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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou Cisténi odpadnich vod pomoci membranového
procesu zvaného mikrofiltrace. Zaméfuje se na porovnani vybranych ukazateli znecisténi
odpadnich vod, jejichz hodnoty byly stanoveny ve vzorku odpadni vody na natoku a odtoku
mikrositového bubnového a diskového filtru na vybranych &istirnach odpadnich vod. Cistirny
byly vybrany na zaklad€ toho, zda vlastni néktery z uvedenych typa filtri od spolecnosti
IN-EKO TEAM s.r.o. Vybrané ukazatele byly stanoveny v celkem dvanacti vzorcich
pochazejicich z Sesti Cistiren odpadnich vod. Ze ziskanych dat bylo zjisténo, ze se vySe uvedena
filtracni zafizeni podileji na zlepSeni kvality vypousténych odpadnich vod a mohou tak
predchazet problémam spojenych se znecisténim vodnich recipient.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of wastewater treatment using a membrane process
called microfiltration. It focuses on the comparison of selected indicators of wastewater
pollution, the values of which were determined in the influent and effluent samples of
a microscreen drum filter and a disc filter at selected wastewater treatment plants. The treatment
plants were selected based on whether they owned any of the listed filter types from
IN-EKO TEAM s.r.o. The selected indicators were determined in a total of twelve samples
from six wastewater treatment plants. From the data obtained, it was found that the above
filtering devices contribute to improving the quality of the effluent discharged and can thus
prevent problems associated with pollution of water recipients.

KLICOVA SLOVA
Mikrofiltrace; filtrace; odpadni voda; Cistirna odpadnich vod; ukazatel zneciSténi, limity
odpadnich vod

KEY WORDS
Microfiltration; filtration; wastewater; wastewater treatment plant; pollution indicator, waste
water limits
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1 UVOD

Voda predstavuje nejdilezitéjsi slozku zivotniho prostiedi, bez které by na Zemi nebyl zivot.
I pres to, ze zasoby vody jsou vycCerpatelné, Casto dochazi k jejimu plytvani a tim padem
i kjejimu zne€istovani. Vyuzitim vody dochazi ke zménam jejiho slozeni a také vlastnosti.
Cisténi vody predstavuje dalezity krok ve snizovani dopadu tohoto celosvétového
environmentalniho problému na planetu a nasi spolecnost.

Voda, ktera byla jakymkoliv zpisobem vyuzita, odchazi vefejnou kanalizaci do zafizeni,
které se nazyva Cistirna odpadnich vod. Je tomu tak v ptipadé, ze se v danych lokalitach vetejna
kanalizace nachazi.

Vétsina &istiren odpadnich vod v Ceské republice provozuje alespoii dva cykly ¢isténi vod.
Dodateénym a prozatim dobrovolnym stupndm pro vétsinu &istiren odpadnich vod v Ceské
republice je terciarni stupen Cisténi, ktery se zabyva docisténim a snizenim obsahu nékterych
parametrti ve zneCisténé vodé. Mezi terciarni stuper Cisténi se fadi proces mikrofiltrace, ktery
pracuje na principu mechanické filtrace a zachytava castice vétsi nez 0,1 pm.

Aby mohla byt odpadni voda vypusSténa do vodniho recipientu, musi spliiovat limity
stanovené legislativou. Tyto limity musi byt dodrzovany veskerymi Cistirnami odpadnich vod
v Ceské republice. V piipadg, Ze by tomu tak nebylo, dochazelo by ke znaénému znedisténi
vodnich tokt a k rozsahlému uhynu nejenom vodnich Zivo¢ichi. Nedodrzovani limita by se
mohlo promitnout i do zdravi clovéka.

Tato bakalarska prace vznikla diky spolupraci se spole¢nosti IN-EKO TEAM s.r.0., ktera
vyrabi vodohospodaiska zafizeni nejen pro cistirny odpadnich vod. Hlavni zaméfeni
spoleCnosti je praveé na mikrofiltraci odpadnich vod. Pro experimentalni ¢ast této bakalarské
prace tedy byly vybrany zafizeni typu mikrositovy bubnovy a diskovy filtr. Vzorky byly
odebrany z Cistiren odpadnich vod, které vlastni jedno z téchto dvou zafizeni.

Cilem této bakalafské prace je porovnat ucinnost terciarniho docisténi na vybranych
Cistirnach odpadnich vod a zhodnotit kvalitu vypousténé vody z danych Cistiren. Dale také
posouzeni, zda jsou vysledky v souladu s nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb., které se tyka
maximalnich pfipustnych hodnot znecisténi vypousténych odpadnich vod. V neposledni rade
bakalarska prace obsahuje také porovnani ziskanych dat s vysledky, které byly obdrzeny od
zahrani¢nich partnerd spolecnosti.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Odpadni vody

V Ceské republice se roéné vyprodukuje téméf jedna miliarda m* odpadnich vod. Vétsina t&chto
vod je po pouziti néjakym zptsobem CiSténa.

Znecisténé vody jsou klasifikovany jako vody, u kterych doSlo k fyzikalnim,
chemickym a biologickym zménam vlastnosti, které omezuji ¢i znemoziuji jejich op&tovné
vyuziti. Do znec€isténych vod fadime vody odpadni [1].

Odpadni vody pochazi z obytnych, primyslovych, zemédélskych, zdravotnickych ¢i jinych
zafizeni, ve kterych byly vyuzity a byla v nich zménéna jejich jakost — slozeni nebo teplota.
Mezi odpadni vody se fadi také vody srazkové, které jsou spolu s necistotami ze stfech, ulic,
parkovist odvadéné do verejné kanalizace [2], [3].

Odpadni vody obsahuji rozmanité formy kontaminantt. Jejich mnozstvi a koncentrace zaleZzi
na zdroji dané odpadni vody. V odpadnich vodach nachdzime kontaminanty organického ¢i
anorganického pivodu v nerozpusténé a rozpusténé forme. Nerozpusténé latky délime na
usaditelné a neusaditelné. V odpadnich vodach se bézné vyskytuji komplexni organické latky
a slouCeniny s vysokym obsahem fosforu a dusiku. V neposledni fad¢ kontaminanty odpadnich
vod zahrnuji rizné patogenni organismy jako jsou bakterie, viry ¢i prvoci [3], [4], [5].

V ramci vyvoje spolecnosti nékolika poslednich desitek let se v odpadnich vodach ¢im dal
vice objevuji latky vyvolavajici znacné obavy. Tyto latky mohou negativné pusobit na zdravi
Cloveka a naruSovat stabilitu ekosystému. ZnecCisténa voda, ktera prosla Cistirnou odpadnich
vod, by podle zdkona méla vykazovat takovou kvalitu, aby odpovidala jeho kritériim. Ve
zneisténé vodeé se ale Casto nachazi nebezpecné latky, jejichz mnozstvi nejsou nijak
limitovany. Jedna se pfedevsim o 1éCiva, ptipravky pro osobni hygienu, pesticidy ¢i drogy.

Jednim z prokazanych probléma spojenym s vyskytem 1éCiv ve vodach je feminizace samcu
pstruha poto¢niho vlivem pfitomnosti zbytki hormond nejenom =z antikoncepci, ale tieba
i z 1ékti na osteoporozu €i nékteré druhy rakoviny. Soucasné technologie Cisténi odpadnich vod
nejsou schopny tyto latky z odpadnich vod dokonale odstranit.

Zbytky antibiotik v odpadnich vodach zase zapficCitiuji to, ze se bakterie vii¢i nim stavaji vice
rezistentni a jednoduse si na jejich pfitomnost zvyknou. Bakterie jsou schopny byt rezistentni
vuci takovym koncentracim antibiotik, které se vyuzivaji pii 1é¢be infekci v medicing [4], [6].

Odpadni vody jsou rozdélovany do tfi hlavnich skupin - vody splaskové, méstské
a prumyslové [2].

2.2 Splaskové odpadni vody

Jedna se o odpadni vody pochézejici z domacnosti, ubytovani, ze stravovacich zafizeni,
nakupnich center ¢i nemocnic apod. Jsou zde fazeny splasky z WC, koupelen, kuchyni ¢i
pradelen. Splaskova voda je po pouziti odvadéna kanalizacnim systémem do ¢istiren odpadnich
vod (COV), kde se dale nekolika kroky cisti [2], [7], [8].

2.2.1 Slozeni splaskovych odpadnich vod
Splaskové vody obsahuji organické a anorganické latky, dale také obsahuji fadu zivych
i nezivych mikroorganismu, které se do odpadnich vod dostavaji predevsim z fekalii. Dalsi
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zdroj muze predstavovat nedostatecné dezinfikovana voda z nemocnic. Splaskové vody jsou
proto fazeny mezi velmi rizikové vzhledem k jejich infekcénosti.

Senzorické vlastnosti vody neboli vzhled a pach, jsou jednim z ukazatell zavadnosti
splaskovych vod. Zavadnost téchto vod ale vzdy spociva v jejich slozeni. Barva splaskovych
vod byva Seda az hnéda a vzhledem k vysokému obsahu rozptylenych nerozpusténych latek
jsou vody silné zakalené. Hlavni podil znecist'ujicich latek obsazenych ve splaskovych vodach
predstavuji fekalie a moc€, a to az z 80 %. Ve splaskovych vodach se nachazi také produkty
lidské Cinnosti z domécnosti, které byly splachnuty do vetejné kanalizace, naptiklad zbytky
jidel ¢i praci a Cistici prostredky [5], [9].

Anorganické latky obsazené ve splaskové vode pochazi predevsim z moce, velky podil vSak
pfipada na praci a Cistici prostiedky, které obsahuji velké mnozstvi sloucenin fosforu. Chloridy
obsazené ve splaskovych vodach pochazeji prevazné z moce, jejich specifickd produkce se
muze pohybovat v rozmezi 7 az 9 g/obyvatel za den. Jak jiz bylo zminéno vySe, slouceniny
fosforu pochazi i z pracich a Cisticich prostiedka, kde se vyskytuji ve formé polyfosfore¢nant.
Fosfor obsazeny v moci se vyskytuje ve formé orthofosforecnanti. Celkova produkce fosforu
dosahuje 1,6 g/obyvatel za den. Slouceniny dusiku obsazené ve splaskovych vodach jsou ve
formé amoniakalniho dusiku, mocoviny a ve volné vazanych aminokyselinach. Kvuli
hydrolyze mocCoviny na amoniakalni dusik se pomér forem dusiku méni v Case. Produkce
dusiku dosahuje 11 g/obyvatel za den.

Latky organického puvodu obsazené ve splaskovych vodach délime na biologicky
rozlozitelné a na latky biologicky tézko rozlozitelné. Mezi organické latky fadime sacharidy
a dalsi organické bezdusikaté latky, které jsou kvantitativné nejvice zastoupené v kapalné fazi
splaskovych vod. Tuha faze splaskovych vod obsahuje polysacharidy naptiklad ve formé
Skrobu, celulozy a produkty jejich rozkladu. DalSimi organickym latkami obsazenymi ve
splaskovych vodach jsou lipidy — latky s hydrofobnim charakterem. Do skupiny lipida fadime
tuky, fosfolipidy a vosky. Produkce lipidi dosahuje 15 g/obyvatel za den [10].

2.3 Prumyslové odpadni vody

Tento typ odpadnich vod pochazi z vyrobnich procest, ve kterych byly vody pouzity
a zneCiStény. Jejich slozeni zavisi na typu vyrobniho procesu. Mezi primyslove znecisténé vody
se fadi také chladici vody ¢i vody ze zemédélstvi [2].

Primyslove znecisténé vody je potieba pred vypusténim do verejné kanalizace mechanicky
a chemicky predcistit. PredCisténi je navrhovano podle typu provozu. PredCisténa voda
z provozu, kterd nema takové slozeni, aby mohla byt vypusténa do vodniho recipientu, dale
pokraCuje vetrejnou kanalizaci do Cistirny odpadnich vod. Zde se urover zneCisténi pomoci
raznych procest snizi na maximalné pfipustnou hodnotu znecisténi [11].

Soucasné ale musi mit prumyslové objekty dle zakona ¢. 254/2001 Sb. (vodni zakon)
a dle §16 povoleni od vodopravniho ufadu k vypousténi primyslovych odpadnich vod do
verejné kanalizace. Dale také musi praimyslové objekty ziidit kontrolni misto, zptisob méfeni
objemu vypousténych odpadnich vod a zpusob predani zjiSténych vysledki vodopravnimu
uradu [12].



2.3.1 Slozeni prumyslovych odpadnich vod

Jak jiz bylo zminéno vySe, zneCisténi pramyslovych odpadnich vod zavisi na charakteru vyroby
a je proménlivé. Nejsilnéji znecCisténé vody v prumyslu byvaji technologické odpadni vody.
Tyto vody se dostavaji do piimého kontaktu s vyrobky béhem vyrobniho procesu a mohou
obsahovat: organické latky biologicky rozlozitelné i nerozlozitelné, toxické anorganické nebo
organické latky, kyseliny, zasady ¢i alkalicky nebo kysele reagujici soli, latky radioaktivni,
latky zptsobujici mikrobiologické znecisténi apod.

Prikladem pro znecisténi prumyslovych odpadnich vod muze byt potravinaisky pramysl,
produkujici piiblizné 15 % veskerych pramyslovych odpadnich vod a 50 % organického
znecCisténi pochazejiciho z prumyslu [3].

Maximalné ptipustné hodnoty znecisténi pro odpadni vody vypousténé ze strojniho prumyslu
udava natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. Podrobnosti o ukazatelich a jejich pfipustnych hodnotach
jsou uvedeny v Tab. 1 [13].

Tab. 1 Maximdiné pripustmé hodnoty znecisténi odpadnich vod ze strojniho priimysiu [13]

Parametr znecisténi Hodnota (mg/l)
Nerozpusténé latky (NL) 50,0
N-NH4* 30,0
Peeik. 3,0
Cio—Ca 2,0
Adsorbovatelné, organicky vazané halogeny (AOX) 2,0
Kadmium 0,2
Zelezo 2,0

24 Meéstské odpadni vody

Predstavuji smés splaskovych a primyslovych odpadnich vod. Zahrnuji také vody destové ¢i
jiné vody, které se dostaly do kanalizacnich siti [2].

Soucasti méstskych odpadnich vod jsou také vody infekéni. Tyto vody pochazi z infek¢nich
oddéleni nemocnic, mikrobiologickych laboratofi apod. Tento typ odpadnich vod obsahuje
choroboplodné zarodky ¢i rizné patogenni organismy v takovém mnozstvi, ze vyzaduji zvlastni
¢isténi pred vypousténim do stokové sit€. Vypousténim infekcénich vod do stokové sité se
zabyva Ceska technickd norma CSN 75 6406 [7].

24.1 Slozeni méstskych odpadnich vod

Meéstské odpadni vody maji velmi proménlivou kvalitu i1 kvantitu obsazenych latek.
Koncentrace nerozpusténych latek siln€é zavisi na meteorologickych faktorech. Méstské
odpadni vody predstavuji smés riznych typa odpadnich vod. Celkovy fosfor se v méstskych
odpadnich vodach objevuje v jednotkach mg/l, amoniakalni dusik ¢i dusik vazany
v organickych slouc¢eninach se v méstskych odpadnich vodach obsazen v desitkach mg/I.
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Teplota predstavuje dulezitou vlastnost méstskych odpadnich vod, jelikoz uréuje rychlost
biochemickych reakci. Priméma ro¢ni teplota téchto odpadnich vod se pohybuje mezi 10 az
20 °C. Nizsi teploty jsou zpusobeny vlivem rocnich obdobi, naopak vyssi teploty jsou
zpusobeny vypousténim teplejSich primyslovych odpadnich vod [14].

25 éistirny odpadnich vod

2.5.1 Déleni ¢istiren odpadnich vod

Cistimy odpadnich vod jsou rozdé&lovany podle druhu &istirenského procesu a podle jejich
velikosti. Velikost Cistiren je dana poctem ekvivalentnich obyvatel (EO). Tato uméle zavedena
jednotka slouzi pro zafazeni dané Cistirny do velikostni kategorie a vypocitava se
z maximalnich primeérnych tydennich hodnot zatiZeni Cistirny na piitoku béhem jednoho roku.
Jednotka jednoho EO predstavuje produkci 60 g BSKs na osobu a den. BSKs (biochemicka
spotieba kysliku za 5 dni) je definovana jako , smotnosini koncentrace rozpusténého kysliku
v roztoku, ktera byla spotFfebovdana béhem biochemické oxidace organickych ldtek za
stanovenych podminek. Ukazatel BSKs tedy predstavuje, jak velké zneciSténi vody jsme
schopni biologicky odstranit [2], [3], [13].

Cistimy odpadnich vod se dle velikosti rozd&luji do péti skupin [3]:

. skupina — méné nez 500 EO

. skupina — 501 az 2 000 EO

. skupina —2 001 az 10 000 EO

. skupina — 10 001 az 100 000 EO
. skupina — nad 100 000 EO

N AW N =

Podle druhu cistirenského procesu se Cistirny déli na mechanické a mechanicko-biologické.
V Ceské republice je Gast&j§im typem mechanicko-biologicky typ Gistirny [15].

2.6 Technologicka linka Cistirny odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod v Cistirnach se déli do nékolika stupiti Cisténi. Primarni stuper ¢istént,
ktery zahrnuje mechanické predcisténi, sekundarni stupen ¢iSténi zahrnujici biologické Cisténi,
ktery vyuziva aktivity mikroorganismu a terciarni stupen CiSténi, ktery je zafazen v piipadé

potieby odstranéni latek, které biologicky stuperi Cisténi kompletné neodstrani. Obecné schéma
Cistirny je zobrazeno na Obr. 1.
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Obr. &. 11 Obecné blokové schéma velké Cistirny odpadnich vod

LS ... lapak Stérku UN ... usazovaci nadrz ZPK... zahusténi piebyte¢ného kalu PL.. Plynojem
PS ... pratka Stérku DM ... strojovna dmychadel VN ... vyhnivaci nadrz Ko.. Kotelna
LSh .. lis na shrabky DN ... dosazovaci nadrz UNK...uskladfovaci nadrZ kalu

LP ... lapék pisku TC ... tercilni ¢isténi OK... odvodnéni kalu

PP ... pradka pisku ZPrK...zahusténi primarniho kalu ~ HK... hygienizace kalu

Obr. 1 Obecné schéma cistirny odpadnich vod [9]
2.7 Primarni stupen CiSténi - mechanické predc¢isténi

Tento dilezity typ predcCisténi se nachazi na vSech druzich Cistiren odpadnich vod. Dochazi zde
k odseparovani nerozpusténych castic, naptiklad listi, textilii, §térku, které by mohly poskodit
dalsi Casti Cistirny [9].

2.7.1 Lapak Stérku
Jedna se o prvni zafizeni pfitomné v Cistirné odpadnich vod. Lapéak Stérku separuje Castice vétsi
nez 35 mm, tedy Stérk, pomoci sedimentace. Zlab, kterym pfitékd znecCisténa voda, je

prohlouben a rozsifen. Rychlost proudu vody se snizi, a tak se tézSi Castice usazuji
u dna. Usazené Castice jsou poté odebrany [16].

2.7.2 Cesle

Skladaji se z vertikalnich nebo naklonénych ocelovych ty¢i neboli Ceslic, které slouzi
k dal§imu zachyceni plovoucich neéistot. Cesle délime podle velikosti pralin mezi pruty Gesli
na hrubé a jemné. Velikost prilin mezi hrubymi Ceslemi mize byt 5 az 20 cm. Priliny
u jemnych Cesli mohou mit vzdalenost 10 az 20 mm [10].

Dulezitou podminkou je rychlost proudéni odpadni vody Ceslemi. Ta nesmi klesnout pod
0,6 m/s, aby nedoslo k usazovani pevnych latek. Zaroven rychlost vody nesmi ptfesdhnout
1,4 m/s z toho duvodu, aby se Castice, které jsou schopny deformace, neprotlacily otvory.

Pevné Castice, které jsou zadrzeny na Ceslich, se nazyvaji shrabky. Slozeni shrabki zahrnuje
organické latky rostlinného a zivocisného ptvodu. Shrabky maji velkou hmotnost z divodu
jejich vodnaté struktury. SniZzeni obsahu vody ve shrabcich se provadi pomoci list. Po
odvodneéni se shrabky skladkuji, kompostuji nebo spaluji. Odstraiiovani shrabku neboli stirani
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Cesli je provadéno bud’ ru¢né nebo strojove. Strojove stirané shrabky padaji do kontejneru, na
transportni pas nebo mohou byt vynaseny §nekovym dopravnikem [9], [10].

Obr. 3 Cesle strojné stirané [57]
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Praktickou alternativou mohou byt samocistici Cesle, které jsou tvoreny nekoneCnym pasem
s prulinami. Pas se otaci, zubova ¢ast segmentu vynasi zachycené shrabky a v horni ¢asti nad
vodou shrabky vypadavaji do pfipraveného kontejneru nebo na dopravnik [10].

Obr. 4 Samocistici Cesle [57]

2.7.3 Lapaky pisku

Predstavuji zafizeni, ktera slouzi k zachytavani pisku a ¢astic o velikosti zrn 0,2 az 0,25 mm.
Odstrariovani pisku je dilezité z divodu jeho snadného usazovani v riznych mistech Cistirny
a nasledného znehodnocovani kalového hospodarstvi. Velké mnozstvi pisku v dalSich
technologickych krocich na COV by mohlo vést ke snizovani uzitného objemu kalu, pisek by
zvySoval energetickou a ekonomickou néaro€nost Cistictho procesu tim, ze by zhorSoval
promichavani a provzdusiovani kalu. Pisek je po odseparovani propran tlakovou vodou
v zafizeni nazyvaném pracka pisku. Nasledné je takto upraveny pisek mozné vyuzit ve
stavebnictvi [9].

Lapaky pisku se rozdé€luji podle zptsobu odstraniovani pisku na rucni a strojni a dale dle
sméru prutoku pisku na horizontalni a vertikalni. Mezi horizontalni lapaky pisku fadime
napiiklad komorovy lapak pisku, ktery predstavuje podélny usazovaci zlab s akumulacnim
prostorem na zachycovani pisku. Je navrhovan pro odpadni vody obsahujici pouze mineralni
Castice a za predpokladu, ze je jejich rychlost proudéni neménna.

Do vertikalnich lapakd je voda piivadéna na dno, odkud stoupa uréitou rychlosti. Castice
zachycené v lapaku jsou strojné odstranovany. Vertikalni lapaky maji kruhovy ¢i Ctvercovy
profil.

Mezi vertikalni lapaky radime naptiklad virovy lapak pisku, ktery pracuje na zakladé
odstiedivé sily, pomoci které jsou oddélovany latky s riznou hustotou [10].
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Obr. 5 Vertikalni lapdk pisku [57]

2.7.4 Flotace

Jedna se o separacni proces, ktery se pouziva pro odde€leni dispergovanych Castic z kapaliny.
Proces odd€lovani spociva ve spojeni Castic s mikrobublinkami plynu za vzniku flotacnich
komplexu, které jsou leh¢i nez voda a tim padem se shromazd’uji na jeji hlading.

Flotaci rozdé€lujeme na flotaci volnou a tlakovou. Volna flotace spociva ve vyuziti aeracnich
elementd s pory o velikosti 5 az 20 mm. Nevyhodou je mozné ucpani port pii preruseni
dodavky vzduchu.

Tlakova flotace pracuje na principu nasyceni vody vzduchem pod tlakem, ktery je nasledné
zruen. To vede k vylouceni rozpus§téného vzduchu ve formeé bublinek [10].

Béhem procesu flotace mohou byt do odpadni vody ptidavany kromé vzduchu 1 chemické
latky, které vytvori hustou pénu na hladiné a necistoty se vysrazi do vlocek. Vlocky jsou poté
pomoci vzduchu vynaSeny k hladiné, kde jsou spolu s pénou odebirany stiranim. Flotace
probiha v kruhovych nebo hranatych nadrzich [17], [18].

Obr. 6 Flotace hranata [57]
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Obr. 7 Flotace kruhova [57]

2.7.5 Usazovaci nadrz
Slouzi k odstranéni usaditelnych nerozpusténych latek o velikosti Castic mensich nez 0,2 mm
pomoci sedimentace. Usazovaci nadrze jsou poslednim krokem pred sekundarnim
(biologickym) stupném c¢isténi. Vlivem zpomaleni proudu vody nastane sedimentace Castic,
ktera je dana gravitaci a zavisi na velikosti a tvaru ¢astic a hustoté dané kapaliny. Sedimentujici
Castice dopadaji na Sikmé dno nadrze, po kterém sjizdi do jimky.

Tuky a oleje obsazené v odpadni vode se vlivem nizsi hustoty usazuji na hladiné vody, odkud
jsou stirany do jimky pomoci stiracich list. Usazovaci nadrze maji kruhovy nebo hranaty tvar
[9], [10], [19].

Obr. 8 Usazovaci nadrz [57]

2.8 Sekundarni stupen CiSténi — biologické CiSténi

Biologické cisténi probihajici v Cistirnach odpadnich vod vyuziva biologické pochody, které
v pfirodnich vodach neustale pfirozené probihaji. Biologické cisténi odpadnich vod tyto
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pochody napodobuje a zintenziviiuje. Dochazi k vyuziti mikroorganismu, které jsou schopny
svoji aktivitou rozkladat organickou hmotu. Tento d€j se nazyva aktivacni proces.

Sekundarni stuper CiSténi je zalozen na principu oxidacné-redukénich biochemickych reakci.
Tyto reakce se déli podle kone¢ného akceptoru elektronti a tim i oxida¢né-redukcniho
potencialu na tfi oblasti, a to na oxickou, anoxickou a anaerobni oblast. Vlivem vyvoje Cisticich
metod dochazi k odstrariovani nejen organickych latek, ale napfiklad i k odstranovani dusiku
a fosforu [9].

2.8.1 Okxicka oblast

V oxické oblasti se nachazi rozpustény kyslik, ktery se stava konecnym akceptorem elektront.
Vedle oxidace probiha v této oblasti také nitrifikace. Béhem procesu nitrifikace dochazi
k biochemické oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany a dale na dusi¢nany. Nitrifikace
probihd v oxickych podminkach za pomoci nitrifikacnich bakterii, které vyuzivaji CO2 jako
zdroj uhliku a energii ziskavaji oxidaci amoniakalniho dusiku.

Nitrifikace probihé ve dvou fazich - nitritace a nitratace. Behem nitritace dochézi k oxidaci
amoniakalniho dusiku na dusitany. Na tomto procesu se podili bakterie rodu Nitrosomonas,
které maji mensi ristovou rychlost nez bakterie podilejici se na procesu nitratace. Béhem druhé
reakce dochazi k nitrataci. Zde probiha oxidace dusitani na dusi¢nany pomoci bakterie rodu
Nitrobacter. Prabéh nitrifikace je znazornén v Tab. 2 [9], [10].

Tab. 2 Prubéh nitrifikace [10]

» . R A
Stupen Proces Reakce Rod bakterii ustova
rychlost
prvni nitritace 2NH; + 30, - 2NO; +2H* + 2H,0 | Nitrosomonas mensi
druhy nitratace 2NO; + 0, - 2NO; Nitrobacter vetsi
celkové | nitrifikace NH; +20, - NO; + H" + H,0

2.8.2 Anoxicka oblast

V anoxické oblasti neni pfitomen rozpustény kyslik, ale jsou zde pfitomny oxické slouceniny
dusiku - dusitany a dusi¢nany. Kone¢nym akceptorem elektront je pak dusik ve formé dusitant
a dusi¢nant. Tim pfi oxidaci organickych latek dochazi k denitrifikaci [9].

Denitrifikace je biochemicky proces redukce dusiCnanti na oxidy dusiku a dale az na
elementarni dusik. Ten je nasledné odvétravan do ovzdusi, a tim je z vody odstrafiovan.
Denitrifikace navazuje na proces nitrifikace z divodu odbourani jejiho kone¢ného produktu —
dusi¢nant. V pfipadé€, ze by tomu tak nebylo, doslo by pouze ke zméné amoniakalni formy
dusiku na dusi¢nany a celkovy dusik na odtoku by byl stejny jako na natoku. Dale by
v dosazovaci nadrzi dochazelo k redukci dusi¢nanti na plynny dusik. To by zpiisobilo zménu
podminek z aerobnich na anoxické a takto uvolnény dusik by stoupal k hladin€ a nesl s sebou
vlocky kalu, které by se tak dostaly do odtoku [10].
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2.8.3 Anaerobni oblast

V anaerobni oblasti neni pfitomen kyslik, ani oxické dusikaté slouCeniny. Konecnym
akceptorem elektront jsou organické slouceniny, jejichz jedna Cast je oxidovana a druha
redukovana [9].

2.8.4 Technologie sekundarniho stupné ¢isténi

Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavni proces probihajici béhem biologického ¢isténi odpadnich vod

je nazyvan aktivacni proces. B€hem tohoto procesu, vlivem pusobeni mikroorganismu, dochazi

k tvorbé aktivovaného kalu. Tvorba aktivovaného kalu spociva v rustu mikroorganismu, tim

dochazi k odstranéni substratu z roztoku a ke zvySovani koncentrace kalu v systému.
Nejcasteji vyuzivanou technologickou variantou biologického Cisténi jsou aktivacni nadrze.

2.8.4.1 Aktivacni nadr

V aktivacni nadrzi dochazi ke tvorbé aktivovaného kalu. Aktivovany kal je tvofen shlukem
mikroorganismd, vétSinou bakterii, které jsou agregovany takzvanou bioflokulaci. Bioflokulace
predstavuje zbytnéni bunécné stény bakterii tvorbou extracelularnich polymert, slozenych
prevazné z polysacharidi, bilkovin a dalSich organickych latek. Bioflokulace probiha za
provzdusniovani odpadni vody v aktivacni nadrzi a za ptitomnosti aerobnich bakterii.

Smés aktivovaného kalu a odpadni vody odtéka z aktivacni nadrze do dosazovaci nadrze.
Zde se tyto dvé slozky oddéli pomoci sedimentace. Vycisténa odpadni voda odtéka do dalSich
technologickych kroka Cistirny, zahustény aktivovany kal je vracen zpét do aktivacni nadrze
z toho divodu, aby mohl probihat Cistici proces. Nadbytek aktivovaného kalu je ze systému
odvadén jako kal prebytecny [10].

2.9 Kalové hospodarstvi

Kalové hospodarstvi predstavuje dalezitou soucast Cistiren odpadnich vod. 1 kdyz kaly
predstavuji pouze 1 - 2 % objemu cisténych vod, obsahuji 50 - 80 % znecisténi, které je
ptivadéno odpadnimi vodami do Cistiren. Z tohoto hlediska je kalové hospodatstvi spojeno
s vysokymi finan¢nimi néklady, které se promitaji do ceny ¢i§téni odpadnich vod. Zpracovani
kalt totiz predstavuje piiblizné 50 % provoznich naklada Cistiren [20].

Biologicky odbouratelné latky, které byly v biologickém stupni cCisténi zredukovany, jsou
kumulovany v Cistirenskych kalech. Kal predstavuje smés pevnych latek a vody, ktera je
raznymi metodami oddélovana z odpadnich vod. Podle toho, zjaké Casti systému kalového
hospodarstvi je kal odebran, rozliSujeme kal primarni, sekundarni a terciarni [10].

2.9.1 Primarni kal

Priméarni kal je oddélovan od surové vody v usazovacich nadrzich. Jeho slozeni zavisi
predevsim na charakteru pfivadéné odpadni vody a na vlastnostech stokové sité. Pfevazuje spise
biologicky charakter. Kal predstavuje Sedou suspenzi s pevnymi casticemi o ruznych
velikostech. Koncentrace téchto ¢astic v primarnim kalu je mezi 2 — 7 %. Vzhledem k tomu, ze
primarni kal obsahuje velké mnozstvi organickych latek a mikroorganismi, dochazi neustale
k rozkladnym biochemickym procesim i po jeho separaci. Rozkladné procesy probihajici
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v primarnim kalu mohou byt identifikovany zmé&nou zbarveni kalu do tmavosedé ¢i ¢erné barvy
nebo nepfijemnym zapachem [9], [21].

SloZeni primarniho kalu je podle zastoupeni jednotlivych typt organickych latek znazornéno
v Tab. 3.

Tab. 3 SlozZeni primdrniho kalu podle zastoupeni jednotlivych typii organickych latek [9]

Parametr Obsah (hmotnostni %)

Tuky (extrahovatelné latky) 5,7-44,0
Bilkoviny 19,0 — 28,0
Celuléza, hemiceluldza, lignin 12,8 -25,4
Huminov¢ latky do 4,0

Neelk. 2,0-4,5

Peeic. 0,5-2,1

Fe 2,1 -35

Al 1,3-25
Anorganicka slozka celkem 25,0 - 30,0

2.9.2 Sekundarni kal
Sekundarni kal, nazyvany také prebyteCny, je odde€lovan be&hem biologického stupné
¢isténi z dosazovacich nadrzi. Obsahuje piebyte¢nou biomasu, a také zbytky organickych latek,
které¢ nebyly rozlozeny. Slozeni sekundarniho kalu je dano skladbou surové odpadni vody
a pouzitym zpusobem ¢isténi [10].

Slozeni sekundarniho kalu je popsano v Tab. 4.

Tab. 4 SloZeni sekunddrniho kalu [9]

Parametr Obsah (hmotnostni %)
Uhlik v organické sloZce biomasy 47,0 -52,0
Kyslik v organické sloZce biomasy 31,0-38,0
Vodik v organické sloZce biomasy 7,0-38,0
Dusik v organické sloZce biomasy 7,0-110
Fosfor v organické sloZce biomasy 1,1-2,6
Anorganicke latky 30,0 — 40,0

Produkce sekundarniho kalu je zavisla na nekolika faktorech, jako je naptiklad technologicky
navrh biologického stupné Cistirny, stafi kalu, teplota vody ¢i t¢innost dosazovaci nadrze [9].

2.9.3 Terciarni kal

Terciarni kal, téz nazyvany kal chemicky, je produktem srazecich reakci, které se vyuzivaji ke
snizeni obsahu fosforu ve vycisténé vodé¢, v oddélené upravované kalové vodé ¢i ke zlepSeni
sedimentacnich vlastnosti kalti. S ohledem na to, Ze k procesim mohou byt pouzity rizné
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chemické latky, se lisi sloZzeni 1 mnozstvi terciarniho kalu. Podle toho, kde se srazeni aplikuyje,
muize byt terciarni kal soucasti primarniho ¢i sekundarniho kalu. V pftipad€, Ze srazeni probiha
oddélené, vznikd samostatny terciarni chemicky kal. Samostatny kal se tvoii napfiiklad
v terciarnim stupni ¢isténi odpadnich vod [9].

2.9.4 Zpracovani Cistirenskych kala
Cistirenské kaly tvori skupinu odpadd, které jsou charakteristické velkym mnozstvim hmoty.
Jeji redukovani predstavuje velky ekonomicky a technicky problém.

Kaly mohou obsahovat az 99 % vody, coz znemoziuje jejich likvidaci. Pro jejich dalsi
zpracovani je tedy potieba piebytecnou vodu odstranit [22].

2.9.4.1 Zahustovani kalu

Jedna se o prvni a velmi dilezity proces pii zpracovani kalu v kalovém hospodaistvi. Béhem
zahustovani kalu dochazi k odstranéni ¢asti volné vody. Obsah susiny po zahusténi by se mél
idealné pohybovat mezi 4,5 az 6 %. S timto obsahem susSiny ma kal tekutou konzistenci, ktera
je potiebna pro jeho snadné Cerpani k dal§Simu zpracovani [9], [10].

V méstskych COV se primarni a piebytedny kal zpracovavaji dohromady jako smés.
PrebyteCny kal je veden z dosazovaci nadrze do nadrze usazovaci, kde dochazi ke smichéani
s kalem primarnim. Vznikly smésny kal je veden do zahus§tovaci nadrze, kde dochazi ke snizeni
obsahu susiny kalu na pozadovanou hodnotu [23].

Zahustfovani muze byt uskuteCiiovano gravitaéné€ ¢i strojné. Gravita¢ni zahu$tovani je
provadéno pomoci prosté sedimentace v nadrzich. Strojni zahustovani probihéa v odstedivkach
nebo v raznych typech zahustovacu.

Odstredivky na zahustovani kalt predstavuji pfistroje o malé velikosti, které maji malou
spotiebu provozni vody na proplach. Soucasné béhem jejich provozu nedochazi k uniku
aerosoll ¢i zapachu z kald. Naproti tomu maji odstfedivky vysoké investi¢ni, ale i provozni
naklady. Kvalita zahusténého kalu je dana poctem otacek — ¢im vyS§i otacky, tim vyssi
ucinnost. Pouzitim odstiedivek 1ze dosahnout hodnot susiny v kalu 4 — 6 % [9], [10].

Odvod kalu

Obr. 9 ZahuStovaci odstredivka [51]
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Dal§imi zafizenimi pro zahustovani kalu jsou zahustovace, které pracuji na principu filtrace
ptfivadéného kalu pres sito za pfidavku flokulantu. Flokulanty jsou chemické latky, které
podporuji shlukovani nejjemnéjsich Castic do vlocek. Diky flokulantim se vyrazné urychli
oddélovani castic od kapaliny. Potfebné mnozstvi piidavaného flokulantu zavisi na druhu kalu
a typu zahustovace. V pfipadé€, Ze je koagulace nedokonala, spotieba flokulantu se zvysuje
[10], [24].

Zahustovace funguji v cyklech, ve kterych dochazi k pozastaveni filtrace tzv. propiranim
sita. Vyhodou zahu$tovact jsou nizké provozni naklady a mala spotieba energie. Pomoci
tohoto zafizeni muzeme dosahnout 6% obsahu susiny kalu.

Prikladem zahustovace je pasovy zahustovac. Zafizeni pracuje na principu zaloZzeném na
pohybu kalu po nekone¢ném situ, které je vedeno pies nosné valce. Shluky vlocek kalu
zustavaji na situ, naopak voda, ktera sitem projde, je odvadéna. Zahustény kal na konci procesu
odpadava [10].

Obr. 10 Pasovy zahustovac [52]

2.9.4.2 Stabilizace kalu
Jedna se o proces, ktery upravuje konecné vlastnosti kalu tak, aby byl vhodny pro dal$i vyuziti.
Ve stabilizovaném kalu je mnozstvi rozlozitelnych organickych latek a biologicka aktivita kalu
snizena na takovou hodnotu, ze nedochazi ke spontannimu biologickému rozkladu.

Stabilizace kalu maze byt provadéna né€kolika zpiisoby, a to biologicky (anaerobni ¢i aerobni
fermentace), termicky ¢i chemicky.

Anaerobni fermentace neboli methanizace ¢i vyhnivani pfedstavuje proces probihajici
v anaerobnich podminkach pomoci mikroorganismi, které jsou schopny rozkladat biologicky
rozlozitelné organické latky obsazené v surovém kalu. Béhem tohoto procesu je uvolilovan
bioplyn. Anaerobni fermentace probiha ve vyhnivacich nadrzich, ze kterych je kal s ¢asovym
odstupem vypoustén a dale je nahrazen Gerstvym surovym kalem. Cast vyhnivaného kalu
v nadrzi zustava, aby doslo k promichani a ke styku anaerobnich bakterii s organickou hmotou
ze surového kalu [10], [25], [26].

Aerobni stabilizace probiha za aerobnich podminek pomoci mikroorganismu, které oxiduji
organickou hmotu na CO» a H>O. Stabilizace muze byt uskutecriovana ve stejné nadrzi, ve které
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probihd aktivacni proces nebo v samostatnych nadrzich. V pfipad€, ze probihd v aktivacni
nadrzi, dochazi k prodlouzeni doby zdrzeni kalu v nadrzi na vice nez 25 dni. Mnozstvi kysliku
dodavaného do systému zavisi na mnozstvi rozlozené organické hmoty.

Termicka stabilizace probiha v nadrzich valcovitého tvaru. Béhem termické stabilizace je
vyuzivano reak¢niho tepla, které je uvolnéno pti biochemickych reakcich rozkladu organickych
latek. Nadrze jsou provzdusinovany kyslikem ¢i vzduchem, diky ¢emuz lze dosahnout teploty
60 — 80 °C. Vysoké teploty zabezpecuji dobrou hygienizaci kalu [10].

V prubéhu chemické stabilizace nastava zvyseni pH kalu na hodnotu 12 a vySe pfidavanim
oxidu nebo hydroxidu vapenatého. Vlivem puasobeni alespori 2 hodin pfi této hodnoté pH dojde
k zaniku patogent, avSak organicka hmota nebude rozlozena. Chemicka stabilizace nepatfi
mezi ¢asto vyuzivané metody, jelikoZ po snizeni pH - plisobenim vzdusného CO: se kal stane
opét septickym [25].

2.9.4.3 OQdvodiiovani kalu

Odvodiovani kalu slouzi k dal§imu sniZeni obsahu vody v kalu, a tim 1 jeho celkového objemu.
Odvodnény kal obsahuje 20 — 50 % susiny, ma pevnou konzistenci podobnou zeminé. Z davodu
vysoké finan¢ni narocnosti finalniho zpracovani kalu, je vhodné k redukci objemu kalu
vyuzivat odvodnéni. Diky tomu dojde ke snizeni nakladi na likvidaci kalu.

Odvodnovani muze byt pfirozeného ¢i strojniho typu. Pfirozené odvodiiovani probiha na
kalovych polich, ktera predstavuji mélké nadrze s betonovym dnem, na némz se nachazi
filtracni vrstva ze Stérku a pisku. V této vrstvé se nachazi drenaz, ktera odvadi odseparovanou
vodu z kalu. Po ziskani pozadovaného odvodnéni je kal transportovan k finalnimu zpracovani
[10], [25].

Pred strojnim odvodnénim je potieba kaly upravit takovym zptisobem, aby se Castice kalu
shlukovaly do vlocek. Pro tyto potieby se vyuziva termickd a chemicka uprava. Béhem
termické Upravy dochazi ke zvySeni teploty nad 100 °C za vysokého tlaku a béhem chemické
upravy je piidavan anorganicky ¢i organicky flokulant v tekutém stavu.

Prikladem strojniho odvodnéni jsou kalolisy. Jedna se o komoroveé lisy, ve kterych probiha
tlakova filtrace s preruSovanym provozem. Zafizeni obsahuje nékolik filtra¢nich desek
obalenych filtra¢nimi plachetkami. B€hem plnéni kalolisu kalem se od sebe desky vzdali. Po
naplnéni kalolisu dojde ke stlateni komor s kalem, piebytecna voda je odvadéna filtraci pres
plachetky. Tlak vyvinuty ke stlaceni dosahuje 1 — 1,6 MPa. Po opétovném oddaleni desek dojde
k vypadnuti odvodnéného kalu vlivem gravitace [10].

Obr. 11 Kalolis [53]
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Jednou z novodobych metod odvodnéni stabilizovanych kalii je vyuziti mokiadnich rostlin.
Princip této metody spociva ve vyuziti transpiracni schopnosti rostlin k vegetaci v anaerobnim
prostiedi za pfivodu kysliku do kofenové zony a ke tvorbé biomasy diky vyuZzivani nutrientd
z kala. Metoda probiha ve vybudovanych kalovych lagunach, které jsou od okolniho prostiedi
oddéleny ochrannou geotextilii. Pro vyzkum byl vyuzit rakos obecny ¢i orobinec Sirokolisty
[27].

2.9.4.4 Hygienizace kalu
Za hygienizovany kal povazujeme kal, ktery podstoupil takovou upravu, ze mnozstvi
patogennich mikroorganismu bylo sniZzeno na pozadovanou hodnotu [26].

Mezi patogenni mikroorganismy, nachézejici se bézné v kalech, patii napfiklad bakterie
Salmonella, koliformni bakterie ¢i enterokoky.

Hygienizace kalu ptedstavuje dulezity technologicky proces, bez kterého by nebylo mozné
kal nasledn€ vyuzit napiiklad v zemédélstvi jakoZzto slozku hnojiv nebo pfimou aplikaci do pud.
Ptirozeny proces hygienizace probiha také béhem nékterych metod stabilizace kalu.

Jednou z metod hygienizace kalu je pasterizace. Jedna se o proces, beéhem kterého je kal na
kratkou dobu zahtat na urcitou teplotu, naptiklad na 70 °C na 30 minut. Minimalni teplota
vhodna pro pasterizaci je 60 °C, idealni je teplota mezi 65 — 70 °C.

Radiace predstavuje dal§i metodu hygienizace kalu. Béhem ni dochazi k ozafovani kalu
pomoci paprskll beta nebo gama [10].

2.9.5 Vyuziti Cistirenskych kala

Dulezitou podminkou dal$iho vyuziti kalu je jeho stabilizace a hygienizace. Kal muze byt
likvidovan ¢i dale vyuzit, pficemz vice preferovana je moznost dal§iho vyuziti. To plati ale jen
v ptipadé€, ze kal neobsahuje napfiklad tézké kovy, které zabranuji vyuziti v zemédélstvi [9],
[25].

2.9.5.1 VyuZiti kalu v zemédélstvi

Jedna se o nejcastéjsi zpusob dalsiho vyuziti kalu, protoze Cistirensky kal obsahuje velké
mnozstvi latek potiebnych k rastu rostlin. Jedna se o organické latky, dusik, fosfor ¢i vapnik.
V zemédelstvi se proto vyuziva jako hnojivo. Vyhodami tohoto vyuziti je recyklace odpadniho
produktu Cistiren, zvySovani mnozstvi zivin v pudé, zlepSeni sorp¢nich vlastnosti pudy diky
obsahu organickych latek. Naopak nevyhodami vyuziti mize byt riziko pfenosu patogent na
Cloveka ¢i zvifata, zvySovani koncentrace t€zkych kovt a jinych nezadoucich latek v ptdach,
zapach. Podminky pro vyuziti kalu v zemé&délstvi jsou definovany v zdkoné o odpadech
€. 541/2020 Sb. pod §68.

Dalsim zptsobem vyuziti kalu v zeméd€lstvi je jeho kompostovani. Jedna se o proces
rozkladu organické hmoty pomoci termofilnich anaerobnich mikroorganismi. Vlivem vyssi
teploty pfi kompostovani v podstaté dochazi k druhotné stabilizaci a hygienizaci. Tento proces
probiha v kompostarnach, kde je kal nejdiive doplnén o plnivo (piliny, kiira) a nasledné je takto
pfipravena smes vytvarovana do komolého jehlanu. Pii kompostovani dochézi vlivem rozkladu
organickych latek k uvoliovani tepla. Teplota ohfivaného materialu mize dosahovat az 80 °C
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a je udrzovana po dobu 21 dni. Behem této doby jsou vrstvy kompostu nékolikrat prohazeny
kvuli dostatecné homogenizaci materialu [10], [25], [28].

Obr. 12 Kompost [58]

2.9.5.2 Vyuiiti kalu ve stavebnictvi

Tento zptsob vyuziti kala je vhodny pro kaly s obsahem nezadoucich latek, jako jsou napftiklad
tézké kovy ¢i polychlorované bifenyly. Tyto kaly jsou v omezeném mnozstvi piidavany do
nékterych stavebnich materiald, mezi které patfi cihly a cement. Ke zpracovani téchto materiala
se vyuziva vysokych teplot, diky kterym jsou nezadouci latky spaleny, a naopak anorganicky
podil kalu v materialu ztstava [10].

2.9.5.3 Spalovani a skladkovani kalu
Kaly, které z divodu obsahu nezadoucich latek nelze zpracovat predchozimi procesy, je nutné
uplné likvidovat. K témto ti¢elim se vyuziva spalovani a skladkovani.

Spalovani probiha ve spalovnach tuhého komunalniho odpadu, spalovnach kald ¢i
cementarnach. Béhem spalovani dochéazi k oxidaci organické hmoty na CO> a H>O, voda je
nasledné vyparena a patogeny zniceny. Nevyhodou této metody je vznik spalin, které musi byt
kontrolovany a Cistény. Vznikly popel je nasledné skladkovan.

Béhem skladkovani dochazi k ulozeni kalu na skladkach komunalniho odpadu. Skladkovani
1ze vyuzit pouze tehdy, pokud kal vyhovuje vSem legislativnim pozadavkam [10].

2.10 Terciarni stupen ¢iSténi

Na vétsiné komunalnich Cistiren odpadnich vod je sekundarni stuperi €i§téni stupném kone¢nym
a biologicky vycisténa voda nasledné odchazi do vodniho recipientu. V soucasné dobé¢ se ale
zprisnuyji limity tykajici se mnozstvi nékterych nutrientl a dal§iho znecisténi ve vodé na odtoku
z Cistiren. V nové podobé vodniho zakona, ktery bude platit od roku 2024, bude nafizena
povinnost zafadit terciarni stupef &isténi na kazdou &istirnu odpadnich vod v Ceské republice,
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ktera presahuje kapacitu 10 000 EO. Toto nafizeni nyni plati pouze pro Cistirny odpadnich vod,
s kapacitou véts§i nez 100 000 EO [29].

Terciarni stuperi Cisténi slouzi k dodate€nému snizeni obsahu znecisténi ve vyc€isténé vode.
Mezi technologie terciarniho stupné ¢isténi patii filtrace ¢i dalsi membranové procesy slouzici
k separaci nerozpusténych latek nebo také chemické srazeni fosforu. Technologie terciarniho
stupné Cisténi jsou schopny odstranit také patogeny, dochazi tak k ¢aste¢né hygienizaci vody.
Technologie terciarniho stupné pracuji na principu dopliujiciho biologického ¢i fyzikalné —
chemického procesu [30].

2.10.1 Membranové procesy
Zakladnim principem téchto procesu je priachod molekul vody a Castic o urcité velikosti ¢i
naboji polopropustnymi membranami. K témto procesim fadime filtraci, mikrofiltraci,
ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmoézu. Filtrace a mikrofiltrace predstavuje mechanicky
zachyt Castic, které jsou vétsi nez velikost otvort ve filtracni tkaniné. U ostatnich typu filtraci
se navic uplatiiuje ptsobeni adsorp¢nich a dal$ich sil.

Typ polopropustné membrany je urCovan velikosti Castic, které je schopna zachytit.
Jednotlivé typy membranovych procest zobrazuje Tab. 5.

Tab. 5 Typy membranovych procesii [25]

Proces Velikost zachycenych ¢astic
Mikrofiltrace > 0,1 pm
Ultrafiltrace 10 - 100 nm
Nanofiltrace 1-10nm
Reverzni osmoza 0,1 — 1 nm

Latky maji sklon k vyrovnani koncentrace v celém svém roztoku, ve kterém se nachazeji. To
plati pouze za predpokladu, Zze jim vtom nebrani prepazka, kterou muze predstavovat
polopropustna membrana. Tento sklon je vyjadfovan osmotickym tlakem. V pfipadé, ze na
jedné strané membrany pusobime mechanickym tlakem, roztok poté pronika skrz membranu
a Castice, které jsou vétsi, nez otvory membrany se na této membrané zachycuji a jejich
koncentrace se zde zvySuje. Zminény mechanicky tlak, ale musi prekonat tlak osmoticky,
pusobici v opa¢ném sméru, a ktery se zvySuje se zvétSujicim se rozdilem latkovych koncentraci
na obou stranach membrany. Velikost mechanického tlaku tedy stoupa s mnozstvim
zachycenych latek na membrané.

Membrany by mély mit vysokou rozdélovaci schopnost, prito¢nost a mechanickou pevnost.
Meély by mit odolnost vici ¢isténi, chemickym piipravkim a vici bakteriim. V neposledni fade
také dlouhou dobu zivotnosti a nizkou cenu. Tyto vlastnosti poté zajisti technicky piijatelny
a ekonomicky provoz dané technologie. NejCastéji vyuzivané materialy pro vyrobu membran
jsou upravené piirodni latky, jako jsou napftiklad acetaty celulozy nebo syntetické organické
polymery typu polypropylen ¢i polyamidy [25].

Téma mikrofiltrace je blize popsano v kapitole 2.11.
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Ultrafiltrace slouzi pro zachyt Castic o velikosti od 10 nm do 0,1 pum. Nachazi tedy vyuziti
v Cisténi olejovych emulzi, pfi separaci hydroxidu kovu ¢i zachyceni vird. Dale muze byt
ultrafiltrace vyuzita pfi €isténi odpadnich vod z textilniho primyslu ¢i pradelen. Principem je
mechanické zachyceni Castic, které mize probihat dvojim zptsobem. Prvni zptisob piedstavuje
separaci Castic, které jsou vé€tSi nez pory membrany - ty zidstavaji na povrchu membrany.
Naopak &astice, které jsou mensi, pronikaji do porti a adsorbuji se na jejich povrchu. Cisténi
membran zalezi na velikosti separovanych Castic. V pripad€, ze jsou separovany Castice vetsi
nez péry membrany, dochazi k obyCejnému zpétnému proplachu. Pokud probiha separace
Castic mensich nez velikost pori, je vyuzivan takzvany chemicky posileny proplach.

Membrany jsou tvofeny dvéma vrstvami — aktivni separacni vrstvou s tloustkou 0,1 az
0,5 um a silngjsi podpturnou vrstvou s tloustkou 150 — 300 um. Materialem vrstev jsou
polymery. NejvyuzivangjSim typem ultrafiltranich membran jsou membrany s dutymi vlakny
[25], [31].

|

Obr. 13 Ultrafiltracni jednotka a ultrafiltracni membrdany [54]

Nanofiltrace je vyuzivana pro zachyt ¢astic o velikosti od 1 do 10 nm, jako jsou napiiklad
rozpustné organické slouceniny. Dale jsou nanotechnologie schopny odstranit i pesticidy
a mikroplasty, naopak mineraly typu hoicik, vapnik ¢i draslik ve vycisténé vodé zastavaji.
Nanofiltrace umoziiuje zakoncentrovani roztoku a castecné odseparovani soli. Nachazi vyuziti
v ¢isténi odpadnich vod z organickych syntéz nebo v Cisténi vod z chladicich vézi. Vyrabi se
tubularni, vinuté a deskové nanofiltraéni membrany [25], [32].

Reverzni osmoza predstavuje tlakovy membranovy proces, pii kterém dochazi k oddé€leni
castic o velikosti 0,1 — 1 nm. Separace probihd na zakladé rozdilné rozpustnosti a difuze
rozpousteédla a rozpusténych latek v membrane. V idealnim ptipadé dochazi pouze k prichodu
rozpoustédla membranou a mikroorganismy, ionty a koloidy jsou zvody odseparovany.
Membrana reverzni osmozy je tvorena homogenni matrici s neporéznim a polymernim
charakterem. Nejcast€ji je vyrabéna z polymert typu polysulfony (PSU) ¢i acetaty celulozy
(CA). Moduly membran jsou slozeny z dutych vlaken ¢i z vinutych plata [25], [33].
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Reverzni osmoéza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost ¢astic < 0.001 ym 001-0.001 um 0.1-0.01um 0.6um

PFibl. molekulamni <1000a 100 - 1.000 Da 1.000 - 500,000 Da 500,000 Da
hmotnost
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Obr. 14 Separacni viastmosti membranovych procesii [55]

2.11 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace predstavuje dalSi z metod membranovych procest, ktery je vyuzivany
k zakoncentrovani ¢i CiSténi raznych roztok(. Mikrofiltrace je také Casto vyuzivana jako
metoda predc¢iSténi pro dalsi membranové procesy typu ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni
osmoza. Jedna se o mechanicky proces zachyceni latek z odpadnich vod pomoci sitového
mechanismu.

Mikrofiltrani membrany jsou schopné z odpadnich vod odstranit castice vétsi nez 0,1 wm,
jako jsou naptiklad makromolekuly, prvoci, fasy a nerozpusténé latky. Naopak mikroskopické
Castice, atomy, ionty i viry membranami prochdzeji a jejich odstranéni z odpadnich vod je
potfeba provést navazujicimi membranovymi procesy. Pro odstranéni rozpusténych latek je
potteba nejprve preduprava vody, ktera zajisti shluk téchto Castic do vlocek a jejich nasledny
zachyt na membrané. Mnozstvi cCastic, které projde mikrofiltratni membranou, je dano
velikosti pori membrany.

Rychlost proudéni roztokti skrz membranu se snizuje s Casem. To je dano ulpivanim ¢astic
na membrané a v ni. Soucasné technologie jsou vybaveny systémy, které po detekci zvySené
hladiny pfed membranou spusti jeji oplach a rychlost priatoku se opét zvysi.

Mikrofiltratni membrany jsou nejCastéji vyrabény z polymernich materialti typu polyester
(PES) ¢i polypropylen (PP) [25], [34], [35], [36].

RozliSujeme dva typy mikrofiltrace. Takzvanou dead — end mikrofiltraci a cross — flow
mikrofiltraci. Pfi dead — end mikrofiltraci je proud kapaliny veden kolmo na membranu,
kapalina a Castice menSi, nez péry membrany ji prochazi, a naopak Castice vét§i jsou na ni
zadrzovany a vytvaii filtracni kolac¢. Pti usporadani typu cross — flow je proud kapaliny veden
rovnobézne€ s povrchem membrany, mensi c¢astice spoleCné s Casti kapaliny prochéazi
membranou. VEtsi Castice, které neprojdou pory membrany, jsou odvadény dale proudem
kapaliny a nasledn€ dochézi k jejich zahusténi. Proces pronikani latek membranami se nazyva
permeace. Smés, ktera je schopna projit membranou se nazyva permeat. Zbyvajici smes, ktera
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membranou neprosla a byla zachycena na jejim povrchu se nazyva retentat. Typy mikrofiltrace
jsou zobrazeny na Obr. 15 [37], [38].

Natok Retentat
—>

r- -------------- - r .................
Permeat Permeat
dead-end mikrofiltrace cross-flow mikrofiltrace

Obr. 15 Typy mikrofiltrace dle [36]

2.11.1 Technologie mikrofiltrace

Technologie mikrofiltrace jsou zaloZeny na principu bézné filtrace, rozdilem je pouze velikost
castic, které membranami prochazi. Membrany mikrofiltrace jsou schopny separovat Castice od
velikosti 0,1 pum.

K technologiim mikrofiltrace se fadi mikrositovy bubnovy a diskovy filtr vyrabéné
spolecnosti IN-EKO TEAM s.r.o., které spadaji do dead-end mikrofiltrace.

Mikrositovy bubnovy (FB) a diskovy filtr (FD) jsou vhodné pro odstranéni nerozpusténych
latek v komunalnich COV, ale také napiiklad v rybich farmach, v potravinaiském &
papirenském primyslu. Tyto filtry mohou byt vyuzity také pii recyklaci chladici vody
v elektrarnach.

FB a FD jsou vyrabény ve dvou provedenich — do betonového kanalu a do ocelové vany [39].

2.11.1.1 Mikrositovy bubnovy filtr (FB)

FB predstavuje filtraéni zafizeni, jehoz filtracni ¢ast — filtracni buben — je tvorena filtracnimi
obloucky. Nad filtracnim bubnem se nachazi oplachovy systém a uvniti bubnu kalovy zlab.
Filtr je opatien krytem, ktery chrani vSechny soucasti filtru pfed povétrnostnimi vlivy.

Filtracni tkanina je pfichycena na obloucku plastovou kostrou. NejcastejSim materidlem
filtracnich tkanin je polyester typu polyethylentereftalat (PET), s pory od 20 do 500 um. Méné
Casto vyuzivané jsou tkaniny z nerezaveéjici oceli s pory od 20 do 60 pm.

Oplachovy systém filtru je tvofen potrubim s tryskami a slouzi k pfesunu necistot z filtracni
tkaniny do kalového zlabu. Oplachovym médiem je filtrem vyciSténa voda, kterd je do
oplachového systému Cerpana Cerpadlem. Spusténim oplachového systému se zvysi prutocnost
tkaniny.

Principem FB je pfitok vody s tuhymi necistotami do vnitiniho prostoru filtraniho bubnu.
Necistoty, které jsou vétsi nez poéry membrany, jsou zachytavany na vnitfni strané tkaniny
a vyCisténa voda protéka pres filtracni tkaninu. S postupnym pfitékanim znecisténé vody se
filtracni tkanina zanasi a hladina uvnitf 1 vné bubnu stoupa. Jakmile vyska hladiny vody uvnitf

28



bubnu nastoupa do tzv. zapinaci hladiny, je tato vyska identifikovana hladinovou sondou
a buben filtru se zacne otacet. Souc€asné s otaCenim bubnu filtru se spusti oplachovy systém
a necistoty ulpéné na filtracni tkaning jsou strhavany proudem oplachové vody. Necistoty spolu
s oplachovou vodou padaji do kalového zlabu, odkud jsou odvadény do kalové jimky mimo
filtr. Tim dojde k ocisténi tkaniny a k poklesu hladiny uvniti bubnu. Filtr se pfestane otacet
a tim zac¢ina dalsi filtracni proces. K tomuto procesu dochazi automaticky. Kal ptivadény do
kalové jimky je nasledné Cerpan gravitatné nebo pomoci Cerpadla. Hladina kalu v jimce je
snimana kalovou sondou, ktera po dosazeni urcité hladiny spusti Cerpani kalu.

V ptipadé malého natoku vody do filtru, ktery neni identifikovan hladinovou sondou, dochazi
ke spusténi preventivniho oplachu filtru. Tento oplach je naprogramovan z toho divodu, aby
zustala filtracni tkanina funk¢ni a nedochazelo tak k jejimu vysychani ¢i zarastani.

Diky vyuziti jiz vyci§téné vody k proplachu tkanin, neni nutné, aby byl filtr vybaven
dodate¢nymi zachytnymi nadobami pro oplachovou vodu. To vede ke sniZeni investi¢nich
nakladi a ekologickému vyuziti vody. Dale diky automatickému zapinani a vypinani filtru
dochazi ke snizeni spotfeby elektrické energie. Mikrositovy bubnovy filtr v provedeni do
betonového kanalu je znazornén na Obr. 16 [40].

Obr. 16 Mikrositovy bubnovy filtr (FB) v provedeni do betonového kandlu [40]

2.11.1.2 Diskovy filtr (FD)

FD slouzi k filtraci odpadni vody. Jeho filtra¢ni ¢ast je tvorena htideli s filtracnimi segmenty.
Mezi disky filtru se nachazi oplachovy systém s tryskami a uvnitf hiidele kalovy zlab. Filtr je
vybaven krytem, ktery slouzi k ochrané filtru.

Jeden disk filtru se sklada z 12 filtracnich segmentt, které maji tvar kruhové vysece.
Segmenty jsou vyrabény z ABS plastu (akrylonitrilbutadienstyren) a doplnény o filtracni
tkaninu z PET. Velikosti poru filtra¢ni tkaniny jsou 5, 10, 20, 30, 40 nebo 60 um.

Oplachovy systém slouzi k pfenosu necistot zachycenych na tkaniné filtru do kalového zlabu.
Stejné jako u FB je oplachovym médiem prefiltrovana voda, ta je ale oproti FB prefiltrovana
extern€ ve filtru oplachu. Tato filtrace je dulezita z divodu zabranéni ucpani trysek. Oplachovy

29



systém je doplnén o oplachovou rampu, slozenou z oplachovych ramen, které zasahuji mezi
disky filtru.

Princip FD je obdobny jako u FB. Dochazi k natoku znec€isténé vody do vnitiniho prostoru
htidele diskového filtru a dale do filtracnich segmentt. Necistoty jsou zachytavany na vnitini
stran€ segment a Cista voda protéka pres filtracni tkaninu. Prostupem znecisténé vody dochazi
k zaneseni filtra¢ni tkaniny, tim dochéazi ke zvySeni hladiny vody pred a uvnitf filtru. Stejné
jako u FB dochazi kidentifikaci vysky hladiny hladinovou sondou, ta spusti otaceni filtru
a soucasné 1 jeho oplach. Necistoty jsou oplachovou vodou odvadény do kalového zlabu a dale
do kalové jimky. Kal je v kalové jimce monitorovan kalovou sondou, ktera v ptipadé potieby
spusti ¢erpani kalu z jimky. Princip diskového filtru se nachazi na Obr. 17 [41].

Obr. 17 Diskovy filtr (FD) a jeho princip [56]

2.12 Ukazatele znecisténi odpadnich vod

Ukazatele znecisténi odpadnich vod hraji dulezitou roli v posouzeni jejich zavadnosti pfi
vypousténi do vod povrchovych. Jejich vycet a limity se nachéazi v nafizeni vlady ¢. 401/2015
Sb. [13].

2.12.1 Chemicka spotreba kysliku CHSK

Chemicka spotieba kysliku je definovana jako ,,hmotnostni koncentrace ekvivalentniho
mnozstvi dichromanu spotrebovaného rozpusténymi a nerozpusténymi ldatkami ve vzorku vody
za urcitych podminek** [42].

Chemicka spotieba kysliku predstavuje dilezity ukazatel, ktery je vyuzivan ke stanoveni
mnozstvi organického znecisténi v odpadni vodé€. Parametr je udavan v mg/l. Je vyjadfovan
jako hmotnost kysliku, ktera byla vyuzita k uplné oxidaci organickych latek ve vodé. Test
chemické spotieby kysliku ma Siroké uplatnéni pfi hodnoceni ucinnosti procesu probihajicich
v Cistirnach odpadnich vod, které jsou silné zatizeny organickym znec€isténim. Dalsi vyuziti
testu je naptiklad v testovani jezernich a fi¢nich vod na organické znecisténi.

Pomoci vysledku testu chemické spotfeby kysliku nelze urcit koncentraci konkrétni latky,
dochazi spiSe k méfeni ucinku latek, které jsou vystaveny uréitym podminkam [43].
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CHSK lze stanovit dvéma metodami — pomoci dichromanu draselného nebo manganistanu
draselného. Pro stanoveni CHSK v pitnych a podzemnich vodach, které obsahuji nizkou
koncentraci organickych latek, se vyuziva metoda pomoci manganistanu draselného. Pro
stanoveni CHSK v odpadnich vodach se vyuziva metoda pomoci dichromanu draselného [2].

2.12.2 Biochemicka spotieba kysliku BSK

Definice biochemické spotieby kysliku je popisovana jako , hmotnostni koncentrace
rozpusténého kysliku spotiebovaného za stanovenych podminek biochemickou oxidaci
organickych a/nebo anorganickych latek ve vodé* a je vyjadfovana v mg/1 [44].

Tento ukazatel popisuje, kolik kysliku bylo mikroorganismy spotfebovano na biochemickou
oxidaci za pristupu kysliku. Obecné plati, ze ¢im je vysledna hodnota BSK vyssi, tim vice je
odpadni voda zneci§téna rozpusténymi organickymi latkami [2].

Hodnota BSK je zavisla na dobé, po kterou byl vzorek vody inkubovany. NejCastéji se
vyuziva inkubace po dobu péti dnti — potom je parametr oznacovan jako BSKs [45].

Jak jiz bylo vySe zminéno, pomoci tohoto ukazatele lze stanovit kapacitu Cistiren odpadnich
vod neboli pocet ekvivalentnich obyvatel (EO).

2.12.3 Slouceniny dusiku
Slouceniny dusiku Ize ve vodach nalézt jak v organické, tak 1 anorganické formé. Koncentrace
celkového dusiku je poté dana souctem koncentraci dusiku v obou téchto formach.

Mezi anorganické formy dusiku ve vodach patii dusicnany NO3", dusitany NO>™ a dale
amoniakalni dusik ve formé NH3 nebo NH4". Mezi slouCeniny obsahujici organicky vazany
dusik spadaji bilkoviny, mocovina ¢i peptidy. Distribuce téchto dusikatych sloucenin je
podminéna biologickymi procesy ve vodach.

Nejvice dusiku v odpadnich vodach nalezneme v mocoving, ve které je dusik organicky
vazany. Organické latky, které obsahuji vazany dusik, podléhaji biologické hydrolyze, jejimz
konecnym produktem je amoniakalni dusik. Ten se ve splaskovych vodach mize nachazet az
v desitkach mg/l. Amoniakalni dusik je ve vodach obsazen bud’ v disociované (NH4") nebo
nedisociované (NH3) formé&. Vzijemny pomér téchto dvou forem zéavisi na hodnoté pH
a teploté. ZvySenim teploty a pH vod dochazi k disociaci NH4* na NH3, a tim 1 k toxickému
ucinku na ryby, ktery je zpusoben pravé vétsi koncentraci volného NH3s [2], [25], [45].

2.12.4 Slouceniny fosforu

Fosfor se stejné jako dusik v odpadnich vodach nachazi v anorganické a organické formé.
Nejcasteji se fosfor stanovuje jako celkovy, ten je dan souctem koncentraci jeho organickych
a anorganickych forem. Celkovy fosfor je mozné v odpadnich vodach nalézt v rozpusténé ¢i
nerozpusténé podobé.

Mezi anorganické formy fosforu fadime orthofosforeénany (PO4>) a polyfosforenany.
PolyfosforeCnany se do odpadnich vod dostavaji z vyrobka s komplexotvornym ucinkem.
Jedna se o praci a myci prostfedky, které jsou vypoustény napiiklad z domacnosti. Vznik
polyfosfore¢nand je dan spojenim vice molekul orthofosforecnant.

Organické formy fosforu pochazi zbiologickych procest typu biologického Ccisténi
odpadnich vod ¢i z rozkladu odumfelych Zivocicha a rostlin.

31



Slouceniny fosforu a dusiku predstavuji nutrienty, které svym zvySenym vyskytem ve vodach
zpusobuji eutrofizaci vod. Proto je jejich koncentrace ve vycisténych odpadnich vodach
sledovana [25].

2.12.5 Nerozpusténé latky NL
Jedna se o pevné latky, které lze odstranit filtraci nebo odstfedénim. NL jsou schopné
sedimentace. Jsou zde fazeny i latky koloidné dispergované [45].

2.12.6 Teplota a pH
Teplota splaskovych vod je zavisla na aktualnim roénim obdobi, pohybuje se mezi 10 az 20 °C.
Cim je teplota vys3i, tim dochazi k urychleni biochemickych pochodt, které ve vodé piirozend
probihaji.

Hodnota pH ovliviiuje témét veSkeré fyzikalné — chemické, chemické a biochemické
procesy, které ve vodach probihaji. Splaskové vody maji pH v rozmezi 7 az 8,5, byvaji tedy
slabé alkalicke [2], [45].

2.12.7 Konduktivita
Konduktivita neboli mérna vodivost predstavuje ukazatel, pomoci kterého mizeme stanovit
celkovy obsah rozpusténych latek a nepiimo také obsah mineralnich latek ve vodé. Zakladni

jednotkou je Siemens na metr (S/m). Hodnota konduktivity také urcuje miru schopnosti vody
vést elektricky proud [46], [47].

2.13 Limity parametru vody na odtoku z Cistiren odpadnich vod

V Ceské republice plati nafizeni vlady &. 401/2015 Sb. tykajici se hodnot ukazatelt zne&isténi
povrchovych a odpadnich vod. Dale také zahrnuje podminky povoleni k vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych, do kanalizaci a citlivych oblasti. Maximaln€ pfipustné hodnoty
parametrd vypousténych odpadnich vod shrnuje tabulka nize.

Tab. 6 Limity parametrii vody na odtoku z COV [13]

Kapacita COV | CHSKc: BSKs NL Neelk. Peel
(EO) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l)
<500 220 80 80 - -

500 — 2 000 180 60 70 - -
2001 — 10 000 170 50 60 - 8
10 001 — 100 000 130 40 50 30 6
>100 000 125 30 40 20 3

Neexistence maximalné pripustné hodnoty daného parametru ve vyhlasce je zdivodnéna
nasledovné: ,,Neexistence konkrémiho emisniho standardu nevylucuje moznost stanoveni
emisniho limitu pro dany ukazatel pri postupu podle §5 odst. 2 a 3. *".

Chybéjici emisni limity stanovi vodopravni ufad maximalné do vyse emisnich standardu
uvedenych v Tab. 6. Vodopravni ufad souCasné musi pfi stanoveni limitd zohlednit stav dané
povrchové vody [13].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzité pristroje, chemikalie a pomucky

3.1.1 Pristroje a pomucky

Spektrofotometr Spectroquant® Prove 300 (Merck)

Termoreaktor Spectroquant® TR 620 (Merck)

Analytické vahy SPB 31 (Scaltec)

pH testr 20 Waterproof (Oakton)

Konduktometr ECTestr 11+ multi-range (Oakton)

Susarna (Memmert)

Filtry ze sklenénych vldken (Whatman, GF/C No. 1822 — 055), aparatura pro filtraci za
snizeného tlaku, zkumavky s vickem, pipety, pipetovaci balonky, kadinky, Petriho misky

Sady mobilni analytiky pro stanoveni vybranych ukazateli (Merck)

o stanoveni chemické spotieby kysliku (1.14541.0001), rozsah 25 — 1500 mg/1
o stanoveni celkového fosforu (1.00673.0001), rozsah 3 — 100 mg/1
o stanoveni celkového dusiku (1.00613.0001), rozsah 0,5 — 15 mg/1

Sada papirktt MQuant pro kolorimetrické stanoveni dusi¢nant, rozsah 10 — 500 mg/l (Merck)
Sada méficich hlavic pro stanoveni biochemické spotieby kysliku (OxiTop®), michaci ty&inky,
lahve na vzorky, termostat pro uchovani vzorkt

3.2 Odbér vzorku odpadnich vod z Cistiren

Vzorky byly odebrany z Cistiren odpadnich vod, které vlastni mikrositovy bubnovy filtr ¢i
diskovy filtr spolecnosti IN-EKO TEAM s.r.o. Vzorky byly odebrany z mista natoku
a odtoku filtru, tedy pred a za filtrem. Odbér byl provadén zameéstnanci spolecnosti
IN-EKO TEAM s.r.0. Seznam vzorkd, jejich oznaceni a datum odbéru, je znazornén v Tab. 7.
Jednotlivé vzorky odpadnich vod byly odebrany do plastovych vzorkovnic a nasledné byly az
do meéteni uskladnény v lednici pii 5 °C.
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Tab. 7 Seznam vzorki

Cistirna Misto odbéru V(zj;:'llgu Typ filtru Datum odbéru
COV Svétnov Natok 1 Mikrositovy 3.11.2022
(1 700 EO) Odtok 2 bubnovy filtr T
COV Heralec Natok 3 Mikrositovy
. 3.11.2022
(1 300 EO) Odtok 4 bubnovy filtr
COV Svétla nad Sazavou Natok 5 Mikrositovy 3.11.2022
(11 595 EO) Odtok 6 bubnovy filtr T
e : ; Natok 7
cov Tihloovggoamemce Diskovy filtr 3.11.2022
( ) Odtok 8
COV Posticlmov Natok 9 Mikrositovy
, 18.1.2023
(6 300 EO) Odtok 10 bubnovy filtr
COV Ruda nad Moravou Natok 11 Mikrositovy 18.1.2023

3.3 Stanoveni vybranych parametra vzorku

3.3.1 Gravimetrické stanoveni nerozpusténych latek

Pro toto stanoveni bylo vybrano stanoveni NL 105. Pfesn¢ odméteny, homogenizovany vzorek
odpadni vody s nerozpusténymi latkami prochazi filtracni aparaturou s filtrem ze sklenénych
vlaken. Mnozstvi nerozpusténych latek se ziska vysusenim filtru v susarné pti 105 °C po dobu
jedné hodiny a naslednym vychladnutim filtru v exsikatoru. Po vychladnuti byl filtr zvazen na
analytickych vahach s presnosti na 4 desetinna mista. Pro stanoveni byly zvoleny objemy
vzorkd 100 ml. Pouze u vzorku €. 7 a 8 byl zvolen objem 50 ml z dGvodu velkého mnozstvi NL
na natoku vzorku.

Vysledky vSech vzorka byly vypocitany podle nasledujiciho vztahu a vyjadieny v mg/l.

000 - [m, — m,]
Vo

1
p(NL 105) =

Kde:

p(NL 105) ... hmotnostni koncentrace nerozpusténych latek (mg/1)
m; ... hmotnost filtru pfed stanovenim (mg)

m2 ... hmotnost filtru s nerozpusténymi latkami (mg)

Vo ... objem vzorku pouzity pro stanoveni (ml)
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3.3.2 Stanoveni pH a konduktivity
Ke stanoveni hodnoty pH byl vyuzit pH metr a ke stanoveni konduktivity byl pouzit
konduktometr. Poté, co se hodnota na daném pfistroji ustélila, byla odeCtena a zapsana.

3.3.3 Stanoveni chemické spotreby kysliku pomoci sady mobilni analytiky

Stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK) odpovida norm& CSN ISO 15705 (757521)
a reakce probiha na zakladé oxidace vzorku odpadni vody v prostiedi kyseliny sirové, jehoz
katalyzatorem je siran stfibrny. Koncentrace vzniklych ionti Cr’* je pak nasledné stanovena
spektrofotometricky.

3 ml homogenizovaného vzorku byly pomoci pipety piidany do zkumavky s reakéni smési.
Nasledné byla zkumavka se vzniklou smési siln€ protfepana. Poté byly zkumavky zahiivany
pfi teploté 148 °C po dobu dvou hodin v termoreaktoru. Po této dobé& byly zkumavky se vzorky
nechany volné chladnout na laboratorni teplotu a nasledné€ zmeétfeny ve fotometru [42].

Obr. 18 Vzorky umisténé v termoreaktoru [58]

3.3.4 Stanoveni biochemické spotieby Kkysliku

Stanoveni biochemické spotieby kysliku (BSKs) je zalozeno na diferenénim méteni podtlaku
pomoci piezoodporového elektronického tlakového cidla. Mefeni probiha automaticky
s dennim ukladanim nameétenych dat po dobu 5 dni.

Objem vzorku odpadni vody pro stanoveni BSKs byl vypocitan s ohledem na vysledek
CHSK vzorka (o¢ekavana hodnota BSKs = 80 % hodnoty CHSK). Nasledné byl vyhledan
odpovidajici méftici rozsah a faktor v tabulce uvedené v navodu.

Meéfici lahve byly pfedem vyplachnuty vzorky odpadnich vod a nasledné byly naplnény
pozadovanym objemem. Do vnittku lahvi byly vlozeny magnetické michaci tyCinky a do hrdla
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lahve byly nasazeny gumové zatky se schrankou, do které byly vlozeny 2 pecicky NaOH. Na
méfici lahve byly naSroubovany méfici hlavice OxiTop®™, méfici systém byl nastaven podle
navodu a takto pfipravené lahve byly inkubovany 5 dni pfi teploté 20 °C. Po péti dnech méfeni
byly odecteny vysledky.
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Obr. 19 Stanoveni BSK5[58]

3.3.5 Stanoveni celkového fosforu pomoci sady mobilni analytiky
Toto stanoveni odpovida normé CSN EN ISO 6878. V prostiedi kyseliny sirové reaguji
orthofosfore¢nanové ionty s ionty molybdenanu za vzniku kyseliny fosfomolybdenové. Pfidana
kyselina askorbova ji redukuje na fosfomolybdenovou modf, ktera se nasledné stanovuje
fotometricky [48].

0,20 ml vzorku bylo pomoci mikropipety pfevedeno do reakéni zkumavky. Poté byla pfidana
1 davka reagentu P — 1K (kyselina sirova). Takto pfipraveny vzorek byl po dobu 30 min
zahfivan v termoreaktoru pii 120 °C. Po uplynuti této doby byly vzorky nechany volné
chladnout na laboratorni teplotu. Nasledné bylo pfidano 5 kapek reagentu P — 2K (ionty
molybdenanu) a zkumavka byla promichana. Nakonec byla ptidana jedna davka reagentu
P — 3K (kyselina askorbova) a zkumavka byla opét promichana. Po uplynuti reakéni doby
5 min byly vzorky zméfeny na fotometru.
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Obr. 20 Stanoveni celkového fosforu ve vzorku pomoci fotometru [58]

3.3.6 Stanoveni celkového dusiku pomoci sady mobilni analytiky

Toto stanoveni odpovida normé& CSN EN ISO 11905-1 (757527). Organické a anorganické
slouCeniny dusiku se pfemeénuji na dusi¢nany puisobenim oxidacniho Cinidla v termoreaktoru.
V roztoku okyseleném kyselinou sirovou a kyselinou fosforecnou reaguje tento dusi¢nan
s 2,6-dimethylfenolem (DMP) za vzniku 4-nitro-2,6-dimethylfenolu, ktery se nasledné stanovi
fotometricky ve fotometru [49].

10 ml homogenizovaného vzorku bylo pomoci pipety prevedeno do prazdné zkumavky, byla
pfidana jedna mikrolzicka reagentu N — 1K (peroxodisiran draselny) a roztok byl promichan.
Nasledné bylo pfidano 6 kapek reagentu N — 2K (hydroxid sodny) a po promichani byla
zkumavka zahftivana na 120 °C po dobu jedné hodiny. Po uplynuti této doby byly zkumavky
nechany volné chladnout na laboratorni teplotu. Z vychladlé zkumavky byl pomoci pipety
odebran 1 ml vzorku a pfeveden do reakéni zkumavky. Nasledné byl pomoci pipety pridan
1 ml reagentu N — 3K (DMP) a zkumavka byla protfepana a odstavena na dobu 10 min.
Nasledné byla méfena ve fotometru.

3.3.7 Kolorimetrické stanoveni dusi¢nanu

Papirky pro stanoveni dusi¢nani byly po dobu 1 s ponofeny do vzorkii odpadnich vod
a nasledn¢ byly odstaveny na 1 min. Podle zbarveni ¢tverecku bylo odhadnuto mnozstvi
dusi¢nant ve vzorku. Tato metoda slouzila pouze jako informativni.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Stanoveni hodnoty pH

Hodnoty pH vSech odpadnich vod se pohybovaly okolo hodnoty 7, nachazi se tedy v neutralni
oblasti viz Tab. 8. Nejvétsi pH na natoku filtra méla voda z COV Postielmov, nejmensi hodnotu
pH na natoku ma COV Svétnov. Stejné pravidlo plati i na odtoku filtrd. Porovnani vysledkd
muzeme vidét na Obr. 21.

Tab. 8 Hodnoty pH na natoku a odtoku filtru

Misto odbéru pH na natoku pH na odtoku
COV Svétnov 6,57 6,53
COV Heralec 6,71 6,89
COV Svétla nad Sazavou 6,63 6,59
@OV Trhova Kamenice 7,16 6,95
COV Postrelmov 7,57 7,55
COV Ruda nad Moravou 7,33 7,39
7,60 r _
7,40 F —
7,20 F
7,00 F —
o 6,80 F
=y
6,60 | _
640 |
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6,00 |
580 L=, L, —. L, -, — .
COV Svétnov  COV Heralec COV Svétlanad COV Trhova Ccov COV Ruda nad
Sazavou kamenice Postrelmov Moravou

Misto odbéru
OpH na nitoku  OpH na odtoku

Obr. 21 Hodnoty pH vzorkii odpadnich vod

4.2 Stanoveni konduktivity

Hodnoty konduktivity vzorka odpadnich vod byly proménlivé a pohybovaly se od 600 do
1000 pS/cm. Nejvétsi hodnoty konduktivity mél vzorek z COV Heralec, kde se hodnoty blizily
k 1000 uS/cm. Vysledky jsou vypsany v Tab. 9. Porovnani vysledki konduktivity nalezneme
na Obr. 22.
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Tab. 9 Hodnoty konduktivity na ndtoku a odtoku filtru

, v konduktivita na natoku konduktivita na odtoku
Misto odbéru
] (uS/cm) (nS/cm)
COV Svétnov 734 703
QOV Heralec 976 954
COV Svétla nad Sazavou 672 634
COV Trhova Kamenice 851 823
COV Postrelmov 869 796
COV Ruda nad Moravou 710 720
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§ 700 b [} _ —
N
2 600
S
% 400 F
2
Q 300 F
200 F
100 F
0 v v v v v
COV Svétmov  COV Heralec COV Swvvétla  COV Trhova (60)Y COV Ruda nad
nad Sazavou Kamenice Postielmov Moravou
Misto odbéru
OVodivost na natoku B Vodivost na odtoku

Obr. 22 Hodnoty konduktivit vzorki odpadnich vod

4.3 Stanoveni nerozpusSténych latek

Mnozstvi nerozpusténych latek v jednotlivych vzorcich se nachazi v Tab. 10. Mizeme si
povsimnout, ze vzorek s nejvétSim mnozstvim nerozpusténych latek, jak na natoku, tak i odtoku
filtru mél vzorek z COV Trhova Kamenice. M&fitko grafu na obrazku bylo upraveno tak, aby
bylo porovnani naméfenych hodnot prehlednéjsi. V grafu tedy neni plné€ znadzornéna hodnota
vzorku &. 8 z COV Trhova Kamenice. Vzorek s nejmensim obsahem nerozpusténych latek je
z COV Ruda nad Moravou.

Vzorky z COV Svétnov, Heralec a Trhova Kamenice, které patii podle vyhlasky ¢&. 401/2015
Sb. (viz Tab. 6) do skupiny s kapacitou ¢istirny od 500 — 2000 EO, spliiuji maximalné piistupny
limit nerozpusténych latek na odtoku z Cistirny. Maximalné pfipustny limit nerozpusténych
latek na odtoku z Cistirny o kapacité 500 — 2000 EO je 70 mg/1.

Vzorky z COV Postielmov a Ruda nad Moravou, fadici se do skupiny s kapacitou &istirny
od 2001 — 10000 EO, také spliiyji podminku vyhlasky. Maximaln€é piipustny limit
nerozpusténych latek na odtoku z Cistirny o kapacité 2001 - 10000 EO je 60 mg/1.
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Vzorek z COV Svétla nad Sazavou patii podle vyhlasky do skupiny s kapacitou &istirny
10001 — 100000 EO a podle vysledku stanoveni spliiuje podminku vyhlasky. Maximalné
ptipustny limit nerozpusténych latek na odtoku z Cistirny o kapacité¢ 10001 - 100000 EO je
50 mg/l.

Vysoky obsah nerozpusténych latek na natoku filtru u vzorku z COV Trhova Kamenice byl
zpusoben okolnostmi pii odbéru vzorku vlivem malého prutoku vody a porusenim sedimentacni
vrstvy na natoku filtru. Tento vzorek tedy nemiizeme hodnotit jako reprezentativni.

Tab. 10 Mnozstvi nerozpusténych ldatek na natoku a odtoku filtru

] Misto odbéru NL na natoku (mg/l) NL na odtoku (mg/l)
QOV Svétnov 16 11
QOV Heralec 16 14
QOV Svétla nad Sazavou 15 3
QOV Trhova Kamenice 2022 16
QOV Postrelmov 8 2
COV Ruda nad Moravou 2 1
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@ Nerozpusténé latky na natoku ONerozpusténé latky na odtoku

Obr. 23 Mnozstvi nerozpusténych latek ve vzorcich odpadnich vod

4.4 Stanoveni chemické spotieby kysliku

Naméfené hodnoty CHSK se pohybuji v rozsahu od 30 az do 1210 mg/l. Vysledky tohoto
parametru jsou tedy velmi proménlivé. Nejvétsi hodnotu CHSK na natoku ma vzorek z COV
Trhova Kamenice. Meéfitko grafu na obrazku bylo upraveno tak, aby bylo porovnani
nametfenych hodnot prehlednéj§i. V grafu tedy neni pln€ zndzornéna hodnota vzorku
& 8 zCOV Trhova Kamenice. Na odtoku ma nejvétsi hodnotu CHSK vzorek z COV
Postfelmov. Vysoka hodnota CHSK u vzorku z COV Trhova Kamenice je dana velkym
mnozstvim nerozpusténych latek ve vzorku.

40



Vzorky z COV Svétnov, Heralec a Trhova Kamenice, které patii podle vyhlasky &. 401/2015
Sb. (viz Tab. 6) do skupiny s kapacitou Cistirny od 500 — 2000 EO, spliiuji maximalné piistupny
limit chemické spotieby kysliku na odtoku z Cistirny. Maximaln€ pfipustny limit chemické
spotieby kysliku na odtoku z Cistirny o kapacité 500 — 2000 EO je 180 mg/1.

Vzorky z COV Postielmov a Ruda nad Moravou, fadici se do skupiny s kapacitou &istirny
od 2001 — 10000 EO, také spliiuji podminku vyhlasky. Maximalné pfipustny limit chemické
spotieby kysliku na odtoku z Cistirny o kapacité 2001 - 10000 EO je 170 mg/1.

Vzorek z COV Svétla nad Sazavou patii podle vyhlasky do skupiny s kapacitou &istirny
10001 — 100000 EO a podle vysledku stanoveni spliiuje podminku vyhlasky. Maximalné
ptipustny limit chemické spotieby kysliku na odtoku z Cistirny o kapacité¢ 10001 - 100000 EO
je 130 mg/l.

Vysoka hodnota chemické spotieby kysliku na natoku filtru u vzorku z COV Trhova
Kamenice byla zpisobena okolnostmi pii odbéru vzorku vlivem malého pratoku vody
a porusenim sedimentani vrstvy. Tento vzorek tedy nemizeme hodnotit jako reprezentativni.

Tab. 11 Mnozstvi chemické spotreby kysliku na natoku a odtoku filtru

Misto odbéru CHSK na nitoku (mg/l) CHSK na odtoku (mg/l)
COV Svétnov 48 46
COV Heralec 48 66
COV Svétla nad Sazavou 69 72
@OV Trhova Kamenice 1208 39
COV Postrelmov 143 136
COV Ruda nad Moravou 120 119
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Obr. 24 CHSK na natoku a odtoku filtril
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4.5 Stanoveni biochemické spotireby kysliku

Naméfené hodnoty parametru BSKs maji rozmezi od 2 do 9 mg/l. Nejvétsi hodnota parametru
na natoku filtru byla naméfena u vzorku z COV Trhova Kamenice, naopak na odtoku filtru byla
nejvétsi hodnota naméfena ve vzorku z COV Postielmov.

Vzorky z COV Svétnov, Heralec a Trhova Kamenice, které patii podle vyhlasky &. 401/2015
Sb. (viz Tab. 6) do skupiny s kapacitou Cistirny od 500 — 2000 EO, spliiuji maximalné piistupny
limit biochemické spotfeby kysliku na odtoku =z Cistirny. Maximalné piipustny limit
biochemické spotteby kysliku na odtoku z Cistirny o kapacité 500 — 2000 EO je 60 mg/1.

Vzorky z COV Postielmov a Ruda nad Moravou, fadici se do skupiny s kapacitou &istirny
od 2001 — 10000 EO, také spliiuji podminku vyhlasky. Maximalné ptipustny limit biochemické
spotieby kysliku na odtoku z Cistirny o kapacité 2001 - 10000 EO je 50 mg/1.

Vzorek z COV Svétla nad Sazavou patii podle vyhlasky do skupiny s kapacitou &istirny
10001 — 100000 EO a podle vysledku stanoveni spliiuje podminku vyhlasky. Maximalné
ptipustny limit biochemické spotteby kysliku na odtoku z Cistirny o kapacité 10001 - 100000
EO je 40 mg/l.

Tab. 12 Hodnoty BSKs na ndatoku a odtoku filtru

Misto odbéru BSK;s na natoku (mg/l) BSK;s na odtoku (mg/l)
COV Svétnov 4,1 3,1
COV Heralec 5,7 2,2
COV Svétla nad Sazavou 6,2 3.4
COV Trhova Kamenice 8,4 3,9
COV Postielmov 5.3 6,7
COV Ruda nad Moravou 3,4 2.4
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Obr. 25 Hodnoty BSKs na ndtoku a odtoku filtri
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4.6 Stanoveni celkového fosforu

Hodnoty celkového fosforu na natoku a odtoku filtru jsou vcelku podobné. Jedinou vyjimku
tvoti vzorek z natoku filtru z COV Trhova Kamenice, kde mnozstvi celkového fosforu na
natoku dosahuje hodnoty 35,6 mg/l. Druh4 nejvétsi hodnota celkového fosforu byla namétrena
u vzorku z COV Heralec, jehoz hodnoty na natoku a odtoku se pohybuji okolo 6 mg/I. Nejmensi
hodnoty byly namé&feny u vzorku z COV Svétnov, ty se pohybuiji okolo 2,5 mg/I.

Vzorky z COV Postielmov a Ruda nad Moravou, fadici se do skupiny s kapacitou &istirny
od 2001 — 10000 EO, spliiyji podminku vyhlasky €. 401/2015 Sb. Maximalné pfipustny limit
celkového fosforu na odtoku z Cistirny o kapacité 2001 - 10000 EO je 8 mg/l.

Vzorek z COV Svétla nad Sazavou patii podle vyhlasky do skupiny s kapacitou &istirny
10001 — 100000 EO a podle vysledku stanoveni spliiuje podminku vyhlasky. Maximalné
ptipustny limit celkového fosforu na odtoku z Cistirny o kapacit¢ 10001 - 100000 EO je
6 mg/l.

Vysoké hodnota celkového fosforu na natoku filtru u vzorku z COV Trhova Kamenice byla
zpusobena okolnostmi pii odbéru vzorku vlivem malého prutoku vody a porusenim
sedimentacni vrstvy. Tento vzorek tedy nemuzeme hodnotit jako reprezentativni.

Tab. 13 Mnozstvi celkového fosforu na ndtoku a odtoku filtru

] Misto odbéru Pcek. na natoku (mg/l) Pcok. na odtoku (mg/l)
QOV Svétnov 2,6 2.4
QOV Heralec 6,5 6,0
QOV Svétla nad Sazavou 3,7 3,6
QOV Trhova Kamenice 35,6 3,8
QOV Postrelmov 4,0 3,6
COV Ruda nad Moravou 3,2 3,0
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Obr. 26 Hodnoty celkového fosforu na ndatoku a odtoku filtri
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4.7 Stanoveni celkového dusiku

Vysledky stanoveni celkového dusiku jsou proménlivé. Nejmensi hodnoty byly nameétreny
u COV Heralec, kde hodnota na natoku a odtoku filtru byla 5,1 mg/l. Naopak nejvétsi hodnota
na natoku byla opét u vzorku z COV Trhova Kamenice, tam vysledek dosahl 36,0 mg/l.
Hodnoty celkového dusiku u COV Postielmov a COV Ruda na Moravou byly totozné a jak na
natoku, tak 1 na odtoku filtru dosahovaly hodnoty okolo 25 mg/I.

Vzorek z COV Svétla nad Sazavou patii podle vyhlasky do skupiny s kapacitou &istirny
10001 — 100000 EO a podle vysledku stanoveni spliiuje podminku vyhlasky. Maximalné
ptipustny limit celkového dusiku na odtoku z Cistirny o kapacité¢ 10001 - 100000 EO je
30 mg/l.

Vysoké hodnota celkového dusiku na natoku filtru u vzorku z COV Trhova Kamenice byla
zpusobena okolnostmi pii odbéru vzorku vlivem malého prutoku vody a porusenim
sedimentacni vrstvy. Tento vzorek tedy nemuzeme hodnotit jako reprezentativni.

Tab. 14 Mnozstvi celkového dusiku na natoku a odtoku filtru

V Misto odbéru Neelk. na natoku (mg/1) Neelk. na odtoku (mg/l)
QOV Svétnov 11,6 10,3
QOV Heralec 5,1 5,1
QOV Svétla nad Sazavou 36,0 18,0
QOV Trhova Kamenice 10,8 9,0
QOV Postrelmov 24,0 25,0
COV Ruda nad Moravou 24,0 25,0
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Obr. 27 Hodnoty celkového dusiku na natoku a odtoku filtri
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4.8 Stanoveni dusiénanového dusiku

Metoda stanoveni dusi¢nanového dusiku slouzila jako orientacni zkouska. Vysledky na natoku
a odtoku filtrd byly stejné. Ve vzorku z COV Svétnov a Trhova kamenice se nachazelo
11,0 mg/l. Ve vzorku z COV Herélec bylo stanoveno 5,6 mg/l. Ve vzorcich z COV Svétla nad
Sazavou, Postfelmov a Ruda nad Moravou bylo 23,0 mg/1.

4.9 Porovnani vysledku se zahrani¢nimi partnery

Pro porovnani ziskanych dat byly vybrany vysledky od spolecnosti Rheoserve Industrial
Solutions LLC a Source, které jsou zahrani¢nimi partnery spolecnosti IN-EKO TEAM s.r.o.
a vlastni alesponl jedno ze zafizeni pro mikrofiltraci. Protokoly o zkouSkach se nachazi
v prilohéch této bakalarské prace.

Spolecnost Source instalovala filtraCni zafizeni v obci Bardos, ktera se nachazi
v jithovychodni Francii. Tamé&jsi Cistirna odpadnich vod byla vybudovana pro kapacitu
3 250 EO. Pocetné by se tedy dala srovnat s obci Ruda nad Moravou, ktera byla ziizena pro
kapacitu 3 000 EO. Pokud porovname vysledky namétrenych hodnot pro parametr chemické
spotieby kysliku, mizeme si pov§imnout, ze vysledky z obce Bardos jsou vice nez dvakrat vétsi
nez z obce Ruda nad Moravou. Konkrétné na natoku filtru z obce Bardos bylo naméfeno
297 mg/l CHSK a v obci Ruda nad Moravou bylo nameéfeno 120 mg/l CHSK. Na odtoku filtra
nedoslo oproti natoku téméf k zddné zmeéné, ve vzorku z obce Bardos bylo naméfeno 221 mg/l
CHSK a ve vzorku z obce Ruda nad Moravou bylo naméfeno 119 mg/I.

Pfi porovnani hodnot nerozpusténych latek mizeme zaznamenat markantni rozdily. Na
natoku filtru v obci Bardos bylo namétfeno 140 mg/l nerozpusténych latek, na odtoku poté
41 mg/l. Co se tyCe naméfenych hodnot nerozpusténych latek v obci Ruda nad Moravou, na
natoku byly naméteny 2 mg/l a na odtoku 1 mg/l.

Nameéfené hodnoty celkového fosforu téchto dvou vzorkt byly velmi podobné. Vzorek
pochazejici z obce Bardos obsahoval na natoku 2,95 mg/l a na odtoku 2,19 mg/l celkového
fosforu. Vzorek z obce Ruda nad Moravou poté obsahoval 3,2 mg/l na natoku a 3,0 mg/l na
odtoku celkového fosforu. Celkové porovnani se nachazi na Obr. 28 a Obr. 29.

Vysoké hodnoty chemické spotieby kysliku a nerozpusténych latek u vzorkt z COV Bardos
byly zptsobeny rekonstrukci Cistirny. V dobé odbéru byla pouzivana stara usazovaci nadrz, ve
které dochazelo k nedostatecné sedimentaci. To zptisobilo nadmérmy pfisun aktivovaného kalu
na filtracni zafizeni.
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Obr. 29 Porovnani vysledkii z COV Ruda nad Moravou a COV Bardos — odtok filtrii

Pokud bychom vysledky od tohoto zahrani¢niho partnera porovnavali s Ceskou legislativou
tykajici se maximalné pfipustnych hodnot parametrii znecisténi vypousténych odpadnich vod
(viz Tab. 6), vzorky by prosly u parametri celkového fosforu a nerozpusténych latek. Hodnota
chemické spotieby kysliku byla siln€ nadlimitni.

Limity tykajici se maximalné pfipustnych hodnot parametrii zneciSténi vypousténych
odpadnich vod pro tento vzorek jsou dany francouzskou legislativou, konkrétn¢ zakonem
o zivotnim prostiedi Code de I'environnement [50].
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Spolecnost Rheoserve méla na starosti instalaci filtracniho zafizeni na Cistirné odpadnich vod
v Egypté. Cistima byla vybudovana pro kapacitu 2 000 EO. Pocetn& by se tedy dala srovnat
s COV Svétnov, ktera byla ziizena pro kapacitu 1700 EO. Celkovy fosfor stanoveny ve vzorku
na natoku COV Egypt dosahoval 0,22 mg/l, coZ je oproti vzorku z COV Svétnov pomé&mé
zanedbatelna hodnota. Vzorek z COV Svétnov obsahoval 2,60 mg/l celkového fosforu.
Podobné je tomu i na odtoku filtrd. Ve vzorku z COV Egypt bylo naméfeno 0,10 mg/l
celkového fosforu a ve vzorku z COV Svétnov bylo stanoveno 2,40 mg/l.

Hodnoty nerozpusténych latek na natoku filtrii u obou aplikaci byly podobné. U zahrani¢niho
vzorku nerozpuiténé latky dosahovaly 18,00 mg/l a u vzorku z COV Svétnov 16,00 mg/1.

Biochemicka spotieba kysliku stanovena ve vzorku z COV Egypt byla na natoku a odtoku
filtru stejna a dosahovala 5 mg/l. Hodnota biochemické spotieby kysliku u vzorku z COV
Svétnov se prichodem vody filtrem snizila z hodnoty 5 mg/l na 3,10 mg/I.

Porovname-li hodnotu chemické spotieby kysliku u obou vzorkli, mizeme si povSimnout
velkého rozdilu hodnot. Ve vzorku z COV Egypt bylo na natoku i odtoku filtru naméteno okolo
125 mg/l CHSK. U vzorku z COV Svétnov bylo na natoku i odtoku filtru stanoveno okolo
48 mg/l CHSK. Celkové porovnani se nachazi na Obr. 30 a Obr. 31.
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Obr. 30 Porovndni vysledkii z COV Svétnov a COV Egypt — natok filtrii
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Obr. 31 Porovndni vysledkii z COV Svétnov a COV Egypt — odtok filtrii

Pokud bychom vysledky od tohoto zahrani¢niho partnera porovnavali s Ceskou legislativou
tykajici se maximalné pfipustnych hodnot parametrii znecisténi vypousténych odpadnich vod

(viz Tab. 6), vzorky by prosly u vSech stanovovanych parametrd, protoze spadaji do limitnich
mezi nafizeni vlady.
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace studuje ucinnost terciarniho stupné ¢isténi odpadnich vod za pouziti
mechanické filtrace. Dale také zkouma, zda voda vypousténa z vybranych ¢istiren odpadnich
vod spliiyje limity stanovené nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. o vypousténi odpadnich vod do
vodnich recipientt.

V celkem 12 vzorcich pochazejicich z 6 Cistiren odpadnich vod byly stanoveny hodnoty
ukazatelQ znecCisténi, a to konkrétné mnozstvi nerozpusténych latek, chemicka a biochemicka
spotieba kysliku, celkovy fosfor a dusik. U danych vzorka bylo zméfeno i pH a konduktivita.
Vzorky byly odebrany na natoku a odtoku mikrositového bubnového a diskového filtru od
spolecnosti IN-EKO TEAM s.r.o. Namétené hodnoty byly porovnany se ziskanymi vysledky
od zahrani¢nich partnert spolecnosti. Vysledky byly porovnany na zaklad€ podobnych kapacit
Cistiren.

Bakalarska prace je rozdélena do dvou Casti. V prvni Casti je popsana teorie tykajici se
problematiky ¢isténi odpadnich vod. Jsou zde rozebrany jednotlivé technologické kroky Cisténi.
Duraz je kladen na terciarni stuperi Cisténi, kde je dikladn€ popsan proces mikrofiltrace. V této
Casti se také nachazi popis principu studovanych mikrofiltraénich zafizeni. Soucasti teoretické
Casti je 1 vyCet a popis ukazateld znecisténi odpadnich vod, které byly nasledné stanovovany
v odebranych vzorcich. Zavér teoretické Casti je vénovan vySe zminénému nafizeni, které se
tyka limitd parametrd vody na odtoku z Cistiren odpadnich vod.

Experimentalni Cast prace se zabyva stanovenim parametri zne€isténi, konkrétné mnozstvim
nerozpusténych latek, chemickou a biochemickou spotiebou kysliku, celkového fosforu
a dusiku ve vzorcich odpadnich vod pted a za filtracnim zafizenim. Ziskané vysledky byly mezi
sebou porovnany a nasledné také zhodnoceny podle vySe zminéného nafizeni.

Hodnoty stanovovanych parametrd ve vzorcich na odtoku filtri vykazovaly pokles oproti
hodnotam stanovenych na natoku filtrd. V nékterych pfipadech doslo dokonce
k signifikantnimu poklesu. Zaroven vSechny stanovené parametry znecisténi spadaly do
limitnich mezi nafizeni ¢. 401/2015 Sb. Z tohoto divodu odpadni vody vypousténé ze
zkoumanych ¢istiren odpadnich vod spliuji podminky nafizeni.

Na zavér byly ziskané vysledky porovnany s vysledky od zahrani¢nich partnerd. Bylo
zjisténo, ze 1 pres porovnavani vysledku Cistiren o podobné kapacité se vysledky lisi.
V nékterych piipadech dokonce markantné. Pokud bychom vysledky zahrani¢nich partnera
podrobovali limitim Ceské legislativy, v mnoha ptipadech by hodnoty silné prevazovaly nad
maximalné nafizenou limitni mezi.

Ze ziskanych vysledka by se tedy dalo vyvodit, ze se vySe zminéna filtracni zafizeni
pozitivne podili na zlepSeni kvality vypousténych odpadnich vod. V nékterych ptipadech je
pritomnost terciarniho stupné Cisténi dokonce nezbytna. V pripadé absence terciarniho Cisténi
by dochazelo k silnému znecisténi okolnich vodnich tokd.
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7 PRILOHY

VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.
sidlo: Sobé&Sicka 820/156, Lesnd, 638 00 Brno
Vodohospodaiské laboratofe, Pracovi§té Brno
vosdnensud Sob&icka 151, Lesnd, 638 00 Brno, tel: 545 532 442 L 1249
Zkuebni laboratof &. 1249 akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Strana :1/1

Protokol o zkouskach ¢. 4878 / BO1/ 22
Cislo vzorku: 55866/B01/22

Misto a bod odbéru : Brno - IN-EKO TEAM - Egypt Suez - FDo7719-Inlet Datum a &as odbéru : 28.3.2022

Datum a €as pfijmu : 4.4.2022 13:39

Zakaznik : IN-EKO TEAM, Trnec 1734, TiSnov, 663 03 Vzorkoval: Viastni odbér

Predmét zkousky : Odpadni voda Plan odbéru : -—-

ZpUsob odbéru : Prosty Datum provedeni analyz: 4.4.2022 - 13.4.2022
Fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele
Zkouska Jednotka | Vysledek | Nejistota = Identifikace zkousky

- | méfeni
CHSK dichromanem [ mg/l 121 +10% SOP &.8 B (CSN ISO 15 705, navod firmy HACH,
o | | | MERCK)
BSKS mg/l 5,0 20 % | SOP & 9/2013/lIl (CSN EN ISO 5815-1, ESN EN
| 1899-2)
Nerozpusténé latky mg/l 18 1+20% | SOP &.22/2014/11l (CSN EN 872,ESN 75 7350;
| | | | sklengny filtr VWR 692,1um)

Fosfor celkovy . mgh | 0,22 | +15% I SOP &. 18A/2013/111 (SN EN ISO 172984-2)
Extrahovatelné latky mall | 225 $15% | SOP .76 (CSN 757508)

Nejistota méFeni: Uvedena nejistota je rozSifena nejistota U na hladin& pravdépodobnosti 95% pro k=2 a nezahmuje nejistotu odb&ru vzorku.

Odbér vzorku neni p kredi a a p za spré odbéru vzorku a vysledky zkousek
se vztahuji ke vzorku tak, jak byl pfijat.

Pokud informace a data dodané zakaznikem maji viiv na platnost vysledki zkoudek, \ afské 2za né odmitaji odpovédnost.
Informace a data dodana zékaznikem: Misto odbéru, typ odbéru, datum a &as odbéru, vysledky zkousek. které proved|
Vysledky se tykaji jen ych p 0. Bez pi é lasu lab e se nesmi protokol reprodukovat jinak nez cely.

Vysledky schvalil dne :  19.4.2022

Mgr. Jana Svestkova
Vedouci pracovi§té

Protokol vystaven dne :  19.4.2022

KONEC PROTOKOLU

Priloha 1 Protokol o zkouSkach Rheoserve Industrial Solutions LLC — natok
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VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.
sidlo: Sobé&ick4 820/156, Lesn4, 638 00 Brno
Vodohospoda¥ské laboratoie, Pracovi§té Brno

LLALEL LR L, SobéSicka 151, Lesna, 638 00 Brno, tel: 545 532 442 L1249

Zkuebni laboratof &. 1249 akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Strana:1/1

Protokol o zkouskach ¢&. 4877 / BO1/ 22
Cislo vzorku: 55867/B01/22

Misto a bod odbéru : Brno - IN-EKO TEAM - Egypt Suez - Datum a €as odbéru : 28.3.2022
FDo7719-Outlet
Datum a ¢as prijmu : 4.4.2022 13:39
Zakaznik : IN-EKO TEAM, Trnec 1734, TiSnov, 663 03 Vzorkoval: Vlastni odbér
Predmét zkousky : Odpadni voda Plan odbéru : -
Zpusob odbéru : Prosty Datum provedeni analyz: 4.4.2022 - 13.4.2022
Fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele
Zkouska | Jednotka = Vysledek |Nejistota Identifikace zkousky
N | ! méfeni S
CHSK dichromanem mg/l 125 ‘ +10% SOP &.8 B (CSN ISO 15 705, névod firmy HACH,
S | | | | MERCK) -
BSK5 mg/l ‘ 5,0 320 % SOP & 9/2013/1Il (CSN EN I1SO 5815-1, SN EN
| 1899-2)
Nerozpusténé latky mg/l ‘ 6 +20% | SOP &.22/2014/1ll (CSN EN 872,CSN 75 7350;
| | | sklen&ny filtr VWR 692,1um)
Fosfor celkovy | man 0,10 | #15% | SOP & 18A/2013/1il (CSN EN ISO 17294-2)
Extrahovatelné latky ma/l 10,6 1+15% | SOP &.76 (CSN 757508)

Nejistota méfeni: Uvedena nejistota je rozsifena nejistota U na hladiné pravdépodobnosti 95% pro k=2 a nezahmuje nejistotu odbsru vzorku.

Odbér vzorku neni pfedmétem i a a p za odbéru vzorku a vysledky zkousek
se vztahuji ke vzorku tak, jak byl pfijat.
Pokud informace a data dodané zakaznikem maji viiv na platnost vy { zkousek, \ za né odmitaji odpovédnost.

Informace a data dodan4 zakaznikem: Misto odbéru, typ odb&ru, datum a &as odbéru, vysledky zkoudek, které proved| zakaznik.
Vysledky zkousek se tykaji jen Senych pfedmétl. Bez pi se nesmi p P jinak nez cely.

W ol 4

Vysledky schvalil dne :  19.4.2022

Protokol vystaven dne :  19.4.2022 Mgr. Jana Svestkova

Vedouci pracovisté

KONEC PROTOKOLU

Priloha 2 Protokol o zkouSkach Rheoserve Industrial Solutions LLC — odtok
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VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.
sidlo: Sob&ick4 820/156, Lesn4, 638 00 Brno
Vodohospodifské laboratore, Pracovi§té Brno AN
LA L SobéSick4 151, Lesn, 638 00 Brno, tel: 545 532 442 L 1249
ZkuSebni laboratof &. 1249 akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Strana:1/1

Protokol o zkouskach ¢. 708 / BO1/ 22
Cislo vzorku: 50930/B01/22
Misto a bod odbéru : Bardos,Francie - natok Datum a &as odbéru : 13.1.2022

Datum a &as pfijmu : 17.1.2022 13:27

Zakaznik : IN-EKO TEAM, Trnec 1734, Tisnov, 663 03 Vzorkoval: odbér zakaznikem
Predmét zkousky : Odpadni voda Plan odbéru : -
Zplsob odbéru : Prosty Datum provedeni analyz: 17.1.2022 - 21.1.2022

Fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele

Zkougka Jednotka |~ Vysledek  Nejistota | Identifikace zkousky
= | ‘ _méfeni | = = _=
CHSK dichromanem mg/ 297 +10% | SOP &.8 B (CSN ISO 15 705, névod firmy HACH,
- | ! | MERCK) I
Nerozpusténé latky mg/l 140 +20% | SOP &.22/2014/1Il (CSN EN 872,ESN 75 7350;
ény filtr VWR 692,1um) |
| Fosfor celkovy mgh | 295 | +15% | sope. 18A/2013/111 (ESN EN ISO 17294-2) L |
i méfeni: Uvedena neji je rozdifena neji U na hladiné p ép i 95% pro k=2, je v souladu s EA-4/16 a nezahmuje nejistotu odbéru vzorku.
Odbér vzorku neni pfedmétem akreditace a Vodoh: défské lab fi dpové 2a spréa odbéru vzorku a vysledky zkousek
se vztahuji ke vzorku tak, jak byl pfijat.
Pokud informace a data dodané zakaznikem maji viiv na y U zkousgek, \ arské zané itaji odpovéd
Informace a data dodané zékaznikem: Misto odbéru, typ odbéru, datum a &as odbéru, vysledky zkoudek, které proved] zakaznik.
Vysledky zkousek se tykaji jen zkousenych pi {. Bez pi é se nesmi p P jinak nez cely.

\/74&4& 4

g

Vysledky schvélil dne :  21.1.2022

Mgr. Jana Svestkova
Vedouci pracoviété

Protokol vystaven dne : 21.1.2022

KONEC PROTOKOLU

Priloha 3 Protokol o zkouSkach SOURCE - natok

58



VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.
sidlo: Sob&Sick4 820/156, Lesn4, 638 00 Brno
Vodohospodifské laboratofe, Pracoviité Brno i
rondacaind Sobé&Sickd 151, Lesn4, 638 00 Brno, tel: 545 532 442 L 1249
Zkusebni laboratoF &. 1249 akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Strana :1/1

Protokol o zkouskach ¢. 707 / BO1/ 22
Cislo vzorku: 50931/BO1/22

Misto a bod odbéru : Bardos,Francie - odtok Datum a &as odbéru : 13.1.2022

Datum a &as pfijmu: 17.1.2022 13:27
Zakaznik : IN-EKO TEAM, Trnec 1734, Tisnov, 663 03 Vzorkoval: odbér zékaznikem
Predmét zkousky : Odpadni voda Plan odbéru : —

Zplsob odbéru : Prosty

Datum provedeni analyz: 17.1.2022 - 21.1.2022

Zkouska Jednotka ~ Vysledek  Nejistota | Identifikace zkousky
= | | méfeni_ .
CHSK dichromanem mg/l 221 +10% | SOP &.8 B (CSN ISO 15 705, névod firmy HACH,
- | | | MERCK)
Nerozpusténé latky mg/l 41 $20% | SOP &.22/2014/11 (CSN EN 872,CSN 75 7350;
| | § filtr VWR 692,1um)
| Fosfor celkovy - ,‘ mg/l 2,19 +15% | SOP &. 18A/2013/lil (CSN EN 1SO 17294-2)

Nejistota méfeni: Uvedena nejistota je rozsifena nejistota U na hladiné pravdépodobnosti 95% pro k=2, je v souladu s EA-4/16 a nezahmuje nejistotu odbéru vzorku.

Odbér vzorku neni a ars povédi za sp odbéru vzorku a vysledky zkousek
se vztahuji ke vzorku tak, jak byl pfijat.

Pokud informace a data dodané zakaznikem maji viiv na platnost vy: v ek, \ e za né odmitaji odpovédnost.
Informace a data dodana zakaznikem: Misto odbéru, typ odb&ru, datum a &as odbéru, vy gek, které proved|

Vysledky zkouSek se tykaji jen zkousenych étl. Bez é

fe se nesmi protokol reprodukovat jinak nez cely.

\/;O\M
Vysledky schvalil dne :  21.1.2022

Mgr. Jana Svestkova
Vedouci pracovisté

Protokol vystaven dne : 21.1.2022

KONEC PROTOKOLU

Priloha 4 Protokol o zkouSkach SOURCE - odtok
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