 8 — hrablo kalu)

Na obrazku je schematicky zndzornén nejrozSitenéjsi typ wusazoviku s kruhovym
priirezem, tzv. Dorriv usazovak. Jeho hlavni ¢asti je svisly véalec 1 o priméru az desitek
metrt, nepiili§ hluboky pro zkraceni sedimentacni drahy. Znecisténa voda je piivadéna
potrubim 2 do uklidiiovaciho prostoru 3 v ose vélce a odtud postupuje radidlnim smérem
k obvodovému plasti. Zde piepada z hladiny 4 do sbérného kandlu a je potrubim 5 odvadéna.
Béhem této doby dochazi k sedimentaci kalu k mirné konickému dnu nadrze, odkud je
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pomalobéznym hrablem 8 upevnénym na htideli 7 shrabavan do sbérného prostoru 6
uprosted dna. Odtud je riizné€ konstrukéné feSenym odtahem odvadén.

V usazovacich obdélnikového priirezu postupuje voda horizontadlné po délce nadrze,
odlouceny kal se usazuje na dné a je shrabovan do kalové jimky ve dné nadrze situované
obvykle na stran¢ vstupu vody. Odtud je ptretlakem vody vypoustén nebo odcerpavan
kalovym cerpadlem. Shrabuje se hrably upevnénymi na pohyblivych fetézech nebo Skrabaky
na mostni konstrukci pojizdéjici po delsich strandch nadrze. Skrabaky se mohou pfi zpétném
pohybu vynotit a stahovat do prepadového Zlabu event. odloucené oleje, pénu atd. Existuji téz
usazovaky, které maji stény u dna skosené, takze je ve dné vytvofen jeden nebo vice
podélnych Zlabl. Usazeny kal je z n€ho odCerpavan hadicemi ¢i trubkami umisténymi opét
na pojizdné konstrukci. K uklidnéni proudéni vody slouzi ptelivné a odtokové hrany po celé
Sifce nadrze a norné stény, slouzici téz k zachyceni pény ¢i olejl.

Pti navrhovani usazovaki kteréhokoli typu je zékladni veli¢inou, kterou je tifeba znat,
sedimentacni rychlost castice. Navrh pak musi respektovat zachyceni nejpomaleji
sedimentujici ¢astice. Rozhodujici je z tohoto hlediska laminarni oblast.

Rychlost sedimentace Castic lze zjistit experimentalné. Vedle toho ji lze pro nékteré
ptipady vypocitat. Z teorie sedimentace plyne pro sedimentacni rychlost us kulové Castice
v laminarni oblasti pfi neruSené sedimentaci Stokestiv zdkon

= [(pe—p)gd’1/[ 18],

kde

p: — mérnd hmotnost Castice,
pi — mérna hmotnost kapaliny,
d: — pramér cCastice,

w — dynamické viskosity kapaliny.

Je ale tfeba pamatovat na to, ze vyjmenované predpoklady platnosti vztahu nejsou vzdy
splnény (nekulovy tvar ¢astice, lokalni cirkulace a turbulentni viry, nehomogenita ¢astic atd.)
a je proto tfeba zavadét do vypocti prislusné upravy ¢i korekcee.

Pro dokonalé odlouceni castice pak musi byt splnéna podminka, aby doba setrvani
Castice v usazovaci zon¢ byla nejméné tak dlouha jako doba nutna k jejimu poklesu z hladiny
do kalové zony nebo opaéné doba vzestupu ode dna k hladiné. U kruhovych usazovaki je
tieba téz uvazovat o zmeéné v rychlosti proudéni ve sméru poloméru.

4.3.3 Usazovani kombinované — ¢ireni

V mnoha pfipadech odstraiiovani jemnych suspendovanych, piip. koloidnich castic
z vody by pomaléd gravitatni sedimentace nutila bud’ k praci pfi velmi nizkych prato¢nych
rychlostech nebo ke stavbé usazovaki s velkym primérem. Proto se k urychleni déje zavadéji
rizné podptrné metody. Jednou z nich je Cifeni, jimz jsou jemné suspendované Castice (Casto
oznacované jako koloidni disperze) pfevadény do vétSich shlukt, jejichz sedimentace je
daleko rychlejsi.
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Velmi Spatné samovolné spojovani nékterych c¢astic koloidni disperze do vétSich
konglomerati, tedy obtizny vznik dobfe sedimentujici suspenze, je zpiisoben monopolarnim
elektrickym nébojem ¢astic. Jeho polarita a velikost jsou déany podstatou koloidniho
materidlu. Souhlasny naboj je tudiz pfic¢inou stability koloidnich soustav. Destabilizace téchto
soustav je pak mozno docilit piekonanim sil, které stabilizuji systém. K tomuto ucelu se
pouzivaji rizna destabilizujici ¢inidla, nazyvana téz koagulanty nebo flokulanty. Vzhledem
k jejich razné chemické podstaté plisobi i riiznymi mechanismy.

Néboj mtize ¢astice ziskat riznymi cestami, napft.:
o vznikem nedokonalosti v krystalové mtizce;
e nerovnomérnym rozpousSténim povrchovych vrstev;
« preferencni adsorpci iontil na povrchu ¢astice;
o ionizaci povrchovych funkénich skupin.

Vysvétleni pusobeni elektrického naboje Castice spociva v existenci elektrické
dvojvrstvy. Tato teorie vychazi z faktu, Ze ackoliv Castice nesou elektricky naboj, koloidni
disperze jako celek ndboj nevykazuje. Aby tato elektroneutralita mohla existovat, musi byt
naboj Castice vykompenzovan ionty opacného naboje obsaZzenymi v disperzni fazi. Tedy
ionty, které jsou pfitahovany potencidlem vytvofenym povrchovym néabojem, utvori
okolo ¢astice tzv. vnitini elektrickou vrstvu. Ta pfitahuje opacné nabité ionty a zformuje tzv.
vngjsi vrstvu, kterd ma daleko volnéjsi strukturu. Potlaceni pisobeni této dvojvrstvy probiha
riznymi cestami, ze kterych je nejCastéjsi tzv. komprese dvojvrstvy. To se provadi ptidavkem
elektrolytu do smeési. Tim je potlaceno pusobeni odpudivych sil, umozni se pilisobeni
ptitazlivych sil mezi ¢asticemi a jejich shlukovani.

K tomuto ucelu se z anorganickych latek nejcastéji uziva elektrolytt — FeCl;
a AlL(SOs)s3, ptip. 1 nekterych dalSich.

Z organickych koagulanti se wuzivaji téméf vyluéné polymerni slouceniny
s ionizovatelnymi  skupinami obsazenymi v plUvodnich monomernich jednotkich
(polyelektrolyty) nebo i bez nich (neionogenni). Jako neionogenni koagulant se Casto uziva
polyakrylamid; u polyelektrolytl jsou podle charakteru ionizovatelnych skupin rozeznavéany
anionaktivni, kationaktivni a amfoterni.

Vybér druhu flokulantu ¢i jejich kombinace, davkovani, optimalni pH a dal$i podminky
je nejvyhodnéjsi zjistit experimentalné. Teorie Cifeni zatim neni tak propracovand, aby
umoznila zcela vyhovujici navrh postupu. Jenom ramcové 1ze uvést, Ze davky anorganickych
koagulanti se pohybuji ve stovkach grami na m® &isténé vody, davky organickych jsou
v gramech.

Pii konkrétnim provadéni se rozliSuji dvé zakladni faze. Prvni je tzv. perikineticka,
casto téZ oznaCovand za koagulaci. Pfi ni se za intenzivniho michani smési ptidavéa koagulaéni
¢inidlo a rychle se misi s celym objemem cisténé vody. V této fazi dochazi k neutralizaci
elektrického naboje ¢astic nasledované jejich shlukovanim do vétSich, ale stale
nesedimentujicich celkd. V druhé fazi — ortokinetické, podle jeji podstaty téZ oznaCované
za flokulaci — dochézi ke spojovani primdrné vzniklych celki do vétsich vlocek (angl. floc =
vloc¢ka) a jejich sedimentaci. Michani musi byt v této fazi daleko mirngj$i nez v prvni.
Rychlostni gradient v kapaliné musi byt tak vysoky, aby bylo zajiSténo, Ze se ¢astice mohou
setkat, ale na druhé stran¢ nesmi byt rozbijeny jiz vzniklé vlocky.

Zatizeni pro realizaci Cifeni je zndmo pomérné velké mnozstvi a lisi se jak konkrétnim
ur¢enim (pro ¢isténi odpadnich vod nebo pro upravu pitné vody), tak konstrukénim feSenim.
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V ptipadé¢ Cisténi odpadnich vod se Casto uziva specidlné konstruovaného citice, kdy vSechny
tfi operace — koagulace, flokulace i sedimentace probihaji v jediném aparat¢.

4.3.4 Usazovani kombinované — flotace

Jinym zpisobem, napomdhajicim dokonalejSimu oddéleni suspendovanych ¢astic
z vody, je flotace. Tato metoda byla ptivodné vyvinuta pro rozdélovani smési tuhych castic
tak, ze se do jejich suspenze ve vod¢ piidala povrchové aktivni latka. Pfi nasledném
provzdusiiovani byly hydrofobni ¢astice vyneseny k hladiné a odtud odstraniovany, druhé
zustaly v kapalin¢ jako kal. Tento princip je vyuzivan i pii CiSténi odpadnich vod s tim
podstatnym rozdilem, Ze do vody nejsou pfidavany povrchové aktivni latky. Je jen logické, ze
zde nejsou zadouci pridavky jakychkoli latek, které by bylo nutno pozdé€ji komplikované
odstrafiovat. Castice suspendované v kapaling jsou opét piivedeny do styku s drobnymi
bublinkami vzduchu. Vznikly komplex tuh¢ latky a vzduchu ma dohromady niz§i mérnou
hmotnost nez voda a stoupd k hlading, odkud je odstrafiovan.

Bublinky vzduchu Ize do vody zavadét rtiznymi zplisoby. Dnes nepfili§ casté a jiz
opousténé zpusoby jsou piivadéni vzduchu potrubim ke dnu nadrze, kde je rozptylovan, nebo
nasavanim vzduchu do vody rychle rotujicim michadlem nebo v cerpadle. Efektivnéjsi je
pouziti tlakového vzduchu. Pfitom se z proudu jiz vycisténé vody cast recirkuluje
do zésobniku, kde je maximalné¢ nasycena tlakovym vzduchem. Odtud je vedena
do ptivodniho potrubi znecisténé vody, kde je redukénim ventilem uvolnén tlak. Tim ve vode
vznikne obrovské mnoZzstvi mikronovych bublinek, které wvyvolaji intenzivni flotaci

ptitomnych suspendovanych latek.

Mezi stejné hydroseparacni procesy nalezi téz elektroflotace. Jemné bublinky jsou
v tomto piipadé vyrabény elektrolyticky a metoda je vhodnéa pro odlucovani latek s mérnou
hmotnosti jen nepatrné odliSnou od mérné hmotnosti vody (napi. emulze ropnych latek
apod.). Optimdlni velikost bublinek by méla byt — a v elektroflotatorech je dosahovéna —
v mezich 1-8.10” m, pokud mozno monodisperznich. Pokud se jejich velikost lii o vice nez
1:6, maji bublinky tendenci ke spojovani do vétSich bublin, coz je doprovdzeno sniZenim
ucinnosti separace.

Elektroflotatory jsou konstrukéné jednoduché, nevyzaduji tlakové nadrze, kompresory
atd., lze G¢inné ¢istit az do teploty 90 °C. V pfipadé uziti ,,obétovanych elektrod* se anody
vyrabéji z hlinikového plechu, katody z Zelezného. Vzdalenost mezi elektrodami byva 10-15
mm, uZiva se stejnosmérného proudu o napdti 10-20 V pii povrchové hustot 150 A/m?. Vice
se vSak uzivaji elektroflotatory se stalymi elektrodami. Jako materidl se v tomto piipadé
osvedcil titan pokryty oxidy jinych kovi.

Pti zapojeni stejnosmérného elektrického proudu do elektrod ve flotaéni vané dochazi
k vyvoji plynt (O, Hy), k polarni orientaci emulgovanych ¢astic a jejich elektroforetického
pohybu. Dochazi i k rozrazeni emulzi a koagulaci uvolnénych kapicek ropnych latek.
Uginnost zafizeni se ¢asto zvysuje bud’ pridavkem koagulantll roztoku do &isté smési, nebo
jsou piidavné ionty uvoltovany z elektrod. Suspendované latky jsou z vody vyneseny
na hladinu ve form¢ pény, ktera je podtlakem odsdvana a v hydrocyklonu rozd€lovana
na plynnou fézi a kapalny kal.
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4.3.5 Usazovani kombinované — s vyhnivanim kalu

Dosud popsané typy usazovacich nadrzi lze charakterizovat plynulym odvadénim
odlouceného kalu mimo prostor vlastniho usazovaku. Tento zptlisob je dnes velmi roz$iten,
zejména tam, kde je tfeba dosdhnout vysoké kapacity zafizeni. Vedle toho jsou uZivany i
takové typy, ze kterych neni kal odvadén kontinualné€, ale periodicky, vzdy po urcité delsi
dobé (napf. jednou za mésic). Pouzivaji se pro mensi mnozstvi Cisténé vody a tam, kde je
vznikly kal organického ptivodu a je tudiZ mozno docilit jeho anaerobniho vyhniti.

Anaerobni rozkladné (vyhnivaci, fermentacni) procesy probihaji plisobenim
anaerobnich bakterii, tj. takovych, které k Zivotu nepotiebuji kyslik, jejich vysledkem jsou
vedle mineralnich latek (CO,, voda) i rtizné organické metabolity, které jiz dale nedegraduji.
Jedna se predevsim o metan, dale o n¢které mastné kyseliny atd. Anaerobni pochody nabyvaji
stale vétstho vyznamu pii zpracovani odpadi a jejich dalsim vyuziti, nebot' degradace
organickych latek neni pii nich — na rozdil od anaerobnich — tak hluboké a vznikajici metan i
ve smési s CO; jako bioplyn pfedstavuje vitany energeticky zdroj.

Protoze kal ziskany pii anaerobnim cisténi (viz dale) ma urCité nepiijemné vlastnosti
jako maly obsah suSiny, obtiznou filtrovatelnost nebo nachylnost k hniti, je vyhodné ho
podrobit anaerobnimu zpracovani. Vysledkem je pak vedle vyvoje jiz zminéného energeticky
bohatého bioplynu i zména koloidni struktury kalu a zlepSena filtrovatelnost. Kal je podobny
humusu, obsahuje pestrou smés latek. Z hlediska ¢isténi odpadnich vod je dilezité, ze
ve vodné fazi odpadajici z anaerobniho procesu jsou jest¢ obsazeny organické latky a nelze ji
proto pfimo vypoustét do vodniho toku. Obvykle je proto vracena zpét do aerobni Casti
Cisticky.

Jistou nevyhodou je téZ podstatné del§i trvani anaerobnich procest ve srovnani
s aerobnimi. Podrobné&j$i popis podstaty aparaturniho feSeni bude obecné podan pozdéji jako
soucast biologickych metod.

Zatizeni, ve kterych probihd soucasné sedimentace kali a jejich vyhnivani, v sob¢
spojuji vlastné dva zptsoby ¢isténi odpadnich vod, fyzikélni a biologicky. Schéma takového
aparatu ukazuje obr. 4.3.

Obr. 4.3 Sedimentace kalli s jejich vyhnivanim
Legenda: 1 —usazovaci prostor, 2 — kalovy prostor, 3 — usazeny kal,
4 — vypoustéci potrubi kalu, 5 — odvod kalového plynu
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4.4 Chemické a fyzikalné-chemické metody

Chemickymi metodami jsou z odpadnich vod odstrafiovany suspendované nebo
rozpusténé latky pridavanim vhodnych chemickych c¢inidel nebo vyuzitim zékonitosti
fyzikélni chemie. Jednd se predevS§im o neutralizaci, sniZeni obsahu rozpustnych soli
srazenim, vyménu jednoho iontu jinym atd. Mezi chemické metody budou zatazeny
1 adsorpce a membranové procesy.

4.4.1 Neutralizace

Neutralizace je pochod, ktery je obvykle predfazen dalSim chemickym ¢i biologickym
Cisticim metoddm a v nejednom piipad¢ je Cistici metodou jedinou. Je pfi ni upravovano pH
vody na pfijatelnou hodnotu. Podle nafizeni vlady CR &.171/1992 Sb. musi byt hodnota pH
vody ve vodarenskych tocich (tj. v usecich vodnich toki urcenych jako zdroj vody
pro hromadné zasobovani obyvatelstva) po smiSeni vod odpadovych s vodami v recipientu
v mezich 6,0-8,5, v ostatnich povrchovych vodach 6,0-9,0. Pfi neutralizaci vznikaji jednak
dobfe rozpustné soli, jednak malo rozpustné slouceniny, které z ¢isténé vody vypadavaji a je
proto nezbytné zatadit po neutralizaci jejich vhodné oddéleni fyzikalni cestou (sedimentaci,
filtraci).

Neutralizace se nejvyhodnéji provadi smichdnim alkalickych a kyselych vod, popf.
promyvanim kyselych ¢&i alkalickych plyni vodou opa¢ného pH. Je to ekonomicky
nejvyhodnéjsi, ale ne vzdy je k dispozici vhodny systém a odpovidajici mnozstvi odpadu.
Tam, kde nejsou cistény velké objemy vod — malé dilny ¢i zavody, Skoly, ustavy - se Casto
uziva pratoku vétSinou kyselych vod pres kusovy material alkalické povahy jako napf.
vapenec, dolomit (CaCO3;.MgO) nebo magnezit (MgCOs). Material se rozdrti na castice
velikosti 1-4 cm a umisti do jimky, do které se napousti nebo kterou pomalu protéka
neutralizovana voda. Doba reakce se pohybuje okolo 1-3 hod. dle individualni potfeby. Tento
zpiisob vSak neni vhodny pro odpadni vody s vysokym obsahem H,SO4; a HF, nebot’
vznikajici nerozpustné slouceniny CaSO4 a CaF, se usazuji na povrchu naplné€ a desaktivuji
ho.

Pti vétSich objemech odpadnich vod neni obvykle miseni vod s riznym pH dostacujici,
aproto se neutralizace provadi pfimym davkovanim neutraliza¢nich  Cinidel.
V pripadé¢ alkalickych vod se nejCastéji pouzivd odpadni kyseliny sirové nebo
chlorovodikové, kyselé vody se neutralizuji hydroxidem vépenatym; jen vyjimecné se uziva
NaOH nebo Na,COs. Pro neutralizaci vapnem se obvykle stavi celé neutralizaéni stanice,
jejichZ soucasti je sklad CaO, ptipravna vapenného mléka a zdsobni nadrze. Voda piichazejici
k neutralizaci je shromazdovdna ve vyrovnavacich nadrzich, ve kterych je voda
promichavana a dochazi k vyrovnavani jejiho pH. Odtud je voda vedena do vlastnich
neutralizacnich (reak¢nich) tankd. Doba potifebna k zreagovani se pohybuje v rozmezi 5-30
minut a je vedle rychlosti reakce podminéna dokonalym promichdnim reagentu s vodou.
V nov¢jsich neutraliza¢nich stanicich je davkovani ¢inidel automaticky fizeno podle udaji
pfedfazeného pH-metru. Soucasné byvaji neutralizacni tanky opatieny chlazenim pro odvod
neutralizacniho tepla.

4.4.2 Srazeni

Procesy a chemické reakce, pii kterych dojde k pfevodu dobie rozpustnych latek
do formy v daném prostiedi vibec nerozpustné nebo rozpustné jen nepatrné, se nazyvaji
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srazeni. Je tfeba poznamenat, Ze pojem nepatrné rozpustny je jen relativni. Napt. zbytkové
koncentrace nékterych srdzecich reakei 0,01-1 mg/l mohou v ptipadé¢ tézkych kovl ve vodé
jiz ptisobit Skodlivé (napt. maximalni povolena koncentrace rtuti v odpadnich vodach je 0,005
mg/1).

I pesticidy zaloZzené na bazi polychlorovanych uhlovodiki nebo ropné produkty maji
rozpustnost v desetinach mg/1, ale ptesto vyrazné€ ovliviiuji chut'ové vlastnosti vody.

Rozpustnost riznych latek ve vod¢ lze vyjadfovat empiricky zjiSténymi hodnotami
rozpustnosti pti urcité teploté, které jsou bézné tabelovany. V piipad¢ latek velmi malo
rozpustnych se tento zplisob nehodi a rozpustnost se charakterizuje latkovou konstantou -
tzv. soucinem rozpustnosti P, ktery je ovSem zavisly na teploté a u mnoha precipitati zejména
na pH. Pro tadu latek je tabelovan a z jeho hodnoty Ize koncentraci dané slouceniny
ve vodném roztoku vypo¢itat. Cim je hodnota P nizsi, tim je i niZ§i rozpustnost.

Prikladem uziti srazecich metod mtze slouzit i odstranovani fluoridi z odpadnich vod,
kdy vypadavaji jako fluorid vépenaty a zejména pievod soli tézkych kovl na nepatrné
rozpustné hydroxidy a sulfidy. Ptiklady soucinu rozpustnosti P nékterych hydroxidu a sulfida
jsou udany v tabulce.

Tab. 4.2 Hodnoty soucinll rozpustnosti nékterych latek

Latka P Latka P
Mg(OH), 10" Fe(OH); 1078
Pb(OH), 10" Cu(OH), 10"
Mn(OH), 10 As,S; 10%
Cd(OH), 10" Mn$S 107
Zn(OH), 10" FeS 10"
Ni(OH)2 10" ZnS 10%
Cr(OH)3 107! Cds 1059
Al(OH); 10% HgS 10

4.4.3 Oxidace a redukce

V soucasné dobé stoupd v odpadnich vodach mnozstvi riznych chemickych sloucenin,
jejichz molekuly odoldvaji rozkladnému puasobeni mikroorganismii. Konvenéni biologické
metody nejsou proto dostatecné uc¢inné pro dosazeni potiebného stupné vycisténi téchto vod.
Je proto dilezit¢ zavadét nové technologie, které budou schopny tyto biologicky Spatné
rozlozitelné molekuly odbouravat na mensi celky, které jiz biologicky rozlozitelné jsou.
Pro tyto ucely jsou velmi vhodné prave oxidac¢ni reakce.

Oxidace nebo redukce chemickymi Cinidly se tedy k ocist¢ odpadnich vod pouziva
tehdy, kdyz ptfitomné latky obtizn¢ podléhaji biologické degradaci, ale téz kdyz voda
obsahuje redukujici latky, které by ve vodé¢ rychle odebiraly kyslik a zastavily by tim zaddouci
oxidacéni procesy, nebo kdyz voda obsahuje takové toxické latky, které se bud’ snadno oxiduji
(napt. kyanidy) nebo redukuji. Sviij vyznam maji tyto procesy i pii odstraiiovani latek
zpusobujicich zapach, nezadouci zabarveni atd. V nasledujicich odstavcich budou stru¢né
pfipomenuty mozné postupy.
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Fotokatalyza

Fotokatalytické nebo jinymi slovy fotochemické degradacni procesy nabyvaji stale
vétsitho vyznamu, nebot’ jejich vysledkem je dokonald mineralizace odstraiiovaného
materidlu za mirnych tlakovych a teplotnich podminek. Tyto reakce jsou
charakterizovany radikdlovym mechanismem, tj. i¢inkem volnych radikali zahajenym
interakci fotonti o pfislusné energii s molekulami chemickych latek piitomnych
v roztoku. Mohou probihat za spoluptisobeni katalyzatoru nebo i bez ného. Radikaly
mohou byt generovany pouzitim UV-zafeni homogenni fotochemickou degradaci
oxidacnich c¢inidel jako napt. H,O, nebo Os. Alternativni cestou ziskdvani volnych
radikall je fotokatalyticky mechanismus probihajici na povrchu polovodict. Hlavni
vyhodou fotokatalytickych procesii je moznost efektivniho vyuziti slunecniho svétla
nebo blizkého UV-zareni, coz vede ke snizeni naklad.

Pro provadéni téchto reakci jsou uzivany rtzné typy reaktorti. Nékteré uzivaji
polovodi¢ dispergovany v kapalné fazi, jiné preferuji katalyzator imobilizovany,
formovany jako krystalicka vrstva.

Fentonova reakce

Oxidaéni systém zalozeny na Fentonové reagencii (peroxid vodiku v p¥itomnosti Fe*")
je vyuzivan pro odstranovani anorganickych a organickych substanci za laboratornich
podminek stejné tak jako pro realné odpadni vody z riznych zdroji (chemické zavody,
rafinerie atd.). Proces je zaloZen na tvorbé reaktivnich oxidacnich forem (Castic)
schopnych degradovat polutanty v odpadni vodé. Je vyhodny napf. pro odstraiovani
barevnosti vod a pro odstraiiovani latek pachnoucich.

Diskontinualni Fentontiv reaktor ptedstavuje beztlakovy michany reaktor s dodavanim
kyselin ¢i bazi, obsahujici roztok FeSO,4 a peroxid vodiku. Optimalni hodnota pH se
méni v zavislosti na odstranovanych latkach, obvykle se pohybuje v mezich 4-6;
optimalni pomér katalyzator:peroxid = 1:5 (hmotnostn¢). Z odtékajici vody musi byt
pochopitelné odstranény ptidané a vzniklé tuhé latky.

Ozonizace

Ozon je velmi silné oxidac¢ni Cinidlo, které reaguje s mnoha latkami obsahujicimi
vicenasobné vazby (napf. C = C, C = N, N = N atd.), méné rychle s funkénimi
skupinami obsahujicimi jednoduché vazby. Reaguje rychle s jednoduchymi
oxidovatelnymi ionty jako S za vzniku SO;* a SO4”.

Ozon neni mozno, vzhledem k nestalosti jeho molekul, pfevazet v ocelovych lahvich
tak, jak jsou transportovany jiné plyny. Je proto vyrabén na misté spotieby
v ozonizatorech a z nich je pifevadén do vody prostfednictvim riznych zafizeni, napf.
riznymi typy kolon uréenymi pro styk kapalné a plynné faze (probublavaci nebo
napliové kolony), statickymi mixery, tryskovymi reaktory atd. Je téz doporucovano
uziti katalyzatoru, napt. TiO, na nosiéi, ptip. Fe* nebo Mn*". Pro dobry priibéh reakce
je doporucovano vyssi pH a pokud mozno co nejvyssi parcidlni tlak ozonu. Vliv
sniZzuje se rozpustnost ozonu ve vod¢. Je proto tieba vzdy nalézt optimalni pracovni
podminky. Vzhledem k toxickym u¢inkiim ozonu na lidsky organismus je nezbytné
vybavit ozonizator tzv. destruktorem zbytkového ozonu, ve kterém je katalyticky
preveden zpét na molekularni kyslik.

Jistou nevyhodou ozonizace jsou relativné vysoké naklady.
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Peroxid vodiku

Tento silny oxidant je pro ¢isténi odpadnich vod pouzivéan jiz del$i dobu. Bézné je
doporucovano pouziti jeho 50% roztoku, nebot’ 35 % dava nizsi vysledky (pfi vySsi
bezpecnosti), naopak 70 % miize s mnoha organickymi slouceninami tvofit vybusné
smési. Je pouzivan pro detoxikaci fady sloucenin jako kyanidii a dusitanti, destrukci
fenolickych latek, formaldehydu a dalSich.

Chlorace
Oxidace chlorem je velmi dlouho znama metoda, i kdyZ jeji chemismus byl objasnén
teprve v nedavné dob¢. Na vlastni pritbeh reakci ma vliv fada Ciniteldi, mezi kterymi je

vvvvvv

atd. Zékladni reakci vodného roztoku chloru jako oxidovadla Ize vystihnout rovnici

Cl, + H,0 = 2HCI +O.

Vedle relativni lace a komplexnosti oxidace ma uziti chloru vyhodu ve snadné
proveditelnosti. Pii oxidaci plynnym chlorem je chlor veden z bomby pftes filtr, métici
zafizeni (urCujici objem proslého plynu) a bezpecnostni ventil do sméSovaciho
zafizeni, kde se misi s vodou. Tato chlorova voda je potom ejektorem vhanéna
do reaktoru, kde je sméSovéna s hlavnim proudem odpadni vody. Pouzivani chlornanti
je vsak jednodussi a méné nakladné.

Oxidacni cestou jsou velmi Casto odstranovany kyanidy z vod, odpadajicich napf.
z galvanoven. Pti oxidaci chlorem v alkalickém prostiedi probiha reakce

CN™ +20H +Cl, =CNO™ +2CI" + H,0.

Vzniklé kyanatany jsou podstatné méné toxické nez kyanidy a piebytkem chloru
mohou byt dale oxidovany az na elementarni dusik:

2CNO™ +40H™ +3Cl, = 2C0, +6CI™ + N, +2H,0 .

Oxidace kyanidii chlornanem sodnym a ozonem probiha taktéZz pfes kyanatany
na dusik.

Pro dokonalejsi a hlubsi destrukei organickych latek (pesticidi, fenold, chlorovanych
rozpoustédel aj.) se v novéj§i dobé pouziva kombinace oxidace a UV zafeni. Ci§téna
voda je smichéana s peroxidem vodiku a vedena do reakéni nadoby, do niZ je soucasné
piivadén plynny ozon, vyrabény na misté v ozonizatoru. V reaktoru voda protéka
komorami, ve kterych jsou instalovany trubice produkujici UV - zéfeni o piesné
vlnové délce. Energii tohoto zareni dochazi ke Stépeni ozonu a peroxidu vodiku
za vzniku radikali, které reaguji s pfitomnymi organickymi latkami. Rozrusuji vazby
mezi atomy a vysledkem je v mnoha ptipadech az oxid uhlicity a voda, jindy alespon
slouceniny s jednodussi strukturou, snadnéji biologicky rozlozitelné.

Jako ptiklad redukce lze uvést odstranovani dusitanti z odpadnich vod. V prostiedi
opH= 4 se plsobenim kyseliny amidosulfonové dusitanovy iont redukuje az
na molekularni dusik.
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NaNO, + NH,SO,H = N, + NaHSO, + H,0.

V kyselém prostiedi o pH = 2-2,5 Ize téz prevadét toxické chromanové ionty na méné
toxické chromité ionty pisobenim oxidu sifi¢it¢ho nebo hydrogensifi¢itanu sodného.
Uskuteciiuje-li se redukce v alkalickém prosttedi, vypadava trojmocny chrom piimo
ve formé nerozpustného hydroxidu chromitého.

4.4.4 Adsorpce

Adsorpci se nazyva d¢j, pii kterém se ze smési latek rozpusténych ve vod¢ (at’ jiz pitné
nebo odpadni) molekuly nékterych z nich vazi snadnéji a pevnéji k povrchu tuhé faze, tzv.
adsorbentu, nez jiné. Z adsorbentli je nejznamé;jsi aktivni uhli, ale uziva se i fada dalSich latek
ptirodniho ptivodu (napf. zeolity) a vposledni dobé 1 synteticky piipravenych
(aluminosilikaty, adsorpéni pryskyfice). Jsou charakterizovany obrovskym povrchem,
dosahujicim az stovky m”> na gram. Ten je tvofen predev§im vysoce porézni strukturou
materialu.

Adsorpéni cisténi vod se prosazuje stale vice, zejména v piipadech, kdy biologické
¢isténi neni vhodné nebo je nedostaCujici. Specialni oblasti pouziti je odstranovani
nizkokoncentrovanych, ale nebezpecnych kontaminant. Jedna z vyhod adsorpce spociva
vtom, Ze je mozno dosdhnout pii ustaveni rovnovdhy mezi koncentracemi dané latky
v roztoku a na adsorbentu velice nizkych koncentraci pravé v roztoku.

Molekula, kterd se dostane do styku s povrchem adsorbentu, zde mulze byt vazana
fyzikalnimi silami (van der Walsovymi) nebo chemickymi — chemisorpci. Je tedy adsorpce
slozity d¢j, ovliviiovany:

o charakterem adsorbované molekuly, tj. molekulovou hmotnosti, funkénimi skupinami
v molekule, postrannimi fetézci atd.;

o charakterem adsorbentu, zplisobem jeho zpracovani, velikosti a rozdélenim velikosti
port, velikosti ¢astic adsorbentu;

o podminkami déje jako napt. teplotou, pH a dobou kontaktu.

Z téchto diivodi se rozlisuji dva typy adsorpce:

o Fyzikalni
Je podminéna pouze van der Walsovymi silami, mezi molekulami adsorbované latky a
adsorbentem nenastavd chemicka interakce ani nevznika chemicka vazba. Probiha
rychle a je exotermnim pochodem, tj. uvoliiuje se adsorp¢ni teplo. Je reversibilni.

o Chemisorpce
Je podminéna chemickou reakci mezi adsorbovanou latkou a adsorbentem, vytvareji
se casteCné chemické vazby. Na povrchu adsorbentu se tudiz vaze jen jedna vrstva,
vazba je daleko pevnéjsi nez pii fyzikdlni adsorpci. Uvolnéné adsorpéni teplo je vyssi,
d¢j je Casto nevratny.

Mirou adsorpéni mohutnosti je tzv. aktivita. Statickd aktivita uddva mnozstvi latky,
které je naadsorbovdno ve hmotnostni jednotce adsorbentu pii dosazeni rovnovahy.
Dynamicka aktivita uddvda mnozstvi latky, které je obsazeno v jednotkovém mnoZstvi
adsorbentu v ptipad¢, Ze se jedna o pratok kapalné smési vrstvou adsorbentu do okamziku
dosazeni bodu prirazu (viz dale). Je ziejmé, Ze staticka aktivita je vzdy vySsi nez dynamicka.
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Jedna se vSak o pomérné hrubou charakteristiku, nebot’ ptesné plati pro definovanou soustavu
a podminky.

K ptesnéjsi charakteristice adsorpéni mohutnosti adsorbentu se uziva riazné¢ho vyjadieni
fazové rovnovahy. Je mozno ji vystihnout graficky, ale vétSinou se vyjadiuje matematickym
vztahem v obecném tvaru

m = @ (t,c),
kde m =mnozstvi latky naadsorbované jednotkovym mnozstvim adsorbentu;
t = teplota adsorpce;

¢ = koncentrace adsorbované slozky v kapalin¢ za rovnovahy.

V monografické literatufe 1ze nalézt nékolik konkrétnich forem této rovnice. Nejcasteji
se uziva Freundlichova rovnice ve tvaru empirické mocninové zavislosti

m = k. c",

kde k a n jsou empiricky zjistované konstanty. Rovnice je oznaCovana jako adsorpéni
izoterma, protoze neobsahuje teplotni ¢len, a proto plati jen pro urCitou teplotu. Teoreticky
odvozenou zavislosti je rovnice Langmuirova

m=[(kikoc)/(1 +kyc)],

kde k; a k; jsou opét empirické konstanty.

Pro vyjadfeni rychlosti adsorpéniho déje se nejcastéji vyuziva — stejné jako pti absorpci
— filmové teorie sdileni hmoty. Pak se zavadi koeficient prostupu hmoty, ktery charakterizuje
rychlost sdileni hmoty z hlavniho proudu tekutiny do adsorbentu:

dm/dt = Kea(cL-cL ),

kde K.a objemovy koeficient prostupu hmoty vyjadieny na
zéakladé kapalné faze;

W

T cas;
a mérny povrch adsorbentu;

CL koncentrace adsorbované slozky v tekuting;

e’ koncentrace adsorbované slozky v tekutin€, rovnovazna k jeji

koncentraci v adsorbentu.

Konkrétni provedeni adsorpce mize byt diskontinualni nebo kontinualni. V kazdém
pripad¢ se z odpadnich vod musi odstranit nerozpusténé pevné latky, obvykle filtraci, nebot’
by blokovaly a ucpavaly aktivni povrch adsorbentu.
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Diskontinualni neboli Sarzovit¢ vedeni déje je vyhodnéjsi tehdy, jednd-li se
o zpracovani mensSich objeml vody. Do nadrze opatfené michadlem se napusti ¢iSténa voda,
piida se adsorbent (obvykle v praskové form¢) a micha se az do dosaZeni rovnovahy. Poté se
, s : o \ ,
nasyceny adsorbent odde€li a vede k regeneraci, nebo k likvidaci, voda se bud’ vypusti, nebo
v ptipad¢ vicestupiiového uspotradani vede do dalsiho, stejné usporddaného stupné.

Pti kontinudlni adsorpci probiha dé&j v adsorbéru, tvofeném obvykle svislou valcovou
nadobou plnénou zrnénym adsorbentem. Voda protékd shora doli pomérné nizkou rychlosti.
Obvykly pritok byva 1,3-3,3 I/sec na m” pritfezu vrstvy, aviak optimalni hodnota se v&tsinou
zjistuje experimentalné.

Z dosavadniho popisu je ziejmé, Ze adsorpce je pouze dé€lici operaci, kontaminant je
z vody odstranén, ale neni zlikvidovan. Kapacita adsorbentu se za uréity ¢as vycerpa,
adsorbent je nasycen a musi byt vyménén nebo regenerovan. Pfi kontinudlni adsorpci se proto
pouzivaji nejméné¢ dva adsorbéry, pficemz jeden je v Cinnosti a druhy regenerovan.
Po nasyceni vrstvy v jednom z nich se proud vody pievede do druhého a cyklus se opakuje.

Regenerace adsorbentu je pomérné slozitd zalezitost a jednotlivé adsorbenty se
rekuperuji riznymi metodami. Granulované aktivni uhli, koks a aktivni oxid hlinity se
rekuperuji tepelné, tj. obracenim rovnovahy. Pouzivéa se k tomu prohiati vrstvy vodni parou
nebo horkym inertnim plynem, v jinych ptipadech se pouzivd regenerac¢nich peci s vyssi
teplotou. Jiné typy (pryskyfice, zeolity) se vymyvaji raiznymi chemikaliemi.

Na zavér adsorpéni operace je tudiz nezbytné uvazit, jak bude nakladdno
s koncentrovanym proudem kontaminantu vystupujicim z regenerace, event. jak nakladat
s adsorbentem, ktery nelze regenerovat (kontaminace PCB, dioxiny, t¢Zkymi kovy atd.).

Schéma adsorp¢ni stanice s dvéma adsorbéry je ukdzano na obr. 4.4.

> |
v
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Obr. 4.4 Schéma stanice se adsorbéry
Legenda: 1 — vstup ¢isténé vody, 2 — vystup regenerovaného proudu,
3 — vstup regenerac¢niho media, 4 — vystup vycisténé vody
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4.4.5 Iontova vyména

Proces iontové vymeény lze pokladat za urcitou variantu adsorpce, pifi které dochazi
k odstranéni nezadoucich ¢i nebezpecnych iontli z odpadni vody vyménou za ionty, které
ve vod¢ viibec nevadi nebo jsou pfijatelné. Tyto ionty se uvoliiuji z tzv. iontoménice (ionexu),
coz je specialné ptipravena makromolekularni latka (pryskyfice), na jejimz skeletu jsou
navazany vhodné funkéni skupiny. Odstraniované ionty jsou v pryskyfici docasné vazany a
poté uvoliovany pii regeneraci. Tato operace se pouziva tam, kde je tfeba dosdhnout
popsaného efektu. Je tudiz vhodna jako koncovy stupeni ¢isténi a jeji nejvétsi hodnota spociva
v usporach vody diky regeneraci a rekuperaci.

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi riznych typt iontoménicovych pryskyfic, ale
nejcastéji se jedna o kopolymery divinylbenzenu se styrenem nebo akrylaty. V piipadé
ménicl kationtlh — katexii — nesou kyselé charakteristické skupiny (sulfokyselinové —SOs;H
nebo karboxylové —COOH), v piipad¢ ménich anionll — anexil — nesou zasadité skupiny, napf.
terciarni aminy = NH'. Tyto skupiny jsou disociovatelné, tedy uvoliuji se jednoduché ionty,
které¢ jsou pak stechiometricky vyménovany za ionty se souhlasnym néabojem z okolniho
roztoku. Byly téZ pfipraveny ionexy se specifickym ucinkem, které zachytavaji s vysokou
ucinnosti jen uzkou skupinu iontt.

Pouziti je tedy nasledujici:
« siln¢ kyselé katexy neutralizuji silné zasady, méni neutralni soli na piislusné kyseliny;
» slab¢ kysel¢ katexy neutralizuji silné zasady, pouzivaji se pro dealkalizaci;

o siln¢ bazické anexy neutralizuji silné kyseliny a méni neutralni soli na ptisluSné
zasady;

o slabé bazické anexy neutralizuji silné kyseliny, pouZzivaji se pro ¢asteCnou
demineralizaci.

Iontoménicova stanice obvykle sestava z jedné ¢i Castéji nékolika valcovych nadob,
ve které jsou obsazeny ptislusné iontoménice. Dale je vybavena systémem potrubi a ventild,
umoziujicim rizna propojeni a regeneraci naplné€. Provozni cyklus sestava z vice krok:

» vlastni operace vymény iontd, tj. pomaly pritok ¢isténé vody vrstvou konexi;
e propirani vodou po nasycenti , tj. vyCerpani jeho iontovyménné kapacity;

o regenerace, kdy maly objem vysoce koncentrovaného roztoku uvolni zionexu
zachycené odstraiiované ionty do regenera¢niho roztoku a na skeletu je nahradi
puvodnimi vhodnymi ionty;

e proplachovani vodou, pfi kterém jsou zvrstvy ionexu odstranény zbytky
regeneracniho roztoku a vrstva je pfipravena k nové operaci.

Podle druhu ionexu se k regeneraci uziva roztok HCl nebo H,;SO,, v jiném piipadé
NaOH a nebo roztoku NaCl. Stejné jako v piipadé adsorpce je proto i zde tieba uvazovat
o zpusobu nakladani s koncentrovanym roztokem odstranénych ionti.

4.4.6 Membranové separacni procesy

Membranové separacni procesy predstavuji novou a ekonomicky vyhodnou metodu,
ktera dopliiuje dosavadni klasické separacni procesy. Je zde vyuzito vlastnosti membran,
které jsou definovany jako fyzikdlni bariéra, kterou nékteré latky (napf. voda,
nizkomolekularni 1atky) prochazeji, jiné latky (makromolekuldrni slouceniny, koloidni
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Castice) jsou zadrzovany a membranou neprochazeji. Kapalina se tedy rozd€li na permedt, tj.
cast, kterd prostoupi membranou a na koncentrat (n€kdy oznacovany jako retentat), ktery
zlstane v natokové Casti zatizeni. Membrany jsou tudizZ polopropustné, semipermeabilni.

Podle hnaci sily procesu rozezndvame membranové separace:
o tlakové: mikrofiltrace, nanofiltrace, reverzni osmoza;
o difuzni: dialyza;
o elektrodifuzni: elektrodialyza.

V ochrané Zivotniho prostfedi byvaji nejcastéji uzivany membranové procesy tlakove,
zejména nanofiltrace a reverzni osmoza. Pii odsolovani vody se dale uplatiiuje elektrodialyza.
Hnaci silou u tlakovych procesi je rozdil tlakii na obou strandch membrany a pohybuje se
dle typu operace mezi 400 kPa az desitky MPa. Pfi elektrodialyze je hnaci silou rozdil
elektrickych potenciali mezi elektrodami.

Ultrafiltraci je mozno oddélit od rozpoustédla makro- a stfednémolekularni latky
v rozsahu relativnich molekulovych hmotnosti 1000-10°. Reverzni osmoéza a elektrodialyza
odd¢€luji od kapaliny nizkomolekuldrni latky a ionty. Princip nanofiltrace je v podstaté
odvozen od filtraéni separace fazi. Reverzni osmodza predstavuje proces, pii kterém je
zroztoku tlakem (proti osmotickému tlaku) odstraniovano cisté rozpoustédlo, zatimco
necistoty zlistdvaji na stran¢ natoku, ktery pak opousti zafizeni jako koncentrovany odpadni
proud. Proto je uréitym omezujicim faktorem aplikace reverzni osmoézy vyssi koncentrace,
napf. soli v ¢isténé vodé, protoze s ristem koncentrace roste i osmoticky tlak a bylo by tieba
pouzivat enormé vysokych tlaki jako hnaci sily.

Zakladnim prvkem membranovych procesli jsou membrany. Jsou zhotovovany
zvlastnimi postupy predevsim z polymerniho materidlu (acetat celuldzy, polysulfon, PVC
atd.), pficemz v ném vznikaji pory ptislusné velikosti, resp. pozadovand struktura pouzitého
materialu. Materidlem pro nanofiltratni membrany byva acetylceluléza ¢i polyamid s pory
o velikosti 0,01-0,001 um, pro reverzni osmoézu se membrany vyrdbi z mnoha rtznych
organickych polymertd o velikosti pérti pod 0,001p. Symetrické membrany jsou tvoieny
materidlem, ktery ma po celé tloust’ce shodnou velikost a tvar porti, asymetrické se vyznacuji
tenkou aktivni vrstvou, jez je uloZena na siln€js$i podpirné vrstvé téhoz materialu nebo i
materialu jiného (tzv. membrany kompozitni).

Samotné membrany nemaji velkou pevnost, a proto musi byt pro provozni ucely
umistovany do tzv. membranovych moduld, ve kterych jsou jednak podepieny, aby nedoslo
k jejich poskozeni a zaroven se dosahne dostate¢n¢ vysoké pracovni plochy. Specidlnim
typem membran jsou duta vldkna.

Z popisu membran je ziejmé, zZe je nezbytné privadénou vodu predCistovat, aby
nedochézelo k rychlému zaneseni membrany. Ale i tak je nutné konstruovat moduly tak, aby
bylo mozné membrany snadno Cistit.

Membranové procesy nasly jiz rozsahlé uplatnéni v chemickém i potravinaiském
pramyslu, v biotechnologiich a v mnoha ptipadech ¢isténi odpadnich i oplachovych vod.
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4.5 Biologické metody
4.5.1 Zakladni principy biologickych metod

Biologické metody jsou spolu s usazovanim nejstarsi a nejdéle pouzivané zpusoby
¢isténi odpadnich vod. Ve svém principu nejsou nic jiného nez napodobeni a zrychleni
mikrobidlnich procest, které probihaji v prirod¢. Vétsinou jsou jednoduché, relativné laciné a
pfi jejich aplikaci se do vody nezavadi Zadné dalsi zbytkové latky. Na druhé strang, vzhledem
k jejich biologické podstaté, jsou hiie ovladatelné nez metody mechanické ¢i chemické a
jejich pribéh je citlivy na zménu podminek prace nebo na ptipadné toxické latky, které
mohou mikroorganizmy zahubit, nebo alespon retardovat jejich ¢innost.

Za béznych podminek jsou v kazdé vodé jako soucast pfirodniho prostfedi ptitomny
mikroorganismy. Jejich vyznam spociva predevSim v tom, Ze to jsou organismy
s nejintenzivnéj$im metabolismem a rozmnozovanim.

Mikroorganismu existuje v pfirod¢ obrovské mnozstvi druht a Ize je rozttidit podle fady
ruznych kritérii. Z hlediska potfeb Ccisténi odpadovych vod je dulezity, jak jiz bylo
zdiraznéno, jejich metabolismus a z tohoto pohledu rozliSujeme destruenty (organotrofni
organismy, diive oznacované jako autotrofni) a producenty (chemolitotrofni organismy, diive
autotrofni). Organotrofy vyzaduji pro sviij zivot hotovy organicky zdroj uhliku. Vedle toho
vyzaduji ovSem pro stavbu téla jesté nckteré anorganické Ziviny, pfedevsim N a P.

Chemolitotrofy vyuzivaji k zivotu mineralni latky, které pfijimaji ve vodnych roztocich,
a syntetizuji z nich latky organické. Podle zdroje energie, kterou ke svému Zivotu taktéz
potfebuji, rozliSujeme fototrofni organismy (vyuzivaji energie svételného zafeni a
vedle organickych latek produkuji fotosyntézou pomoci chlorofylu kyslik) a chemotrofni
(nekdy oznacované téz jako litotrofni; zdrojem energie jsou riizné chemické reakce jako napf.
oxidace sirnikd sirnymi bakteriemi).

Jiz pti popisu samocisténi vody byla zminka o dalSim dilezitém c¢lenéni
mikroorganismi na aerobni (k zivotu vyzaduji kyslik) a anaerobni (kyslik nejenze
nevyzaduji, ale jeho pfitomnost je pro né¢ Skodlivd). Vedle nich existuji jesté bakterie
fakultativné anaerobni, které jsou schopné zivota s kyslikem i bez ného.

Podstatou biologického ¢isténi odpadnich vod jsou aerobni biochemické pochody,
pti kterych se rozmnozuji pfevazné organotrofni bakterie i jiné mikroorganismy a oxidacnimi
reakcemi rozkladaji organické latky k ziskani tzv. makrobiogennich prvkii (zejména C, H, O,
N, P aj.) pro stavbu vlastnich organismil a energie pro kryti Zivotnich potieb. Potteba kysliku
musi byt kryta dostatenym piivodem vzduchu (aeraci), v nékterych pifipadech musi byt
dodavéno i ur€ité mnozstvi dusiku a fosforu, nebot” nékteré primyslové vody neobsahuji
jejich dostatecné mnozstvi.

Transport rozpusSténych latek nachazejicich se v okoli buiiky do jejiho nitra je
enzymatickym pochodem. Nizkomolekularni latky jsou piendSeny do buiniky piimo
enzymatickym systémem, jenZ je tvofen enzymy bézné se vyskytujicimi v buiice ve spojeni
s vlastnostmi bunécné stény. Latky vysokomolekularni (Skrob, bilkoviny) jsou nejprve
Stépeny hydrolytickymi exoenzymy, hydrolazami, na slouceniny nizkomolekularni
(monosacharidy, mastné kyseliny) a ty jsou opét transportovany do bunky.

Stavebni soucasti bun€k a dodand energie vstupuji uvnitt bun¢k do dvou typi reakei —
syntézy a dychani. Pti dychéani (oxidaci, mineralizaci) jsou slouceniny déle St€peny plisobenim
nejruznéjSich enzymu (intracelularnich), odebrany vodik je spalovan na vodu ¢i jiné plyny,
uhlik je pfevadén na CO,. Pfi syntéze je Cast uhliku spolu s dal$imi prvky pievedena
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na specifické slouceniny, ze kterych si mikroorganismy syntetizuji jednak zasobni latky
(polysacharidy, lipidy), jednak své specifické bilkoviny — protoplasmu, enzymy atd. Energie
uvolnéna pii oxidaci je vyuzita pfi syntetickych pochodech, eventudlni ptebytek se projevuje
jako odpadni teplo. Vedle CO, a H,O vznikaji pfi zivotnich pochodech mikroorganismi i
dalsi odpadni latky, jejichz sloZzeni zavisi na druhu organismu a okolnim prostfedi.
Mezi vitané patii zminény CO; a H,O, Ny, O, ¢i CHa, které se oddéluji od kapalné faze a
neobtézuji okoli. Mén¢ zadané jsou takové slouceniny jako H,S, aminy, merkaptany apod.,
které Casto vyzaduji dali opatfeni. Stejné tak jsou nezddoucim, i kdyZ nezbytnym produktem,
samotné mikroorganismy (biomasa, kal).

Vzniklé¢ mikroorganismy po urCit¢ dobé odumiraji. Naslednym rozkladem odumielé
biomasy vznikaji rozpustné i nerozpustné odpadni produkty. Nekteré z nich nejsou biologicky
rozlozitelné, ale vétSina z nich mize slouzit jako zdroj Zivin pro jiné druhy mikroorganismda.
To se oznacuje jako skryty riist a mize nabyvat zna¢ného vyznamu pfi ¢isténi vod smésnymi
kulturami.

Jak vyplyva z vySe uvedeného, organické latky odstranéné z vody jsou prevadény
do formy biomasy. ZvySeni jejiho mnozstvi se mize dit rozmnoZovanim bunék nebo jejich
rustem bez zvySovani poctu délenim. ZvySovani mnozstvi biomasy se popisuje rustovou
kiivkou, kterd vyjadiuje zavislost rychlosti riistu na ¢ase, ptip. zachycuje ptibuznou, ale jinak
definovanou veli¢inu — zménu hmotnosti mikroorganismi v zavislosti na ¢ase. Pokud je tato
kiivka zaznamenavana od okamziku vneseni inokula mikroorganismii do odpadni vody, lze
na ni vymezit Sest fazi (viz obr. 4.5.):

rychlost ristu
S

Obr. 4.5 Rustova kiivka mikroorganismi
1) lagova faze (lag = zpozd'ovani, vaznuti) — rGstova rychlost mikroorganismu je nulova,
mikroorganismy se adaptuji na nové prostiedi;
2) faze zrychleného ristu (exponencialni) — mikroorganismy zac¢inaji vyuzivat dostupny
substrat a jejich rust se zrychluje az k maximu;

3) faze konstantni rychlosti rustu — pii dostatku substratu (potravy) probihd rist
konstantni maximdlni rychlosti;
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4) faze klesajici rychlosti — rist mikroorganismi zacind byt omezovan nedostatkem
potravy, rychlost ristu klesa az k nule;

5) stacionarni faze — substrat je v podstaté vycCerpan, rychlost ristu nulova, ale
mikroorganismy jesté prezivaji;

6) faze poklesu — mikroorganismy pocinaji odumirat, rozkladaji se a jejich mnozstvi se
snizZuje.

Pribéh této kiivky nelze popsat jedinym matematickym vztahem, jsou proto
vystihovany jen urcité podstatné Casti. Tak exponencidlni fazi riistu lze vystihnout rovnici 1.
radu

dX/dt = pX,

pfip. po integraci

InX = pt + Xo,

kde X koncentrace mikroorganismil v ¢ase t,
Xo koncentrace mikroorganismi v ¢ase ¢ = 0,
1 specificka rychlost ristu (Sas™).

Specificka rychlost ristu je dillezitou veli¢inou a Ize ji charakterizovat rovnici (nékdy
nazyvanou saturacni)

L= Umx [S/(Ks + S)],

kde S koncentrace limitujiciho substratu,
Wmax maximalni specificka rychlost riistu (éas'l),
Ks konstanta, ktera je Ciseln¢ rovna takové koncentraci substratu,

pri které je specificka rychlost riistu rovna poloviné maximalni
rustové rychlosti.

Rychlost ubytku mikroorganismi byva vystihovana rovnici
-dX/dt = Kp X,
kde Kp specificka rychlost rozkladu (Sas™).

Takto popsanou ristovou kiivku Ize sledovat pouze ve vsadkovém (diskontinualnim)
systému. V kontinudlnich systémech jsou poméry odlisné, nelze u nich sledovat celou kiivku
(napf. neni mozné pfipustit fazi stacionarni a poklesu). Uvedené zékonitosti plati pro Cistou
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kulturu. V praxi se pracuje se smésnou kulturou, ktera obsahuje mikroorganismy s riznou
rychlosti rstu a navic se z vody odstrafiuje mnohoslozkovy substrat.

4.5.2 Aerobni postupy (s vyjimkou aktivace)
Primyslové aplikace vyse popsaného principu aerobniho €iSténi odpadnich vod prosly
béhem let dlouhym vyvojem.

Nejstar§$im zplsobem, uzivanym pro c¢isténi méstskych odpadnich vod a ktery jiz
pro prumyslové odpadni vody neni vhodny, byla tzv. piidni filtrace nebo zavlahy. Pti nich se
voda rozvadéla v mélké vrstv€é po urcité ploSe pidy, prosakovala ji a byla odvadéna
drendzemi. Cinnosti padnich mikroorganismii dochazelo k odstranéni zne&ist'ujicich latek a
voda odtékala pomérné Cista. Dnes je tento zplisob doporucovan jen pro nepfili§ znecisténé
vody v zemich, kde neni dostatek finan¢nich prostiedkli pro dokonalejsi zptlisoby.

Biologickeé nadrze ¢i rybniky jsou dalSim a novéjsSim zplisobem biologického ¢isténi.
Jsou to mélké nadrze prutocné nebo akumulacéni, pracujici s dlouhou dobou zdrZeni Cisténé
vody (nékdy az mésice). Kyslik potfebny pro Zivot mikroorganismil je dodavan pouze difuzi
hladinou. Proto v nékterych ptipadech, zejména na pocatku po napusténi vod obsahujicich
vysokou koncentraci zneCi$ténin, se projevi jeho nedostatek a urcitou dobu probihaji
anaerobni pochody. Teprve pozdéji, az koncentrace zneciSténin poklesne, prevladnou
pochody aerobni. V soucasné dobé¢ je vSak tento zptisob z mnoha diivodl opoustén.

NejprogresivnéjSim zatfizenim této skupiny jsou tzv. oxidacni prikopy. Jedna se o piikop
elipsovitého tvaru s uzavienym obéhem vody, rizné délky a Sitky s vyskou vodni vrstvy max.
Im, kterd je nucena piikopem protékat za soucasné mechanické aerace. Vzhledem k nizké
vrstvé vody Ize uzit jen aeratory s horizontalni osou. Objem vody v aera¢nim piikopu je velky
pii porovnani s objemovym prutokem cisténé vody, takze i doba zdrzeni ¢iSténé vody v tomto
zafizeni je dostatecna pro vycisténi. Piikopy jsou vhodné opét pro nepfiili§ znecisténé vody
obsahujici biologicky dobfe rozlozitelné latky.

Tyto tzv. pfirozené zplsoby se dnes pouzivaji ziidka, v soucasné praxi prevladaji
zpusoby technicky dokonalejsi. VSechny vyuzivaji Cinnosti biomasy, kterd je v nékterych
ptipadech pevné zakotvena na nosi€i, v jinych je ve vodé pfitomna ve formé volné plovoucich
vlocek biologického kalu.

Zkrapené biologické kolony (difive ponékud nepiesné oznacované jako biologické filtry)
jako dalsi typ Cisticiho zafizeni jsou puvodné nizké valcové nadrze (kolony) vyplnéné
kusovym materidlem, shora zkrapéné odpadni vodou. Tato voda musi nejprve projit
mechanickym pied¢isSténim, aby tuhé castice nezanaSely prostor kolony. Po urcité dobé,
zapracovani, se na naplni kolony utvofi a zachyti slizovity povlak mikroorganismi, v némz
probihd vlastni biologické cCisténi. Objem slizovitého povlaku népln€¢ s Casem vzrista
diky rstu mikroorganismt a je proto nutno jeho pfebytek v urcitych intervalech odplavovat.

Jako napln€ lze uzit riznych materiali, které vSak musi byt dostatecné¢ mechanicky
pevné, odolavat vlhkosti a chemickym vliviim; v posledni dob¢ pievladaji desky z plastickych
hmot. Plastové desky jsou obvykle lisovany tak, aby jejich povrch byl ¢lenity, s riznymi
prolisy atd. Je to vedeno snahou o dobré uchyceni biomasy, prodlouzeni doby stékani vody
po povrchu néplné a dobré promichavani kapalinového filmu.

Vyska naplné byva 1,54 m u klasickych kolon, u modernich vézi i daleko vyssi.
Ve sténé kolony u dna musi byt otvory, jimiz proudi do vnitiniho prostoru vzduch tak, aby
byly zajistény podminky pro aerobni pochody. Pfivod a rozd€lovani vody je mozno fesit
riznymi zpuisoby. Voda musi byt po povrchu naplné rovnomérné rozptylena, nikdy na ném
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nesmi stat ve vrstvé a naplni ma pronikat v kapkach nebo tenkém filmu. Stejné tak nesmi
napli zlstat delsi dobu bez zkrapéni (naptf. po dobu celopodnikové dovolené), nebot by
mikroorganismy odumiely a bylo by tfeba nového zapracovani, trvajiciho az tydny.

V nékterych ptipadech by doba zdrzeni vody v aparatu nebyla dostate¢na pro dokonalé
vyCisténi, a proto se biologické kolony obvykle vybavuji moznosti recyklace vody. Jako
vyhody tohoto zpisobu ¢isténi vody se uvadi nizsi citlivost pii vy$Sim obsahu soli ve vodg;
pracuji s dostatecnou ucinnosti, i kdyz jsou 2 az 3x vice zatizeny BSK, CHSK i dusikem nez
zatizeni s vysoce zatizenym aktivovanym kalem. Schéma komplexniho zafizeni s recirkulaci
a zpracovanim kalu ukazuje obr. 4.6.

usazovak biofiltr
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Obr. 4.6 Schéma biologického filtru s vyhnivanim kalu a recirkulaci
Legenda: 1 — pritok ¢isténé vody, 2 — odvod kalu z dosazovéanu, 3 — recykl vody na fedéni,
4 —kal z usazovaku do anaerobniho vyhnivani, 5 — kalova voda z vyhnivani,
6 — vyCisténa voda, 7 — vyhnily kal

4.5.3 Aktivaéni nadrze

Pouziti aktivace k ¢isténi splaskovych i1 primyslovych vod je nejrozsifené;si biologicka
metoda. Pfi tomto zplisobu je odpadni voda ptfivedena do styku s tzv. aktivovanych kalem
za intenzivniho provzdusiovani v nadrzich, oznacovanych dle ucelu jako aktivacni.
Aktivovany kal je smésnou kulturou bakterii riznych druhii, vyskytuji se zde 1 houby, plisné,
kvasinky, vlaknit¢ mikroorganismy, protozoa atd. Tento kal se podafilo vypéstovat
dlouhodobym provzdusnovanim splaskové vody. Kal se recirkuluje, ¢imz se dosahuje jeho
vyssi koncentrace v nadrzi. Za optimalnich podminek se aktivovany kal ziskdva ve formé
dobfe sedimentujicich vlocek. Tvorba vlocek neni bezpodmineénou nutnosti pro dobré
odstranéni nezadoucich organickych latek z vody, ale je nezbytnou podminkou oddéleni
aktivovaného kalu od vycisténé vody. Z tohoto hlediska je neptijemné vlaknité bytnéni kalu,
tj. situace, za niz prevlada rust vlaknitych, Spatn¢ sedimentujicich a flokulujicich bakterii.

Po projiti smési vody a kalu aktivacni nadrzi se kal separuje v usazovaci nadrzi,
nazyvané obvykle dosazovaci. Jedna se o specialn¢ konstruovany aparat, odd€lujici vlocky
aktivovaného kalu od vody. Kal zde sedimentuje ke dnu a je odtud odtahovan. Proud takto
oddéleného a zahusténého kalu se ¢astecné vraci na zacatek nadrze, ale protoze jeho mnozstvi
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nartsta diky odstraniovani rozpusSténych organickych latek, ¢ast musi byt odvadéna mimo
systém jako pfebytecny kal. Byva zpracovan napf. anaerobnim vyhnivanim s produkci
bioplynu (viz dale ) nebo likvidovan.

Vycisténa voda se jiz odvadi do recipientu. Obecné schéma aktivaéni Cistirny ukazuje
nasledujici obrazek.

1

EE———

aktivac¢ni nadrz

B

Obr.4.7 Schéma linky aktivacni Cistirny
Legenda: 1 — pfitok ¢isténé vody, 2 — ptivod smési vody a kalu do dosazovanu,
3 — odvod vy¢isténé vody, 4 — recykl zahusténého kalu,
5 — odvod ptebyte¢ného kalu k dal§imu zpracovani, 6 — piivod vzduchu

V praxi se dnes uzivd fada rGznych modifikaci tohoto uspofddani a Cistirny jsou
navrhovany pro velmi riizné kapacity &i§téné vody. Pohybuji se od n&kolika m’ denné&
pro malé, tzv. balené Cistirny, az po zatizeni slouZzici pro CiSténi splaskovych vod velkych
meést. Lze je provozovat v diskontinudlnim, semidiskontinudlnim nebo kontinualnim rezimu.
Pro praktické pouziti je rozhodujici kontinudlni rezim.

Pti pouziti kontinudlniho systemu s postupnym tokem je Cisténa voda privadéna
do aktivacni nadrze, ktera ma u vyssich vykonti obdélnikovy ptdorys se Sitkou cca 3—4 m,
podobnou hloubkou a délkou v desitkach metri. Na zacatek (ve sméru toku vody) je do ni
zaroven ptivadén recirkulovany kal z dosazovaku a zéroven je intenzivné provzdusiovana.

Pro tento typ nadrze (ale i pro dalsi) se uziva riznych typd aeratord. Mohou to byt
dérované trubky zavedené ke dnu nadrze, Casto se uziva rotujicich povrchovych turbinovych
aeratorl. V posledni dob¢ se rozsifuje uzivani diskového typu. V tomto ptipad¢ je vzduch
do vody pfivadén drobnymi otvory vytvofenymi na povrchu plastovych diskl, které jsou
instalovany u dna nadrze a do kterych je privadén vzduch z kompresorové stanice. Vyhodou
tohoto typu je dosazeni velmi drobnych bublinek, coz je vyhodné pro piestup kysliku
do vody. Pravé podle priméru vzduchovych bublin se rozeznavaji tfi druhy pneumatické
aerace (jemnobublinnd az hrubobublinnd). Pochopitelné aerace ptivadi nejen dostatek kysliku
potifebného pro biologicky déj, ale zajistuje i michani smési. Rliznad aeracni zafizeni lze
porovnavat podle tzv. oxygenacni kapacity. Ta je definovana jako mnozstvi kysliku, které je
schopno dané aera¢ni zatizeni dodat za jednotku ¢asu do jednotkového objemu dané nadrze.
Oxygenaéni kapacitu ov§em ovliviiuje fada rtiznych faktori.

Po urcité dob¢ setrvani této smési v nadrzi (podle typu aktivace cca 4—16 hodin), kdy se
voda zbavuje nezadoucich rozpusténych a ¢aste¢né 1 nerozpusténych piimési, je smés vody a
kalu ptevedena do dosazovaku. Kal musi byt zpracovan velmi brzy, nebot’ obsahuje urcité
mnozstvi rychle se rozkladajicich organickych latek, coz pisobi dalsi obtize.

Pro tento systém je charakteristické, ze by nemélo dochazet ve velké mife k axidlnimu
miSeni vody protékajici naddrzi. Proto béhem pritoku vody dochazi k postupnému snizovani
koncentrace substratu ze vstupni na konecnou hodnotu. Smésna kultura je tedy ve styku
s ménici se koncentraci, ktera na za¢atku mize dosahovat vysokych hodnot.
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Pti pouziti kontinualniho systéemu s idealnim promichavanim (smésovaci aktivace) je
charakterickym rysem fakt, Ze vstup aktivovaného kalu je oddélen od vstupu vody a feSen tak,
aby v cel¢é aktivac¢ni nadrzi bylo udrzovano stejné slozeni. Pojem idedlni promichévani znaci,
ze by kazdy objemovy element vody mél byt po vstupu do nadrze rozmichdn po celém jejim
objemu. To se pochopitelné nepodaii zcela docilit, ale pii intenzivni aeraci a promichdvani je
v podstaté aktivovany kal po celou dobu setrvani vody v nadrzi ve styku s pifiblizné konstantni
koncentraci substratu, a to nizsi, nez je pocatecni koncentrace u systému s postupnym tokem.
To mé svij vyznam zejména uvod primyslovych, kdy by vyssi koncentrace nékterych
chemickych latek mohla mit retardujici nebo toxicky vliv na mikroorganismy aktivovaného
kalu.

Vyse popsané zpusoby vedeni aktivaéniho procesu jsou charakterizované jejich
hydraulickym chovanim. Aktivac¢ni systémy ale byvaji popisovany téz z hlediska jejich
zatizeni, tj. mnozstvim odstranovanych organickych latek a zhlediska technologického
usporddani. Hovoii se pak o klasickych aktivacnich systémech, aktivaci s oddé€lenou
regeneraci kalu, o ob&hovych systémech se stiidanim aerobnich a anodickych podminek atd.
Pro usporu stavebniho mista a dosazeni lepsiho vyuziti kysliku ze vzduchu je nékdy uzivana
aktivace Sachtova (nadrz je situovana svisle v hluboké Sacht¢) nebo vézova (celd Cistirna je
konstruovana ve form¢ nadzemni valcové véze).

4.5.4 Rotacni biofilmové reaktory

Jako rota¢ni biofilmové reaktory se oznacuji zafizeni, ve kterych je biofilm pevné
zakotven na nosici, ktery se otdci na htideli a je ¢astecné ponoien do ¢isténé odpadni vody.
Podle konstrukce vlastniho nosice je 1ze rozdélit do dvou skupin:

o rotacni deskové reaktory (RDR), kde jsou nosi¢em kruhové disky upevnéné
na rotujicim hiideli. Disky mohou byt jednotlivé nebo spojované do moduli;

o rotacni klecové reaktory, u kterych je nosi¢em rizné tvarovany nepohyblivy povrch
nebo rizné tvarované ¢astice umisténé ve specialnim nosici — kleci.

Princip ¢innosti je u obou typll nosi¢li shodny. Biofilm na nosi¢i se pii jeho otaceni
ocitd stfidavé pod hladinou vody, kde dochéazi k sorpci rozpusténych znecist'ujicich latek
do biofilmu. Poté se tato vrstva ocitne na vzduchu, kdy dochéazi naopak k pronikani kysliku
do biomasy.

U menSich jednotek je hfidel s disky umisténa v palkruhovém zlabu protékaném
axidln€é, u vicestupniovych zafizeni je zapojeno v sérii vice zlabli protékanych radialné
(viz obr.4.8.).
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Obr. 4.8 Rotacni biofilmovy reaktor se tiemi zlaby
Legenda: 1 — primarni usazovak, 2 — rotujici disky, 3 — zlab

Disky se vyrdabi v primérech od 0,64 m a jejich povrch je rizné profilovan

pro dosazeni velkého povrchu a moznost dobrého zakotveni biomasy. Jejich tloustka zavisi
na materialu a zplsobu vyroby, rozte¢ diskll ¢ini 1040 mm. Otéceni je pomérné pomalé,
obvodova rychlost cca 0,3 m/sec.

4.5.5 Anaerobni postupy

Anaerobnich degradacnich procesii organickych latek se pii €iSténi odpadnich vod

pouziva hlavné v ptipadech koncentrovanych primyslovych vod nebo likvidaci organickych

kald.

Proces se n¢kdy nazyva anaerobnim vyhnivanim a zahrnuje komplexni interakci tii

skupin bakterii. Vysledkem je smés plynnych produktii (zejména metanu a oxidu uhlicitého)
zvana bioplyn a zbytkové organické latky rozpusténé ¢i suspendované ve vodé. Cely
mechanismus Ize rozd¢lit do tii navazujicich stupni.

Hydrolyza

Probihd plsobenim fermentacnich bakterii produkujicich hydrolytické enzymy.
Protoze zadny druh bakterii neni schopen sdm degradovat ptirodni vysokomolekularni
latky az na konecné produkty, jsou v tomto stupni polymery rozkladany
na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé¢ (napf. celuldza a Skrob az na glukozu).

Kyselé kvaseni

Pti kyselém kvaSeni pokracuje rozklad produkti prvniho stupné plsobenim
acetogennich bakterii az na nizsi alifatické kyseliny a alkoholy — zejména na kyselinu
octovou.

Metanové kvaseni

Posledni krok celého déje, pfi kterém metanizacni bakterie prevadéji produkty
kyselého kvaseni na metan. Né&které bakterie dokonce produkuji metan z oxidu
uhli¢itého a vodiku. ProtoZze je metanizacni rychlost nejpomalejsi, rozhoduje tento
krok o celkové rychlosti anaerobniho rozkladu.

Na rychlost anaerobniho vyhnivani ma vliv i teplota. P¥i teplotach okolo 20 °C trva

rozklad cca 2 mésice, pfi nejvyssich uzivanych teplotach (mirné nad 40 °C) staéi jiz
jen asi 10 dni.

Co se tyCe aparaturniho vybaveni, ptivodni — konvenéni — anaerobni Cistici proces

probihd v relativné jednoduchém reaktoru, do n¢hoz je pfivadéna voda s odstraniovanymi
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latkami. Jejich koncentrace by neméla byt nizsi nezZ 1 % hmot. Uspofddani byva pritocné,
pritékajici proud se misi ] celym obsahem reaktoru.
Z nejvysSiho mista reaktoru je kontinudlné odvadén vznikajici bioplyn, ze spodku je
periodicky odtahovan kal. protoze voda odchézejici z reaktoru — tzv. kalova voda — obsahuje
jeste znatné mnozstvi nerozloZzenych organickych latek, musi byt pied vypusSténim
do recipientu aerobné docisténa. to ovSem plati u v§ech typl anaerobnich reaktorti.

Pokrokem pii fizeni anaerobniho vyhnivani bylo zavedeni recyklu kalu, ¢imz se
podaftilo zvysit koncentraci biomasy v reaktoru. Urcitym problémem se ukazalo oddélovani
kalu od vody v sedimenta¢ni nddrzi, nebot’ striktn¢ anaerobni bakterie se nesmi dostat
dostyku s  kyslikem. I tento problém byl vyfeSen a pro podobnost
s aerobnim postupem byl nazvan anaerobni aktivace.

Vyvoj anaerobnich reaktori sméfuje v soucasné dobé k apardtim s imobilizovanou
biomasou. Lze v nich dosdhnout podstatné delSi doby zdrzeni biomasy, nez je doba zdrzeni
vody. Biomasa v reaktoru bud’ nariistd na povrchu néjakého inertniho materidlu, nebo se zde
nachazi ve formé¢ relativné pevnych vlocek nebo granuli.

4.6 Odstranovani dusikatych latek z vody

Obsah dusikatych latek v zivotnim prostiedi a tudiz 1 ve vodach je nezadoucim jevem
zvice duvodi. Je dusledkem fixace atmosférického dusiku probihajici v chemickém
prumyslu. Atmosféricky dusik je vazan predevSim ve dvou produktech, tj. amoniaku
a dusi¢nanech. Tyto chemické latky slouzi hlavné k vyrobé umélych hnojiv, i kdyz jejich
produkce se v soucasné dob¢ vyrazné nezvysSuje. Amoniak je v pid¢ vazan pomérné pevné a
jeho prinik do podzemnich vod je maly. AvSak plidni nitrifikani bakterie jej mohou oxidovat
na dusitany a dusi¢nany, které v pidnim komplexu nejsou vazany a pronikaji do podzemni
vody a tokll. Ke zvySovani obsahu dusi¢nant ve vodach samoziejmé velkym dilem pfispivaji
dusi¢nany ptfimo obsazené ve hnojivech. DalSimi vyznamnymi zdroji dusiku ve vodach jsou
odpady zivocisné zemédélské vyroby, nékteré primyslové celky, splachy s obsahem riznych
forem N apod.

Metod odstraiiovani dusikatych latek neni mnoho, z chemickych je tfeba vyzdvihnout
srdzeni ve formé fosforecnanu horecnato-amonného ¢i vydestilovani z alkalického roztoku.
Pro nizké koncentrace amonnych iontd, vyskytujicich se zejména v ptipadech tpravy vod
pitnych, je mozno uzit iontoménicli. Doporucovan je napt. piirodni zeolit klinoptilolit.
Biologicky postup (nitrifikace a denitrifikace) je vhodny pro koncentrace dusikatych latek
priblizné do 300 mg N/litr.

4.6.1 Chemické postupy

Chemické metody musi vedle dostatecné ucinnosti splilovat jeden ze zdkladnich
pozadavkl kladenych na ¢isténi vod, tj. ve vycisténé vodé nemohou zlstat jiné chemické
latky, at’ jiz jako zbytky vnaSenych reagencii nebo jako produkty reakce hlavni ¢i reakci
vedlejSich. Pro odstraniovani amonnych latek byla navrzena metoda, kterd vaze amonny iont
do jeho malorozpustné formy fosfore¢nanu hofe¢natoamonného MgNH4PO4 monohydratu
nebo hexahydratu — struvitu (viz kap. XXX). Dodavanym prvkem je hoicik, fosfor mize byt
(a vtomto piipadé obvykle byva) téZ vnaSen a amoniak nebo amonné soli jsou pfitomné
ve vode€. Popisovana reakce je znama jiz dlouhou dobu, avsak jejimu primyslovému vyuziti
branila pomérné vysoka cena Cistych pouzivanych reagencii.
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Vhodnym postupem je vicestupnova syntéza. V prvnim stupni probéhne aktivovana
reakce kyseliny fosforecné se smési oxidii kovi, predev§sim MgO, ptitomnych v produktu ¢i
odpadu kalcinace magnezitu. Vznikne pfitom vodnd suspenze meziproduktu na bazi
hydrogenfosfore¢nanu hotec¢natého. Ten se v druhém stupni podrobi konverzi za ptesné
stanovenych podminek s amoniovymi ionty. Tim se zisk4a hlavni produkt. Ten se separuje
filtraci nebo odstfedénim a ze zbylého roztoku se ve tfetim stupni vysrazi nadbytecné reakéni
komponenty ptidavkem hydroxidu véapenatého jako vedlejsi produkt. Ziskany fosforecnan
hofe¢natoamonny spolu s vedlejSim produktem Ize vyhodné vyuzit jako smésné a
viceslozkové hnojivo.

Tento proces vyzaduje relativné malé investiéni nédklady, vyrobni zafizeni je
jednoduché. Presto vSak, vzhledem ke spotiebé kyseliny fosforecné je vhodny pro mensi
kapacity.

Druhé chemicka metoda byla vyvinuta v souvislosti s ekologickym vyuzitim prasecich
exkrementt, konkrétné s ¢ist€énim odpadni vody po metanové fermentaci (vzniku bioplynu).
Vlastni technologie je tvofena nékolika navazujicimi stupni.

o Alkalizace
Voda po metanové fermentaci je alkalizovdna ptidavkem hydroxidu vapenatého —
vapenného mléka. Pfidanim této silné¢ zasady dojde k substituci amonnych ionti
vapenatymi a NH3 se uvolni z chemické vazby.

o Sedimentace
Pfi ni se odstrani malorozpustny uhli¢itan a fosforeCnan vapenaty, vzniklé
pfti alkalizaci.

e Rekuperace
Znovuvyuziti tepla obsazeného v od¢pavkované odpadni vode k predehiati odpadni
vody ptivadéné do rektifikacni kolony.

e Rektifikace
Probiha v rektifikacni koloné skladajici se z vafdku, vypuzovaci ¢asti, obohacovaci
casti a kondenzatoru. Pii rektifikaci se z vody vyvati cca 90% pritomného amoniaku a
ziska se ve formé ¢pavkové vody.

e Absorpce
Cpavkova voda je pro pfimé dalsi pouZiti, zejména pro hnojeni nevhodna, a proto se
do ni absorbuje oxid uhli¢ity ze ziskavaného bioplynu. Z absorpce vystupuje jako
kapalnd faze koncentrovany roztok technického uhli¢itanu amonného a bioplyn
se snizenym obsahem CO,, tudiz se zvysenou kalorickou hodnotou.

4.6.2 Biologicky postup

Biologickou nitrifikaci nazyvame d&j, pfi kterém je amoniakalni dusik v oxickém
prostiedi oxidovan hlavné litotrofnimi nitrifika¢nimi bakteriemi v prvnim stupni na dusitany a
v druhém na dusi¢nany. Touto oxidaci ziskavaji bakterie energii pro své Zivotni pochody a
pro syntézu bunécné hmoty vyuzivaji CO,, ¢ast pfitomného amoniakalniho dusiku a dalsi
anorganické Ziviny, zejména P.

Biologické nitrifikaci je pfistupny pouze amoniakdlni dusik. Dusik obsazeny
v organickych latkdch musi byt nejprve amonifikovan (deaminovan) Cinnosti jinych druh
bakterii.
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Pro nitrifikaci je vhodné pH v rozmezi 7-9, optimalni teplota je okolo 28 °C.
Prabéh nitrifikace lze zachytit rovnicemi:
2NH,+30,=2N0O, +2H"+2H,O
2 NO, + 0, =2 NO;
¢ili thrnem
NH,+20,=NO; + H" +H,O.

Jak jiz bylo podotknuto, energie uvolnéna pfi nitrifikaci je vyuzivana pfi syntéze nové
bunécné hmoty (jeji slozeni, zjisténé empiricky, mtize byt napt. vyjadieno sumarnim vzorcem
CsH7NO,) z vhodnych stavebnich soucasti. To lze popsat rovnici

5CO,+ NH; +2H,0 =C,H,NO, +50, + H".

Pro nitrifikacni bakterie je charakteristickd dlouha generacni doba, rostou o fad
pomaleji nez obvyklé heterotrofni organismy aktivovaného kalu. Musi se proto dbat
na dostate¢nou dobu zdrzeni aerobniho aktivovaného kalu v nitrifika¢ni nadrzi. Vhodné stafi
kalu zavisi na uspotfadani procesu, na zatizeni nadrzi atd.

Pro bézné usporadani a bézné kolisani obsahu N v komunalnich vodach je udévano
vhodné stafi kalu minimaln€ 4 dny. Pro méné piiznivé podminky mize byt nutné jeste vyssi
Stari.

Biologicka denitrifikace je pochod, pii kterém jsou cinnosti organotrofnich bakterii
v anoxickych podminkach redukovany dusitany a dusi¢nany az na elementarni dusik (n¢kdy
na NO ¢i N,O), ktery je timto postupem z vody odstraiiovan a vracen do ptivodni formy.

Organotrofni organismy potiebuji ovsem organicky substrat, z¢asti jako zdroj energie —
tj. oxiduji ho — a z¢asti jako zdroj prvki pro vystavbu nové bunééné hmoty. Rozdily
mezi riznym priabéhem biochemické oxidace lze pfiblizit na prikladé metanolu. V oxickych
podminkach probiha reakce

2CH,OH +30,=2C0,+4H,0,
zatimco v anoxickém prostiedi

5SCH;0H +6 NO; =5 CO,+3N,+7TH,O+60H".

Skutecna spotieba substratu je ve skute¢nosti vyssi nez odpovida témto rovnicim.
Pomér mezi podilem substratu vyuzitym na oxidaci a na syntézu neni konstantni a lze ho
vypocitat jen v n¢kterych piipadech.

Denitrifikacni schopnost bakterii je riznd. Neékteré jsou schopny jen redukovat
dusi¢nany na dusitany, jiné dusitany na elementarni dusik a dalsi pfimo denitrifikuji
dusi¢nany na dusik. ProtoZe rast téchto mikroorganismi nezavisi na redukci dusi¢nant
(mohou vyuzivat i molekuldrni kyslik z vody), pfitomnost téchto specifickych kmena jesté
neznamena, ze jsou splnény vSechny podminky pro denitrifikaci.

Jako zdroj uhliku muze slouzit jakykoli biodegradabilni organicky materidl — jiz
zminény metanol, etanol, aceton, primarni odpadni voda atd. Rychlost denitrifikace je
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pochopitelné siln€¢ ovlivnéna charakterem tohoto zdroje, a proto musi byt zahrnut do uvah
tykajicich se konkrétniho navrhu denitrifika¢niho zatizeni. U béZné biomasy se denitrifikacni

rychlost méni v mezich 1-14 g N z NO; /(kg suSiny biomasy . h).

Pro kinetiku denitrifikace jako pro mikrobialni d¢j lze psat jiz zminénou Monodovu
rovnici. Protoze nds zajima piedevSim rychlost Ubytku substratu, a ta je imérna rychlosti
prirtstku biomasy, Ize dospét ke vztahu

Podobné jako u nitrifikace je 1 v tomto piipad¢ hodnota konstanty Ks pomérné mala, 1ze
ji proti hodnoté S zanedbat, a proto rovnice po uprave vyjadiuje reakei nultého fadu vzhledem
ke koncentraci substratu. Rychlost odstranovani substritu je tudiz za urcitych podminek
nezévisla na jeho koncentraci.

Za substrat se zde ovSem pokladda uhlik. Pokud je jeho zdrojem jednoduché organicka
latka (niz$i alkoholy, mastné kyseliny, sacharidy nebo disacharidy), lze rovnice pouzit
1 pro popis kinetiky ubytku donoru kysliku, tj. dusitani nebo dusi¢nanii. Potom Ize hovofit
o specifické rychlosti denitrifikace a vyjadifovat ji v gramech dusi¢nanového nebo
dusitanového dusiku, které byly odstranény gramem suSiny biomasy za den. Experimentalné
zjistované hodnoty se méni v mezich 0,05-0,4 g/(g den) pii 20 °C.

Biologickd denitrifikace je vedle zdroje uhliku citlivd i na fadu dalSich parametra.
Jednim z nejdilezitéjSich je teplota, nebot’” ovlivituje riist denitrifikacnich mikroorganismi i
rychlost eliminace dusiku. S ristem teploty roste i1 rychlost denitrifikace. Pro denitrifikaci je
vhodné pH blizké neutralnimu (6-9).

Obvykle je zadouci, aby odpadni vody pfichdzejici k ¢iSténi obsahovaly dusik pouze
v oxidované formé. Ten ale byva ve vodach pfitomen i v redukované formé, jako amoniakalni
nebo organicky N. Denitrifikace je tudiz proveditelna pouze ve spojeni s nitrifikaci.

Existuje vice moznosti technologického uspotfadani procesu nitrifikace — denitrifikace.
Dnes je nejrozsifenéjsi tzv. jednokalovy systém, kdy jedna smésnd kultura zajistuje
odstranéni organickych latek a souCasné nitrifikaci a denitrifikaci. Je periodicky vystavena
oxickym a anoxickym podminkach.

Jedno z provozné vyzkousenych feseni vystihuje nasledujici schéma (obr. 4.9.)
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Obr. 4.9 Priklad technologického uspotadani procesu nitrifikace — denitrifikace
Legenda: 1 — denitrifika¢ni nadrz, 2 — nitrifika¢ni nadrz, 3 — dosazovak

Aera¢ni nadrz 2 zajiStuje nitrifikaci amoniakalniho dusiku na dusi¢nanovy. Vzniklé
dusi¢nany jsou ptevadény recyklem do prvni nadrze v lince, kam je téz recyklovan
aktivovany kal oddé¢leny z vody v dosazovaku 3. V nadrzi 1 dochazi k denitrifikaci, nebot
nadrz pracuje v bezkyslikovém rezimu a potitebny uhlik je dodavéan jako BSKs v pfivadéné
vodé. Potiebny pomér C : N je zajistovan mnozstvim recyklované vody.

4.7 Odstranovani fosforu z odpadnich vod

Mnozstvi fosforu v odpadni komunalni vodé¢ se uvazuje cca 3 g na osobu a den. VéEtSina
z tohoto mnozstvi pochazi z lidskych exkrementd, asi 1/3 z detergentd. Do vodote¢i se P
dostava prevazné ze zemédélstvi.

Soli fosforu je mozno rozdélit do tfi hlavnich skupin:
« ortofosfaty, tj. soli bézné kyseliny ortofosforecné H3POy;
« polyfosfaty, tj. soli polyfosfore¢nych kyselin;
« organicky vazany fosfor.

Hovoii-li se o celkovém mnozstvi fosforu, obvykle se jedna o sumu vSech téchto tii
forem.

Fosfor z detergentli se v odpadni vod¢ vyskytuje ve formé& polyfosfati. Ty jsou zde
pomérné rychle hydrolyzovany na ortofosfaty. VétSina fosforu v exkrementech je téz
ve formé ortofosfatii. Pouze asi 10-15 % P je vazano v organickych slouc¢eninéch.

Redukce obsahu P v konvenénich biologickych COV nékde nedostaduje k tomu, aby
byl zamezen nezadouci rozvoj a rast organickych organismil. Je proto tieba zavést Cistici
operaci zaméfenou specialné na fosfor. Ten miize byt z vody odstranén biologicky nebo
chemicky.

4.7.1 Chemické postupy

Pti chemickych metodéach se vyuziva srazeni rozpusSténého P jako ortofostati ve formée
nizkorozpustnych kovovych soli. Polyfosfaty takto odstranit nelze. Odstrani se pfitom i ¢ast
organicky vazaného P, nebot’ je pii sraZeni odstranéna i suspendovand hmota.

Ke srazeni se uziva soli Al, Fe [+ CaO] a jejich riznych kombinaci (obchodni nazvy
AVR, PAX, JKL atd.). U¢inek operace samoziejm¢ zavisi na pH — viz obr. Odtud je zifejmé,
ze se zvySovanim pH se rozpustnost sloucenin fosforu snizuje, ale nad urcitou hodnotou pH



38 Modul 4: Ochrana vod

dochazi kobratu a rozpustnost se opét zvySuje, a to vlivem tvorby rozpustnych
hydroxokomplext. Pro FePO4 dosahuje rozpustnost minima pii pH = 4-5, pro AIPO,
pii pH = 6. Pfi odstraniovani fosforecnanti srdzenim je vSak nutno zvazovat i jejich adsorpci
na vznikajicich hydroxidech.

Nejjednodussim zplusobem je pouziti hydroxidu vapenatého, vedle toho je casto
doporucovano odstranéni P ve formé struvitu.

Vépenaté ionty srazi P ve formé hydroxylapatitu pti pH > 10,5. Vapno zajistuje
dosazeni potfebného pH po srazeni. SraZeny jsou téz polyfosfaty. Potfebné mnozstvi Ca(OH),
nezavisi ani tak na obsahu P, ale zeyména na obsahu uhli¢itant a alkalit¢ vody. Pro dobrou
flokulaci srazeniny je ale vhodné pH > 11.

Struvit je bila krystalicka (ortorombicka) latka tvotena Mg,NH, a P ve formé

MgNH4PO, . 6 H,O. Bude ji zde vénovana pozornost zejména proto, ze je vyhodnou formou
pro odstraiiovani nejen fosforu z odpadnich vod, ale zejména je jedinou prakticky vyuzitelnou
formou srazeni amonnych soli. Struvit je vyuzitelny jako vyborné hnojivo. Pfirodnim zdrojem
mize byt guano ¢i kravsky hntlj. SraZeni struvitu je ovliviiovano pH, pfesycenim, teplotou a
pritomnosti necistot, jako napt. Ca. Zacne probihat pochopiteln¢ v okamziku, kdy koncentrace
iontl Mg**, NH a fosfore¢nych PO;  ptekro¢i soudin rozpustnosti struvitu.

Rozpustnost struvitu se snizuje pii rostoucim pH. Tvorba krystalli (nukleace) probiha
spontanné nebo muze byt vyvolana piitomnosti krystalizaénich zarodkd. Cas pro zadatek
nukleace (indukéni perioda) je nepfimo umérnd piesyceni roztoku. Jasny piechod
od heterogenni do homogenni precipitace byl identifikovan pii piesyceni = 2. Vyssi piesyceni
nema vliv na habitus krystali. ZvySovani pH i teploty vedlo ke sniZzeni indukéni doby. Avsak
pti pH < 8 je srazeni pomalé a trva i nékolik dni. Pti pH = 8,5 vsak trvalo 1 hodinu. Zvysena
turbulence (michani) snizuje indukéni dobu — vede kuvoltovani a Uniku CO,, tedy
ke zvySovani pH a zlepSeni srazeni.

Na zédkladé rozsahlych pokusii lze soudit, ze srdZeni struvitu je podporovano bud’
zménou pH (davkovanim zdsad jako napt. NaOH ¢i Mg(OH), pripadné aeraci vodni smési
pro odstranéni CO,) nebo iniciovanim precipitace zvySenim koncentrace né&kterého
z potiebnych iontd, obvykle Mg. Uziti Mg(OH); je vyhodné proto, Ze méni pH a soucasné
pfidava zadouci iont, bohuzel pak ale nelze obé& funkce optimalizovat nezavisle.
Proto se kombinuji pridavky hydroxidi Mg a Na.

4.7.2 Biologicky postup

Biologické odstranovani fosforu spociva ve schopnosti akumulace (zvySeni obsahu) P
(ve formé polyfosfatl) v nékterych mikroorganismech. Toho se dosahne zavedenim
»prepinani® prostfedi mikroorganismi mezi aerobnim a anaerobnim rezimem, tedy zvlastni
kultivaci.

Anaerobni zona musi pfedchdzet aerobnimu aerovanému stupni. Za anaerobnich
podminek vznikaji Cinnosti fermentativnich bakterii z organickych latek pfitomnych
v odpadni vod¢ mastné kyseliny, zejména kyselina octova. Tyto vzniklé mastné kyseliny jsou
vyuzivany jako substrat bakteriemi schopnymi akumulovat polyfosfaty (ozn. PP), pficemz
energie potfebna pro aktivni membranovy transport substratu do bun¢k se ziskava hydrolyzou
jiz diive akumulovanych, energeticky bohatych polyfosfatti. Ortofosfaty vznikajici pfi této
hydrolyze jsou vylucovany do okolni kapaliny. Uvnitf bun¢k je z nizSich mastnych kyselin
syntetizovana zasobni kyselina poly-beta-hydroxymdselna (z hlediska popisované
problematiky je jeji dllezitou vlastnosti to, Ze miize byt snadno oxidovéana).
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Kdyz mikroorganismy vstoupi do aerobni zony, znovu ukladaji P ve form¢ energeticky
bohatych polyfosfatii. Za pfitomnosti kysliku jsou totiz buiiky schopny oxidovat kyselinu
poly-beta-hydroxymaselnou vyssi rychlosti nez ostatni rezervni latky a ta proto slouzi jako
zdroj uhliku pro syntézu bunééné hmoty PP — bakterii. Energie produkovana pfi této oxidaci
prevySuje bézné potieby builky a je proto ukladana do polyfosfati prostfednictvim
polyfosfatové kindzy. K tomu jsou vyuzivany (spotfebovavany) jak fosfaty uvolnéné
v anaerobnich podminkach, tak i1 dal$i fosfaty z odpadni vody. Polyfosfaty jsou pak ukladany
v polyfosfatovych poolech bunék a slouzi jako rezerva energie pro membranovy transport
specifickych uhlikatych sloucenin do bun¢k. Tento dé& je oznaCovan jako ,pfebytkova
absorpce® (luxury uptake nebo luxury absorption) fosforu. Po tomto procesu miize aktivovany
kal obsahovat az 8 % P oproti bézné hodnoté 2 % v susin¢.

Pii ustdlenych pracovnich podminkdch obsahuje vyc€isténd voda 1-2 mg P/I. Tuto
relativné vysokou hodnotu Ize vysvétlit faktem, ze suspendovany material v odtoku vykazuje
vysoky obsah fosforu. Obtize s udrZzenim stability provozu spocivaji v tom, Ze fosfor okamzité
vstupuje do roztoku, kdyz se prostiedi stane anaerobnim nebo b&hem zpracovani kalu.
Pro skutecné efektivni odstraniovani P se proto doporucuje doplnit biologické odstranovani P 1
chemickym.

4.7.3 Kombinované postupy

I kdyz kazda z vySe popsanych metod je pouzivana samostatné, je v literatufe popsana
fada rtznych variant kombinace chemickych a biologickych metod. Smyslem je vzdy zlepsit
ucinnost odstranéni fosforu.

V obecné roviné je chemicky Cistici proces zahajen v misicim stupni, ve kterém je
pridavany reagent smiSen s vodou. Nésleduje zraci stupen, kde se vytvori oddélitelné vlocky
vzniklého fosfatu, ty jsou v konecné fazi separovany, nejcastéji sedimentaci.

Tento chemicky proces byva v rlznych variantach zafazen pied biologicky Cistici
proces, za néj, nebo jsou oba realizovany soucasn¢. Jako ptiklad mize slouzit kombinovany
proces oznaCovany jako PHO-STRIP — fosfor je uvoliiovan z fosforem bohatého kalu
v anaerobnim usazovaku, kde dojde k depolymeraci (hydrolyze) polyfosfati a vylouceni
fosfati do vody. Z kalové vody obsahujici az 40 mg P/l je P srdzen vapnem. Vystupni
koncentrace P ve vodé¢ ¢ini cca 1 mg/l.
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Seznam pouzitych zkratek:

BCOV
BSK;
cov
CHSK
PCB
PP
RDR
TOC

biologicka ¢istirna odpadnich vod
biologicka spotieba kysliku
¢istirna odpadnich vod

chemicka spotieba kysliku
polychlorované bifenyly
polyfosfaty

rotacni diskovy reaktor

celkovy obsah organického uhliku
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