Předmět: Ochrana vod

Existující opatření ke zmírnění antropogenních vlivů na vody jsou rozsáhlé a komplexní. Jinou otázkou je, do jaké míry jsou respektována. V obecné rovině je lze rozdělit na preventivní a následné. Za preventivní opatření je především třeba pokládat zákony, nařízení, normy a vyhlášky stanovující pravidla o nakládání s vodami a jejich ochrany, o úplatách, ukazatelích přípustného znečištění apod. Stejně tak preventivně působí nejrůznější technická zařízení zamezující pronikání nežádoucích kontaminantů do povrchových i podzemních vod.

Největší nebezpečí pro hydrosféru však spočívá ve vypouštění znečištěných odpadních vod, jejichž vzniku se dosud nelze vyhnout. Je proto třeba je co nejdokonaleji čistit a pokud je to možné, recyklovat je. Následující kapitola bude věnována právě metodám a aparátům pro jejich čištění.

Čištění odpadních vod se provádí mnoha různými způsoby, které lze rozdělit podle jejich podstaty do tří základních skupin: fyzikální, chemické a biologické postupy. Téměř nikdy nestačí k vyčištění jen jeden způsob či způsoby z jedné skupiny, nýbrž je jich třeba kombinovat více k dosažení žádaného efektu. Vlivem velké rozmanitosti složení odpadních vod z různých odvětví průmyslu, kdy i odpadní vody z jednotlivých provozů téhož odvětví se svým složením liší, nelze udat jednotný předpis pro sestavu čistírny vod. Je nezbytné řešit čistírny případ od případu vždy s přihlédnutím ke specifice každého odvětví.

1. Fyzikální metody

Při čištění odpadních vod fyzikálními metodami nedochází k přeměně látek ve vodě přítomných, z vody jsou odstraňovány v podstatě mechanickými způsoby.

Mechanické předčišťování

K mechanickému předčišťování slouží v čistírně česla a síta, lapače písku, lapače tuků a rozmělňovače. Jimi se odstraní takové nerozpuštěné látky, které by v dalším čisticím procesu působily závady, popř. by celé čištění ohrožovaly.

Česla a síta zachycují plovoucí předměty a nečistoty, které by mohly např. ohrozit chod čerpadel (hadry, klacky). Česla jsou sestava kovových prutů kruhového nebo obdélníkového průřezu umístěných buď kolmo, nebo šikmo k hladině vody při vtoku do čistírny. Vzdálenost jednotlivých prutů u hrubých česel je 100 - 200 mm, u jemnějších 30 - 60 mm.

Někdy bývají česla, zejména jemná, opatřena mechanickým stíráním a odstraňováním zachyceného materiálu. V případě jejich většího zatížení je to nutné pro odstranění velmi nepříjemné ruční práce.

Je-li třeba dosáhnout účinnějšího předčištění, používají se místo česel - nebo spíše za ně ve směru toku - síta, buď stabilní, nebo častěji ve formě nekonečného pásu nebo bubnu, který je po opuštění vodního proudu čištěn.

Lapače písku - vylučují se zde všechny tuhé látky s měrnou hmotností větší, než má voda, které nebyly zachyceny česly a které voda unáší dále do čistírny. Jde zejména o písek, drobné kovové předměty atd. Svou přítomností by mohly při provozu čistírny škodit v mnoha směrech. Rychlost průtoku vody těmito lapači musí být navržena dostatečně nízká; pro zkrácení usazovací dráhy bývají lapače písku mělké.

Lapače tuků - oleje a tuky přítomné v odpadních vodách působí velké potíže nejen ve stokové síti, ale i přímo v čistírnách. Vadí zejména zalepováním aparatur, náplní filtrů atd. Lapače tuků pracují na principu norných stěn, tj. svislých desek zasahujících pod hladinu vody v takovém místě, kde je rychlost průtoku vody značně zpomalena. Před stěnou jsou z vody vylučovány tuky a oleje a stěnou jsou zachycovány; je nutné včas a pravidelně je odstraňovat.

Usazování

Další fyzikální metodou, která slouží k odstraňování suspendovaných částic z odpadní vody, je usazování. Tímto termínem se zde míní odstranění jak částic těžších než voda, tak i lehčích. Zároveň je třeba připomenout, že se může jednat o částice již přítomné ve vodě přitékající do čistírny, ale i o částice ve vodě záměrně vytvořené s cílem zvýšit čisticí schopnost flokulací, aglomerací či aktivním kalem.

Usazováky mají funkci v podstatě stejnou jako již dříve popsané lapače písku a tuků, tj. odstranit z vody částice s odlišnou měrnou hmotností. Na rozdíl od zmíněných předčišťovacích zařízení však probíhá jejich působení na kvalitativně i kvantitativně nesrovnatelně vyšší úrovni.

Při tomto historicky nejdéle používaném mechanickém čisticím procesu jde o pomalý horizontální průtok vody nádrží, přičemž příměsi s měrnou hmotností menší než voda vystoupí na hladinu, zatímco látky těžší klesnou ke dnu. V současné době existuje řada různých typů usazováků lišících se tvarem (kruhové, obdélníkové) a tím, zda je kal z nádrže odstraňován ihned po usazení, nebo periodicky, příp. s vyhníváním.

Z konstrukčního hlediska lze prostor zaujímaný usazovákem rozdělit do čtyř zón:

1. vstupní zóna, zajišťující hladký přechod ze vstupního proudění do ustáleného stejnorodého proudění bez vírů a turbulencí vyžadovaného v usazovací zóně;

2. výstupní zóna zajišťující přechod z usazovací zóny do výstupu;

3. usazovací zóna, v níž dochází k sedimentaci pokud možno bez ovlivňování ostatními zónami;

4. kalová zóna, v níž se shromažďuje kal a odkud je odstraňován.

Obr. č. 4. 1.: Usazovák s kruhovým průřezem
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Na obrázku je schematicky znázorněn nejrozšířenější typ usazováku s kruhovým průřezem, tzv. Dorrův usazovák. Jeho hlavní částí je svislý válec 1 o průměru až několik desítek metrů, nepříliš hluboký pro zkrácení sedimentační dráhy. Znečištěná voda je přiváděna potrubím 2 do uklidňovacího prostoru 3 v ose válce a odtud postupuje radiálním směrem k obvodovému plášti. Zde přepadá z hladiny 4 do sběrného kanálu a je potrubím 5 odváděna. Během této doby dochází k sedimentaci kalu k mírně kónickému dnu nádrže, odkud je pomalu běžným hrablem 8 upevněným na hřídeli 7 shrabáván do sběrného prostoru 6 uprostřed dna. Odtud se různě konstrukčně řešeným odtahem odvádí.

V usazovácích obdélníkového průřezu postupuje voda horizontálně po délce nádrže, odloučený kal se usazuje na dně a je shrabován do kalové jímky ve dně nádrže situované obvykle na straně vstupu vody. Odtud je přetlakem vody vypouštěn nebo odčerpáván kalovým čerpadlem. Shrabuje se hrably upevněnými na pohyblivých řetězech nebo škrabáky na mostní konstrukci pojíždějící po delších stranách nádrže. Škrabáky se mohou při zpětném pohybu vynořit a stahovat do přepadového žlabu eventuálně odloučené oleje, pěnu atd. Existují též usazováky, které mají stěny u dna skosené, takže je ve dně vytvořen jeden nebo více podélných žlabů. Usazený kal je z něho odčerpáván hadicemi či trubkami umístěnými opět na pojízdné konstrukci. K uklidnění proudění vody slouží přelivné a odtokové hrany po celé šířce nádrže a norné stěny sloužící též k zachycení pěny či olejů.

Usazování kombinované - čiření

V mnoha případech odstraňování jemných suspendovaných, příp. koloidních částic z vody by pomalá gravitační sedimentace nutila buď k práci při velmi nízkých průtočných rychlostech, nebo ke stavbě usazováků s velkým průměrem. Proto se k urychlení děje zavádějí různé podpůrné metody. Jednou z nich je čiření, jímž jsou jemné suspendované částice převáděny do větších shluků, jejichž sedimentace je daleko rychlejší.

Velmi špatné samovolné spojování některých druhů částic do větších konglomerátů, tedy obtížný vznik stabilní suspenze je způsoben stejným elektrickým nábojem částic. Ten může vzniknout např. adsorpcí iontů z roztoku na povrchu částice nebo elektrolytickou disociací povrchu tuhé fáze. Destabilizace těchto soustav je pak možno docílit zrušením elektrického náboje. K tomu se užívají různá destabilizační činidla nazývaná též koagulanty nebo flokulanty. Vzhledem k jejich různé chemické podstatě působí i různými mechanismy.

Z anorganických látek se nejčastěji užívá elektrolytů - FeCl3 a Al2(SO4)3, příp. i některých dalších. Z organických koagulantů se užívají téměř výlučně polymerní sloučeniny s ionizovatelnými skupinami obsaženými v původních monomerních jednotkách (polyelektrolyty) nebo i bez nich (neionogenní). Jako neionogenní koagulant se často užívá polyakrylamid; u polyelektrolytů se podle charakteru ionizovatelných skupin rozeznávají anionaktivní, kationaktivní a amfoterní.

Výběr druhu flokulantu či jejich kombinace, dávkování, optimální pH a další podmínky je nejvýhodnější zjistit experimentálně. Teorie čiření zatím není tak propracována, aby umožnila zcela vyhovující návrh postupu. Jenom rámcově lze uvést, že dávky anorganických koagulantů se pohybují ve stovkách gramů na m3 čištěné vody, dávky organických jsou v gramech.

Při konkrétním provádění se rozlišují dvě základní fáze. První je tzv. perikinetická, často též označovaná za koagulaci. Při ní se za intenzivního míchání směsi přidává koagulační činidlo a rychle se mísí s celým objemem čištěné vody. V této fázi dochází k neutralizaci elektrického náboje částic následované jejich shlukováním do větších, ale stále nesedimentujících celků. V druhé fázi - ortokinetické, podle její podstaty též označované za flokulaci - dochází ke spojování primárně vzniklých celků do větších vloček (anglicky floc = vločka) a jejich sedimentaci. Míchání musí být v této fázi daleko mírnější než v první. Rychlostní gradient v kapalině musí být tak vysoký, aby bylo zajištěno, že se částice mohou setkat, ale na druhé straně nesmí být rozbíjeny již vzniklé vločky.

Zařízení pro realizaci čiření je znám poměrně velký počet a liší se jak konkrétním určením (pro čištění odpadních vod nebo pro úpravu pitné vody), tak konstrukčním řešením. V případě čištění odpadních vod se často užívá speciálně konstruovaného čiřiče, kdy všechny tři operace - koagulace, flokulace i sedimentace - probíhají v jediném aparátě.XE "číření" \r "eíøení"
Usazování kombinované - flotaceXE "flotace"
Jiným způsobem napomáhajícím dokonalejšímu oddělení suspendovaných částic z vody je flotaceXE "flotace". Tato metoda byla původně vyvinuta pro rozdělování směsí tuhých částic tak, že se do jejich suspenze ve vodě přidala povrchově aktivní látka. Při následném provzdušňování byly hydrofobní částice vyneseny k hladině a odtud odstraňovány, druhé zůstaly v kapalině jako kal. Tento princip je využíván i při čištění odpadních vod s tím podstatným rozdílem, že do vody nepřidávají povrchově aktivní látky. Je jen logické, že zde nejsou žádoucí přídavky jakýchkoliv látek, které by bylo nutno později komplikovaně odstraňovat. Částice suspendované v kapalině jsou opět přivedeny do styku s drobnými bublinkami vzduchu. Vzniklý komplex tuhé látky a vzduchu má dohromady nižší měrnou hmotnost než voda a stoupá k hladině, odkud je odstraňován.

Mezi stejné hydroseparační procesy náleží též elektroflotace. Jemné bublinky jsou v tomto případě vyráběny elektrolyticky a metoda je vhodná pro odlučování látek s měrnou hmotností jen nepatrně odlišnou od měrné hmotnosti vody (např. emulze ropných látek apod.).

Při zapojení stejnosměrného elektrického proudu do elektrod ve flotační vaně dochází k vývoji plynů (O2, H2), k polární orientaci emulgovaných částic a jejich elektroforetického pohybu. Dochází i k rozrážení emulzí a koagulaci uvolněných kapiček ropných látek. Účinnost zařízení se často zvyšuje buď přídavkem koagulantů roztoku do čisté směsi, nebo jsou přídavné ionty uvolňovány z obětovaných elektrod. Suspendované látky jsou z vody vyneseny na hladinu ve formě pěny, která je podtlakem odsávána a v cyklonu rozdělována na plynnou fázi a kapalný kal.

Usazování kombinované - s vyhníváním kalu

Dosud popsané typy usazovacích nádrží lze charakterizovat plynulým odváděním odloučeného kalu mimo prostor vlastního usazováku. Tento způsob je dnes velmi rozšířen, zejména tam, kde je třeba dosáhnout vysoké kapacity zařízení. Vedle toho jsou užívány i takové typy, ze kterých není kal odváděn kontinuálně, ale periodicky, vždy po určité delší době (např. jednou za měsíc). Používají se pro menší množství čištěné vody a tam, kde je vzniklý kal organického původu a je tudíž možno docílit jeho anaerobního vyhnití.

AnaerobníXE "čištění:anaerobní" rozkladné (vyhnívací, fermentační) procesyXE "rozklad anaerobní" \r "rozkladanaerobní" probíhají působením anaerobních bakterií, tj. takových, které k životu nepotřebují kyslík a jejichž výsledkem jsou vedle minerálních látek (CO2, voda) i různé organické metabolity, které již dále nedegradují. Jedná se především o metan, dále o některé mastné kyseliny atd. Anaerobní pochody nabývají stále většího významu při zpracování odpadů a jejich dalším využití, neboť degradace organických látek není při nich - na rozdíl od aerobních - tak hluboká a vznikající metan i ve směsi s CO2 jako bioplyn představuje vítaný energetický zdroj.

Protože kal získaný při anaerobním čištění (viz dále) má určité nepříjemné vlastnosti jako malý obsah sušiny, obtížnou filtrovatelnost nebo náchylnost k hnití, je výhodné ho podrobit anaerobnímu zpracování. Výsledkem je pak vedle vývoje již zmíněného energeticky bohatého bioplynu i změna koloidní struktury kalu a zlepšená filtrovatelnost. Kal je podobný humusu, obsahuje pestrou směs látek. Z hlediska čištění odpadních vod je důležité, že ve vodné fázi odpadající z anaerobního procesu jsou ještě obsaženy organické látky a nelze ji proto přímo vypouštět do vodního toku. Obvykle je proto vrácena zpět do aerobní části čističky.

Jistou nevýhodou je též podstatně delší trvání anaerobních procesů ve srovnání s aerobními. Podrobnější popis podstaty aparaturního řešení bude obecně podán později jako součást biologických metod.

Zařízení, ve kterých probíhá současně sedimentace kalů a jejich vyhnívání, v sobě spojují vlastně dva způsoby čištění odpadních vod, fyzikální a biologický.XE "usazování kombinované" \r "usazováníkombinované"
2. Chemické a fyzikálně-chemické metody

Chemickými metodami jsou z odpadních vod odstraňovány suspendované nebo rozpuštěné látky přidáváním vhodných chemických činidel nebo využitím zákonitostí fyzikální chemie. Jedná se především o neutralizaci, snížení obsahu rozpustných solí srážením, výměnu jednoho iontu jiným atd. Mezi chemické metody budou zařazeny i adsorpce a membránové procesy.

Neutralizace

Neutralizace je pochod, který je obvykle předřazen dalším chemickým či biologickým čisticím metodám a v nejednom případě je čisticí metodou jedinou. Je při ní upravováno pH vody na přijatelnou hodnotu. Podle nařízení vlády ČR č. 171/1992 Sb. musí být hodnota pH vody ve vodárenských tocích (tj. v úsecích vodních toků určených jako zdroj vody pro hromadné zásobování obyvatelstva) po smíchání vod odpadových s vodami v recipientu v mezích 6,0 - 8,5, v ostatních povrchových vodách 6,0 - 9,0. Při neutralizaci vznikají jednak dobře rozpustné soli, jednak málo rozpustné sloučeniny, které z čištěné vody vypadávají, a je proto nezbytné zařadit po neutralizaci jejich vhodné oddělení fyzikální cestou (sedimentací, filtrací).

Neutralizace se nejvýhodněji provádí smícháním alkalických a kyselých vod, popř. promýváním kyselých či alkalických plynů vodou opačného pH. Je to ekonomicky nejvýhodnější, ale ne vždy je k dispozici vhodný systém a odpovídající množství odpadů. Tam, kde nejsou čištěny velké objemy vod - malé dílny či závody, školy, ústavy - se často užívá průtoku většinou kyselých vod přes kusový materiál alkalické povahy jako např. vápenec, dolomit (CaCO3 . MgO) nebo magnezit (MgCO3). Materiál se rozdrtí na částice velikosti 1 - 4 cm a umístí do jímky, do které se napouští neutralizovaná voda. Doba reakce se pohybuje okolo 1 - 3 hodin dle individuální potřeby. Tento způsob však není vhodný pro odpadní vody s vysokým obsahem H2SO4 a HF, neboť vznikající nerozpustné sloučeniny CaSO4 a CaF2 se usazují na povrchu náplně a dezaktivují ho.

Při větších objemech odpadních vod není obvykle míšení vod s různým pH dostačující, a proto se neutralizaceXE "neutralizace" provádí přímým dávkováním neutralizačních činidel. V případě alkalických vod se nejčastěji používají odpadní kyseliny (sírová nebo chlorovodíková), kyselé vody se neutralizují hydroxidem vápenatým; jen výjimečně se užívá NaOH nebo Na2CO3. Doba potřebná ke zreagování se pohybuje v rozmezí 5 - 30 minut a je vedle rychlosti reakce podmíněna dokonalým promícháním reagentu s vodou. V novějších neutralizačních stanicích je dávkování činidel automaticky řízeno podle údajů předřazeného pH-metru. Současně bývají neutralizační tanky opatřeny chlazením pro odvod neutralizačního tepla.

Srážení

Procesy a chemické reakce, při kterých dojde k převodu dobře rozpustných látek do formy v daném prostředí vůbec nerozpustné nebo rozpustné jen nepatrně, se nazývají srážení. Je třeba poznamenat, že pojem nepatrně rozpustný je jen relativní. Např. zbytkové koncentrace některých srážecích reakcí 0,01 - 1 mg/l mohou v případě těžkých kovů ve vodě již působit škodlivě (např. maximální povolená koncentrace rtuti v odpadních vodách je 0,005 mg/l).

I pesticidy založené na bázi polychlorovaných uhlovodíků nebo ropné produkty mají rozpustnost v desetinách mg/l, ale přesto ovlivňují chuťové vlastnosti vody.

Rozpustnost různých látek ve vodě lze vyjadřovat empiricky zjištěnými hodnotami rozpustnosti při určité teplotě, které jsou běžně tabelovány. V případě látek velmi málo rozpustných se tento způsob nehodí a rozpustnost se charakterizuje látkovou konstantou, tzv. součinem rozpustnosti P, který je ovšem závislý na teplotě a pH. Pro řadu látek je tabelován a z jeho hodnoty lze koncentraci dané sloučeniny ve vodném roztoku vypočítat. Čím je hodnota P nižší, tím je i nižší rozpustnost.

Příkladem užití srážecích metod může sloužit i odstraňování fluoridů z odpadních vod, kdy vypadávají jako fluorid vápenatý, a zejména převod solí těžkých kovů na nepatrně rozpustné hydroxidy a sulfidy.XE "srážení" \r "srá�ení"
Oxidace a redukce

Oxidace nebo redukce chemickými činidly se k očistě odpadních vod používá hlavně tehdy, když přítomné látky obtížně podléhají biologické degradaci, když voda obsahuje redukující látky, které by ve vodě rychle odebíraly kyslík a zastavily by tím žádoucí oxidační procesy, nebo obsahuje-li voda takové toxické látkyXE "látky:toxické", jež se buď snadno oxidují (např. kyanidy) nebo redukují. Svůj význam mají tyto procesy i při odstraňování látek způsobujících zápach nebo nežádoucí zabarvení atd.

K oxidaci lze užít ozonu, kyslíku, peroxidů či chlóru buď přímo v elementární formě, nebo častěji jako chlórové vápno. Použití ozonu je však poměrně drahé vzhledem ke spotřebě elektrické energie nutné k jeho výrobě, a proto je omezeno hlavně na dezinfekci pitné vody. Peroxidy se z obdobných důvodů užívají jen při některých speciálních postupech, a tak největšího průmyslového rozšíření doznává chlorace.

Oxidace chlórem je metoda známá velmi dlouho, i když její chemismus byl objasněn teprve v nedávné době. Na vlastní průběh reakcí má vliv řada činitelů, mezi kterými je nejdůležitější teplota, pH, koncentrace chlóru, přítomnost různých inhibitorů reakcí atd.

Vedle komplexnosti oxidace má užití chlóru výhodu ve snadné proveditelnosti. Při oxidaci plynným chlórem je chlór veden z bomby přes filtr, měřicí zařízení určující objem prošlého plynu a bezpečnostní ventil do směšovacího zařízení, kde se mísí s vodou. Tato chlórová voda se potom ejektorem vhání do reaktoru, kde je směšována s hlavním proudem odpadní vody. Používání chlornanů je však jednodušší a méně nákladné.

Oxidační cestou jsou velmi často odstraňovány kyanidy z vod odpadajících např. z galvanoven. Při oxidaci chlórem v alkalickém prostředí probíhá jejich přeměna na kyanatany, které jsou podstatně méně toxické než kyanidy a přebytkem chlóru mohou být dále oxidovány až na elementární dusík. Oxidace kyanidů chlornanem sodným a ozonem probíhá taktéž přes kyanatany na dusík.

Jako příklad redukce lze uvést odstraňování dusitanů z odpadních vod. V prostředí o pH = 4 se působením kyseliny amidosulfonové dusitanový iont redukuje až na molekulární dusík. V kyselém prostředí o pH = 2 - 2,5 lze též převádět toxické chromanové ionty na méně toxické chromité ionty působením oxidu siřičitého nebo hydrogensiřičitanu sodného. Uskutečňuje-li se redukce v alkalickém prostředí, vypadává trojmocný chrom přímo ve formě nerozpustného hydroxidu chromitého.

Pro dokonalejší a hlubší destrukci organických látekXE "látky:organické" (pesticidů, fenolů, chlórovaných rozpouštědel aj.) se v novější době používá kombinace oxidace a UV - záření. Čištěná voda je smíchána s peroxidem vodíku a vedena do reakční nádoby, do níž se současně přivádí plynný ozon, vyráběný na místě v ozonizátoru. V reaktoru voda protéká komorami, ve kterých jsou instalovány trubice produkující UV - záření o přesné vlnové délce. Energií tohoto záření dochází ke štěpení ozonu a peroxidu vodíku za vzniku radikálů, které reagují s přítomnými organickými látkami. Rozrušují vazby mezi atomy a výsledkem je v mnoha případech až oxid uhličitý a voda, jindy alespoň sloučeniny s jednodušší strukturou, snadněji biologicky rozložitelné.XE "oxidace a redukce" \r "oxidacearedukce"
Adsorpce

Adsorpcí se nazývá děj, při kterém se ze směsi látek rozpuštěných ve vodě (ať již pitné nebo odpadní) molekuly některých z nich váží snadněji a pevněji k povrchu tuhé fáze, tzv. adsorbentu, než jiné. Z adsorbentů je nejznámější aktivní uhlí, ale užívají se i řady dalších látek přírodního i syntetického původu. Jsou charakterizovány obrovským povrchem dosahujícím až stovky m2 na gram.

Adsorpční čištění vod se prosazuje stále více, zejména v případech, kdy biologické čištění není vhodné nebo je nedostačující. Speciální oblastí použití je odstraňování nízkokoncentrovaných, ale nebezpečných kontaminantů. Jedna z výhod adsorpce spočívá v tom, že je možno dosáhnout při ustavení rovnováhy mezi koncentracemi dané látky v roztoku a na adsorbentu velice nízkých koncentrací právě v roztoku.

Molekula, která se dostane do styku s povrchem adsorbentu zde může být vázána elektrostatickými silami, fyzikálně vlivem van der Waalsových sil či chemisorpcí. Je tedy adsorpce složitý děj, ovlivňovaný:

· charakterem molekuly, tj. molekulovou hmotností, funkčními skupinami v molekule, postranními řetězci atd.;

· charakterem adsorbentu, způsobem jeho zpracování, velikostí a rozdělením velikosti pórů, velikostí částic adsorbentu;

· podmínkami děje jako např. teplotou, pH a dobou kontaktu.

Konkrétní provedení adsorpce může být diskontinuální nebo kontinuální. Diskontinuální vedení děje je výhodnější tehdy, jedná-li se o zpracování menších objemů vody. Do nádrže opatřené míchadlem se napustí čištěná voda, přidá se adsorbent obvykle v práškové formě a míchá se až do dosažení rovnováhy. Poté se nasycený adsorbent oddělí a vede k regeneraci, voda se buď vypustí nebo v případě vícestupňového uspořádání vede do dalšího stupně.

Při kontinuální adsorpci probíhá děj v adsorbéru  tvořeném obvykle svislou válcovou nádobou plněnou zrněným adsorbentem. Voda protéká shora dolů poměrně nízkou rychlostí. Obvyklý průtok bývá 1,3 - 3,3 l/sec na m2 průřezu vrstvy, avšak optimální hodnota se většinou zjišťuje experimentálně.

Z dosavadního popisu je zřejmé, že adsorpce je pouze dělící operací, kontaminant je z vody odstraněn, ale není zlikvidován. Kapacita adsorbentu se za určitý čas vyčerpá, adsorbent je nasycen a musí být vyměněn nebo regenerován. Regenerací se naadsorbovaná látka odstraní a musí se dále zpracovat, adsorbent se recykluje. Proto se při kontinuální adsorpci užívají nejméně dva adsorbéry, přičemž jeden je v činnosti a druhý regenerován.XE "adsorpce" \r "adsorpce"
Membránové separační procesy

Membránové separační procesy představují novou a ekonomicky výhodnou metodu, která doplňuje dosavadní klasické separační procesy. Je zde využito vlastností membrán, jež jsou definovány jako fyzikální bariéra, kterou některé látky (např. voda, nízkomolekulární látky) procházejí, jiné látky (makromolekulární sloučeniny, koloidní částice) jsou zadržovány a membránou neprocházejí. Membrány jsou tudíž polopropustné, semipermeabilní.

Podle hnací síly procesu rozeznáváme membránové separace:

· tlakové - mikrofiltrace, ultrafiltrace, reverzní osmóza,

· difuzní - dialýza,

· elektrodifuzní - elektrodialýza.

V ochraně životního prostředí bývají nejčastěji užívány membránové procesy tlakové a elektrodialýza. Hnací silou u tlakových procesů je rozdíl tlaků na obou stranách membrány a pohybuje se dle typu operace mezi 400 kPa až 5 MPa. Při elektrodialýze je hnací silou rozdíl elektrických potenciálů mezi elektrodami.

Ultrafiltrací lze oddělit od rozpouštědla makro- a středněmolekulární látky v rozsahu relativních molekulových hmotností 1000 - 106. Reverzní osmóza a elektrodialýza oddělují od kapaliny nízkomolekulární látky.

Základním prvkem membránových procesů jsou membrány. Jsou zhotovovány zvláštními postupy především z polymerního materiálu (acetát celulózy, polysulfon, PVC atd.), přičemž v něm vznikají póry příslušné velikosti, resp. požadovaná struktura použitého materiálu. Symetrické membrány jsou tvořeny materiálem, který má po celé tloušťce shodnou velikost a tvar pórů, asymetrické se vyznačují tenkou aktivní vrstvou, jež je uložena na silnější podpůrné vrstvě téhož materiálu nebo i materiálu jiného (tzv. membrány kompozitní).

Samy membrány nemají velkou pevnost, a proto musí být pro provozní účely umísťovány do tzv. membránových modulů, ve kterých jsou jednak podepřeny, aby nedošlo k jejich poškození a zároveň se dosáhne dostatečně vysoké pracovní plochy. Speciálním typem membrán jsou dutá vlákna.

Membránové procesy našly již rozsáhlé uplatnění v chemickém i potravinářském průmyslu, v biotechnologiích a v mnoha případech čištění odpadních i oplachových vod.XE "proces separační" \r "processeparaèní"
3. Biologické metody

Biologické metody jsou spolu s usazováním nejstarší a nejdéle používané způsoby čištění odpadních vod. Ve svém principu nejsou nic jiného než napodobení a zrychlení procesů, které probíhají v přírodě. Většinou jsou jednoduché, relativně laciné a při jejich aplikaci se do vody nezavádějí žádné další zbytkové látky. Na druhé straně, vzhledem k jejich biologické podstatě, jsou hůře ovladatelné než metody mechanické či chemické a jejich průběh je citlivý na změnu podmínek práce nebo na případné toxickéXE "látky:toxické" látky, které mohou mikroorganismy zahubit nebo alespoň retardovat jejich činnost.

Za běžných podmínek jsou v každé vodě jako součást přírodního prostředí přítomny mikroorganismy. Jejich význam spočívá především v tom, že to jsou organismy s nejintenzivnějším metabolizmem a rozmnožováním. Mikroorganismů existuje v přírodě obrovské množství druhů a lze je roztřídit podle řady různých kritérií. Z hlediska potřeb čištění odpadových vod je důležitý, jak již bylo zdůrazněno, jejich metabolizmus a z tohoto hlediska rozlišujeme destruenty (heterotrofníXE "mikroorganismy:aerobní heterotrofní" organismy) a producenty (autotrofní organismy). Destruenti vyžadují pro svůj život hotový organický zdroj uhlíku. Vedle toho vyžadují ovšem pro stavbu těla ještě některé anorganické živiny, především N a P.

Producenti se živí minerálními látkami, které přijímají ve vodných roztocích a syntetizují z nich látky organické. Podle zdroje energie, kterou ke svému životu taktéž potřebují, rozlišujeme fototrofní organismy (využívají energie světelného záření a vedle organických látek produkují fotosyntézou pomocí chlorofylu kyslík) a chemotrofní (někdy označované též jako litotrofní; zdrojem energie jsou různé chemické reakce jako např. oxidace sirníků sirnými bakteriemi).

Již při popisu samočištění vody byla zmínka o dalším důležitém členění mikroorganismů, a to na aerobní (k životu vyžadují kyslík) a anaerobní (kyslík nejenže nevyžadují, ale jeho přítomnost je pro ně škodlivá). Vedle nich existují též bakterie fakultativně anaerobníXE "mikroorganismy:anaerobní" \r "mikroorganismyanaerobní", které jsou schopné života s kyslíkem i bez něho.

Podstatou biologického čištění odpadních vod jsou aerobní biochemické pochody, při kterých se rozmnožují převážně heterotrofní bakterie i jiné mikroorganismy a rozkládají organické látky k získání energie pro své životní pochody i stavbu vlastních organismů. Podmínkou je dostatečný přívod kyslíku, jinak začnou probíhat anaerobní pochody.

Transport rozpuštěných látek nacházejících se v okolí buňky do jejího nitra je enzymatickým pochodem. Nízkomolekulární látky jsou přenášeny do buňky přímo enzymatickým systémem, jenž je tvořen enzymy běžně se vyskytujícími v buňce ve spojení s vlastnostmi buněčné stěny. Látky vysokomolekulární (škrob, bílkoviny) jsou nejprve štěpeny hydrolytickými exoenzymy a hydrolázami na sloučeniny nízkomolekulární (monosacharidy, mastné kyseliny) a ty jsou opět transportovány do buňky.

Stavební součásti buněk a dodaná energie vstupují uvnitř buněk do dvou typů reakcí - syntézy a dýchání. Při dýchání (oxidaci, mineralizaci) jsou sloučeniny dále štěpeny působením nejrůznějších enzymů, odebraný vodík je spalován na vodu či jiné plyny, uhlík je převáděn na CO2. Při syntéze je část uhlíku spolu s dalšími prvky převedena na specifické sloučeniny, ze kterých si mikroorganismy syntetizují jednak zásobní látky (polysacharidy, lipidy), jednak své specifické bílkoviny - protoplasmu, enzymy atd. Energie uvolněná při oxidaci je využita při syntetických pochodech, eventuální přebytek se projevuje jako odpadní teplo. Vedle CO2 a H2O vznikají při životních pochodech mikroorganismů i další odpadní látky, jejichž složení závisí na druhu organismu a okolním prostředí. Mezi vítané patří zmíněný CO2 a H2O, N2, O2 či CH4, které se oddělují od kapalné fáze a neobtěžují okolí. Méně žádané jsou takové sloučeniny jako H2S, aminy, merkaptany apod., které často vyžadují další opatření. Stejně tak nežádoucím, i když nezbytným produktem, jsou samy mikroorganismy (biomasaXE "biomasa", kal).

Vzniklé mikroorganismy po určité době odumírají. Následným rozkladem odumřelé biomasy vznikají rozpustné i nerozpustné odpadní produkty. Některé z nich nejsou biologicky rozložitelné, ale většina z nich může sloužit jako zdroj živin pro jiné druhy mikroorganismů. To se označuje jako skrytý růst a může nabývat značného významu při čištění vod směsnými kulturami.

3. 1. Aerobní čištění

Průmyslové aplikace výše popsaného principu aerobního čištění odpadních vod prošly během let dlouhým vývojem.

Nejstarším způsobem, užívaným pro čištění městských odpadních vod a nevhodným pro průmyslové odpadní vody, byla tzv. půdní filtrace nebo závlahyXE "závlahy". Při nich se voda rozváděla v mělké vrstvě po určité ploše půdy, prosakovala jí a byla odváděna drenážemi. Činností půdních mikroorganismů docházelo k odstranění znečišťujících látek a voda odtékala poměrně čistá. Dnes se tento způsob doporučuje jen pro nepříliš znečištěné vody v zemích, kde není dostatek finančních prostředků pro dokonalejší způsoby.

Biologické nádrže či rybníky jsou dalším a novějším způsobem biologického čištění. Jsou to mělké nádrže průtočné nebo akumulační, pracující s dlouhou dobou zdržení čištěné vody (někdy až měsíce). Kyslík potřebný pro život mikroorganismů je dodáván pouze difuzí hladinou. Proto v některých případech, zejména na počátku po napuštění vod obsahujících vysokou koncentraci znečištěnin se projeví jeho nedostatek a určitou dobu probíhají anaerobní pochody. Teprve později, až koncentrace znečištěnin poklesne, převládnou pochody aerobní. V novější době bylo pro zkrácení doby zdržení vody, a tudíž pro zvýšení kapacity zařízení zavedeno umělé provzdušňování.

Nejprogresivnějším zařízením této skupiny jsou tzv. oxidační příkopy. Jedná se o příkop s uzavřeným oběhem vody, různé délky a šířky s výškou vodní vrstvy maximálně 1 m, která je nucena příkopem protékat za současné mechanické aerace. Vzhledem k nízké vrstvě vody lze užít jen aerátory s horizontální osou. Objem vody v aeračním příkopu je velký při porovnání s objemovým průtokem čištěné vody. Příkopy jsou vhodné opět pro nepříliš znečištěné vody obsahující biologicky dobře rozložitelné látky. Tyto tzv. přirozené způsoby se dnes používají zřídka, v současné praxi převládají způsoby technicky dokonalejší. Všechny využívají činnosti biomasy, která je v některých případech pevně zakotvena na nosiči, v jiných je ve vodě přítomna ve formě volně plovoucích vloček biologického kalu.

Zkrápěné biologické kolony (dříve poněkud nepřesně označované jako biologické filtry), další typ čisticího zařízení, jsou původně nízké válcové nádrže (kolony) vyplněné kusovým materiálem, shora zkrápěné odpadní vodou. Tato voda musí nejprve projít mechanickým předčištěním, aby tuhé částice nezanášely prostor kolony. Po určité době se na náplni kolony utvoří a zachytí slizovitý povlak mikroorganismů, v němž probíhá vlastní biologické čištění. Objem slizovitého povlaku náplně s časem vzrůstá v důsledku růstu mikroorganismů, a je proto nutno jeho přebytek v určitých intervalech odplavovat.

Jako náplně lze užít různých materiálů, které však musí být dostatečně mechanicky pevné, odolávat vlhkosti a chemickým vlivům; v poslední době převládají desky z plastických hmot. Plastové desky jsou obvykle lisovány tak, aby jejich povrch byl členitý, s různými prolisy atd. Jde o dobré uchycení biomasy, prodloužení doby stékání vody po povrchu náplně a dobré promíchávání kapalinového filmu.

Výška náplně bývá 1,5 - 4 m u klasických kolon, u moderních věží i daleko vyšší. Ve stěně kolony u dna musí být otvory, jimiž proudí do vnitřního prostoru vzduch tak, aby byly zajištěny podmínky pro aerobní pochody. Přívod a rozdělování vody je možno řešit různými způsoby. Voda musí být po povrchu náplně rovnoměrně rozptýlena, nikdy na něm nesmí stát ve vrstvě a náplní má pronikat v kapkách nebo tenkém filmu. Stejně tak nesmí náplň zůstat delší dobu bez zkrápění (např. po dobu celopodnikové dovolené), neboť by mikroorganismy odumřely a bylo by třeba nového zapracování trvajícího až týdny.

Použití aktivace k čištění splaškových i průmyslových vod je nejrozšířenější biologická metoda. Při tomto způsobu je odpadní voda přivedena do styku s tzv. aktivovaných kalem za intenzivního provzdušňování v nádržích, označovaných dle účelu jako aktivační. Aktivovaný kal je směsnou kulturou bakterií různých druhů, vyskytují se zde i houby, plísně, kvasinky, vláknité mikroorganismy, protozoa atd. Tento kal se podařilo vypěstovat dlouhodobým provzdušňováním splaškové vody. Za optimálních podmínek se aktivovaný kal získává ve formě dobře sedimentujících vloček. Tvorba vloček není bezpodmínečnou nutností pro dobré odstranění nežádoucích organických látek z vody, ale je nezbytnou podmínkou oddělení aktivovaného kalu od vyčištěné vody. Z tohoto hlediska je nepříjemné vláknité bytnění kalu, tj. situace, za níž převládá růst vláknitých, špatně sedimentujících a flokulujících bakterií.XE "mikroorganismy" \r "mikroorganismy"
Obr. č. 4. 2.: Schéma linky aktivační čistírny

	
	1 - přítok čištěné vody

2 - přívod směsi vody a kalu do dosazováku

3 - odvod vyčištěné vody

4 - recykl zahuštěného kalu

5 - odvod přebytečného kalu k dalšímu zpracování

6 - přívod vzduchu




V praxi se dnes užívá řada různých modifikací tohoto uspořádání.

Čištěná voda je přiváděna do aktivační nádrže, do níž je zároveň přiváděn recirkulující kal a která je intenzivně provzdušňována. Po určité době setrvání této směsi v nádrži (podle typu aktivace cca 4 - 16 hodin), kdy se voda zbavuje nežádoucích rozpuštěných a částečně i nerozpuštěných příměsí, je směs vody a kalu převedena do dosazováku. Tento termín označuje speciálně konstruovaný usazovák oddělující vločky aktivního kalu od vody. Vyčištěná voda je odváděna, část sedimentovaného kalu je recyklována na počátek nádrže, část se odvádí k eventuálnímu dalšímu zpracování (např. na aerobní vyhnívání s produkcí bioplynu) nebo likvidaci. Kal musí být zpracován velmi rychle, neboť obsahuje určité množství rychle se rozkládajících organických látek, což působí další obtíže.

Jako rotační biofilmové reaktory se označují zařízení, v nichž je biofilm pevně zakotven na nosiči, který se otáčí na hřídeli a je částečně ponořen do čištěné odpadní vody. Podle konstrukce vlastního nosiče je lze rozdělit do dvou skupin:

· Rotační deskové reaktory (RDR), kde jsou nosičem kruhové disky upevněné na rotujícím hřídeli. Disky mohou být jednotlivé nebo spojované do modulů.

· Rotační klecové reaktory, u kterých je nosičem různě tvarovaný nepohyblivý povrch nebo různě tvarované částice umístěné ve speciálním nosiči - kleci.

Princip činnosti je u obou typů nosičů shodný. Biofilm na nosiči se při jeho otáčení ocitá střídavě pod hladinou vody, kde dochází k sorpci rozpuštěných znečišťujících látek do biofilmu. Poté se tato vrstva ocitne na vzduchu, kdy dochází naopak k pronikání kyslíku do biomasy.

U menších jednotek je hřídel s disky umístěna v půlkruhovém žlabu protékaném axiálně, u vícestupňových zařízení je zapojeno v sérii více žlabů protékaných radiálně (viz obr. č. 4. 3.).

Obr. č. 4. 3.: Rotační biofilmový reaktor se třemi žlaby

	
	1 - primární usazovák

2 - rotující disky

3 - žlab




Disky se vyrábí v průměrech od 0,6 - 4 m a jejich povrch je různě profilován pro dosažení velkého povrchu a možnost dobrého zakotvení biomasy. Jejich tloušťka závisí na materiálu a způsobu výroby, rozteč disků činí 10 - 40 mm. Otáčení je poměrně pomalé, obvodová rychlost cca 0,3 m/sec.XE "čistírny odpadních vod" \r "eistírnyodpadníchvod"

XE "èištìní:aerobní" \r "èištìníaerobní"
3. 2. Anaerobní čištění

Anaerobních degradačních procesů organických látek se při čištění odpadních vod používá hlavně u koncentrovaných průmyslových vod nebo likvidaci organických kalů. Proces se někdy nazývá anaerobním vyhníváním a zahrnuje komplexní interakci tří skupin bakterií. Výsledkem je směs plynných produktů (zejména metanu a oxidu uhličitého) zvaná bioplyn a zbytkové organické látky rozpuštěné či suspendované ve vodě. Celý mechanismus lze rozdělit do tří navazujících stupňů.

Hydrolýza probíhá působením fermentačních bakterií produkujících hydrolytické enzymy. Protože žádný druh bakterií není schopen sám degradovat přírodní vysokomolekulární látky až na konečné produkty, jsou v tomto stupni polymery rozkládány na nízkomolekulární látky rozpustné ve vodě (např. celulóza a škrob až na glukózu).

Při kyselém kvašení pokračuje rozklad produktů prvního stupně působením acetogenních bakterií až na nižší alifatické kyseliny a alkoholy - zejména na kyselinu octovou.

Metanové kvašení - poslední krok celého děje, při kterém metanizační bakterie převádějí produkty kyselého kvašení na metan. Některé bakterie dokonce produkují metan z oxidu uhličitého a vodíku. Protože je metanizační rychlost nejpomalejší, rozhoduje tento krok o celkové rychlosti anaerobního rozkladu. Na rychlost anaerobního vyhnívání má vliv i teplota. Při teplotách okolo 20 oC trvá rozklad cca 2 měsíce, při nejvyšších užívaných teplotách (mírně nad 40 oC) stačí již jen asi 10 dní.

Co se týče aparaturního vybavení, tak původní - konvenční - anaerobní čisticí proces probíhá v relativně jednoduchém reaktoru, do něhož je přiváděna voda s odstraňovanými látkami. Jejich koncentrace by neměla být nižší než jedno hmotnostní procento. Uspořádání bývá průtočné, přitékající proud se mísí s celým obsahem reaktoru. Z nejvyššího místa reaktoru je kontinuálně odváděn vznikající bioplyn, ze spodku je periodicky odtahován kal. Protože voda odcházející z reaktoru - tzv. kalová voda - obsahuje ještě značné množství nerozložených organických látek, musí být před vypuštěním do recipientu aerobně dočištěna. To ovšem platí u všech typů anaerobních reaktorů.

Pokrokem při řízení anaerobního vyhnívání bylo zavedení recyklu kalu, čímž se podařilo zvýšit koncentraci biomasy v reaktoru. Určitým problémem se ukázalo oddělování kalu od vody v sedimentační nádrži, neboť striktně anaerobní bakterie se nesmí dostat do styku s kyslíkem. I tento problém byl vyřešen a pro podobnost s aerobním postupem byl nazván anaerobní aktivace.

Vývoj anaerobních reaktorů směřuje v současné době k aparátům s imobilizovanou biomasou. Lze v nich dosáhnout podstatně delší doby zdržení biomasy, než je doba zdržení vody. Biomasa v reaktoru buď narůstá na povrchu nějakého inertního materiálu, nebo se zde nachází ve formě relativně pevných vloček či granulí.

XE "čištění:anaerobní" \r "eištìníanaerobní"

XE "èištìní:odpadních vod" \r "èištìníodpadníchvod"

XE "ochrana:vod" \r "ochranavod"
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