
OBSAH

ÚVO D ..............................................................................................................ii

O B S A H ......................................................................................................... iii

1. KVALITA PRŮMYSLOVÝCH ODPADNÍCH VO D ............................... 1

1.1. S lo žky  p r ů m ys lo vý c h  o d p ad n íc h  v o d ......................................................... 1

1.2. Po d m ín k y  pro  v y p o u š t ě n ! o d p a d n íc h  v o d  d o  v e ř e jn é  k a n a liz a c e  1

1.3. Po d m ín k y  pro  v y p o u š tě n ! o d p a d n íc h  v o d  d o  v o d n íc h  r e c ip ie n tů . 4

1.4. LÁTKY OBSAŽENÉ V PRŮMYSLOVÝCH ODPADNÍCH VODÁCH .........................5
1.4.1 Látky o rg an ické ......................................................................................... 5
1.4.2 Lá tky  anorgan ické ..................................................................................11
1.4.3 R ozdělení lá tek  dle je jich  ve likos ti...................................................15

1.5. Z p ů s o b y  č iš tě n ! p r ům yslo výc h  o d p ad n íc h  v o d .................................... 15

1.6. V ývo j  optim ální' s tr a te g ie  při n á vr h u  č iš tě n í p r ů m ys lo vý c h

ODPADNÍCH VOD....................................................................................................18

2. VYROVNÁNÍ PRŮTOKU A Z A T ÍŽ E N Í................................................. 21

3. ZACHYCENÍ LÁTEK NA FILTRAČNÍ PŘEPÁŽCE........................... 25

3.1 . ČESLE A SÍTA.........................................................................................................25

3.2 . M ik r o s ít a ...............................................................................................................29
3.2.1 M ikrosíta s filtračním  p le tive m ...........................................................30
3.2.2 Š těrbinová m ikrosíta .............................................................................. 31

3 .3 . MlKROFILTRY........................................................................................................... 33

3.4 . F iltr ac e  v e  filtr a č n í v r s t v ě .........................................................................35
3.4.1 Beztlakové otevřené f i l t r y ................................................................... 35
3.4.2 Tlakové f ilt ry .............................................................................................. 36
3.4.3 F iltry  s  filtračn í vrstvou ve vznosu ....................................................37
3.4.4 Náplavná filtrace ......................................................................................37

4. DĚLÍCÍ M ETODY NA PRINCIPU POLOPROPUSTNÝCH  
M EM BR Á N ................................................................................................. 39

4 .1 . M em b r án o v é  p r o c e s y ......................................................................................39
4.1.1 R ozdělení p rocesů ..................................................................................39
4.1.2 Polopropustné m e m b rá n y ..................................................................41
4.1.3 Uspořádání filtračn í p řepážky do m o d u lů ....................................42

4 .2 . U l t r a f il t r a c e ......................................................................................................44

4 .3 . Na n o f il t r a c e ....................................................................................................... 46

4 .4 . R e v e r zn ! o s m ó z a ................................................................................................ 47



4 .5 . D ia lý z a .....................................................................................................................50

4 .6 . E le k tr o d ia lý za .................................................................................................... 53

5. SEDIM ENTACE...........................................................................................57

5.1 . Ro zliš e n í s u s p e n zí s  m o ž n o s tí s e p a r a c e  s u s p e n d o v a n ý c h  č á st ic

SEDIMENTACÍ.......................................................................................................... 57

5 .2  Z á k o n ito s t i u s a z o v á n í č á s t ic , u s a z o v a c í r y c h l o s t ..........................57
5 .2 .1 S íly  působ íc í na  usazované čás tice ................................................57
5 .2 .2  Rych lost usazování čás tic ................................................................... 58
5 .2 .3 U sazování částic  v  p roud íc í kapa lině .............................................61
5 .2 .4  V liv turbu lence na p roces  usa zová n í............................................. 62

5.3 . La p a č e  p ís k u ......................................................................................................... 62

5 .4 . U s azo v ac í n á d r ž e ...............................................................................................63

5 .5 . La m e l o v é  u s a z o v a c í n á d r ž e ..........................................................................65

5 .6 . Hy d r o c y k l o n y ..................................................................................................... 66

6. ODLUČOVÁNÍ LEHKÝCH Č Á S T IC .......................................................69

6.1 . G r a vita č n í s e p a r á t o r y  o le jů  a  t u k ů ........................................................ 69

6 .2 . F l o t a c e ...................................................................................................................73
6.2.1 Volná f lo ta c e ..............................................................................................73
6.2.2 Tlaková flo tace .......................................................................................... 74
6.2.3 E le k tro flo tace ............................................................................................ 75
6.2.4 F lotace kom binovaná s  koagu lací................................................... 76

6 .3 . P ř ík la d y  p o u žit í g r a v ita č n í s e p a r a c e  a  flo ta c e  p r o  o d s tr a n ě n í

t u k ů .........................................................................................................................76
6 .3 .1 G ravitační o d lu čo vá n i........................................................................... 76
6.3.2 Tlaková flo ta ce ..........................................................................................77
6.3.3 E le k tro flo tace ............................................................................................ 77

6 .4 . O d p a d n í v o d y  ze  z p r a c o v á n í r o p y ..............................................................78

7. NEUTRALIZACE.........................................................................................81

7.1 . N e u tr a liza č n í p r o c e s y .................................................................................... 81

7 .2 . N e u tr a liza c e  p ř íd a v k e m  č in id e l ..................................................................82

7 .3 . N e u tr a liza c e  k ys e lý c h  v o d  v á p e n c e m  a  d o l o m it e m ..........................85

7.4 . PŘÍKLADY NEUTRALIZACE ODPADNÍCH VOD......................................................86
7.4.1 D ů lní vo d y ................................................................................................... 86
7.4.2 O dpadní vody z p ředúpravy kovových předm ětů  p ře d

je jich  povrchovou ú p ra v o u ................................................................ 86

7.5 . Ko n tr o l a  p r o c es u  n e u t r a l iz a c e .................................................................87

8. EXTRAKCE...................................................................................................89



8 .1 . EXTRAKČNÍ PROCES............................................................................................89

8 .2 . Č iš tě n í fe n o lo vý c h  o d p ad n íc h  v o d  e x t r a k c í......................................93
8.2.1 Postup extrakce s  be n ze n e m ........................................................... 95
8 .2 .2  Postup fenoso lvanový ..........................................................................95
8.2.3 Postup O tto-Phenodest s d ifeny lxy leny lfos fá tem ....................95

9. STR IPO VÁ N Í............................................................................................... 97

9 .1 . S tr ip o v a c ! p r o c e s y ........................................................................................97

9 .2 . K in e t ik a  d e so r p c e  v  d is k o n t in u á ln ím  p r o c e s u ..................................97

9 .3 . O d s t r a n ě n í o r g a n ic ký c h  l á t e k ................................................................ 98
9.3.1 O dstraněn i fen o lů .................................................................................100

9 .4 . O d s tr a n ě n í a n o r g a n ic k ý c h  l á t e k ........................................................ 101
9.4.1 O dstranění a m o n iaku .........................................................................101
9.4.2 O dstranění su l fan и  (s iro vod íku ) ....................................................102
9.4.3 O dstranění da lších p lynných  lá tek kyse lého ch a ra k te ru . 102

10. SRÁŽECÍ R E A K C E ..................................................................................105

10.1. P r o c e sy  s r á ž e n í............................................................................................ 105

1 0 .2 . S r á že n í tě ž k ý c h  k o v ů ..................................................................................107
10.2.1 S ráženi ja k o  h yd rox idy ...................................................................... 107
10.2.2 Srážení ja k o  s u lf id y ........................................................................... 109

10.3. P ř ík la d y  o d s tr a ň o v á n í tě ž k ý c h  ko v ů  s r á ž e n ím .............................. 111
10.3.1 O dpadní vody z povrchové úpravy k o v ů ...................................111
10.3.2 O dpadní voda z  výroby elektrochem ických č lánků ...............113
10.3.3 O dpadn i voda z tiš těných s p o jů ...................................................113

10.4. S r á že n í a n io n t ů ..............................................................................................113
10.4.1 Srážení fos fo re čnan ů ......................................................................... 113
10.4.2 Srážení kyan idů .....................................................................................115

11. REDOXNÍ REAKCE..................................................................................117

11.1. Ox id a č n í a  r e d u k č n í p r o c e s y ....................................................................117

11.2. Ox id a č n í l á t k y ..................................................................................................120
11.2.1 C h lo r a je h o  s lo uče n in y .....................................................................120
11.2.2 O xid  ch lo rič itý .........................................................................................123
11.2.3 O zón ........................................................................................................... 123
11.2.4 M anganistan d ra se ln ý ........................................................................124
11.2.5 P erox id  vodíku .....................   124

11.3. R e d u k č n í l á t k y ............................................................................................... 124

11.4. Ox id a č n í p o s tu p y  o d s tr a n ě n í k y a n id ů .................................................124
11.4.1 O xidace ch lorem ....................................................................................124
11.4.2 O xidace jin ý m i ox ido vad ly .............................................................. 125

1 1 .5 . P o u žit í p er o x id u  v o d ík u .............................................................................. 126



vi

11.5.1 Oxidace su lfidů ..................................................................................... 126
11.5.2 Oxidace fe n o lů ..................................................................................... 126

11.6. R ed u k c e  c h r o m a n ů ...................................................................................... 127

12. A D SO R PC E..............................................................................................129

12 .1 . ADSORPČNi ROVNOVÁHA................................................................................ 129

12 .2 . KlNETIKA ADSORPCE.........................................................................................130

12.3. C h a r a k te r is tik a  a d s o r b e n t ů .................................................................. 131

12.4. Fa k t o r y  o v liv ň u jíc í a d s o r p c i.................................................................. 131
12.4.1 Vliv adsorbátu a rozpouštěd la ....................................................... 131
12.4.2 V liv p H ...................................................................................................... 132
12.4.3 V liv tep lo ty .............................................................................................. 132

12 .5 . Z pů so b  po u žit í a d s o r b e n t ů ......................................................................132
12.5.1 Způsoby s  dávkováním  adsorben tů ...........................................132
12.5.2 Dynam ická adsorpce .........................................................................133

12 .6 . A ktivn í u h l í .......................................................................................................134
12.6.1 Základn í v la s tn o s ti............................................................................. 134
12.6.2 Výroba aktivn ího uh lí.........................................................................135
12.6.3 Form y aktivn ího u h li a způsoby je h o  p o u ž ití ..........................135
12.6.4 Adsorpce lá tek  na aktivním  u h lí ...................................................137
12.6.5 Regenerace aktivního u h lí ............................................................. 139
12.6.6 Použití aktivn ího uh lí p ro  č iš těn í odpadn í vody .................... 139

12 .7 . P o ly m e r n í p r y s k y ř ic e .................................................................................142
12.7.1 Adsorpce pestic idů ............................................................................. 143
12.7.2 Adsorpce ch lorovaných u h lo vod íků ...........................................143

12 .8 . B e n t o n it ............................................................................................................ 143

12 .9 . J iné  a d s o r b e n t y ............................................................................................ 143

13. IONTOVÁ VÝM ĚNA................................................................................145

13.1. V la s tn o s ti io n t o m ě n ič ů ..............................................................................145

13.2. D ě le n í io n exů  a  n o s ič e  fu n k č n íc h  s k u p in .............................................146

13.3. H o d n o c e n í io n exů  a  z á s a d y  je jic h  p r o v o z u ....................................... 148
13.3.1 F rakčn í regenerace ............................................................................ 149
13.3.2 K on tinuá ln í p ro c e s .............................................................................149

13.4. P o u žití io n e x ů  v e  v o d n ím  h o s p o d á ř s t v í.............................................. 150
13.4.1 Zm ěkčován i vo d y ............................................................................... 150
13.4.2 Deion izace vody ...................................................................................150
13.4.3 Zachycení kovů  z  odpadních vod .................................................150
13.4.4 Č ištěn í chrom ových ga lvanických lá z n í ................................... 151
13.4.5 P oužití ionexů к  neutra lizaci kyse lých a a lka lických vod.. 151
13.4.6 P oužití ionexů p ro  odstranění tenz idů .......................................152



14. Č IŘ EN Í.........................................................................................................153

14.1. Ro z d ě le n í k o lo id ů  a  je jic h  s t a b il it a ....................................................153

14.2. C h e m ic k á  p o d s t a ta  č iř íc íc h  p r o c e s ů .................................................. 155
14.2.1 Anorganické koagu lan ty ..................................................................156
14.2.2 Organické syntetické koagu lan ty .................................................158
14.2.3 P řírodn í floku lan ty ............................................................................... 159
14.2.4 Syntetické organické floku lan ty ....................................................160

14.3. KOAGULAČNÍ PROCES...................................................................................... 161

14.4. Po u žit í k o a g u la c e  pro  č iš tě n í p r ů m y s lo v ý c h  o d p a d n íc h  v o d  . 162
14.4.1 O dpadní vody textiln ího p rů m y s lu ...............................................162
14.4.2 O dpadní vody z výroby ce lu losy a p a p íru ................................163

1 4 .5 . Ko m b in a c e  k o a g u la c e  s  f l o t a c í............................................................. 164

14.6. E l e k t r o k o a g u l a c e ......................................................................................165

15. ROZRÁŽENÍ STABILIZOVANÝCH EM ULZÍ..................................... 167

1 5 .1 . Em u lze  s ta b ilizo va n é  a n io n to v ý m i t e n z id y .......................................167
15.1.1 R ozrážení em ulzí stab ilizovaných an ion tovým i te n z id y ... 167
15.1.2 Postupy rozrážení............................................................................... 168

1 5 .2 . Em u lze  s ta b ilizo va n é  n e io n to v ý m i t e n z id y .......................................168
15.2.1 Postupy rozrážení e m u lz i............................................................... 169

1 5 .3 . Č iš tě n í a lk a l ic k ý c h  o d m a š ťo v a c íc h  k a p a l in ....................................169

16. TERMICKÉ ZPŮ SO B Y............................................................................171

16.1. D e s t il a c e ..........................................................................................................171

16.2. O d p a ř o v á n í......................................................................................................171

16.3. S p a l o v á n í..........................................................................................................171

1 6 .4 . O d p a d y  z  v ý r o b y  c e lu lo s y ......................................... ,.............................. 172
16.4.1. Výroba ce lu lo sy ................................................................................... 173
16.4.2. M nožství a s ložen í odpadních vod z  výroby ce lu lo s y ....... 173
16.4.3 Zpracován í koncen trá tů ................................................................... 173

17. BIOLOGICKÉ ČIŠTĚNÍ V  ANAEROBNÍCH PO DM ÍN K Á CH  175

17.1. P o r o v n á n í a e r o b n íc h  a  a n a e r o b n íc h  p r o c e s ů ................................175

1 7 .2 . M e c h a n izm u s  a  m ik r o b io lo g ie  a n a e r o b n íh o  p r o c e s u .................. 176
17.2.1 Hydro lytické a fe rm en tačn i m ikroorganizm y - acidogeneze

a ace togeneze ...................................................................................... 177
17.2.2 M ethanogenní m ikroorgan ism y  -  m etha no ge neze .............178

17.3. B io c h e m ie  tv o r b y  m e th a n u  a  r e g u la č n í m e c h a n iz m y  v  a n a e r o b n ím  
PROCESU.............................................................................................................. 178

17.3.1 R egu lační úloha vodíku p ň  ac idogenez i.................................. 179
17.3.2 R egu lačn í úloha vodíku p ň  acetogenezi..................................179



17.3.3 R egu lační úloha m ethanogennich substrá tů  p ň  
m ethanogenezi..................................................................................... 180

17.3.4 R egulační m echan izm y anorganických
akceptorů vod íku ................................................................................. 180

17.4. Fa k t o r y  o v liv ň u jíc í m e t h a n iz a c i..............................................................181
17.4.1 Vliv tep lo ty ...............................................................................................181
17.4.2 Vliv reakce p ro s tře d í ..........................................................................182
17.4.3 Vliv koncen trace m astných k y s e lin ............................................ 183
17.4.4 Vliv s ložen í substrá tu a p řítom nost inh ibu jíc ich  lá tek  183

17.5. K u lt iv a c e  a n a e r o b n í b io m a s y ................................................................... 186

17.6. PROVOZNÍ PARAMETRY ANAEROBNÍCH REAKTORŮ ................................... 187

17.7. K o n s tr u k č n í ř e še n í r e ak to r ů  a  je jic h  po u žit í p ř i č iš tě n í

ODPADNÍCH VOD................................................................................................. 188
17.7.1 R eaktory s  b iom asou v  s u s p e n z i.................................................189
17.7.2 Reaktory s  im obilizovanou biom asou

-  b iofilm ové reakto ry ........................................................................... 191
17.7.2a R eaktory s  pevnou n á p ln i............................................................... 191
17.7.2b Reaktory s  pohyb livou ná p ln i

-  anaerobní d iskový reaktor............................................................ 194
17.7.2c Reaktory s  ná p ln í ve vznosu ..........................................................194
17.7.3 Reaktory s  agregovanou biom asou

a s ka lovým  m rake m ..........................................................................197
17.7.3a R eaktory s  kalovým  ložem

a vnitřn ím  separá torem  b iom asy ..................................................197
17.7.3b R eaktory s  kalovým  m rakem  a extern ím  separá torem

biom asy .................................................................................................... 199
17.7.3c Přepážkové a etážové reak to ry .................................................... 201
17.7.4 H ybridn í reakto ry ................................................................................. 202

17.8. Z a p r a c o v á n í a n a e r o b n íc h  r e a k t o r ů .................................................... 204

17.9. V o lb a  t y p u  a n a e r o b n íh o  r e a k t o r u .......................................................205

BIOLOGICKÉ AEROBNÍ Č IŠTĚNÍ..................................................... 207

18.1. P r in c ip  č iš tě n í a k t iv a c í................................................................................208

18.2. T e c h n o lo g ic k é  p a r a m e tr y  a k t iv a c e ......................................................2 0 9

18.3. T y p y  a k t iv a c e .................................................................................................. 211

18.4. A k tiv o v a n ý  k a l ................................................................................................2 1 3

18 .5 . PROVZDUŠŇOVÁNÍ AKTIVAČNÍCH NÁDRŽÍ......................................................215

18.6. N u tr ič n í p r v k y ................................................................................................. 217

18 .7 . Kv a l it a  b io lo g ic k y  č iš t ě n é  o d p a d n í v o d y ...........................................218

18 .8 . P ř ík la d y  b io lo g ic k é h o  a e r o b n íh o  č iš tě n í p r ů m y s lo v ý c h  
o d p ad n íc h  v o d ................................................................................................. 219

18.8.1 O dpadní vody farm aceutického p rů m ys lu ............................... 219



18.8.2 O dpadní vody z m lékáren .............................................................. 220
18.8.3 O dpadní voda z  p ivova rů ................................................................223
18.8.4 O dpadní vody z  cukrovarů ............................................................. 224
18.8.5 O dpadní vody z výroby škrobu (bram borového)..................224
18.8.6 O dpadní vody ze zpracování kůže ............................................. 225
18.8.7 O dpadní vody z výroby ce lu losy ..................................................226

19. TECHNOLOGIE ZPRACOVÁNÍ K A LŮ ............................................. 229

19 .1 . Z á k l a d n í v l a s t n o s t i k a l u ............................................................................2 2 9

19.2. Z a h u š ť o v á n í k a l u ........................................................................................... 235
19.2.1 G ravitační zahušťování.................................................................... 236
19.2.2 F lo tace .....................................................................................................237
19.2.3 O dstřed ivky ............................................................................................237
19.2.4 S ítopásové l is y ....................................................................................240
19.2.5 R otační s í ta .......................................................................................... 240

19.3. S ta b il iz a c e  k a l u .............................................................................................. 241
19.3.1 A naerobn í s tab iliza ce .......................................................................241
19.3.2 A e robn í s tab iliza ce ............................................................................244
19.3.3 Chem ická s tab ilizace ........................................................................ 245

19.4. O d v o d ň o v á n í k a l u .......................................................................................... 245
19.4.1 Pásové lis y ............................................................................................248
19.4.2 K a lo lisy ....................................................................................................248
19.4.3 D ekantační ods třed ivky ................................................................... 249
19.4.4 Vakuová filtrace ................................................................................... 250
19.4.5 Přirozené způsoby odvodňování na  ka lových po lích

a lagu nách .............................................................................................. 250

19.5. F in á l n í e t a p y  z p r a c o v á n í k a l u .................................................................250
19.5.1 S kládkování k a lu ................................................................................ 250
19.5.2 S pa lován i k a lu ......................................................................................250
19.5.3 Zakom ponování ka lu  do stavebních m a te riá lů .....................250
19.5.4 Kom postování.......................................................................................251
19.5.5 P oužití к  hnojivým  úče lů m ..............................................................251

20. LITER A TUR A ........................................................................................... 253


