Moznosti nakladani s koncentrovanymi proudy kontaminovanych vod
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Souhrn

V' soucasnosti pramysl i zemédélstvi kladou velky dlraz na dodrzovani principli obéhového
hospodarstvi (resp. cirkularni ekonomiky). Snaha o recyklaci se projevuje i v oblasti nakladani s vodami,
coz souvisi i se stale Castéj§im vyskytem nedostatku povrchovym i podzemnich vod zplsobeného
nedostatkem srazek. NejradikalnéjSim projevem této snahy je filozofie tzv. zero liquid discharge (ZLD),
ktera ma za cil produkovat nulové mnozstvi kapalnych odpadu (respektive nulové objemy vypousténych
odpadnich vod) za u¢elem dosazeni maximalni udrzitelnosti provozovanych pramyslovych &innosti. Tyto
snahy spolu s rostoucim zajmem o pouZiti vody jako ekologického rozpoustédla vede k produkci
koncentrovanych proud( odpadnich vod vystupujicich at uz jako procesni voda z primyslové i
zemédélské cinnosti, nebo jako koncentrat (retentat) z membranovych technologii ¢isténi vod. Takové
vody ¢asto mivaji vysokou koncentraci nejen organickych kontaminantd, ale i anorganickych soli a neni
snadné s nimi jednodu$e a ekonomicky prijatelné nakladat. Tento pfispévek se bude vénovat
akademickou sférou vyvinutymi  technikami  pfinaSejicimi  ekonomicky  pfijatelna  feSeni.
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Zdroje koncentrovanych proudli kontaminovanych vod

Dokument o nejlep$ich dostupnych technikach &isténi odpadnich vod* uvadi, Ze pfi pouziti vody jako
rozpoustédla v chemickém primyslu uvadi, ze takové procesni vody tvofi sice 10-30 % celkového
objemu produkovanych odpadnich vod, ale obsahuji az 90 % veSkerého zatizeni znecCidtujicimi latkami
produkovanymi pfi této vyrobé. Konvenéni strategie nakladani s odpadnimi vodami vyuZivala nafedéni
silné znecisténych vod velkymi objemy malo znecisténych vod, které byly nasledné vedeny do
centralizovaného Ccisténi odpadnich vod vyuzivajiciho obvykle pfedevS§im biologické metody Cisténi
(BCOV). S rostouci dostupnosti citlivych analytickych technik, jako jsou GC-MS nebo LC-MS, se
postupné ukazalo, ze fada kontaminantl neni pfi pouziti uvedené strategie odstranéna, ale pouze
nafedéna a bez vétSich zmén je vypousténa do recipientu. Proto moderni strategie Cisténi odpadnich
vod cili na €isténi vod u zdroje jejich vzniku, kde vysoké koncentrace znamych kontaminantu Ize ucinné
a ekonomicky odstranovat specialnimi technikami €isténi umoznujicimi zahusténi a pfipadnou recyklaci
separovanych kontaminantd nebo ucinnou destrukci s vyuzitim vhodné chemické metody degradace
nebo srazeni kontaminantu. Vyznam strategie nakladani s koncentrovanymi proudy malych objemu
odpadnich vod vzrostl v souvislosti s filozofii zero liquid discharge (ZLD), ktera vychazi z principl
obé&hového hospodarstvi (cirkularni ekonomiky) pfi nakladani s prdmyslovymi vodami. Tato filozofie si
bere za cil substituovat pfirozeny kolobé&h vody v pfirodé v malém pfi nakladani s firemnimi vodami tak,
aby byla mozna jejich maximalni recyklace. Tato filozofie nabyla na vyznamu pfedevSim s rozvojem
membranovych technik €isténi vod. Aplikaci ZLD muaze byt recyklovan zajimavy objem vod, na druhou
stranu ale vznika maly objem silné kontaminovanych koncentratd (retentatu), ktery vyzaduje nasledné
zpracovani (Ci, jak optimisté neuznavajici zakon zachovani hmoty uvadéji, jejich odstranéni nebo
likvidaci). Staty, které maji to Stésti, Ze jejich hranici tvofi mofe, s oblibou odstrariuji takové koncentraty
vypusténim do mofi a oceanu (viz. metody nakladani s koncentraty po odsolovani mofské vody nebo
odpadnich vod z vyroby sody). Vnitrozemské staty takové Sté&sti nemaji, a proto si pfi sou€asnych
evropskych regulacich nékteré vyroby nemohou dovolit (v CR vyroba sody a jeji ukonéeni ve firmé
TONASO). Ve vodé rozpustné anorganické soli ziskané odpafenim diskutovanych koncentratl totiz neni
mozné skladkovat, protoze bez solidifikace/stabilizace nesplfiuji vyluhové tfidy. Ukladani takového



odpadu ve vytézenych solnych dolech v SRN muze byt velmi nakladnou metodou nakladani. Nabizi se
proto najit vramci spoluprace akademické sféry s firmami podnikajicich v CR cesty pro dalsi vyuziti
koncentrovanych vod po jejich Upravé.
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Obr. 1. Schématické znazornéni idealizované aplikace principu zero liquid discharge (ZLD), stazeno z:

https://en.wikipedia.org/wiki/Zero liquid discharge#/media/File:What is Zero Liquid Discharge Dia
gram.png

Metody upravy koncentrati kontaminovanych vod odstranénim organického
zneéisténi oxidaénimi procesy'?

Nejbéznéji studovanymi metodami odstranovani organického znecisténi  z koncentrat(
kontaminovanych vod byva membranova separace organickych slou¢enin od anorganickych soli (mikro-
nebo ultrafiltrace), adsorpce nebo chemicka oxidace. Zatimco membranové techniky a adsorpce vedou
k dalSimu zakoncentrovani (separaci) organického znecisténi za souCasného snizeni obsahu
anorganickych soli, chemicka oxidace je destruk¢ni technika sméfujici k rozkladu organickych latek na
anorganické oxidaéni produkty. V sou€asnosti jsou velmi atraktivni pfedevsSim tzv. pokrocilé oxidacni
techniky (Advanced Oxidation Techniques, AOPs), které obvykle vyuzivaji riznych zpuisobl generovani
velmi reaktivnich hydroxylovych ¢&i jinych radikald pro u€innou oxidaci organickych kontaminantl na
konecné oxidacni produkty. Teoreticky |ze takto ziskat vodny roztok anorganickych soli jako konecny
relativné netoxicky vystup z takového Cisténi. Prakticky pfi aplikaci takovych AOPs technik na vodné
roztoky obsahujici anorganické chloridy dochazi viivem AOPs k tvorbé termodynamicky velmi stabilnich
a biologicky obtizné odbouratelnych organickych halogenderivatid (adsorbovatelnych organickych
halogenderivatt, AOX), jejichz dalSi odstranéni z koncentratd ¢isténych pomoci AOPs mulze byt velmi
nakladné a vyzaduje obrovské prebytky pouzitych oxidacnich €inidel. Proto se nékolikastupriovy proces
Cisténi zalozeny na oddéleni anorganickych soli od organického znecisténi s naslednou oxidaci
koncentratu organickych podilu jevi €asto jako levnéjSi nez pfimé pouziti oxidace.

Metody upravy koncentratii kontaminovanych vod zvysSenim biologické
£1,3-13

odbouratelnosti organického znecisténi chemickou redukci

Skupina chemickych technologii na Fakulté¢ chemicko-technologické se dlouhodobé intenzivné
zabyva moznosti odstranovani koncentrati biologicky obtizné odbouratelného organického znecisténi
z vod chemickou redukci s vyuzitim katalyzy médi nebo niklu. Tento postup vede k rozkladu obtizné
biologicky odbouratelnych halogenovanych nebo polyaromatickych slou¢enin na snadno biologicky
odbouratelné hydrogenované nebo hydrodehalogenované produkty.
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Moznosti vyuziti anorganickych soli z vodnych koncentratt

Nejvétsi slabinou vSech technik pouzivanych v ramci filozofie zero liqud discharge (ZLD) je produkce
koncentrovanych vodnych roztokl smési anorganickych soli. S takovymi roztoky se Casto naklada
v rezimu nakladani s nebezpetnym odpadem, pficemz je znamo, Ze odpadaiské spolecnosti takovy
odpad za poplatek vypoust&ji do natoku na BCOV, kde po nafedéni tyto vody bez jakéhokoliv odstranéni
anorganickych soli odtékaji do recipientu. Alternativni metodou nakladani, ktera se studuje, je
elektrodialyza na bipolarnich membranach, ktera umoznuje pfeménovat smés anorganickych soli na
zfedéné roztoky prislusnych anorganickych bazi a kyselin. Otazkou pak zlstava dal$i vyuziti téchto
produktu.

Zaver
Moderni techniky nakladani s produkovanymi odpadnimi vodami cili v ramci filozofie tzv. cirkularni
ekonomiky k aplikaci techniky zero liquid discharge, ktera sice umozriuje recyklovat ¢ast produkovanych

odpadnich vod ve vyrobnim procesu, ale tato technika je energeticky narocna a produkuje malé objemy
tézko vyuzitelnych koncentratl silné kontaminovanych vod.

Pojdme se vramci nadeho setkani sejit a vyuzit zkudenosti a moznosti jak akademické, tak i
komer¢ni sféry pro spolecny navrh feSeni dalSiho vyuzivani ziskanych koncentratli vod produkovanych
pfi modernich procesech Cisténi tak, abychom dokazali maximalné vyuzit potencialu zakoncentrovanych
anorganickych a organickych slozek v zemé&délskych a pramyslovych odvétvich CR a EU.
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