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ANOTACE

Bakaléafska prace je vypracovana formou literdrni reSerSe. Prace se zabyva problematikou
odpadnich vod, jejim slozenim a stokovanim. V dalSich kapitolach jsou popsany technologie,
kter¢ jsou dlouhodobé vyuzivané, ale 1 technologie moderni, které maji za ukol vy¢istit odpadni

vodu od nového typu znecisténi.
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News in Wastewater Treatment

ANNOTATION

The bachelor thesis is prepared in the form of a literary research. The work deals with the issue
of wastewater, its composition and drainage. The next chapters describe technologies that have
been used for a long time, as well as modern technologies that have the task of cleaning

wastewater from a new type of pollution.
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Uvod

Cista voda je neodmyslitelnou souéasti naSich Zivotil. Jedna se o nenahraditelny zdroj
pouzivany v kazdodennim zivoté. Voda je zdkladem Zivota, nutna pro nas vznik i nase ziti. Je
nutné si uvédomit, Ze kvalita vody zdsadné€ ovlivityje naSe zdravi a Zivotni prostfedi, ve kterém
se nachazime. Proto je nutné dbat i na vyslednou kvalitu vycisténé odpadni vody. Kvalita
odvadéni odpadnich vod a ¢isténi odpadnich vod urcuje kulturni, socialni i ekonomickou
vyspélost dané spolecnosti. Nedochdzi-li k dostatecnému ¢iSténi odpadnich vod, dochazi

k vyraznému sniZeni kvality vodniho recipientu.

Vlivem nové objeveného zneciSténi odpadnich vod, novych nebezpecnych latek,
environmentalni krize, projevujici se mimo jiné i extrémnimi suchy a zptisnovani legislativy
z hlediska potiebné kvality pro vypousténi odpadnich vod do vodniho recipientu vede
k nutnosti vylepSeni stavajicich technologii ¢i k tvorbé technologii novych. Pravé ztohoto
hlediska pokladam toto téma za velmi dilezité. Navic ¢isténi odpadnich vod je povaZovano

za nejrychleji se rozvijejici odveétvi.

Predpokléada se, ze do roku 2030 dojde ke zvyseni celosvétoveé poptavky po vodé na 3000
kubickych kilometri. Jedna se o objem, ktery dvojnasobné prekracuje celosvétovy objem
vyprodukovanych odpadnich vod. Avsak ukazuje se, ze 80-95 % vyprodukované a vypousténé

odpadni vody do vodniho recipientu zustava nevyuzita. [101]

Tato bakalaiska prace je zpracovana pomoci literarni reSerSe. Zabyva se inovacemi
v ¢isténi odpadnich vod. Hlavnim cilem této bakalaiské prace je sezndmeni Ctenditi s novymi
technologiemi vyuzivanych k terciarnimu cisténi odpadnich vod. Zacatek této prace se zabyva
odpadnimi vodami, tedy jejim slozenim, druhiim odpadnich vod, a jak jsou odpadni vody
charakterizovany z pohledu zdkona. Soucasti prvni kapitoly jsou také mozZnosti jejich odvadeéni
do distiren odpadnich vod. Dalsi kapitola je vénovana charakteristice Cistiren odpadnich vod,
rozdéleni podle velikosti, historii stokovani a ¢isténi odpadnich vod nejen z pohledu ceskych
déjin, ale i téch svétovych. Pro uplnost pochopeni Cistirenského procesu jsou v dalsi kapitole
rozebirany tradicni postupy ¢CiSténi odpadnich vod, které jsou v soucasné dobé
nejvyuzivanéjsimi. Jedna se o Cistirenské procesy primarniho a sekundarniho ¢isténi odpadnich
vod. Posledni kapitola je vénovana inovativnim technologiim a metodam terciarniho ¢isténi

odpadnich vod. Tedy konkrétné¢ jsou zminény technologie zalozené na filtraci, absorpci
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a hygienizaci odpadnich vod. V zavére¢né kapitole jsou zminény i vhodné kombinace téchto

technologii.
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1 Odpadni voda

Odpadni voda je takova, jejiz chemické, biologické a fyzikalni vlastnosti byly
pozménény. Tyto zmény vod ndm neumoziuyji ji pouzit k danym aceltim. PouZiti technologii

v ¢isténi odpadnich vod je zavislé prave na jejim slozeni. [1]

Za odpadni vodu je také povazovéana voda odvadéna stokovou siti nehled¢€ na jeji ptivod.
Dale podzemni vody, které jsou od¢erpavany z hydraulické ochrany v okoli primyslovych

staveb, drenazni vody, a nakonec voda znecisténa jakymkoliv vyrobnim procesem. [2]

Podle § 38 odst. 1 zdkona ¢ 254/2001 Sb. ,,Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonii
(vodni zdkon).”“ (novela vodniho zakona €. 544/2020 Sb. méni jen nékteré predpisy, odpadni
vody zachovany) je charakterizovana odpadni voda takto: ,,Odpadni vody jsou vody pouzité
v obytnych, prumyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zarizenich
nebo dopravnich prostredcich, pokud maji po pouziti zménenou jakost (sloZeni nebo teplotu)
a jejich smési se srazkovymi vodami, jakoz i jiné vody z téchto staveb, zarizeni nebo dopravnich
prostiedku odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod.
Odpadni vody jsou i priisakové vody vznikajici pri provozovani skladek a odkalist nebo behem
nasledné péce o né z odkalist, s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potrebu

organizace, a vod, které odtékaji do vod dulnich.* [3]

Odpadni vody jsou stokovymi systémy dopraveny do Cistiren odpadnich vod, kde dochazi
k jejich vycisténi od znecistujicich latek. Kvalitu a mnozstvi vypousténych odpadnich vod
do vodniho recipientu vymezuje nafizeni vlady ¢. 401 ze dne 14. prosince 2015 ,,Narizeni viady
o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisteni povrchovych vod a odpadnich vod,
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci
a o citlivych oblastech. [6]. Vyc¢isténa voda, splitujici limity podle vySe uvedeného nafizeni,

je nasledné vypousténa do vod povrchovych tzv. recipientu. [2]

1.1 Druhy odpadnich vod

Odpadni vody mizeme rozdéglit do nékolika skupin: splaskova, primyslova a srazkova.
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1.1.1 Splaskova

Jedna se o méstskou odpadni vodu pochazejici z domacnosti, socidlnich zafizeni podnikil
jako jsou WC, umyvarny a kuchyné. Tato odpadni voda vznik4 pouze v tom mésté, které nema

zadny primysl. Jinymi slovy tato voda neobsahuje vodu primyslovou. [7]

1.1.2 Prumyslova

Primyslova odpadni voda vznika priimyslovou a vyrobni ¢innosti. Cisténi této vody mize
probihat ve vlastnich Cisticich zafizeni podniku nebo je odpadni voda dopravovana do vetejné

Cistirny odpadnich vod. 8]

Probiha-li ¢isténi ve vlastnich Cisticich zafizenich a spliiuje-li vycisténa odpadni voda
limity platné legislativy, je mozné ji vypustit pfimo do recipientu [11]. Podniky, jez vypoustéji
odpadni vody rovnou do stokovych siti jsou povinny dokladat ptisluSnymi dokumenty, ze
spliuji limity dané kanalizacnim fadem a smlouvou uzavienou mezi primyslovym podnikem

a provozovatelem kanalizaci a ¢istirny odpadnich vod [10].

1.1.3 Srazkova

Vodu srazkovou mizeme nazvat 1 vodou destovou. Ke znecisténi dochazi az po dopadu
na znecisténé nepropustné plochy (sttechy, komunikace, parkovisté), kdy dochazi ke smyvani
nahromadénych zneciStujicich latek. [2, 9] AvSak odpadni vodou se stava az tehdy, vtece-li

do kanalizace [3].

1.2 SloZeni odpadnich vod

Srazkova voda muZe byt zneCisténa rozsahlou Skdlou latek pochézejicich z rGznych
zdrojt, naptiklad vyfukovych plynt, otérti materialti, inikd pohonnych hmot atp. Tato voda
muze obsahovat anorganické nerozpusténé latky jako popel, prach, pisek. Toto znec€isténi mize
mit piivod v atmosféfe nebo k tomuto znecisténi mize dochdzet na pozemnich komunikacich
vlivem uvoliiovani téchto castic ze zneCisténych vozidel. Ke zneCisténi dochazi
i na nezpevnénych komunikacich, kdy dochézi k odplaveni materialu vozovky. Ur¢itou miru

na znecisténi destovych odpadnich vod maji 1 kovy. Jde o anorganickou rozpustnou slozku,
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nejcastéji zelezo a zinek. Znecisténi je zpisobeno otérem materidli korodujicich stiech a okapt.
Ovsem v téchto vodach se nemuseji nachazet pouze tyto kovy, ale mizeme zde nalézt i kovy
toxické jako jsou rtut’, kadmium a arsen. V zimnim obdobi je ndlez zvySeného obsahu chloridi
a siranl, z divodu pouzivanim posypovych soli (NaCl, CaCly). Mezi dal§i anorganické
znecistujici latky fadime slouceniny dusiku a fosforu. Srazkovou odpadni vodu znecist'uji
1 latky organického plivodu. Zejména jde o dioxiny. Jedna se o latky odlisné toxicity vznikajici
spalovanim fosilnich paliv. Dale ropné latky (benzin, nafta, olej, petrolej), chlorované
uhlovodiky a polyaromatické uhlovodiky (PAU). Mira zneciSténi t€chto odpadnich vod je
podminéna dobé trvani srazek a jejich intenzité. Plati, Ze ¢im je del$i doba srazek, tim
je znecisténi srazkové vody mensi. Znecisténi zavisi 1 na casové prodlevé mezi jednotlivymi

srazkami. [2]

Komunalni odpadni vody se skladaji pfevazné z vody (99,9 %) spolu s relativné malymi
koncentracemi suspendovanych a rozpusténych organickych a anorganickych pevnych latek.
Mezi organické latky pfitomné v odpadnich vodach patii sacharidy, lignin, tuky, mydla,
syntetické detergenty, bilkoviny a jejich produkty rozkladu, stejné jako riizné ptirodni
a syntetické organické chemikalie z procesnich odvétvi. Komunalni odpadni vody také obsahuji
ruzné anorganické latky z domécich a primyslovych zdroji, veetné fady potencialné toxickych
prvkd, jako je arsen, kadmium, chrom, méd’, olovo, rtut’, zinek a dalsi. I kdyz toxické materidly
nejsou pritomny v koncentracich, které by mohly postihnout zdravi ¢lovéka, mohou puisobit
na fytotoxické trovni, coz by omezilo jejich zemédé€lské vyuziti. AvSak z hlediska zdravi pti
zemédelském vyuzivani odpadnich vod jsou kontaminujicimi latkami patogenni
mikroorganismy a makroorganismy. Patogenni viry, bakterie, prvoci a hlisty mohou byt
pfitomny v surovych komunalnich odpadnich vodach, a ptezZiji v Zivotnim prosttedi po dlouhou

dobu. Escherichia coli je nejrozsifenéjsim ukazatelem fekalniho znecisténi. [4]

Charakter znecisténi a slozeni primyslovych vod se odviji od zaméieni provadéné
¢innosti. Tento charakter se méni v zavislosti nejenom primyslovych odvétvi, ale i zvolenych

vyrobnich technologii v danych oborech. [§]

Polutanty zneciStujici odpadni vody 1ze rozdeclit do nékolika skupin [11]. Toto rozdéleni

je znazornéno v tabulce 1.
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Tabulka 1: Rozdéleni skupin polutantii [11]

polutanty ptiklady
cukry, mastné
: biologicky rozlozitelné :
organické kyseliny
rozpusténé biologicky nerozlozitelné azobarviva
: amonn¢ ionty,
anorganické y
fosfore¢nany
biologicky rozlozitelné Skrob, bakterie
biologicky nerozlozitelné papir, plasty
organické usaditelné celulézova vldkna
nerozpusténe ' koloidni bakterie
neusaditelné
plovouci papir
: usaditelné pisek, hlina, Stérk
anorganické .
neusaditelné brusny prach

Za znecistujici faktory, které nejsou uvedeny v tabulce 1, se povazuji i faktory jako

tepelné znecisténi a radioaktivita [11].

V dnes$ni dobé vyznamnou hrozbu ve znecisténi vod piedstavuji mikropolutanty. Jde
o latky 1é€iv a vyrobkll osobni péce (PPCP — pharmaceuticals and personal care products), které
se v odpadnich vodach nachézeji ve velmi malych koncentracich (nanogramy az mikrogramy).
Z tohoto diivodu jsou mikropolutanty v Cistirnach odpadnich vod Spatn€ odstranitelné, a tak
jsou vypoustény do okolniho prosttedi. Mikropolutanty mohou vykazovat karcinogenni,
teratogenni a embryotoxické ucinky. Problémem je i1 velmi dobra stabilita nékterych
mikropolutantd, kdy je moZnost jejich akumulace v Zivotnim prostfedi, kde mize soucasné

dochdzet i k synergismu s ostatnimi latkami. [5]

1.3 Odvadéni odpadnich vod

Odvadéni odpadnich vod neboli stokovani mizeme rozdélit podle zptisobu na 2 typy.

Prvnim typem je zptisob gravita¢ni. Druhym typem je zvlastni zpisob odkanalizovani. [13]
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1.3.1 Gravitaéni zpiisob

Moznosti, jakymi miizeme dopravovat odpadni vody do &istiren odpadnich vod (COV)
rozdélujeme do 3 zakladnich kategorii. Jednd se o jednotnou stokovou soustavu, oddilnou
stokovou soustavu a modifikovanou stokovou soustavu. Aby tyto stokové soustavy mohly
spravné odvadét odpadni vody do COV musi byt zajistén dostateény spad. [12] Hovoiime tedy

o odkanalizovani zalozeném na gravita¢ni sile [13].

1.3.1.1 Jednotna stokova soustava

V Ceské republice jsou jednotné stokové soustavy nejvyuzivandjdi. Tento zpiisob
dopravuje vice druhli odpadnich vod, zejména odpadni vody splaskové a srazkové, jedinou
trasou stokové sit€. Srazkové vody jsou charakteristické pro své nerovnomérné zatézovani
stokové sité vlivem piivalovych destl. Z tohoto dlivodu byly ztizeny tzv. odlehcovaci komory.
Tyto odleh¢ovaci komory maji v dob¢é urcitého zvysSeného prutoku odpadnich vod za ukol
odvadét natfedéné odpadni vody do odvodiovaci stoky ustici do recipientu nebo destové
nadrze. [12] Timto chréani stokovou sit a COV pied jejich poskozenim [14]. Schéma jednotné

stokové site je znadzornéno na obrazku 1.

2 Viust wyvisténd odpadni
wody

3 Vyust’ odlehfovaci stoky
4 Odlehfovari komora

Obrazek 1: Jednotna stokova sit’ [2]
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1.3.1.2 Oddilna stokova soustava

Oddilna stokova soustava odvadi rizné druhy odpadnich vod zvlast. To znamena, Ze
splaskova odpadni voda je vedena jinou trasou stokové sité nez voda srazkova. Vyjimku tvofi
odpadni prumyslové vody z malych provozoven. Primyslova voda pak vyuziva stokovou trasu
uréenou pro vody splaskové. [2] Splaskova odpadni voda je dopravovana do COV, zatimco
srazkova voda putuje piimo do recipientu nebo destovych nadrzi. V destovych nadrzich
oddilné stokové soustavy, stejn¢ tak jednotné stokové soustavy, dochazi k ¢isténi a naslednému
vypousténi téchto vod do vodniho recipientu. [15] Na obrazku 2 je zobrazeno schéma oddilné

stokové soustavy.

1Cov
2 Vyust vytisténé odpadni vody

3 Vyust' dedtovych odpadnich vod
4 Kmenova stoka

——  Stoky méstskych odpadnich vod
""" Stoky dest'ové

Obrazek 2: Oddilna stokova sit’ [2]

1.3.1.3 Modifikovana stokova soustava

Modifikovana stokova soustava vznikla spojenim jednotné a oddilné stokové soustavy
[2]. Nazyvame ji téz soustavou kombinovanou. Vyuziva se predev§im v oblastech, kde
je vhodné vyuziti seskupeni vySe zminénych dvou stokovych soustav. To mize znamenat, Ze
vétSina oblasti je odvodilovana jednotnou stokovou soustavou, zatimco pro okrajové casti
je vyhodné pouziti soustavy oddilné. [15] Principem této stokové soustavy je odvadeéni
splaskové odpadni vody pomoci hluboko ulozenymi stokami, zatimco voda srdzkova je
odvadéna melce ulozenym systémem potrubi. Existuji 2 obmény modifikované stokové

soustavy. V prvni obmén¢ dochazi v raném obdobi ptivalovych dest, kdy je tato odpadni voda
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nejvice znecisténd, k odvadéni srazkové vody do splaskovych odpadnich stok. Po dostatecné
akumulaci sraZkovych vod ve splaskové stoce, kdy dosdhne hladina nad uroven dna sraZkovych
stok, dochazi k odtoku vody srazkové meélce ulozenym potrubim do vodniho recipientu.
Do recipientu odchazi pomérné €istd voda. Znec€isténa srazkova voda je za desté pod tlakem
odvedena do COV. Druhd obména modifikované stokové soustavy je vice vyuZivana
k odvodnéni malych obci. Témér neznecisténé srazkové odpadni vody vzniklé oplachem stiech,
nepras$nych méné frekventovanych pozemnich komunikaci a chodnikt jsou odvadény stokami
pro vody srazkové piimo do vodniho recipientu. Stokami jsou spole¢né se splaSkovymi
odpadnimi vodami odvadény do COV zneéisténé srazkové vody, které vznikly oplachem
frekventovanéjSich vozovek, parkovist’, popiipadé 1 zasobovacich ramp. Tato stokova soustava
narozdil od jinych zplsobi stokovych siti nevyuzivd oddélovaci komory. [2] Schéma

modifikované stokové soustavy je znazornéno na obrazku 3.

Obrazek 3: Modifikovand stokova sit’ [2]

1.3.2 Zvlastni zptusob

Existuje i jiny zptisob dopravy odpadnich vod nez odkanalizovani zalozené na gravitaci.
Jedna se o tzv. zvlastni zptsoby odkanalizovani. Tento zpiisob dopravy odpadnich vod je
zalozeny na vyuziti tlaku nebo podtlaku. Je pouzivan hlavné tehdy, je-li pouziti gravitatniho

zpusobu nemozné, napt. z divodu nedostatecné¢ho sklonu terénu, rozptylené zastavbe,
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obcasného pfitoku odpadnich vod moznym vlivem sezénniho vyuzivani nemovitosti nebo

vysoké hladiny spodnich vod. [13]

1.3.2.1 Podtlakova kanalizace

Prvnim typem je podtlakova kanalizace. Toto odkanalizovani je zaloZeno na principu
vyvinuti podtlaku pomoci vakuovych stanic [2]. Tyto centralni vakuové stanice jsou umistény
na hlavni linii stokového potrubi [13]. Vyvinuty podtlak piisobi pomoci podtlakového potrubi
na specialni saci ventil umistény ve sbérné Sacht¢ obytnych objektl. Dojde-li k otevieni saciho
ventilu, dojde k nasdvani odpadni vody spolec¢né se vzduchem do potrubniho systému, dale
k vakuové stanici tvofenou podtlakovymi nddoby. Z téchto nadob je nasledné odpadni voda

odvadéna erpadly na COV. [2] Schéma podtlakové stokové sité je uvedeno na obrazku 4.

DOMOVNT KANALIZAGNT PRiPOIKA
5 AKUMULAENT JiMKOU A SACTM
VENTILEM

N>

e

A

L—1 \é
HLAVNI VEDEN] l_

CISTIRNA ODPADNICH VoD \
VAKUOVA STANICE : ';é . E
VEDLEJST VETEY ﬁ E B
!

—

>

5

RECIPIENT

Obrazek 4: Podtlakova stokova sit’ [13]

1.3.2.2 Tlakova kanalizace

Mezi dalsi zvlastni zplisoby odkanalizovani fadime tlakovou kanalizaci. Jedna se
o nejbéznéjsi systém odvadéni odpadnich vod v této kategorii. Principem je pietlak
v kanaliza¢nim systému, ktery vznikd pomoci Cerpadel umisténych v Cerpacich stanicich
v blizkosti odvodiovanych nemovitosti. [2] Odpadni voda do akumulaéni jimky ¢erpaci stanice

prittkd domovnimi pfipojkami vlivem gravitace. Z akumulacni jimky Cerpacich stanic je
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pomoci erpadel a tlakové stokové sité odpadni voda dopravena na COV. Jedna akumula¢ni
jimka mize byt vyuzivanad vice obytnymi objekty, ¢i kazdy objekt miize mit svou vlastni

akumula¢ni jimku. ZaleZi na kapacité ¢erpadel. [13] Na obrazku 5 je zobrazeno schéma tlakové

stokové sité.
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Obrazek 5: Tlakova stokova sit [13]
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2 Cistirny odpadnich vod

2.1 Charakteristika

Cistirny odpadnich vod jsou zafizeni uréena k ¢isténi odpadnich vod. COV jsou &asto
budovany nedaleko mést, obci, primyslovych nebo zemédé€lskych zafizeni. Mohou
zpracovavat jak samostatné komunalni (splaskové) odpadni vody, tak komundlni odpadni vody
smisené s vodami promyslovymi. [16] COV nema za ukol pouze &istit odpadni vody, ale
zajistény provoz COV musi pracovat vsouladu se zachovanim bezpetnosti a zdravi

zaméstnanct a obyvatel v blizkosti dané Cistirny [2].

COV vykonava pouze pied¢isténi odpadnich vod. Nasledné do¢isténi probiha
po vypusténi pied¢isténych vod do vodniho recipientu. COV zahrnuje i objekty pro likvidaci

vzniklych kald a plynnych latek. Tyto objekty nazyvadme kalova a plynova hospodarstvi. [16]

Existuje nékolik typtit COV. Rozdé&lujeme je do kategorii podle jejich velikosti &i podle

typu vyuzivaného Cistirenského procesu. [16]

2.2 Historie nakladani s odpadnimi vodami a jejich ciSténi

Historické prameny uvad¢ji, ze uz lidé ve starovéku dimyslné nakladali s odpadnimi
vodami [17]. Nedochazelo pouze ke stokovani, ale pokouseli se 1 o ¢iSténi odpadni vody. Tyto
metody jsou v dnesni dobé znamé jako ptirodni metody ¢isténi odpadnich vod. Doba starovéku

byla s ohledem na stokovani odpadnich vod vyspélejsi nez doba stiedoveka. [2]

Jednim z nejstarSich systémt naklddani s odpadnimi vodami byl postaven
v Mohendzodaro pobliz feky Indus (dne$ni uzemi Pakistanu) kolem roku 1500 pfed nasSim
letopoctem. Soukromé i vefejné domy byly vybaveny toaletami. Voda na myti a koupani, stejné

jako destova voda odtékala specidlnimi drazkami do feky Indus. [17]

Dalsim dikazem o vysokém hygienickém standardu starovéku je kanalizacni systém
Cloaca Maxima. Tato stoka byla vystavéna v Rimé& kolem roku 500 pied nasim letopodtem
a ustila do feky Tibery. Odpadni vody byly transportovany vlivem dostate¢ného spadu kanalu,
tzn. diky gravitaci. Z divodu své nedostate¢né kapacity muselo dojit béhem nasledujicich

stoleti k rozsiteni stoky. Tento kanal se také dockal i zastfeSeni kamennou klenbou. Kanal
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dosahuje Sitky az 3,2 m a vysky az 4,2 m. [17, 18] Hlavnim ucelem bylo odvodnit mésto, ale
pouzivala se 1 k odvadéni odpadni vody z latrin, méstskych 1azni ¢i fontan. Cloaca Maxima

zustala vyuzivanou soucasti nyn¢jsi kanalizacni sit¢ Rima. [18]

Obrazek 6: Cloaca Maxima — vyusteni do reky Tibery [18]

Do poloviny 19. stoleti neexistovala skoro zddné soustava pro nakladani s odpadnimi
vodami. Odpad byl ¢asto vyhazovan piimo do ulic. Situace se zlepsila az po instalaci vodovodu,
pouzivani vodnich toalet a konstrukci otevienych a uzavienych ptikopti odpadnich vod. Béhem
tohoto obdobi se vSak pocet obyvatel ve méstech vyrazné zvysil. Proto bylo nutné najit zasadni
feseni problému. V Londyné v letech 1865—1868 byl podél feky Temze vybudovan velky kanal.
[17] Na kanaliza¢ni sit’ byla pfipojena vétSina obyvatel Londyna [20]. Na vychod od Londyna
byly tyto odpadni vody z kandlu vypustény do Temze, a to v mist¢ za pfilivovym segmentem
této feky [21]. Kvili vyskovému rozdilu potiebnému k dopravé vody byly v Crossners a Abbey
Mills vybudovany cerpaci stanice odpadnich vod. V zédsad€ se jednalo o stejnou metodu
pouzivanou v Rimé& o 2000 let diive. Jednalo se tedy o sbér, odvadéni a vypousténi odpadnich

vod. [17]

V Praze se prvni diim doc¢kal odkanalizovani v roce 1310. Jednalo se o dim hrad¢anského
probosta nachazejici se v dnesni ulici Nerudove. Jedna se o prvni zminku kanaliza¢ni vystavby
v Praze, ale nejednalo se o béznou situaci. [19] Sice pievazna ¢ast prazskych domu disponovala
hnojisti (Zumpami) uréené pro lidské vykaly, ale neustale dochazelo k vylévani splaskl na ulici
[23]. V roce 1660 se Praha dockala odvodnéni dalSiho objektu. Jednalo se o jezuitské koleje
v Klementinu. Tato stoka byla mimofadna v tom, Ze byla splachovaci. [2] Ke splachovani

dochézelo vodou z kasny umisténé na nadvoii Klementina [19]. Do dnesni doby se vSak stoka
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nedochovala. K demolici doslo pii stavbé nové kanalizaéni sit€ na pocatku 20. stoleti. [23]
V tomto roce také doslo k vystavbé klenutych stok z ptvodnich ptikopti pro odvadéni
splaskovych a srazkovych odpadnich vod. Ty vedly odpadni vodu z mist nynéjsiho Mustku
podél Narodni tfidy a z mist nynéjsi Prasné brany podél Revolucni tiidy. Tyto klenuté stoky
ustily do Vltavy. [19] Vyrazné odvodnéni mésta se uskutecnilo v letech 1818—-1828 kdy bylo

vystavéno 44 km kanalizacni sit€ a v roce 1865 byl zbudovan tfad pro spravu kanalizace [2].

Za zéasadni akt pro vyvoj Cistirenskych technologii se povazuje zalozeni Kralovské
komise pro likvidaci splaski v Anglii roku 1898 (v origindlnim znéni Royal Commission on
Sewage Disposal), jejiz funkci bylo uréovat faktory znecisténi vodnich zdrojt a standardizovat
mnozstvi zne€isténi vypousténych odpadnich vod, podilet se na vyvoji a zavedeni vhodnych

metod ¢isténi odpadnich vod. [2, 22]

Vyvoj Cistirenskych procest vedl v roce 1914 k objevu metody aktivac¢niho procesu [2].
Aktivacni proces se tak zatadil mezi metody, které byly vyuzivané jiz v 19. stoleti. Jednalo se

o ¢isténi mechanické, chemické a biologické filtrace. [22]

Vlivem zhorSovani hygienického stavu v Rakousku-Uhersku na pfelomu 19. a 20. stoleti
bylo toto cisafstvi nuceno vybudovat kanaliza¢ni sit’ a zacit Cistit odpadni vody vypousténé
z méstskych stok [22]. Stavebni prace kanaliza¢niho systému zapocaly jiz v roce 1897 a stavba
prvni prazské COV v Bubenéi zadala roku 1901 [23]. Prazska kanalizaéni sit’ zaloZena
na gravitacnim zptsobu odvadéni odpadnich vod, navrhnuta Ing. Lindleyem je vyuZivana
dodnes [2, 24]. Cistirna odpadnich vod v Bubenéi byla v provozu od roku 1905 [19]. Tato COV
byla zaloZzend na mechanickém zplsobu ¢isténi a zahrnovala tak dlouhodobou sedimentaci
pevnych ¢astic, chemickou koagulaci se spolecnou sedimentaci vzniklych nerozpusténych latek
[22, 23]. Technologicka linka obsahovala ¢esle, lapace pisku a pro sedimentaci byly vyuZzivany
tzv. dekantacni nddrze. Celkem bylo vystavéno 10 dekantanich nadrzi, které pracovaly
ve dvojicich. Vzdy pracovalo 6 nadrzi a z toho 4 prazdné nadrze prochazely procesem ¢isténi.
Nadrze byly 88 m dlouh¢ a dosahovaly hloubky 4 az 6 m. Odpadni voda byla do dekanta¢nich
nadrzi piivadéna z rozdélovaci galerie. Cistirna v Bubenéi i pfes provedené intenzifikaéni
upravy nebyla dostacujici a svlij provoz ukoncila v roce 1967. Starou Cistirnu nahradila nové
nedaleko postavena Ustiedni &istirna odpadnich vod (UCOV) nachazejici se na Cisaiském
ostrové. Funguje na mechanicko-biologickém principu vyuzivajici aktivacni proces. [25] Tato
UCOV prosla za svou dobu existence intenzifikacemi, modernizacemi jednotlivych prvki

a vystavbou Nové vodni linky. Stavba Nové vodni linky byla dokon¢ena v roce 2018. [26]

23



Nova vodni linka neni samostatnou €istirenskou jednotkou, jelikoZ nedisponuje svym vlastnim
kalovym hospodatstvim [25]. Ustiedni ¢istirna odpadnich vod sloZena ze Stavajici vodni linky

a Nové vodni linky je v dnesni dobé plné€ vyuzivéana [27].

Obrdzek 7: COV v Bubenci, UCOV a Novd vodni linka [22]

2.3 Rozdéleni COV podle velikosti

S velikosti COV jsou spjaty rozdily v pouzivanych technologiich danych &istirenskych
procesu. S timto faktorem souvisi ekonomicka a obsluhova naro¢nost €istirny. Zpravidla plati,
7e malé COV maji ve srovnani s velkymi COV mirng&jsi naroky na G¢innost, je vyzadovan
pouze obcasny dozor nebo dozor skrze vzdaleny dispecink. Malé cCistirny odpadnich vod
povazujeme takové, na které je pfipojeno 50-5000 ekvivalentnich obyvatel (EO)!. Zatimco
sttednimi a velkymi COV se povazuji takové, jejich poéet piipojenych EO piesahuje 5000. [11,
13]

I Ekvivaletni obyvatel (EO) je zneiitovatel, ktery je trvale napojen na danou COV. Tento ekvivalentni
obyvatel denné vyprodukuje okolo 120150 litri odpadni vody. Tento udaj je dulezity pro navrh kapacity COV.
[32, 33]
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3 Stavajici zpusoby ¢iSténi odpadnich vod

Zpusoby, které mize COV vyuzivat k &isténi odpadnich vod se déli na mechanické,
biologické a fyzikalné-chemické. Dand COV nemusi vyuzivat pouze jeden zptisob. Ve vétsing
ptipadi je Cistirenska linka slozena z vice metod cisténi, aby se docililo potiebné kvality nutné
pro vypusténi do vodniho recipientu. [11] Hovoiime tedy o n€kolika stupiiovém ¢isténi [28].
Nejzastoupengjsim typem COV v Ceské republice jsou ¢istirny zaloZeny na mechanicko-

biologickém procesu [16]. V dnesni dobé se uz samostatné mechanické COV nezakladaji [30].

3.1 Primarni ¢iSténi odpadnich vod

Primérni ¢isténi je zndmo pod pojmem mechanické ¢isténi odpadnich vod [50]. Jedna se
o nejjednodussi zptsob ¢isténi odpadnich vod [13]. V tomto zpiisobu dochazi k zachyceni
vétsich, vodou sunutych a plovoucich pfedmétt jako jsou napiiklad papir, rizné obaly nebo
kuchyiisky odpad. Také se vychytavaji nerozpustné makroskopické Castice (napf. stérk, pisek,
tuky, vlasy atd). [2, 11, 29] K mechanickému cisténi odpadnich vod se vyuziva fyzikéalnich
procesu jako je filtrace a sedimentace [51]. Vychytany material je esteticky a hygienicky

Skodlivy a vétSinou se uklada na skladku [30].

3.1.1 Hrubé pred¢isténi

Hrubé ptedcisténi ma za ukol zejména chranit COV pifed moznym mechanickym
poskozenim v naslednych procesech €isténi [1]. K tomuto pfedcCisténi se vyuzivaji zatizeni jako

jsou Cesle, sita, lapaky Stérku, lapaky pisku, lapaky tukti a ropnych latek [31,11].

3.1.1.1 Cesle a sita

Cesle a sita vyuZivaji procesu cezeni. Zejména jsou vyuzivany k zachyceni predmaéti
a latek dosahujici velikosti az 1 mm nebo mensich, kdy jejich vlivem by mohlo dojit k naruseni
provozu COV. Proto se nachdzeji na zagatku technologické linky. Timto slouzi vyhradng
k ochrané Cerpadel proti poskozeni. [2] Aby se dosahovalo co nejlepSich vysledki Cisténi je
velmi dulezité, aby byla korigovana pritocnad rychlost v koryté pfitékajici odpadni vody.

Pti rychlosti niz$i, nez je hodnota 0,3 m/s by dochéazelo k nezadouci sedimentaci velmi jemnych
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castic (napf. pisku) v korytu. Pfi vétsi rychlosti nez 0,9 m/s by dochédzelo k strhavani jiz

zachyceného materialu proudem vody. [11]

Cesle jsou slozeny z pruti nazyvané ¢eslice a mezerami mezi témito pruty nazyvané
priliny. Ceslice tedy tvoii hustou sit. [29] Ceslice jsou slozeny pfevazné z oceli. Mohou mit
tvar obdélnikovy, kruhovy ¢i lichobéznikovy. [11] To znamena, Ze otvory Cesli a sit mohou mit

podobu Stérbin €1 ok [29]. Jejich geometrie je zndzornéna na obrazku ¢islo 8.

Stérbina Stérbina
horizontalni vertikalni

Otvory Oka

Smér proudéni

Obrazek 8: Geometrie otvorii Cesli a sit [29]

Podle velikosti ptfislusnych prtlin délime sita a cesle na hrubé, jemné a mikrosita [29].

Velikost prulinu tedy urcuje, jak velké predméty a Castice jsou schopny zachytavat [2].

Zachytavany materidl se nazyva shrabky [29]. Slozeni shrabktli je zavislé na daném
ro¢nim obdobi [2]. Z pfevazné ¢asti jsou slozeny ze zbytkd hadrti, papirem a plasty. Mensi
podil je tvofen zbytky ovoce a zeleniny, gumou ¢i gumovymi vyrobky a nerozpadlymi
exkrementy. [1] Cesle podle automatizace shrabavani shrabkil miizeme rozdélit na &esle ru¢né
stirané a strojné stirané Cesle. Strojn¢ stirané cesle nazyvame téz jako samocistici. [13]
Pievazna ¢ast COV ma k dispozici 2 eslové kanaly. Ceslové kanaly jsou zafizeny uzavéry.
Tyto uzavéry jsou uzivany pro odklon odpadni vody k jinym ceslim, je-li nutna drzba nebo
oprava urcité Cesle. Shrabky jsou stirdny do kontejneru nebo na dopravni pas. Nasledné jsou
transportovany a zpracovany. Podle konkrétniho slozeni a mmnozstvi shrabkli je mozné
nahromadéné shrabky likvidovat kompostovanim, skladkovanim nebo spalovanim. [2] Jeden
ekvivalentni obyvatel (EO) za jeden rok vyprodukuje priimérné 23 litry shrabkii zachycenych
na hrubych ceslich a okolo 5-10 litri shrabkl zachycenych na jemnych ceslich [11].
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3.1.1.1.1 Hrubé Cesle

Tyto Cesle slouzi k zachyceni velkych ¢astic a drti. Priliny hrubych Cesli tedy dosahuji
velikosti 5-20 cm a jsou umistény po celé délce koryta protékajici odpadni vody. Tyto Cesle
byvaji ve vétsing piipadil rucné stirany, a to z divodu malého mnozstvi zachyceného materialu.
Po pravidelném odstranéni shrabkii dochédzi ke zvySenému pritoku odpadni vody, rychlosti
protékajiciho proudu odpadni vody a sniZzeni ucinnosti vychytavani. Tento problém je mozné
snizit pii pouziti strojné stiranych &esli. [2] Strojné stirané hrubé &esle jsou pouzivany u COV
nad 10 000 EO. U COV pod 10 000 EO jsou postadujici esle ruéng stirané. [29] Hrubé &esle
jsou vyuzivany hlavné u jednotnych stokovych soustav. Jedna se také casto o ochranu

umisténou pied Serpacimi stanicemi COV. [31]

3.1.1.1.2 Jemné Cesle

Jsou uréeny k vychytavani mensich ¢astic, jelikoz velikost prulin u téchto ¢esli dosahuji
velikosti 10-20 mm. Priliny maji v pfi€ném sméru tvar ¢asti kruhu nebo také se mize jednat
o ptfimé, ptipadné svislé pruliny, jejichz sklon je ve sméru proudu vody. Vétsinou jde o strojné
stirané Cesle. Maji-li tyto Cesle stiraci zafizeni situované na strané piitoku odpadni vody, je
tteba dbat na to, aby jejich pohyblivé ¢asti nebyly ponofeny do odpadni vody mimo dobu
stirdni. Jinak by dochazelo k nefunk¢nosti zatfizeni vlivem zachycovani predmétll, nejcastéji

vlaken. [2]

3.1.1.1.3 Rucné stirané Cesle

U ruéné stiranych &esli je vhodné pouzit &esle s prillinami velikosti 15-20 mm. U COV
bez primarni sedimentace je vhodné pouziti €esli s prilinami do 10 mm. [13] Je nutné, aby
sklon ¢esli vii¢i korytu odpadni vody byl v rozmezi 30°-70° [29]. Stirani zajiStuje obsluha

pomoci tzv. hiebla [31]. Prvkem ru¢né stiranych Cesli je 1 odkapavaci plocha [13].

3.1.1.1.4 Strojné stirané Cesle (samocistici)

Strojné stirané Cesle jsou tvofeny ze segmentl sit s prilinami vytvarejici nekonecny pas.

Velikost prialin je dana Sitkou ceslovych segmentt. [2] U samocisticich Cesli je vyzadovan
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jejich sklon v rozmezi 45°-90° [29]. Bézné se vyuzivaji priliny o rozmérech od 1 mm.

Samocistici Cesle jsou charakteristické svou vysokou u€innosti. [13]

3.1.1.1.5 Stupnové Cesle (step screen)

Stupiiové &esle jsou esly pohybovymi. Ceslice maji podobu pasu. Z piitokové strany je
ceslice tvofena zafezy, jejichz tvar ma tvar schodii. Shrabky jsou zachytdvany a sunuty smérem
nahoru. Toto sunuti shrabkil vzhiiru pfispiva k dal$imu vychytavani neZadouciho materialu.

[29]

3.1.1.1.6 Bubnova pohybliva sita

Tento systém je tvofen sitem sloZzeného z ota¢ivého bubnu a rizné rozsifenymi Ceslicemi,
tedy riznymi velikostmi prulinu. Ceslice jsou uprostfed bubnu rozsifeny vice nez &eslice
na okraji bubnu. To pfispiva k nizsimu riziku ucpavani bubnu v procesu ¢isténi odpadni vody.
Cisténa voda protéka vngjsi stranou &eslicového bubnu. Nasledné tato voda v bubnu rotuje
a dnem bubnu vytéka. Shrabky jsou mechanicky stirany. Castice, jejichz primér je mensi, neZ
rozmér pralinu se mohou zachytavat mezi ¢eslemi. Tento problém je feSen pomoci oplachu
proudem vody, ktery vytéka ven z bubnu, anebo pomoci prudkym proudem vody vytvoiené

tryskami umisténymi uvniti bubnu. [2]

3.1.1.1.7 Bubnova nepohybliva sita

Systém se sklada z Sikmo polozeného bubnu. Buben je tvofen kruhovymi ¢eslicemi, které

vy

velikosti prulinu, na jemné Cesle, Sté€rbinova sita a sitové Sneky [29].

3.1.1.1.8 Meélnici esle

Jsou dalsi formou Cesli vyuZivanych k mechanickému zpiisobu ¢isténi odpadnich vod.
Jejich funkci je dostatecné rozmélnit zneciStujici materidl tak, aby dochdzelo k néslednému
usazeni vzniklé jemné suspenze v dalSich tsecich mechanického ¢isténi COV. Tyto cesle

usnadiiuji ¢i§téni v malych COV. [34]
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3.1.1.2 Lapaky stérku

Lapak stérku je oteviend jama vychytavajici zejména stérk, ktery je dopravovan smérem
k COV spoleéné s odpadni vodou. Mize byt umistén pied samotnou ¢istirnou odpadnich vod.
Soucasti lapaku Stérku miize byt i rypadlo ur¢ené k odstranovani zachyceného stérku, poptipade

1 kontejneru na Stérk. [35] Schéma lapaku Stérku je znazornéno na obrazku 9.

Obrazek 9: Lapak sterku [11]

3.1.1.3 Lapaky pisku

Toto ¢isténi nasleduje po vycisténi odpadni vody na Ceslich a lapacich Stérku [36]. Lapak
pisku je zafizeni k odstranéni jemnych ¢astic napt. pisku, Skvary a ulomka skla od ostatnich
organickych nerozpustnych latek. Pfitomnost téchto ¢astic jsou pro dalsi technologicky postup
absolutn¢ nevhodné, jelikoz by zplsobovaly zandSeni dalSich usekii Cistirenské linky
a snizovaly by tak jejich kapacity urcené pro ¢isténi odpadni vody. Je vhodné, aby zachycena
castice méla velikost 0,1-0,2 mm a neobsahovala zaddné piimési organického ptivodu. Diilezité
je, aby pruto¢na rychlost odpadni vody timto zafizenim byla dostate¢né mal4, protoze lapaky
pisku pracuji na principu sedimentace. Ta by pfi vysoké prito¢né rychlosti nebyla dostacujici
nebo mozna. [1] OvSem rychlost pratoku nesmi byt piili§ nizka, aby nedochazelo k sedimentaci
castic organického slozeni [30]. Podle sméru pratoku odpadni vody délime lapaky pisku

na vertikalni, horizontalni a lapaky s pfi¢nou cirkulaci [11].
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3.1.1.3.1 Horizontalni lapak pisku

Horizontalni lapak pisku je rozdélovan na:

o komorovy
o Stérbinovy

o komorovy s kontrolovanou rychlosti

Komorovy lapak pisku je nejjednodussim typem lapaku pisku. Je tvofen n€kolika
obdélnikovymi paralelné usazenymi Zlaby. Nejcastéji je vyuZivan lapak pisku se dvéma Zlaby.
Tyto zlaby jsou oddéleny pomoci tzv. stavitek. Stavitka jsou pfepazky umisténé na zacatcich
a na koncich Zlabi. Jejich uzavieni neumozni proudéni odpadni vody do piislusného Zlabu.
Stavitka jsou vyuzivana v ptipad¢ malého mnozstvi protékajici odpadni vody, kdy je vyuzivan
pouze 1 Zlab nebo nutnosti odklonu odpadni vody za tGc¢elem vy¢€isténi zlabu od zachycenych

castic. [11]

Obrdazek 10: Dvoukomorovy horizontalni lapak pisku [11]

Stérbinovy lapék pisku je tvofen zlaby obdélnikového tvaru se §térbinami na dné téchto
7labti. Stérbiny mohou byt pfi¢né &i podélné. Zachyceny pisek a dalsi ¢astice prochazi témito
Stérbinami a je kumulovdn do bocnich Sachet. Zachyceny materidl je téZen ruéné nebo

mamutovym cerpadlem (slangové mamutkou). [2, 39]

Rychlost pratoku u komorového lapaku pisku s kontrolovanou rychlosti zlstava
neménnd. Konstantni pritto¢na rychlost je vysledkem vzdouvani vodni hladiny ve zlabu pomoci

kontrolniho ptelivu. Tento kontrolni pfeliv je umistén na konci Zlabu. [11]
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3.1.1.3.2 Vertikalni lapak pisku

Cisténa odpadni voda vtéka do vertikalné polozeného vtokového valce pomoci potrubi.
Odpadni voda dopada na dno vtokového vélce, kde dojde ke zpomaleni rychlosti proudéni

vody. Castice, vlivem tohoto zpomaleni priitoéné rychlosti, jsou sedimentovany v akumulaénim

prostoru vertikalniho lapaku. [36]

Obrazek 11: Vertikalni lapak pisku [11]

3.1.1.3.3 Lapak pisku s pticnou cirkulaci

Tyto lapaky déle rozdélujeme na:

o virovy

o provzduSnovany

U virovych lapaki pisku neni pro sedimentaci vyuZzivdna pouze sedimentacni rychlost,
jak tomu bylo u jinych lapaka pisku. Tento typ vyuziva jiz kromé zminéné sedimentacni
rychlosti i rozdilnou hustotu oddélovanych &astic. [37] Castice jsou oddéleny pomoci
odstiedivé sily. T¢zsi Castice jsou odstiedény na okraj nadrze a krouzivym pohybem jsou vodou
unaseny na dno sedimentacni prohlubng. Tato nddrZz mé tvar véalce a odpadni voda je do n¢j

pfivadéna tangencialng. [2]
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Obrdazek 12: Schéma virového lapdaku pisku [11]

Provzdusiovany lapak pisku je tvofen nékolika komorami s provzdusiovacim zatizenim
umisténého na jedné stran¢ komor. Odpadni voda do téchto komor pfitéka kolmo.
Provzdusiiovaci zafizeni maji za ukol zvysSit rychlost proudéni, a tim 1 zlepSit vychytavani
¢astic. ProvzduSnovacim zafizenim, tedy intenzitou provzdusnovani, lze ovlivnit velikost
sedimentujicich ¢astic na dno komory. Siiky a délky komor b&Zné dosahuji nékolika metrii.

[38]

Obrdazek 13: Provzdusnovaci lapak pisku [11]

3.1.1.4 Lapaky tuku a ropnych latek

Tuky a ropné latky se z odpadnich vod odstranuji snizenim pratokové rychlosti v nadrzi.
JelikoZ jsou tuky a ropné latky leh¢i nez voda, dojde vlivem prevazujicich vztlakovych sil
nad gravitaénimi k vystoupani téchto latek na hladinu. Je nutné, aby nadrz byla vyfeSena
konstrukéné tak, aby plovouci latky na hladin€ nebyly vyplavovany spole¢né s odpadni vodou.

Tento princip vyuzivaji tzv. gravitani odlu¢ovace. Funk¢nost téchto separatori je ovliviiovana
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mnoha vlivy. Napfiklad se jednd o vlivy jako velikost ¢astic, hustota ¢astic souvisejici s okolni
teplotou, rychlost pritoku odpadni vody a podoba ¢&astic (zda se vyskytuji jako volné,
emulgované, rozpustené). OdluCovace vychytidvaji pouze volné odlucitelné castice, které

vykazuji schopnost shlukovat se. [11]

Nejjednodussim gravitatnim odlu¢ovatem je odlu¢ovaé typu Lapol. Tento typ
odlucovact je vyuzivan pro ¢isténi mensich objem odpadnich vod znecisténych olejovitymi
latkami. Snizeni pritokové rychlosti odpadni vody je provedeno zvétSenim prutocné plochy.
Cisténa odpadni voda piitéka do nadrze pod prvni nornou sténou umisténou hned za piitokem.
V nadrzi dochézi k odlouceni a shromazd’ovani tukli a ropnych latek. Voda zbavena téchto
olejovitych latek protékd pod druhou nornou sténou a odtékd pry¢ ze systému. TEzsi
znecistujici latky, které nejsou schopny vystoupat na hladinu jsou zadrzovany v kalové jimce

na dn¢ Lapolu. [11]

pritok

odtok

norné stémy
kalova jimka

il
e
£ W=

Obrazek 14: Schéma separdtoru tukii Lapol [11]

Odpadni vody o vysSich objemech jsou cistény pomoci lapact s podélnym pratokem
a strojnim stiranim. Do odlu€ovacich nadrzi jsou pro vyssi efektivitu vkladany lamely zvétSujici
odlucovaci plochu. Tyto lamely také minimalizuji nékteré disruptivni vlivy. Lamelové vestavby
jsou zhotovovany z materidli jako je plast ¢i nerezového materialu. Odpadni voda je dobie

¢isténa pouze tehdy, je-li pritok odpadni vody lamelami laminarni. [11]

Dalsi moznosti, jak je mozno odlucovani olejovitych latek zefektivnit je pouziti
koalescencnich filtra. Tyto filtry se nachazeji pfed samotnymi separatory. Jsou tvofeny zejména
materialy s oleofilnim charakterem a materidly s ostrymi hranami. Priitokem kapaliny pfes tyto

filtry dojde ke shlukovani do vétsich Castic, které rychleji vystupuji na hladinu. [11, 2]
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Moznosti, jak oddé€lit nékteré castice od vody je pouziti metody flotace. Pii flotaci
vznikaji mikrobublinky plynu navazuyjici se na Céstice za vzniku flota¢nich komplext. Tyto
flota¢ni komplexy jsou leh¢i nez voda samotnd. Dochézi tedy k transportu vzniklych komplext

na hladinu ¢i$téné odpadni vody. [2]

Lapade tuki se b&Zné nevyskytuji jako souéast linky COV. Spise se pouZivaji v podnicich
(napf. restauracni zatfizeni) pfed vypuSténim odpadni vody do vetejného kanaliza¢niho
systému. [13] Nejsou-li lapace tukd vyuzivany, jsou tyto nezadouci latky vychytany

v usazovacich nadrzich COV [34].

3.1.2 Primarni sedimentace a zahuSt’ovani suspenzi

Jedna se o posledni fizi mechanického &isténi odpadnich vod. Cisténi je zaloZeno
na gravitacnim zpusobu, kdy ¢astice t€z8i, nez voda klesaji ke dnu sedimentacnich nadrzi. [34]
OvSem sedimentace zavisi 1 na vzdjemném ovliviiovani Castic pii usazovani. Podle tohoto
aspektu rozdélujeme usazovani na prosté, rusené a zahustovani suspenzi. Pfi prostém usazovani
nedochazi ke vzajemnému ovlivitiovani sedimentovanych castic. Rychlost prostého usazovani
castic je konstantni. Aby vSak dochéazelo k prosté sedimentaci, koncentrace ¢astic v suspenzich
musi byt velmi mal4, a to maximalné 0,5 obj. %. Pfi ruSeném usazovani se ¢astice vzdjemné
ovliviuji. Rychlost usazovani ¢astic neni konstantni, dochazi tedy k ovliviiovani sedimenta¢ni
rychlosti. Kazda Castice si udrzuje svij charakter. Tento d&j probiha v suspenzich, které
obsahuji vice ¢astic nez 0,5 obj. %. ZahuStovani suspenzi je d&j, ktery nastava pii vysoké
koncentraci ¢astic. Vytvafi se fdzové rozhrani mezi kapalinou a tuhou fazi tvoiené Casticemi,
které¢ méni sviyj charakter. [11] Kapalna faze je vlivem posouvani ve sméru gravitacni sily

porovité tuhé faze vytlaCovana. Timto procesem dochazi k zahustovani suspenze. [2]

Vrstva usazenych cCastic je nazyvana primarni kal. Tento kal mé pfevazné zrnitou
strukturu. [40] K tvorbé primarniho kalu dochazi v usazovacich ¢i zahustovacich nadrzich [11].
3.1.2.1 Usazovaci nadrze

V usazovacich nadrzich dochazi k sedimentaci organickych nerozpustnych Castic a latek.
V téchto nadrzich Casto protékd odpadni voda kontinualng. [13] Jedna se tedy o kontinudlné

protékané sedimentacni nadrze, znamé také pod pojmem prutocné usazovaci nadrze. Existuji
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i usazovaci nadrze, kde pritok odpadni vody neni kontinudlni. V tomto ptipadé¢ hovoiime

o dekantacnich usazovacich nadrzich. [28]

Usazovaci nadrze jsou vybaveny mistem pro vtékani odpadni vody do nadrze, odtokovym
zlabem, tedy mistem kde odpadni voda vytéké z nadrze a stiracim zatizenim. Stirani primarnich
kalti probihd bud’ nepfetrzit¢ nebo periodicky. Odkalovani je velmi dulezité pro spravné
fungovani odtoku usazovacich nadrzi. Nedochézi-li k dostatecnému stirani kalu, kal s obsahem

organickych slozek snadno zahniva. [2]

Je velmi bézné, ze teplota odpadni vody nebo koncentrace suspenze se ¢asto méni, a tim
1 hustota Cisténé odpadni vody. S timto faktorem je spojen problém vzniku zkratovych proudi.
Jedna se o situaci, pfi které nedochazi k rovhomérnému proudéni odpadni vody. Odpadni voda
v né¢kterych mistech nadrze proudi turbulentné. Vlivem tohoto turbulentniho proudéni miize

dochazet k vyplavovani jiz sedimentovanych ¢astic. [11]

Prito¢né usazovaci nadrZe rozdélujeme podle sméru prutoku odpadni vody a tvaru nadrze
na pravouhlé s horizontdlnim pratokem, kruhové s horizontalnim pritokem a vertikalné

pratocné [30].

3.1.2.1.1 Pravouhlé horizontalni usazovaci nadrze

Usazovaci nadrze pravouhlé s horizontdlnim prutokem jsou vyuzivany k oddé€leni
suspenzi zrnitého charakteru. Tyto nadrze maji obdélnikovy tvar. Hloubka nadrze na strané
pritoku a odtoku odpadni vody neni stejnd. U piitokové strany nadrze je o néco hlubsi nez
na stran¢ odtoku. [11] Odpadni voda je pfivadéna z jedné strany usazovaci nadrze, protéka
po celé délce této nadrze a vytéka odtokem na druhém konci. Vytvoieny kal je stirdn

do rezervoaru umisténého u pfitoku nadrze a odvadén potrubim. [30]

Obrazek 15: Schéma pravouhlé horizontalni usazovaci nadrze [30]
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3.1.2.1.2 Kruhové sedimentacni usazovaci nadrze

Kruhové¢ sedimenta¢ni nadrze s horizontalnim priitokem, nazyvany téz radialni usazovaci
nadrze, vychytavaji suspenze jak zrnité¢ho, tak vlockovitého charakteru [11]. Radialni usazovaci
nadrze maji ve svém stfedu takzvané uklidiovaci valce [30]. Zpravidla se jedna o ocelovy duty
sloup nesouci most s upevnénym stiracim zafizenim [41]. Do téchto valct pfitéka odpadni
voda. Nasledné¢ se presouva k obvodu usazovaci nadrze, kde dochazi k odtékani odpadni vody
zbavené nerozpustnych organickych pfimési pomoci pifepadovych Zlabl. Vytvoreny primarni
kal usazeny na dn¢€ usazovaci nadrze je shrabovan do stfedu stiracim zatfizenim. Z tohoto mista

dochazi k jejimu odvadéni pomoci potrubi. [30]

Obrazek 16: Schéma kruhové horizontalni usazovaci nadrze [30]

3.1.2.1.3 Vertikalni usazovaci nadrze

Vertikalné protékané usazovaci nadrze umoziuji sedimentaci prevazné vloCkovité
suspenze [11]. Stejné jako horizontalni usazovaci nadrze, tak i vertikalni usazovaci nadrze se
rozd¢€luji podle tvaru na kruhové a pravouhlé. U vertikalnich usazovacich nadrzi se odpadni
voda pfivadi pomoci véalce umisténého uprostied této nadrze. Odpadni voda je pfivadéna
do sedimenta¢niho prostoru. Usazenina kalu se tvoiti v kalovém prostoru pod sedimentacnim
prostorem usazovaci nadrze aje odvadéna pomoci potrubi. Tyto usazovaci nadrze nejsou
vybaveny stiracim zafizenim. Proto kalovy prostor kuzelovitého tvaru musi disponovat sténami
s dostatecnym sklonem, ktery usnadniuje skluz priméarniho kalu na dno nadrZe a brani tak jeho
usazovani na sténach kalového prostoru. Odpadni voda zbavena nepotiebnych castic stoupa
vzhlru, kde dojde kjejimu odtoku. [30] Tento typ usazovacich nadrzi nachazi uplatnéni

nejéastéji v malych COV [1].
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Obrazek 17: Schéma vertikalni usazovaci nadrze [30]

3.1.2.2 ZahusStovaci nadrze

V této nddrzi dochazi k zahustovani suspenzi. Maji velmi podobnou konstrukci jako
nadrze usazovaci. Pouze s tim rozdilem, Ze potfebna plocha k zahusStovani suspenzi je vétsi nez
plocha potiebna k sedimentaci Castic. ZahuStovaci nadrze muizeme rozd€lit na pratocné

zahuStovaci naddrze a nadrze dekantacni. [11]

3.1.2.2.1 Pruto¢né zahust'ovaci nadrze

Tento typ nadrzi disponuje 3 pracovnimi zénami. V prvni zéné (vrchni) se nachézi
pomérné Cista kapalina. V této zon¢ probiha proces sedimentace. Ve druhé zoné (prostiedni)

probiha ruSend sedimentace. V zéné tieti (nejspodnéjsi) probiha proces zahustovani suspenze.

[11]

3.1.2.2.2 Dekantaéni zahust'ovaci nadrze

Cisténi odpadni vody v dekantaéni zahustovaci nadrzi probiha tak, Ze nadrz je napusténa
odpadni vodou. Takto napusSténd nadrz se nechd odstat. Dojde k sedimentaci castic
a naslednému zahusténi suspenze. Vznikd zahustény primarni kal. Odpadni voda je jesté

ne€kolikrat napusténa. Tento proces se nékolikrat opakuje. [11]
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3.2 Sekundarni ¢iSténi odpadnich vod

Sekundarni ¢isténi je znamo pod pojmem biologické €isténi odpadnich vod [50]. Jedna
se o proces Cisténi, ktery se bézné provadi po mechanickém cisténi odpadnich vod. Pfichazejici
odpadni vody z mechanického Cisténi jsou zbaveny hrubych necistot a plovoucich latek. [34]
Pro Cisténi odpadni vody se vyuziva pfitomnosti mikroorganismt, které diky svému
metabolismu zbavuji odpadni vodu biologicky rozlozitelnych latek [1]. Tyto biologicky
rozlozitelné latky, jinym slovem substraty, slouzi mikroorganismtiim jako zdroj energie dulezity
pro jejich syntézu (d€leni a rast). Tyto mikroorganismy nazyvame chemotrofni, protoze
ziskavaji energii metabolismem chemickych sloucenin. Existuji i mikroorganismy fototrofni.

Fototrofni mikroorganismy vyuzivaji energii ze svétla. [11]

K syntéze a ristu neni vyuzivana pouze energie ze substratu, ale potiebny je i zdroj
uhliku. S ohledem, zda mikroorganismy vyuZzivaji uhlik anorganicky ¢i organicky rozdélujeme
tyto mikroorganismy na litotrofni a organotrofni. Pokud mikroorganismy metabolizuji
anorganicky uhlik, hovofime o mikroorganismech litotrofnich. Naopak pokud mikroorganismy
ve svém metabolismu vyuzivaji organicky uhlik, jednd se o organotrofni mikroorganismy.
V pfevazné vétSiné se na biologickém CiSténi odpadnich vod podileji organotrofni
mikroorganismy. Pro syntézu bunék a jejich rist je nutna pfitomnost i dalSich stavebnich latek
tzv. nutrientd. [11] Ty jsou ziskavany z vnéjSiho prostiedi a rozkladaného organického
materidlu. K vySe zminénému uhliku se mezi tyto nutrienty dale fadi sira, kyslik, vodik a dalsi.
[30] Za klicové nutrienty v odpadnich vodach jsou povazovany anorganické slouc¢eniny dusiku
a fosforu. Je velmi dulezité, aby slouCeniny dusiku a fosforu byly dostatecné odstranény
z odpadni vody, protoze zvySené koncentrace téchto prvkli ve vodnim recipientu jsou
problematické, at’ uz pro organismy nachazejici se ve vodnim recipientu nebo pro pozdé;jsi
vodarenské upotfebeni vodniho zdroje. Vyuzitim téchto stavebnich latek mikroorganismy
dojde k jejich odstranéni z odpadni vody. Organické latky jednodussiho charakteru, tedy latky
nizkomolekularni, jsou pfimo transportovany do mikroorganismil, kde dojde k jejich nasledné
metabolizaci. Aby mohlo dojit k metabolizaci vysokomolekularnich organickych latek, musi

nejprve dojit k enzymatickému rozkladu na fragmenty nizkomolekuldrniho charakteru. [11]

Hlavnim principem sekundarniho Cisténi odpadnich vod od organického znecisténi jsou
oxidacné-redukéni procesy, pii kterych dochdzi k transportu elektronli. V zavislosti

na prostredi, ve kterém k tomuto déji dochézi a podle kone¢ného akceptoru elektroni mizeme
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¢isténi odpadnich vod biologickymi mechanismy rozdélit na ¢iSténi za aerobnich podminek

a anaerobnich podminek. [11]

3.2.1 Aerobni ¢isténi

Tento zpusob Cisténi probiha za pritomnosti kysliku. Substrat je rozkladan za procesu
oxidace. Vznikld energie je zpracovand pomoci enzymil podilejicich se na tomto rozkladu.
Kone¢nym pfiijemcem elektronti je kyslik, kdy dochazi k jeho redukci na vodu. Mimo jiné
vznika i oxid uhlicity. [30] V aerobnim ¢isténi dochézi 1 k oxidaci amoniaku na dusi¢nany [42].
Tento proces je nazyvan nitrifikaci [30]. Oxidace substratu a nitrifikace probihaji v oxické
oblasti aerobniho ¢isténi. Mimo jiné se v aerobnim ¢isténi vyskytuje 1 oblast anoxickd, v niz
kyslik pfi organickém rozkladu neni pfitomen. Pfitomny jsou pouze dusi¢nany a dusitany, které
jsou konecnym akceptorem elektrond. V anoxické oblasti dochazi k denitrifikaci. [7] Jedna se
o proces, ve kterém dochazi k pfeméné dusi¢nanti na plynny dusik [47]. Dochazi tedy
k odstraiiovani sloucenin dusiku z odpadni vody [42]. Mikroorganismy v aerobnim ¢iSténi
dokdzou v malé mife zbavit odpadni vodu i fosforu, ktery je hromadén uvnitf téchto

mikroorganismu [42, 43].

Funkéni jednotkou aerobniho Cisténi je smés polykultury mikroorganismu, kterd se
kultivuje v aktiva¢nich nadrzich ¢i biofilmovych reaktorech. Zda k t¢mto procesim dochazi
v aktivacni nadrzi nebo biofilmovych reaktorech rozdélujeme aerobni ¢isténi na zplisob €isténi

v systému aktivovaného kalu nebo v systému biofilmu. [11]

3.2.1.1 Cisténi pomoci aktivovaného kalu

Cisténi odpadni vody metodou aktivovaného kalu je povazovano za nejb&zngjsi typ
a nejefektivnéjs$i metodu Cisténi. Jedna se o ucinnou imitaci ptirodnich Cisticich procest. [42]
Tento systém cisténi je tvofen aktivaéni nadrzi, dosazovaci nadrzi, provzdusiiovacim
a michacim zafizenim [11, 46]. Pro co nejvétsi efektivitu a spravnost Cisténi je nutné zajistit
nekolik faktord, které¢ velmi vyrazné ovliviuji vysledky Cisténi. Mezi tyto faktory fadime
dostatecné provzdusiovani aktivacni nadrze, dostate¢né mnozstvi aktivovaného kalu
v aktivacni nadrzi a dostatecné piecCerpavani aktivovaného kalu z dosazovaci nadrze do nadrze

aktivacni. [42] Tato metoda ¢isténi je znama pod pojmem aktivaéni proces [7].
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Obrdzek 18: Obecné schéma aktivacni COV [42]

3.2.1.1.1 Aktivaéni nadrze

Jedné se o nadrze, v nichz dochazi k samotné kultivaci a ¢isténi odpadni vody. Timto
procesem v téchto aktivacnich nddrzich vznika aktivovany kal. Tento aktivovany kal
je smésnou polykulturou mikroorganismi, které maji podobu vlocek. [11] Tvorba vlocek je
zapricinéna bakterialni bunéénou blanou. Nicméné tato bunécna blana je zbytnéla vytvarenim
extracelularnich polymera tvofenych z vétsi Casti polysacharidy. Mensi podil bunééné blany
pak zastavaji bilkoviny a dalSi organické latky. [2] Smés mikroorganismil je slozend nejen
z bakterii, ale pfitomny jsou i kvasinky, prvoci, houby a ¢ervi [13]. Vlivem sloZeni ¢iSténé
odpadni vody zavisejici na jejim druhu dochazi ke spontdnnimu ustéleni slozeni aktivovaného
kalu jak z hlediska kvalitativniho, tak i kvantitativniho. SloZeni aktivovaného kalu zavisi
i na technologickych kritériich béhem kultivace. [11] Smés tvorend z polykultury

mikroorganismt a odpadni vody se nazyva aktivaéni smes [2].

Aktivace kalu mulzZe probihat vriznych aktivaénich nadrzich. Podle rozdilnych

konstruk¢nich zhotoveni aktivaénich nadrzi mizeme proces aktivace délit na: [2, 7]

o aktivace s postupnym tokem

o sméSovaci aktivace

o odstupnovana aktivace

o zatézova aktivace

o aktivace s oddélenou regeneraci kalu

o aktivace s krat§i dobou zdrZeni a rychloaktivace

o aktivace s cirkulaci aktivaéni smési
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Aktivace s postupnym tokem a sméSovaci aktivace jsou hlavnimi aktivacnimi procesy.
Jedna se o klasickée aktivace. Aktivace s postupnym tokem se provadi pomoci dlouhych nadrzi,
Jimiz ¢isténd odpadni voda protéka velmi pomalu. Na zacatku nadrze dochdzi k miSeni odpadni
vody a vratného aktivovaného kalu. Koncentrace organického znecisténi a spotieba kysliku je
nejvetsi na zaatku nddrze. Smérem k odtokové ¢ésti nddrze koncentrace a spotieba kysliku
klesaji. U sméSovaci aktivace mé aktivacni nadrZ tvar ¢tverce. Koncentrace organickych latek

a spotieba kysliku je v kazdé ¢asti aktivacni nddrze konstantni. [2]

Odstupiiovand aktivace pracuje na stejném principu jako klasicka aktivace. S tim
rozdilem, ze odstupiiovand aktivace pocita s faktorem proménlivé spotieby kysliku
a koncentrace organickych latek typické pro aktivaci s postupnym tokem. Aby se tomuto

problému ptedeslo je na za¢atku nadrze umisténo vice aerac¢nich elementd. [2]

Aktivace zatézova se lisi piivodem odpadni vody. Organicky znecisténd voda pritéka
do aktivacni nadrze podélné nékolika misty. U tohoto typu aktivace dochdzi ke snizeni zatizeni

aktivacni nadrze a ke zvySeni rychlosti spotieby kysliku. [2]

Aktivace s odd¢lenou regeneraci kalu vyuZziva tzv. regenerani nadrz v niz dochézi
k aeraci vratného kalu. Vratny kal pfivadény z dosazovaci nddrze ma snizené adsorp¢ni
schopnosti a akumula¢ni kapacitu. Timto provzduSnovanim dochazi k oxidaci organickych
latek, ¢imzZ se vypotiebuji zasobni latky. Po regeneracnim procesu jsou kapacity vratného kalu

pln€ obnoveny. Ten je ndsledné pfevadén do aktivacni nadrze. [2]

Aktivace s cirkulaci aktivaéni smési probiha v uzavienych korytech. V téchto korytech
dochazi k cirkulaci aktivaéni smési zplsobené provzduSnovanim smési aera¢nim zafizenim.
Koryta dosahuji hloubky az 1 metru. Mezi aktivace s cirkulaci aktivacni smési fadime aktivace
ob&hové, aktivace oxida¢nim pifkopem a Sachtovou aktivaci. [2] Cisténi oxida¢nim piikopem

je vyuzivano hlavné u mengich COV [11].

Kazda z téchto aktivaci se odliSuje, jak uz zminénou konstrukcni a stavebni zménou, tak
i rozdily ve zdrZeni aktivacni smési v aktivacni nddrzi a zatizenim kalu [2, 7, 11, 44].
3.2.1.1.2 Provzdusnovaci zafizeni

Pro optimalni cisténi zaloZeného na vyuZiti kysliku je nutné dostatecné okysliceni
suspenze v aktivacni nadrzi. Toto provzdusnovani zajiStuje aeracni zafizeni, které plynule

pfivadi do nadrZze potifebny kyslik. Vlivem provzdusiovani suspenze dochazi i k jejimu
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michéani. Pomoci tohoto michéni je zajistény dostatecny kontakt aktivovaného kalu s ¢isténou
odpadni vodou. [13] Je velmi dulezité, aby nedochdzelo k provzdusiovani aktivacni smési

v anoxické oblasti aktiva¢ni nadrze [42].

Okysliceni smési je nejcastéji zajiStovano piivodem vzduchu. Méné Casto piivodem

¢istého kysliku. [11] Pouzivanym aerac¢nim zafizenim mohou byt provzdusnovace:

o pneumatické
o mechanické

o hydropneumatické

Pneumatické aeracni zatizeni dopravuji vzduch do aktivacni nddrze pomoci kompresort,
ventilator nebo turbodmychadly [1]. Pneumatické provzduShovani miize mit charakter
jemnobublinné, stfedobublinné a hrubobublinné. Zalezi vSak na velikosti otvorl pouzitych
aeraCnich elementl. Je znamo, Ze prumér vytvofenych bublin vzduchu aera¢nim zafizenim
zédsadné ovliviuje miru Géinnosti procesu provzdusiovani. Cim mensi primér maji bubliny,
tim je prostup kysliku do aktivaéni smési efektivnéj$i. V dneSni dobé& se jiz hrubobublinné
aerace témeét nevyuzivaji. Jednalo se zejména o oteviené ¢i dérované trubky. Nejvyuzivané;si
je jemnobublinna aerace. Jemnobublinnd aerace muze byt provadéna aeratory s keramickymi
¢i plastovymi deskami porézniho charakteru. Tento typ aerdtoru mize byt sestaveni z pruznych
membran. Provzdusiovani pii sttedobublinné aeraci je provadéno za pomoci tzv. piskotovych
cerpadel nebo zubovymi turbodmychadly. Nejvice vyuzivanym elementem v tomto typu aerace
je rost s otvory na spodni stran€. [11] RoSty jsou umistény na jedné stran¢ aktiva¢ni nadrze
ve vzdalenosti 0,25 m nad dnem této nadrze. Je nutné, aby kazdy roSt m¢l na pfivodni roufe

regula¢ni ventil, jimz se usmérnuje intenzita provzdusiovani. [1]

Mechanické aeracni zafizeni funguji na principu michéni aktivaéni smési, kdy
k provzdusiovani dochazi skrz hladinu [11]. Tudiz aeratory jsou umisténé na hladiné aktiva¢ni
nadrze. K provzduSnovani tedy dochazi pomoci strhavani kysliku ze vzduchu
do provzdusiiované smési. [46] Tyto aeratory miZzeme rozdélit na horizontalni nebo vertikalni.
Horizontalni provzdusiovaci zafizeni jsou podobna karta¢tim ve tvaru vélce. Zatimco vertikalni

aeratory jsou turbiny. [11]

Hydropneumatick4 aerace je nejbéznéji provadéna pomoci prstencovych ejektort, kdy je
vyuzivano hydraulickych jevli. Velkou nevyhodou tohoto zpiisobu aerace je velmi velké
energetické zatizeni a malé vytézky. Proto je vhodné hydropneumatickou aeraci vyuZzivat pouze

jako doc¢asnou nahradu pfi poruchach vyse zminénych provzdusiiovacich zafizeni. [1, 11]
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3.2.1.1.3 Michaci zafizeni

Jedna se o velmi jednoduché zatizeni podobné vrtuli. Tyto vrtule vykonadvaji mechanické
michéni. Michaci zafizeni zaji$t'uji michani oblasti aktivace, kde nedochdzi k provzdusnovani
aktivacni smési. Jedna se o anoxickou oblast nadrze, kde tedy probiha denitrifikace aktivacni

smési. [46]

3.2.1.1.4 Dosazovaci nadrze

Dosazovaci nadrze jsou konstrukéné stejné jako nadrze usazovaci umisténé
v mechanickém stupni ¢isténi [11]. Tyto nadrze ptijimaji odpadni vodu zbavenou organického
zneCisténi spolu s aktivovanym kalem, tedy aktivacni smés vytékajici z aktivacni nadrze.
V dosazovacich nadrzich dochazi k oddéleni prave vycisténé vody a aktivovaného kalu. Stejné
jako u dekantacnich nadrzi oddéleni suspenze probihd vlivem gravitaéni sily. Dochdzi tedy
k sedimentaci aktivovaného kalu. Zahustény usazeny aktivovany kal je pfreCerpavan zpét
do aktiva¢nich nadrzi, aby bylo zajisténo sprdvné koncentrace piitomnych mikroorganismii.
[13] Rika se mu proto vratny aktivovany kal [11]. Vlivem &isténi organickych odpadnich latek
dochazi k neustalé tvorbé nové biomasy. Tato nova biomasa je nazyvana prebytecny
aktivovany kal, ktery je nutné z Cistirenského procesu odstranit. [7] Vycisténd odpadni voda
odtéka horni ¢asti dosazovaci nadrze [42]. Podle potfeby a narokt miize byt odvadéna voda

podrobena dalsimu stupni ¢isténi nebo je vypousténa do vodniho recipientu [13].

Dosazovaci nadrze viak nemusi byt nutnou souéasti technologické linky. Malé COV
dosazovaci nadrze Casto nevyuzivaji, a to z divodu velkého kolisani ptitoku odpadni vody.
Tyto nddrze maji znacny vliv na konec¢nou kvalitu vypousténé odpadni vody do vodniho
recipientu. Vyuziti COV bez dosazovaci nadrze je doporucovano zejména je-li mala COV
pfipojena na oddilnou stokovou soustavu. V tomto piipad¢ pak dosazovaci nddrz nahrazuje
nadrz aktivacni. Pfevaznou ¢ast denniho provozu pracuje nadrz jako aktivacni. Béhem této doby
se nadrz plni odpadni vodou. V dobg, kdy je pfitok odpadni vody minimalni se vypne aeracni
zafizeni a z aktivaCni nadrze se stdva nadrz dosazovaci. Po ukonceni separace aktivacni smési

se zapne Cerpadlo, které piecerpd vice nez polovinu objemu nadrze. [7]

V dnes$ni dobé je nejcastéji vyuzivanou metodou v biologickém ¢isténi odpadnich vod

kontinualni aktiva¢ni proces s oddélenou dosazovaci nadrzi [11].
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3.2.1.2 Cisténi pomoci biofilmu

Kultivace polykultury mikroorganismii je provadéna v biofilmovych reaktorech [11].
Forma pfitomnosti polykultury je tedy odlisnd od systému aktivovaného kalu [13].
Mikroorganismy se v téchto reaktorech nachdzeji v nanosu, tedy biofilmu, ktery je poutan
na pevném nosici biofilmového reaktoru [11]. Prostiedi biofilmového reaktoru musi byt opét
dobte provzdusinovano. Stejn¢ jako u aktivaéniho procesu putuje odpadni voda do dosazovaci

nadrze. [34] Ta slouzi k zachytu odlupujicich se starych vrstev biofilmu [43].

Cisténi pomoci biofilmu se v dne$ni dobé vyuziva spiSe pro ¢isténi odpadnich vod
v mensich COV, kdy jsou kladeny mensi pozadavky na &istotu vypousténé odpadni vody. Také
se vyuzivaji v oblasti primyslu jako pied¢isténi odpadni vody pied jejim vypusténim do vetejné

kanaliza¢ni sité. V priumyslu je obzvlast’ vyuzivano v potravinaiském odvétvi. [11]

Biofilmové reaktory mizeme rozdélit podle konstrukce na skrapéné biologické kolony

a rotacni biofilmové reaktory [11].

3.2.1.2.1 Skrapéné biologické kolony (biofiltry)

Jedna se o kruhovy objekt tvofeny z plasté, rostu a naplni. Plast’ mize byt zkonstruovan
z plastu, plechu nebo betonu. Rosty, na nichz je umisténa vlastni napln, musi umoznovat
prichod proudu ¢isténé odpadni vody a vzduchu. [11] Vzduch proudi pomoci priuduchi
umisténymi pod Grovni rostu. Jako naplni biofiltr mohou byt vyuzity ptirodni materialy (napf.
Stérk, vapenec ¢i struska). Vyuzity mohou byt 1 materialy syntetické, kdy se jedna napf.
o polystyren nebo PVC. Napli miize dosahovat vysky 3—4 m. OvSem nevylucuje se i pouziti

vysSich naplni. [2]

Jak uz naznacuje ndzev téchto biofiltrt, ¢isténd odpadni voda je piivadéna
prostiednictvim tzv. skrapéciho zatizeni. Odpadni voda nésledné stéka po naplni kolony, ¢imz

dochazi k jejimu ¢isténi. Dopada na dno filtru odkud je odvadéna do dosazovaci nadrze. [2]
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Obrazek 19: Schéma skrapeného biofiltru [2]

3.2.1.2.2 Rotacni biofilmové reaktory

Rotaéni biofilmové reaktory jsou uréeny zvlasté pro malé COV. Existuji rotaéni
biofilmové reaktory, které se 1isi svou konstrukei. Dle tohoto faktoru rozdélujeme tyto reaktory

na: [11]

o rota¢ni diskové reaktory

o rotacni klecové reaktory

Rotacni diskové reaktory jsou tvoreny disky, nejcastéji z plastu. Tyto disky jsou
piipevnény na rotujici hfideli. Timto rotujicim pohybem dochazi ke stfidavému kontaktu
mikroorganismii vazanych na discich s odpadni vodou a vzduchem. Rota¢ni klecové reaktory
pracuji na stejném principu jako rotacni diskové reaktory. Zména je pouze v pouzitém nosici.

Nosi¢ nema tvar disku, ale jedna se o klec s naplni biofiltrt. [11]

3.2.2 Anaerobni ¢isténi

Anaerobni Cis$téni probihd za nepiitomnosti kysliku [7]. Kone¢nym akceptorem elektronti
jsou samy substraty, tedy organické latky [11]. Pfi anaerobnich procesech dusikatych latek
napf. bilkovin je kone¢nym produktem metan a oxid uhli¢ity [11, 2]. Kromé téchto dvou plyni
vznika i vodni para. Smés metanu a oxidu uhli¢itého je nazyvana jako bioplyn. [13] Rozkladaji-
li mikroorganismy organickou hmotu obsahujici siru ¢i sirany, produktem namisto methanu je
sulfan. Vznikly sulfan reaguje s ptitomnymi kovy za vzniku sulfidii. [2] V anaerobnim c¢isténi
dochazi k procesiim jako jsou depolymerace polyfosfatli, desulfatace, anaerobni acidogeneze,

acetogeneze a metanogeneze [7].
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Mikroorganismy v anaerobnim ¢iSt€éni mohou byt ve formé suspenze nebo ukotvené
na bionosi¢i. K ¢iSténi odpadni vody dochdzi v anaerobnim reaktoru. Existuje mnoho
konstrukénich typl téchto reaktorti. PouZiti vhodného typu reaktoru je zadvislé na formé
mikroorganismt (suspenze/nosic), jejich pozadovana koncentrace v reaktoru a v posledni fadé

na pozadované kvalité vy¢isténé odpadni vody. [2]

Efektivnost anaerobniho Ccistirenského procesu zavisi na mnozstvi mikroorganismi
amife kontaktu téchto mikroorganismi se substratem. Tyto faktory tedy zavisi
na konstruk¢énim typu reaktoru. Mezi faktory ovlivitujici efektivnost €isténi nezavislych na typu
reaktoru fadime faktory jako jsou teplota a koncentrace organickych latek v odpadni vodé.
Faktory jako je teplota a koncentrace substratii ovliviiuji zejména rychlost biologického
rozkladu. [11] Anaerobni procesy nejsou vyuzivany pouze pro ¢isténi odpadnich vod. Vyuzivaji

se také pro zpracovavani kala, tedy k jejich stabilizaci. [2]

Anaerobni ¢isténi odpadnich vod se v poslednich letech stalo vice efektivni, nez bylo
doposud. Je mozné Cistit odpadni vodu obsahujici rizné koncentrace organickych latek. Tato
metoda je vyhodna pro svou nizkou spotfebu energie, nizsi produkci biomasy, se kterou jsou

spojeny i niz$i naklady na zpracovani ptebytecného kalu. [11]
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4 TInovace v CiSténi odpadni vody

Cisténi odpadnich vod v Ceské republice je na velmi vysoké Grovni. Aviak neni zdaleka
dokonalé. [53] V souc¢asné dobé je nutné, aby se ¢istirenstvi Ceské republiky zabyvalo nékolika
sméry [55]. Témi nejzakladnéj$imi jsou snizovani miry eutrofizace, tedy nadmérné zvySovani
koncentrace nutrientli zejména dusiku a fosforu v zivotnim prostfedi zpiisobené lidskou
¢innosti [55, 2]. V tomto pfipadé¢ hovoiime o antropogenni eutrofizaci [2]. Efektivnéjsi

odstraiiovani nutrientli z odpadnich vod se obzvlast’ zamétuje na fosfor [55].

Obsah veikersho y publiky v lotoch 2007-2010

Obrazek 20: Koncentrace celkového fosforu v povrchovych vodach [59]

Dalsim problémem, které se Cistirenské odvétvi zabyva je vyskyt novych znecistujicich
latek. [55] Tento problém jiz zminuji v prvni kapitole. Takzvané mikropolutanty zahrnuji jak
produkty osobni péce, tak i zbytky 1é¢iv a drog [55]. Mikroskopické znecisténi zahrnuji i zbytky
pesticidl, mikroplastii, hormont a dalSich latek [54]. Problémem je i nartstajici odolnost
bakterii proti antibiotikim a dal$im antimikrobialnim latkam nachazejici se napt. v kosmetice.
Nejsou-li mikropolutanty z odpadni vody fadné€ odstranény, jsou vypoustény do vodniho

recipientu. [55] Mikropolutanty jsou Spatn¢ odstranitelné béZznym cistirenskym postupem [57].

MW

s moznostmi vysoce kvalitniho vy¢isténi odpadni vody pomoci inovativnich metod se objevil
novodoby trend. A to recyklace odpadni vody, tedy opakované vyuziti dikladné vycisténé
méstské odpadni vody. [55] Navazné na toto téma, dne 25. kvétna 2020 vydal Evropsky
parlament a rada Evropské unie natizeni 2020/741 ,,0 minimdlnich poZadavcich na opétovné

vyuzivani vody*‘. Toto nafizeni podporuje vyuzivani recyklované odpadni vody zejména
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v zemédelstvi. AvSak natizeni 2020/741 nebrani vyuziti recyklované odpadni vody k dal$im
ucellim napf. primyslovym, environmentalnim ¢i ve vefejnych sluzbach. Limitujici je pouze
legislativa a potieby daného statu. [56] Problém viak nastava v legislativé Ceské republiky,
jelikoZ nase legislativa nepovazuje odpadni vody za vodni zdroj. Radné vy¢isténa odpadni voda
se vSak mlZe vyuzivat pouze v misté jeho vzniku. [58] Po Uipravé dané legislativy by se odpadni
voda mohla pouzivat k zavlazovani méstské zelen€, myti vozovek, splachovani toalet atp. [60].
V jinych statech Evropské unie legislativa pro vyuZzivani recyklované odpadni vody jiZ existuje
[55]. V nekterych evropskych méstech se dokonce recyklovana odpadni voda vyuziva jako

zdroj pitné vody [60].

S vySe vyjmenovanymi tématy je spojen rozvoj tercidrniho €iSténi odpadnich vod [55].

4.1 Terciarni ¢iSténi odpadnich vod

Tercidrni CiSténi ke svému cCisténi odpadnich vod vyuziva kombinace fyzikalnich
a chemickych procestt [51]. Fyzikalné-chemické principy jsou vyuzivany k docisténi
odpadnich vod [9]. Vyuziva-li dana COV terciarniho &isténi, Groveti istoty vy¢isténé odpadni
vody dosahuje velmi uspokojivych vysledkil splitujici ptisné normy [51]. Tercidrni do¢istovani
odpadni vody muze byt zatazeno za bézné metody, je-li pozadovana vyssi kvalita vycCisténé
odpadni vody pro vypousténi do vodniho recipientu se zvySenou ochranou nebo pro néasledné

vyuziti vy€isténé odpadni vody [61].

Odpadni voda po primarnim a sekundarnim ¢isténi stale obsahuje zbytkové suspendované
latky a jemné ¢astice. Dale ma relativné vysokou hladinu Zivin jako je dusik a fosfor. Odpadni
voda obsahuje 1 choroboplodné zarodky. [52] Béhem procesu terciarniho Cisténi dochazi tedy
k odstranéni fosforu, nerozpusténych latek a k likvidaci patogenti nachazejici se v odpadni
vode¢, tedy k jeji hygienizaci. V terciarnim ¢isténi jsou také pouzity technologie, diky kterym
jsou z odpadnich vod odstranény biologicky nerozloZitelné latky a polutanty, které mohou
vykazovat toxické, karcinogenni ¢i mutagenni ucinky. VyciSténd odpadni voda pomoci

terciarniho cisténi dosahuje vyssi kvality, neZ je Groven kvality ve vodnim recipientu. [61]

4.1.1 Filtrace

Filtrace je v tercidrnim ¢iSténi povaZovana za nejvyuzivanéj$i metodu [61]. Jednd se

o separacni proces, pii kterém dochazi k odstranéni neusaditelnych pevnych nerozpusténych
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¢astic z odpadni vody zachytavajici se na porézni prepéazce [11]. Filtra¢ni proces muize byt také
vyuzivan spole¢né s koagulaci, kdy po vytvofeni srazeniny v podobé vlocek dojde k jejimu
zachyceni. Kombinovanou metodu koagulace a filtrace je mozno vyuZivat pro odstranéni

a snizeni koncentrace fosforu v odpadnich vodach. [61]

Proces filtrace mtize byt provadén na piskovém filtru, smésném filtru nebo se miize jednat
o mikrosita [61]. Specidlnim typem filtri jsou membrany, které jsou schopny odfiltrovat velmi

malé ¢astice o velikosti mikrometrti, dokonce az nanometra [62].

4.1.1.1 Membranova filtrace

Principem filtrani metody vyuZzivajici polopropustné membrany je rozdil na jedné
a na druhé stran¢ membrany, tedy pfed a za membranou. Principem filtracnich membranovych
procest je koncentra¢ni nerovnovéha zptsobend nerovnomérnym rozlozenim c¢astic na obou
koncich membrany. Tedy ¢astice se snazi prestoupit z mista o vyssi koncentrace do mista, kde
je koncentrace castic nizsi. Vlivem snahy o pfechod castic pfes membranu jsou na ni
zachytavany. Zatimco kapalina prochézi skrz filtracni membranu z prostfedi o niz$i koncentraci
do prostfedi o koncentraci vyssi. Tento proces je pohanén osmotickym tlakem. Velikosti pori
membrany urcuji velikost zachytavajicich se ¢astic. Podle velikosti portt mizeme membranové

separacni procesy rozdélit na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmoézu. [62]

Dal§imi membranovymi separa¢nimi technikami jsou dialyza a elektrodialyza [11].

piskova
filtrace
mikrofiltrace

nanofiltrace

reverzn{

| | L lv} l ] | = |

Obrazek 21: Druhy filtraci [62]

Membrany by mély spliiovat urcitd kritéria. A to predevSim vysokou selektivitu,

propustnost, dostatecnou odolnost vii¢i riznym typam poskozeni, dlouhou zivotnost a cenovou
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pfijatelnost. [11] Membrany mohou byt vyrobeny z jakéhokoliv materidlu, ze kterého jde
utvofit tenkd vrstva. Pro jejich vyrobu mohou byt pouzity anorganické nebo organickeé
materidly. Membrany z anorganickych materialti jsou nejcastéji vyrabény ze skla, kovu ¢i
keramiky. [62] Anorganické membrany se vyznacuji velmi dobrou vlastnosti odolavat zménam
tlaku. Organické membrany jsou vyrabény z upravenych ptirodnich ¢i syntetickych polymert.
Z ptirodnich polymert je vyuzivan napiiklad acetat celuldézy. Ze syntetickych organickych
polymert pak polyamid, polyakrylaty, fluoroplasty a dal§i. Membrany mohou byt symetrickeé,
asymetrické ¢i kompozitni. Tvar a velikost port u symetrické membrany v pfiéném sméru
zUstavd neménna. Zatimco u asymetrické membrany se velikost pord méni. Asymetricka
membrana miize byt sloZzena z rizn¢ velkych port, které se smérem k retentatovému povrchu
membrany zmensSuji nebo je membrana tvofend ze dvou vrstev, a to délici a podptirné. Délici
vrstva, kterd je umisténd na retentdtové strané membrany ma charakter mikroporézni
¢i neporézni tenké vrstvy. Podplrné vrstva ma charakter makroporézni. Je-li délici a podplirna

vrstva z rizného materialu jedna se o membranu kompozitni. [11]

Membrany jsou vkladany do tzv. membranovych moduli. Membranové moduly tvofi
funk¢ni jednotky, které maji riizné konstrukéni usporadani. [11] Filtraéni membranové moduly

mohou byt plo$né nebo tubuldrni. Je nutné, aby filtracni plocha modulu byla co nejvetsi. [62]

4.1.1.1.1 Mikrofiltrace

Tento separacni proces zachytdva castice o rozmérech 0,1-10 um. Pracovni tlak
u mikrofiltrace se pohybuje pod hranici 500 kPa. Pouzivané filtracni membrany jsou
z anorganickych materiali. PouZivaji se i membrany organické. Mikrofiltrace se nejcastéji
vyuziva jako pfedCisténi napiiklad u procesu reverzni osmoézy. Vyuzivana je zejména

v potravinafstvi pro odstranéni kvasinek. [62]

4.1.1.1.2 Ultrafiltrace

Pracovni tlak béhem ultrafiltrace se nachazi v rozmezi 500—-1000 kPa [11]. V procesu
ultrafiltrace jsou zachytdvany Castice o velikostech 2 nm — 0,1 um. Filtrovany jsou zejména
koloidni céastice, bilkoviny, sacharidy a viry. Stejn¢ jako mikrofiltrace je Casto vyuzivana
v pfedCisténi pied reverzni osmoézou. Pouziti ultrafiltrace je vhodné zejména pfi €isténi

odpadnich vod z papirenského ¢i textilniho pramyslu. [62]
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4.1.1.1.3 Nanofiltrace

Procesni tlak u nanofiltrace dosahuje hodnot 1-4 MPa [11]. Béhem nanofiltrace jsou
filtrovany latky mensi nez 2 nm. Jednd se zejména o latky jako jsou naptiklad pesticidy,

herbicidy a barviva. [62]

4.1.1.1.4 Reverzni osmoéza

Reverzni osmoéza pracuje na stejném principu jako filtraéni membranové procesy jako je
mikrofiltrace, ultrafiltrace a nanofiltrace [11]. AvSak s tim rozdilem, Ze prostup ¢isténé kapaliny
b&hem reverzni osmozy je opacny. Cisténa kapalina prochazi membranou z mista o vyssi
koncentraci do mista, kde je koncentrace nizsi. Toto je zplisobeno plisobenim vyssiho tlaku

na kapalinu o vyssi koncentraci, nez je osmoticky tlak koncentrovanéjsi kapaliny. [62]

Reverzni osmoéza je schopna z odpadni vody odstranit velmi malé Castice. Jedna se
o ¢astice velikosti 0,1-1 nm. [11] Této velikosti dosahuji nizkomolekularni latky a ionty [62].
Tlak, ktery se u reverzni osmozy vyuziva dosahuje hodnot 3—10 MPa [11]. V piipad¢, ze by
pracovni tlak v koncentrovanéjsi ¢asti nebyl vyssi, nez je tlak osmoticky, k procesu reverzni

osmodzy by nedochazelo [62].

4.1.1.1.5 Dialyza

Proces dialyzy je zalozen na rozdilu koncentraci separované latky na jedné a druhé stran¢
membrany, tedy v odpadni vodé a fedicim roztoku. Tyto latky prochazi skrze membranu
ve sméru koncentracniho gradientu z prostoru odpadni vody, kde je koncentrace latek vyssi
do prostoru fediciho roztoku, kde je neustale udrzovana nizkd koncentrace téchto latek. [11]
Prostup odpadni vody je zabranén pouzitim roztoku na permedtové strané membrany, ktery ma
stejny osmoticky tlak. Tento roztok také plni funkci transportniho média, kdy odvadi
rozpusténé separované latky. Pomoci dialyzy dochéazi k odstranovani nizkomolekularnich latek
z odpadni vody. [63] Podle charakteru znecistujicich latek odpadni vody se vyuziva riznych

typl membran. Ty mohou byt porézniho ¢i ionexového charakteru. [11]
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4.1.1.1.6 Elektrodialyza

Elektrodialyzac¢ni jednotka se sklada z anody a katody, mezi které jsou vlozeny anexové
a katexové membrany. Tato jednotka je slozena z desitek az stovek anexovych a katexovych
part. Elektrodialyza odstraiiuje z odpadni vody anionty a kationty. [11] Membrany jsou tedy
iontoveé selektivni a rozdéluji dialyzacni modul na komory [63]. Anexovd membrana je
propustnd pouze pro anionty. Kationty odpuzuje. Naopak katexova membrana kationty
propousti a anionty odpuzuje. [11] Elektrodialyzacni jednotkou prostupuje jednosmérny
elektricky proud. Kationty vlivem ptitomného elektrického proudu putuji ke katodé. Nasledné
ptestoupi do dalsi komory skrz katexovou membranu. Anionty putuji k membrané anexové.
[63] Filtrace tedy neni zalozena na velikosti Castic, jak tomu bylo u jinych membranovych

separac¢nich metod. Elektrodialyza¢ni metoda je zaloZena na elektrickém naboji. [11]

4.1.1.1.7 Typy membranovych moduli

Podle konstrukéniho uspofddani membran v modulech miizeme tyto moduly délit
na moduly deskové (planarni), trubkové (tubuldrni), spirdlovité (vinuté), moduly s dutymi

vlakny a moduly kapilarni [11].

V tabulce €. 2 je zndzornéna vhodnost vyuziti danych membranovych moduli v dil¢ich

membranovych procesech.

Tabulka 2: Moznosti vyuziti filtracniho procesu u daného typu modulu [63]

membranovy typ modulu
proces deskovy trubkovy spirdlovy | s dutymi vlakny | kapilarni
mikrofiltrace — ++ — _ T
ultrafiltrace ++ ++ + _ T
nanofiltrace + + ++ + 0
reverzni osmoza + + ++ ++ -
elektrodialyza ++ — - — _
++ doporucuje se, + mozno pouzit, 0 nejsou informace, — nelze pouzit




Deskovy modul

Planarni membranovy modul je slozen z rdmu, do kterého jsou vlozeny dvé ploché
membrany rozdélené deskou. Tato deska je tvoiena systémem zlabki, které odvadi vycisténou
odpadni vodu (permeat). Mezi deskou a membranou byva casto vlozena porézni textilie, kterd
plni funkci separatoru. Porézni textilie ulehCuje odvod permeatu. Odpadni voda piitéka
k povrchu membrany a nasledné prostupuje do separacni vlozky odkud systémem zlabkt

odtéka pryc¢. [11]

Trubkovy modul

U tubularniho modulu jsou membrany trubkovitého tvaru upevnéné do pouzdra, které ma
tvar valce. Aby membrana udrzovala sviij valcovity tvar je pfipevnéna na porézni trubce.

Odpadni voda je ptfivadéna do trubek nebo do mezitrubkového prostoru. [11]

polopropusina membrana
na porézni trubce

vsiup
> permeéat

» koncentrat

Obrazek 22: Schéma trubkového modulu [11]

Spiralovy modul

Vinuty modul je tvofen trubkou ve stfedu, na kterou jsou navinuté dvé membrany a dva
separatory. Separator je porézniho charakteru a odvadi permeat ven z modulu. PfislusSny
separator se nachazi mezi dvéma membranami. Membrany jsou k separatoru spojeny na tiech
stranach. Ctvrta strana je spojena s odtokovou trubkou pro permeat. Druhy separator je
pfipevnén na povrch jedné z membran, a slouzi k pfitoku. Celd tato soustava je uzaviena

v tlakovém pouzdte. Ci§téna odpadni voda se profiltruje pres membranu, kde naslednd dojde
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ke spirdlovitému transportu do stiedové trubky. Smés obsahujici zadrzené Castice je odvadéna

na druhém konci membranového modulu. [11]

sy vstup
> permedt
gEmEp koncentral

membrana separator

_____ T h S ]

Obrazek 23: Schéma spirdlového modulu [11]

Modul s dutymi viakny a kapildrni modul

Jedné se o moduly, ve kterych jsou membrany tvofeny vladkny. Jejich primér udava typ
modulu. Modul s dutymi vlakny je tvofen vlakny, které maji primér vldken nékolik milimetra.
Zatimco modul kapildrni je tvofen vlakny jejichz primér dosahuje desitek mikrometrt. [11]
Duté vlakna jsou nejcastéji vyrabéna z materialt jako je polysulfon, acetat celulozy a polyamid.

Moduly s dutymi vlakny jsou povazovany za nejmoderngjsi filtrani systémy dneSni doby. [62]

4.1.2 Sorpce

Pomoci sorpce jsou odstraiiovany latky, které jsou Spatné biologicky odbouratelné.
Odstranuji se 1 latky s karcinogenni a mutagenni povahou a latky zpusobujici zéapach.
Ve vétsing piipadi jde o organické latky ve velmi nizkych koncentracich, pesticidy, tézké kovy,
chlorované aromatické uhlovodiky a volny chlér. [61] Sorpci je moZzno z odpadni vody
odstranit 1 fosfor [64]. Nezadouci latky jsou odstraiovdny pomoci tuhé faze nazyvané
absorbent. Zde dochézi k zachyceni polutantu na povrch absorbentu. Zachycovand latka je

nazyvana absorbat. [61]

Sorpéni proces je ovliviiovan faktory jako je velikost Castic absorbentu, koncentrace

ptitomného absorbatu, teplota, pH a molekulovd hmotnost sorbované latky. V procesu sorpce
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muzou byt zachycovany latky ve formé molekul nebo iontd. Povaha sil, které se uplatiiuji pti
sorpci jsou ruzné. Podle tohoto kritéria délime sorpci na fyzikalni, chemickou a iontovou. [61]
Béhem fyzikalni sorpce je absorbat k absorbentu poutan pomoci mezimolekularnich van der
Waalsovych sil. Absorbat se na absorbent miZe navédzat v n€kolika vrstvach. Poté tedy
hovofime o vicevrstvé sorpci. JelikoZ jsou van der Waalsovy sily velmi slabé miize vlivem
zmény okolnich faktori dojit k uvolnéni absorbatu zpét do odpadni vody. Pti chemické sorpci
je vazba absorbatu a absorbentu zplisobend sdilenim elektronii. Chemické vazby se ucastni
pouze urCitd chemicky reaktivni mista absorbentu. Tvofit se miize pouze jedna vrstva
absorbatu. U chemické sorpce nehrozi, Ze by doslo k uvolnéni absorbéatu z vazby. Béhem sorpce
iontové je uplatiovana elektricka piitazlivost, kdy dochézi k vyméné iontii mezi absorbentem

a absorbatem. [11]

Existuje mnoho materiali, ze kterych mize byt absorbent vyroben. Zpravidla se jedna
o aktivni uhli. Déle se k CiSténi vyuzivaji materidly jako Skvara, elektrarensky popilek a latky
zalozené na bazi organickych polymert. [61] Pro vyrobu sorbentl se daji vyuzit i pfirodni
materialy jako je napf. kifemicitan vapenaty nebo ptirodni apatit [64]. Pro absorpni procesy se

vyuzivaji i biouhel a uhlikové nanotrubicky [71, 96].

Sorpci je mozné pouzivat také v procesu s riiznymi filtranimi metodami [61].

4.1.2.1 Aktivni uhli

Aktivni uhli je obvykle vyrabéno z materiali ptirodniho pivodu. A to naptiklad z cerného
uhli, dieva ¢i kokosovych skotapek. Tento material mize byt vyuzit k ¢isténi odpadni vody

ve form¢ prasku, pelet a granulatu. [65]

Aktivni uhli je tvofeno mnoha velikostmi pért, které zaruCuji uréité funkce. Podle
velikosti t€chto pora rozdélujeme pory na mikropory, mesopdry a makropdry. Mikropory jsou
o velikosti mensi nez 2 nm. Zatimco mesopdry maji velikost 2—50 nm a makropory jsou vétsi
nez 50 nm. Oba typy téchto port (mesopdry a makropory) jsou fazeny mezi transportni pory,
které¢ zajistuji dostupnost aktivnich center mikropori pro sorpci organickych latek. [66]
Odstranuje tedy vétSinu pesticidl a organickych rozpoustédel [65]. Mimo organickych latek
odstranuje aktivni uhli z odpadni vody tézké kovy jako je olovo, rtut’ a kadmium. Taktéz
odstrafiuje zapach odpadni vody. [66] Navic bylo dokazano, ze bézna lé¢iva (paracetamol,

carbamazepine, bezafibrate atd.), antibiotika (napt. sulfamerazin, sulfamethoxazol, spiramicin)
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a hormony (estradiol alfa a estradiol beta) jsou dobfe odstrafiovany, je-li vyuZito pro ¢isténi

odpadnich vod filtri s aktivnim uhlim [67].

Aktivni uhli, které¢ je vyrobeno z Cerného uhli je charakteristické svym vhodnym
pomérem mikropori a transportnich port. U aktivniho uhli vyrobeného z kokosovych skotapek
je pocet mikropért zietelné vyssi nez pocet transportnich pord. [66] Aktivni uhli mize byt
pouzito spole¢né s ionty stiibra. Stfibro je charakteristické svymi baktericidnimi G¢inky, a proto

tato Uiprava aktivniho uhli zabrafiuje mnozeni bakterii. [68]

Sorpéni kapacita aktivniho uhli je diky jeho porim velmi vysoka [65]. Avsak sorpéni
vlastnosti aktivniho uhli jsou omezené. Dojde-li k vyCerpani sorp¢ni kapacity je nevyhnutelné
aktivni uhli vyménit ¢i provést jeho reaktivaci. Velkou vyhodou aktivniho uhli vyrobeného
z ¢erného uhli je, Ze nedochazi k zanéaseni port, a tim nedochdzi ke snizovani sorpcni kapacity.

[66]

4.1.2.2 Biouhel

Biouhel je znam také pod pojmem biochare. Jedna se o obdobu aktivniho uhli. Biouhel
je zuhelnéna zbytkova nebo odpadova biomasa. [69] Vznik4 termochemickym pochodem

za omezeného piistupu vzduchu. Tento vyrobni proces biouhlu je nazyvan pyrolyzou. [70]

Biochare je z pfevazné €asti tvofen uhlikem. Uhlik je v biouhlu zastoupen z 50-90 %.
Pritomny uhlik je stabilni a nepodléha tak oxidaci a dalsi degradaci. Tato vlastnost je velmi
vhodna pro pouziti biouhlu jako sorbentu. [70] Dalsi vyhodou ve vyuziti biouhlu jako sorpéniho
materialu je velmi jednoducha dostupnost pro jeho vyrobu, jelikoz biouhel mize byt vyrabén
piimo na dané COV z vyprodukovaného prebyteéného kalu vzniklych na piedchozich stupnich
Gisténi. Touto vyhodou se nabizi i vhodngjsi likvidace kali dané COV, neZ je likvidace

kompostovanim, skldadkovanim ¢i spalovanim. [69]

Cisténi odpadni vody pomoci biouhlu je funkéni a stabilni technologii, ktera je schopna
z odpadni vody odstranit pesticidy, zbytky lé¢iv a produkty osobni péce. [69, 71]
Z provedenych pokusti vyplynulo, Ze absorpéni schopnost biochare je srovnatelnd s filtry
pouzivajici praskové aktivni uhli [71]. Pfi filtraci pies filtr obsahujici biouhel dochazi k lepSimu
odstranéni fosforu z odpadni vody, nez tomu bylo u filtr s aktivnim uhlim. Zatimco dusik byl
pomoci biouhlu z odpadni vody odstraiiovan hiife nez pomoci filtrii s aktivnim uhlim. AvSak

1 u odstraiiovani dusiku pomoci biochare filtrii bylo dosahovano uspokojivych vysledki. [69]
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4.1.2.3 Uhlikové nanotrubicky

Uhlikova nanotrubice je mala valcovita uhlikova struktura vyrobend z grafenu. Tyto
nanotrubicky obsahuji Sestihranné struktury. [98] Uhlikové atomy tvofi velmi dlouhé a tenké
trubicky [97]. Navzdory své velmi malé velikosti jsou uhlikové nanotrubice velmi pevné [98].
Uhlikové nanotrubicky jsou charakteristické velkym absorpénim potencidlem [97]. Velka
absorp¢ni plocha, kterou disponuji, umoznuje uhlikovym nanotrubicim cistit mikropolutanty
z odpadnich vod daleko efektivnéji, nez je tomu u standartniho aktivniho uhli. AvSak absorpcni
plochu zasadné€ ovliviuji necistoty vazané na povrchu port nanotrubic¢ek. Adsorpéni vlastnosti
zévisi i na dal$ich faktorech jako jsou mista adsorpce, povrchova plocha a povrchové funkéni

skupiny. [96]

Ve svazcich uhlikovych nanotrubicek existuji Ctyfi potencidlni mista pro adsorpci
ruznych znecistujicich latek. Prvnim mistem je duty vnitfek jednotlivych nanotrubicek, ale
pouze v piipadé jsou-li konce nanotrubi¢ek oteviené. Druhym mistem jsou kanaly mezi
jednotlivymi nanotrubic¢kami. Tietim mistem jsou drazky pfitomné na okraji svazku

24

nanotrubiéek. Ctvrtym, a zaroven poslednim mistem je vngjsi povrch nanotrubicek. [96]

Nanotrubicky miizeme podle typu rozdélit na jednosténné a vicesténné. Jednosténné
nanotrubicky (SWNT) jsou tvofeny jednou vrstvou grafitové desky srolované do bezeSvého
valce. Vicesténné nanotrubice (MWNT) jsou tvoteny z vice valcovych plasta grafenovych listi
koaxialn¢ uspotadané kolem centralniho dutého jadra. Tyto grafenové listy jsou k sobé poutany
pomoci van der Waalsovych sil. Primér vicevrstevnych nanotrubicek je mensi nez 100 nm.

Zatimco primér jednovrstevnych nanotrubicek se pohybuje v rozmezi hodnot 0,5-1,5 nm. [99]

P
0.5to 1.5nm >100nm

Obrazek 24: Schéma jednovrstevné a vicevrstevné uhlikové nanotrubicky [99]
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4.1.3 Biologické rybniky

Biologické rybniky jsou nadrze, ve kterych dochazi k hromadéni odpadni vody a jejimu
¢isténi pomoci pfirodnich stabiliza¢nich procesi. Biologické rybniky jsou zndmé také
pod nazvem stabilizaéni nebo oxida¢ni nadrze. V Ceské republice jsou podle platné legislativy
povoleny vyuzivat biologické rybniky pouze k terciarnimu docistovani odpadnich vod. Avsak
pouze v ptipadé, je-li pfed timto procesem ¢isténi zajist€éno kompletni mechanicko-biologické
¢isténi odpadni vody. V méné rozvinutych zemich jsou bézné pouzivanym proces k ¢isténi
komunalnich, dokonce i primyslovych odpadnich vod. Biologické rybniky se dale rozdéluji

na rybniky anaerobni, fakultativni, aerobni a provzdusiiované. [61]

Obrazek 25: Biologicky rybnik vyuzivany k docistovani OV [73]

Biologické rybniky spolehlivé snizuji koncentrace dusiku i fosforu v odpadni vodé.
K odstranéni tohoto zneciSténi probihaji procesy jako je napi. sedimentace, vclenéni
do biomasy, diflize pfes hladinu a infiltrace dnem biologického rybnika. Je vSak nutné, aby
odpadni voda ve stabilizacni nadrzi setrvala urcitou dobu. Prutok odpadni vody rybnikem
je mozno regulovat polopropustnou piepazkou. [72] U€innost ¢&i§téni odpadnich vod
v biologickych rybnicich zélezi pfedev$im na klimatickych podminkach. Dalsim faktorem,
na kterém zavisi efektivnost Cisténi je staii systému. [73] V téchto biologickych rybnicich

dochazi mimo jiné i k odstranovani mikroorganismi [61].

Tyto biologické nddrze mohou mit tvar pravidelny ¢i nepravidelny. Dno miva sklon 0,5—
1 %. Je dulezité, aby dno nepropustilo odpadni vodu do podlozi. Proto byvaji dna nadrzi
vybavena jilovym tésnénim, plastovymi foliemi nebo umélou kolmataci. V ptipad¢ jilového

tésnéni musi byt vrstva jilu alespoil 0,3 m, aby byla zajiSténa dostatecnd izolace. Je-li pouZita
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plastova folie, je nutné, aby jeji tlouStka byla minimalné 3 mm. VyZaduje se, aby plastova folie
byla neprihledna, mechanicky odolna a vykazovala odolnost vici UV zafeni. Pfitok a odtok
biologického rybniku je nejcastéji jednoduchého typu a byva umistén Sikmo. Navodni limce
biologickych rybniki je vhodné chranit pfed piadni erozi. Miize byt zpeviiovan uméle, nejcastéji

pomoci betonu ¢i dlazdic. Pfirodni zpevnéni zahrnuje vyuZziti moktadnich rostlin. [73]

Ve srovnani s bézné vyuzivanymi Cistirenskymi technologiemi jsou biologické rybniky
velmi vyhodné svymi nizkymi naklady na vystavbu a nésledny provoz, nevyzaduji specialné
Skoleny persondl. Velkou vyhodou je schopnost vy¢isténi 1 velmi nafedénych odpadnich vod.

Nevyhodou je velka potteba plochy. [73]

V letech 2012-2015 probihal v CR projekt, ktery mé&l za tkol zafadit pouzivani novych
nizkozatézovanych biologickych rybnikti do praxe. Projekt se tykal COV (do 500 EO)

vyuzivajici aktivacni proces v ¢isténi odpadnich vod. [72]

4.1.4 Hygienické zabezpeceni

Hygienické zabezpeceni nesnizuje mnozstvi zne€ist'ujicich latek tzv. polutant. Vyuziti
hygienizace zaruCuje vyrazné snizeni poctu patogennich mikroorganisml nachéazejicich se
v odpadni vodé€. Jednd se tedy o dezinfekci. Tato dezinfekce odpadni vody vSak neni
vyzadovana. OvSem v nékterych pfipadech je hygienizace zadouci, a to konkrétné je-li ptivod
odpadnich vod z hygienicky zavadnych provozu jako jsou napfi. zdravotnicka zafizeni. [61]
Odpadni vody z t&chto provozil se zasadné nelisi od béznych splaskovych odpadnich vod. Cim
jsou odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni charakteristické, je mozné vysoké mikrobidlni
zneCisténi. Mira mikrobidlniho znecisténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni je nékdy
tak vysokd, ze tuto odpadni vodu lze oznalit za infek¢ni odpadni vodu. [74] Nutné vyuziti
hygienického zabezpeceni nastava v pripade, kdy je vycisténad odpadni voda urena k nasledné
recyklaci (napft. tfeba pro zavlahy méstské zelen¢) nebo pro vypousténi do vodniho recipientu
v citlivych oblastech ¢i v oblastech urCenych k rekreaci. [61] Pokud by nedoslo k dostatecnému
hygienickému zabezpeceni, mohlo by dojit vlivem pfitomnych bakterii, viri a plisni
ke znehodnoceni zavlazované ptidy. Pokud by byla recyklovand odpadni voda urcena k piti,

mohla by zpisobovat rizné zdravotni problémy. [78]

Hygienické zabezpeceni je provadéno chemickymi a fyzikdlnimi postupy. Mezi chemické

postupy fadime vyuziti chloru. Pro fyzikalni hygienizaci odpadni vody je vyuzivano UV zatfeni

59



a 0zon. [61] Velmi specialnimi fyzikalnimi metodami pro doc¢istovani odpadnich vod je vyuziti

ultrazvuku €1 nizkoteplotniho plazmatu. [75, 76]

4.1.4.1 Chlor

Pouziti chloru pro dezinfekci odpadni vody je nizkondkladové a snadno dostupné. Ma
pozitivni u€inky nejen pro dezinfekci odpadni vody, ale i k naslednym moZnym procesim.
V dalsich procesech zabraiuje riistu povlakl v rozvodném potrubi a zabraiiuje sekundarnimu
rustu mikroorganismi. [61] AvSak dezinfekce chlorem nedokaze zbavit odpadni vodu vSech
mikroorganismii. Chlér je dodavan v kapalné formé. Skladuje se v pfitomnosti vysokého tlaku.

Do odpadni vody je aplikovan je formé plynu. [78]

K této hygienizaci se nejéastdji vyuziva chlornan sodny [61]. Pro COV nad 100 EO se
pro hygienické zabezpeceni chlérem vyuzivd plynny chlor nebo oxid chlori¢ity. OvSem
pro mendi COV nejsou tyto technologie vhodné, a to zpohledu bezpetnosti manipulace
a pouzivani. [77] Pro spravnou dezinfekci je dulezité, aby byla stanovena spravna davka
a dostateCna reak¢ni doba [61]. Efektivitu hygienizace ovliviiyji faktory jako jsou hodnota pH,

teplota ¢i mnozstvi mikrobidlniho znecisténi. [77]

U procesu chlorace mohou vznikat toxické nebo dokonce karcinogenni vedlejsi produkty
jako napft. kyselina chloroctova, trihalogenované metany [77]. Z tohoto divodu je vhodné
pouzit k dezinfekci odpadni vody oxid chloricity. JelikoZ oxid chlori¢ity nevykazuje chlora¢ni
ucinky, ale ptsobi pouze oxidacné. Kromé toho vznikajici slou¢eniny (chlore¢nany, chloritany)
jsou v pritomnosti organickych latek rychle odbouratelné. Tudiz jejich toxicky efekt je
minimalni. [74] Na konci dezinfekéniho procesu mohou vycisténé odpadni vody obsahovat
zbytkovd mnozstvi chloru. Neni-li tento chlor v dalSich procesech uzitecny ¢i zadouci je vhodné
ho z vody odstranit vhodnymi dechloracnimi €inidly. [61] Mezi nejvyuzivanéjsi chloracni

Cinidla se tadi sifi¢itan sodny a thiosiran sodny [77].

4.1.4.2 UV zareni

Ultrafialové zafeni je stdle vice vyuzivanou metodou fyzikélniho Cisténi méstskych
odpadnich vod [78]. Jedna se o velmi jednoduchy proces €isténi vysoce Setrny k Zivotnimu

prostredi [78, 79]. Vyhodou této technologie oproti hygienizace chlérem je, ze se jedna
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produkty [78, 77]. AvSak v porovnani s chlorem je pouziti ultrafialového zateni daleko financné

technologii v tercidrnim Cisténi [61].

Jedna se o elektromagnetické vinéni, jejichZ vinové délky jsou kratsi, nez je vinova délka
viditelného svétla. Tudiz vinova délka se pohybuje v rozmezi 100400 nm. [80] Avsak
dezinfekéni ucinky ultrafialového zatfeni se projevuji v rozmezi vinovych délek 205-315 nm.
Maximalni dezinfekéni efekt je vSak okolo 260 nm. K vytvofeni UV zafeni je vyuZzivano
nizkotlakych rtutovych, poptfipadé amalgamovych vybojek. Tyto vybojky dosahuji zafeni
o vinové délce 254 nm, coz je velmi blizké hodnoté dezinfekéniho maxima. [79] Uinnost
dezinfekce je zavisld na délce a intenzité pouzitého zafeni. Proto je vhodné, aby voda, kterd je
vystavena této technologii byla v podob¢ tenkého filmu. [61] Ultrafialové zatfeni je vytvareno
v tzv. UV reaktorech. Tento UV reaktor je tvofen radia¢ni komorou a jednou nebo vice UV
vybojkami. Pro zamezeni styku vybojky s odpadni vodou je UV vybojka ulozena v pouzdie

tvofeného kiemicitanovym sklem. Kfemicitanové pouzdro mize byt opatfeno i stéraCem. [84]

Dezinfek¢ni ucinky spocivaji v poskozovani genetické informace, tedy DNA nebo RNA.
Pravé DNA a RNA nejefektivnéji pohlcuji svétlo o vinovych délkadch 240-280 nm. Vlivem
pohlcovani ultrafialového zateni vznikaji thyminové dimery, které nedovoluji replikaci DNA.
Tedy rozmnoZzovani mikroorganismi je znemoznéno. UV zafeni je v hygienizaci odpadni vody
efektivnéjsi, jelikoz dochazi i k dezinfekci mikroorganismii, které chlorace nedokaze poskodit.
Hovoifime zejména o rodu Cryptosporidium. UV zdfeni miize v nckterych piipadech
poskozovat enzymy ¢i proteiny mikroorganismu. [81] Destrukéni zmény provedené vhodnou

davkou ultrafialového zafeni jsou nevratné [61].

Ultrafialové zafeni mlze byt pro cisténi odpadnich vod vyuzivano v kombinaci
s peroxidem vodiku. Kombinace UV zafeni a H>O» je povazovana za velmi u¢innou metodu
odstranéni obtizné¢ biologicky odbouratelnych latek. Principem reakce je rozklad peroxidu
vodiku pomoci ultrafialového zafeni o vinové délce 254 nm. Pfi tomto rozkladu vznikaji

hydroxylové radikaly, které vykazuji schopnost rozkladat organické latky. [100]

4.1.4.3 Ozon

Oz6n je silny dezinfek¢ni prostfedek s vysokym oxida¢nim potencialem. Je povazovan
za jedno z nejucinnéjSich zplsobil inaktivace patogeni. [82] Proces ozonizace mimo odstranéni

mikroorganisml dokaze jako jedind technologie odstranit 1 zakal [78]. V procesu hygienizace
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nedochazi k tvorbé vedlejsich toxickych produktd [83]. Uginnost dezinfekce zavisi na pH

a teplot¢ odpadni vody [77]. Ozonizace vyuzivana k dezinfekci odpadnich vod je finan¢né

v v

Oz6n z dlivodu své nestability neni mozné skladovat. Proto je nutné ho vyrabét v blizkosti
jeho potieby. K vyrobé ozonu slouzi piistroje nazyvané generatory ozonu. Nejpouzivangjsi
technologii pro vznik 0zénu je pomoci vysokonapé&tového vyboje. U generatortl, jeZ ptipravuji
0zon pomoci vysokonapét'ového vyboje slouzi k tomuto procesu takzvany vybojovy element.
Oz6n je ve vybojovém elementu vyrabén z prochazejiciho vzduchu nebo kysliku, kdy v tomto
prostoru dochézi k vyboji. V tomto procesu dochéazi k rozstépeni uré¢itétho mnozstvi molekul
kysliku na kyslik atomarni. Néasledné¢ se vznikly atomarni kyslik navaze na zbylé nerozstépené
molekuly kysliku za vzniku ozénu. Je nutno zminit, ze efektivnost generovani ozonu z hlediska
vyuzitého vstupniho materidlu je pro ozonizacni jednotky rozdilna. Vyuziva-li generator ozénu
pro jeho vyrobu vzduch jsou vyrobené koncentrace nizsi, nez je tomu u generatori vyuzivajici
Cisty kyslik. Pro vyrobu z kysliku je vyuzivan kyslik kapalny nebo miize byt kyslik v generatoru
pfipravovan piimo. Pro vyrobu 0zénu ze vzduchu je nutné pouzit vzduch zbaveny vlhkosti, aby
se zamezilo vzniku tvorby kyseliny dusi¢né ve vybojovém elementu. DlleZité je také zabranit
zrychlené korozi vyuzivané nerezové elektrody. Pro sméSovani vytvoreného ozénu a odpadni
vody se vyuZziva nejcastéji ptistroje s ejektorem se statickym mixérem a reakéni nadrzi. Tomuto
pfistroji byva velmi Casto ptedfazeno zaiizeni ve forme Cerpadla, jehoz cilem je zvySovat tlak.
Probubldvani mize byt zajisténo i pomoci frit umisténych v reakénich nadrzich. Pro lepsi
ucinnost je mozno i do systému zaradit vestavbu. Tyto vestavby maji za ukol prodlouzit ¢as
setrvani vytvorenych bublin ozénu v odpadni vode¢. JelikoZ je nutné na konci procesu zbytkovy
0z6n z odpadni vody odstranit, jsou reakéni nadrze vybaveny destruktory zbytkového ozéonu.
Zde dochézi k jeho rozkladu. Léze destruktoru zbytkového ozonu je nejéastéji tvofeno aktivnim
uhlim. Je-li vyuzivan generator ozonu vyuzivajici Cisty kyslik, neni mozné pouzit k destrukci

zbytkového ozoénu loze s aktivnim uhlim. [84]

4.1.4.4 Ultrazvuk

Oznacuje se téz jako sonolyza [87]. Ultrazvuk je zvukové vInéni, jehoz frekvence
pfesahuje hranici 20 kHz. Tudiz pro lidské ucho je nezaznamenatelny. [88] Ultrazvukova
technologie je inovativni metoda zalozena na pokroc€ilych oxidacnich procesech [85]. Pouziti

sonolyzy pro €isténi odpadnich vod je povazovano za velmi efektivni metodu odstranovani
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mikrobialniho znecisténi. Ultrazvukova technologie ovSem neodstrafiuje pouze patogeny.
Dochazi 1 k odstranovani obtizn¢ rozlozitelného organického znecisténi. [86] Ultrazvuk je

vyuzivan zejména pro cisténi odpadnich vod pochézejicich z textilniho primyslu [87].

Ultrazvukové vlny jsou vytvafeny v pfistroji nazyvaném ultrazvukovy méni¢. Tento
pfistroj transformuje elektrickou energii na mechanické kmitani za vzniku akustické kavitace.
[87] Pravé tato kavitace je zakladnim principem c¢isténi pomoci ultrazvuku [89]. Je-li kapalina
vystavena ultrazvukovému vinéni dochézi k lokdlnimu poklesu tlaku a vznikaji tzv. kavitaéni
bubliny [90, 91]. Tyto bubliny vznikaji a rostou po sob& jdoucich cyklech. Pfi dostatecném
vykonu ultrazvuku dosahnou nestabilnich rozméri, kdy dojde k jejich prudkému zhrouceni.
[90] Vznikla tlakova vlna je schopna poSkozovat nékteré patogeny. OvSem nedochazi pouze
k odstranéni mikroorganismti. Béhem kavitace se do¢asné zméni chemické slozeni kapaliny.
[91] Dochéazi tedy ktvorbé radikalli hydroxylovych (-OH), perhydroxylovych (-OOH)
a vodikovych (-H). V pozd¢jsi fazi dochazi i k tvorbé peroxidu vodiku (H>O.). Tento proces je

znazornén nasledujicimi reakcemi: [94]
H>O + sonolyza — -H + -OH
-H+ O, — -OOH
2 -O0OH — H20; + O

-OH + -OH — Hy0O»

4.1.4.5 Sonolyza spojena s ozonizaci

Pouziti ultrazvuku spole¢né s ozonem dosahuje lepSich vysledki ¢isténi nez samostatné
pouziti kazdé z metod. Tedy rozklad latek je daleko rychlejsi. Vyhodou tohoto procesu je
sniZzeni nutnych dévek ozoénu pro stejné dosazeni kvality vysledné vycisténé odpadni vody.
Sonolyza 0zénu umoziuje vyrazné snizovat celkové koncentrace dusiku a fosforu. Déle

umoziuje vycistit odpadni vodu od patogennich mikroorganismii a mnoha mikropolutanti.

[87]

K ¢isténi dochdzi v ultrazvukovych reaktorech za pouziti takové frekvence ultrazvuku,
aby nedochazelo k vytlacovani ozonu z ¢isténé odpadni vody. Princip Cisténi je stejny jako
u samotné sonolyzy. Avsak pii této metodé dochdzi uvniti kavita¢nich bublin k tepelnému

rozkladu ozénu. Pii rozkladu ozénu vznikaji hydroxylové radikaly. V této technologii se také
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vyuziva davkovani peroxidu vodiku. [93] Proces kavitace zarucuje tvorbu hydroxylovych

radikalq, tvofici se z priddivaného peroxidu vodiku [94].

4.1.4.6 Nizkoteplotni plazma

Jednd se o velmi nadéjnou technologii, ktera byla doposud pouzivand v laboratornim
prostiedi. Testy ukézaly, Ze tato nova technologie je velmi efektivni i u €isténi velkych objem.

Dalsi vyhodou jsou relativné nizké pofizovaci i provozni naklady. [91]

Tato technologie je zaloZena na procesu kavitace, do které je nasledné aplikovan vyboj
nizkoteplotniho plazmatu. V tomto procesu docistovani dochazi k oxida¢nim procestim, které
zpisobuji mineralizaci bunéénych stén patogeni a degradaci l1éciv. Tedy z odpadni vody jsou

touto metodou kromé zbytkl 1é¢iv odstranitelné také bakterie, viry, plisné ¢i pesticidy. [95]

Predpoklada se, ze technologie nizkoteplotniho plazmatu bude pouzitelnad pro ¢iSténi
nejen komundlnich odpadnich vod, ale i vod ze zdravotnickych zatizeni ¢i z primyslového

odvétvi. [95]
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7avér

Bakalatska prace na t¢éma Novinky v ¢isténi odpadnich vod se vénuje tématu terciarniho
¢isténi odpadnich vod. Tedy na jeji docistovani od znecistujicich latek, které v ptedchozich
stupnich ¢isténi nejsou odstranovany dostateéné ¢i nejsou odstraniovany vibec. V praci byly
prezentovany metody filtrace, sorpce a hygienického zabezpeCeni odpadnich vod. Byly

pfedstaveny i n¢které vhodné kombinace inovativnich metod.

Dobrou zpravou je, ze technologie tercidrniho Cisténi odpadnich vod jsou schopny
odstranit nezadouci, béznymi technologiemi t€Zko odstranitelné znecistujici latky, a tak bojovat
s novymi celosvétovymi hrozbami jako jsou naptiklad environmentalni znecisténi a rostouci

nedostatek zasobaren pitné vody.

Pro vyuziti metod terciarniho ciSténi je nutné brat v potaz charakter a vlastnosti
docistované odpadni vody a velikost dané Cistirny odpadnich vod. JelikoZ pouziti dané metody
by nemuselo byt dostatecné efektivni a bezpecné. Z hlediska bezpecnosti je nevhodné pouziti
chléru v malych Ccistirndich odpadnich vod. Dal$im problémem zafazeni inovativnich
technologii do b&zného provozu nékterych COV muize byt velmi vysoka pofizovaci cena
nckterych technologii. Mezi velmi nakladné dezinfekéni technologie fadime UV zéfeni ¢i
pouziti ozénu. Je nutné mit na paméti, ze tyto nakladné technologie vykazuji velmi ptsobivé
vysledky ¢isténi. OvSem i1 v tercidrnim Cisténi se nachdzeji takové technologie, které jsou pro
pofizeni a nasledny provoz finanéné tinosné. Hovotime tedy o technologiich jako je vyuziti
chléru a v budoucnu vyuziti i nizkoteplotniho plazmatu. AvSak vyuZiti chloru je spojeno
s tvorbou vedlejsich toxickych produkti, které je nezbytné z odpadni vody odstraiiovat a méné
kvalitnich dosahovanych vysledki cisténi nez u dezinfekce odpadni vody pomoci
ultrafialového zafeni. Za nizkondkladovou technologii je povazovan také biouhel jako sorpcni

materil, jelikoz mize byt vyrabén z produkovaného piebyteéného kalu na dané COV.

Nakonec této bakalaiské prace je nutno zminit, Ze pouZiti primarnich a sekundarnich
Cistirenskych procesti spolecné s vhodnym uspotadanim inovativnich technologii tercidrniho
docistovani odpadnich vod vytvari odpadni vodu velmi vysoké kvality, ktera je bezpecna pro
vypousténi i do vodnich recipientt citlivych oblasti ¢i je vhodna pro zavlahy méstské zelené

a meéstské vodni hospodarstvi.
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