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kofenovych cistiren odpadnich vod to znamen4, Ze je nezbytné nalézt vhodny a udrzitelny zptsob
odstrafiovani fosforu, tak aby dochazelo k ucinnému snizeni jeho koncentraci, a soucasné byly
co nejvice zachovany vyhody kofenovych distiren, tzn. zejména nizké provozni nadklady, pfirodé
blizké feSeni, apod.

Bakalarska prace bude predevsim teoretickou reSersi, ktera se zaméfi na problematiku
odstraniovani fosforu na kofenovych Cistirnach odpadnich vod. Cilem prace bude posoudit
dosavadni zahrani¢ni i tuzemské zpGsoby a technologie pro odstrafiovani fosforu na KCOV

a jejich U€innost. Uvést moznosti nejcastéji pouzivanych novych i stavajicich technologii pro
odstranéni fosforu na Cistirnach odpadnich vod a posoudit je z hlediska moZnosti pouziti

na KCOV.

Vysledkem prace by méla byt doporuceni pro vybér vhodné technologie pro odstranéni fosforu
na kofenovych Eistirnach v Ceské republice, kterd bude mozné v praxi s ispé&chem realizovat.
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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou odstrarfiovani fosforu na vegetacnich
(kofenovych) Cistirnach odpadnich vod. Hlavnim Ukolem prace je provést odbornou
reSerSi se zamérenim na rlizné technologie pro odstrarfiovani fosforu na malych
komunalnich Cistirnach odpadnich vod, s cilem posoudit jejich vhodnost pfi pouziti
pravé na vegetacnich Cistirnach. Dilci kapitoly prace se vénuji tématu vegetacnich
(kofenovych) Cistiren odpadnich vod, se zamérenim na problematiku odstrariovani
fosforu v SirSim kontextu. Vysledkem prace je doporuceni konkrétnich technologickych
reSeni, ktera by bylo mozné vyuZit na vegetacnich Cistirnach. Soucasti prace je i prakticky
pfikladem navrhu vybrané technologie pro odstranéni fosforu pro realnou vegetacni
Cistirnu.

KLICOVA SLOVA

Fosfor, Odstranovani, Vegetacni (kofenové) Cistirny odpadnich vod, Horizontalni filtr,
Vertikalni filtr

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with issues of the removal of phosphorus in constructed
(treatment) wetland. The main purpose of this thesis is to make literature review with
focus on different technology of the removal of phosphorus from small community
waste water treatment plants and evaluate their appropriateness for usage

in constructed (treatment) wetlands. Sub-chapters deal with the topic of constructed
(treatment) wetlands with a focus on the removal of phosphorus in broader context. The
result of this thesis is recommendation for specific technological solutions, that could

be used in constructed (treatment) wetlands. Part of this thesis is practical example

of the design of selected technology for the removal of phosphorus for a real
constructed (treatment) wetland.

KEYWORDS

Phosphorus, Removal, Constructed (treatment) wetland, Horizontal filter, Vertical filter
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1 Uvod

Vegetacni Cistirny odpadnich vod, ¢asto oznacované také jako kofenové Cistirny, mizeme
dnes zaradit mezi bézné pouzivané technologie v procesu ¢isténi odpadnich vod. Jedna se
o technologii, kterd se standardné¢ sklddd z mechanického pifedcisténi, na ncho
navazujicich filtra¢nich poli, které tvofi hlavni Cistici stupeni a V neposledni fadé biologickych
docistovacich nadrzi jenZ mohou byt do systému zatazeny jako tercialni stupen. Na rozdil od
klasickych cistiren odpadnich vod, pouzivaji vegetacni kofenové Cistirny pro ¢isténi odpadni
vody procesy ptirod¢ blizké.

V dne$ni dob¢ je vétSina vegetacnich kofenovych Cistiren odpadnich vod vyuzivana pro
zdroje znecisténi do velikosti 2000 ekvivalentnich obyvatel. U takovych zdroji aktualné
nejsou legislativné stanoveny limity pro mnozstvi vypousténé¢ho fosforu, avsak v dnesni dobé
se stadle zvySuji naroky na ekologii a na kvalitu povrchovych 1 podpovrchovych vod.
V piipad¢ zpiisnéni téchto pozadavki bude potieba na vétsin€ dnes pouzivanych vegetacnich
kofenovych ¢istirnach odpadnich vod konstrukénich a technologickych tprav, které zajisti
splnéni piisnéjSich limitd pro vypousténé mnozstvi fosforu, nebot klasické vertikalni
a horizontalni filtracni pole nejsou dimenzovény tak, aby zvladaly odstraiiovat dostate¢né

mnozstvi fosforu.

V soucasnosti existuje fada moznosti, jak zajistit pozadovanou tc¢innost odstraiiovani fosforu
na vegetanich kofenovych Eistirnach odpadnich vod. Rizné metody a technologie maji
variabilni moZnosti uplatnéni. Rada, zejména zahrani¢nich vyzkumi, se vénuje vyzkumiim
a testovani vybranych metod a technologii, které by fosfor z odpadnich vod G¢inné odstranily.
Mezi nejéastéjsi feSeni miizeme zatadit napiiklad vyuziti riznych typt filtranich materiald,
pouziti chemicko-fyzikalnich metod, moznosti snizeni obsahu fosforu ve vodach s vyuzitim
mokfadnich rostlin ¢i pouzit specidlnich typt bakterii Se zvySenou spotiebou fosforu,
takzvanych Poly-p bakterii. Pro volbu vhodné technologie, za ucelem snizit koncentraci
fosforu ve vodé¢, je nutné posoudit fadu hledisek, zejména udrzZitelnost technologie, jeji

finan¢ni naroc¢nost ¢i celkovou G¢innost.

Za ucelem vybéru vhodné technologie pro odstranéni fosforu na vegetacnich Cistirnach
odpadnich vod byla sepsana i1 tato bakalaiska prace. Ptfesto, Ze na vétSinu vegetacnich
(kofenovych) Cistiren, které jsou v Ceské republice aktudlné provozovany, neni kladen
pozadavek na odstraiiovani fosforu, je takika jistotou, Ze v budoucnu bude nutné tento
problém fesit. Tomu nasvédCuje jak zpfisiiujici se legislativa v oblasti jakosti povrchovych
a podzemnich vod, tak 1 odborna diskuse vedena na téma problematiky obsahu fosforu ve

vodach.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je porovnani v soucasnosti nejvice pouzivanych metod pro odstraiiovani
fosforu z odpadnich vod a nasledného zhodnoceni moznosti jejich vyuziti na vegetacnich
(kotfenovych) Cdistirnach odpadnich vod. To vSe sohledem na financni néaklady (jak
investi¢ni, tak i provozni), u¢innost technologie a jeji ekologicky dopad. Splnéni tohoto cile
prace vyzaduje kvalitni reSersi tuzemskych a zejména zahrani¢nich odbornych praci.

Dil¢i kapitoly, které budou predchazet nebo dopliiovat hlavni téma bakalaiské prace, by se
mély vénovat popisu technologie vegetacnich ¢istiren odpadnich vod a G¢innosti odstraniovani
pozadovaného zneCiSténi v ndvaznosti na aktualni legislativu. To vSe se zamienim
na problematiku odstraiiovani fosforu z odpadnich vod, jeho pficiny a dasledky vyskytu

V odpadni 1 povrchové vode.

Presto, ze hlavnim ukolem prace je teoreticka reserSe v problematice odstranovani fosforu na
vegetaCnich Cistirndch odpadnich vod, budou posledni kapitoly zaméfené i na praktickou
aplikaci ziskanych poznatkd. Na zéklad¢ ziskanych analyz odpadni vody pro konkrétni
¢istirnu odpadnich vod by mélo dojit k vyhodnoceni distici Gi€innosti a k navrhu vhodné

technologie pro snizeni obsahu fosforu v odpadni vodé na odtoku z ¢istirny.

Pfi soucasné legislativni upravé nejsou nijak nastaveny podminky odstrafiovani fosforu
u malych COV do 2000 EO. Pii zpiisnéni emisnich standardii ov§em nastane potieba zaru¢it
dostate¢nou uc¢innost odstranéni fosforu i pro malé kategorie Cistiren. Z tohoto divodu je
potieba zjistit, které z dnes zkoumanych a konvenéné pouzivanych metod by se nejlépe a co
mozna nejefektivnéji daly pouzit na dnes jiz vybudovanych vegetacnich Cistirnach odpadnich
vod. Pti zavedeni technologie na odstranéni fosforu do provozu vegeta¢nich Cistiren by se tyto
staly jesté vice ekologické a nezatéZzovaly by povrchové a podpovrchové vody nadmérnym
mnozstvim fosforu. Dos§lo by k eliminaci bodového vypousténi nutrientd do povrchovych
vod, coz povede k zamezeni eutrofizace vod a tim i k jejich zkvalitnéni. Z ekologického
hlediska tato opatieni na vegetacnich kotenovych ¢istirnach odpadnich vod pomohou ochranit
faunu a floru vtocich na tizemi Ceské republiky. Tato prace se vénuje tématu, které
Vv soucasné dobé€ neni pro vegetacni Cistirny aktivné feSeno, z tohoto diivodu miize mit obsah
prace vyznam i pro dal$i vyzkum a odborné studie.

Vysledkem bakalaiské prace mél byt piehled rtiznych typti metod a technologii pro odstranéni
fosforu, doplnény o komentar vhodnosti jejich pouZiti na vegetacnich Cistirnach odpadnich

vod.
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3 Technologie kofenovych €istiren odpadnich vod

3.1 Korenové ¢istirny odpadnich vod

Vegetacni ¢istirna odpadnich vod, byva Castéji ozna¢ovana jako, kofenova Cistirna odpadnich
vod (KCOV) je uméle vytvoreny technicky objekt, ktery slouzi k &isténi komunalnich,
domovnich a ve vyjime¢nych ptipadech 1 primyslovych odpadnich vod (Kriska a Némcova,
2015). Jedna se o technologii, u které hlavni Cistici stupen tvoii filtracni pole, ktera jsou
naplnéna filtranim materidlem a osazena moktadnimi rostlinami napf. rdkosem obecnym
nebo orobincem (Salek a kol., 2013). Vegetatni kofenové ¢istirny odpadnich vod jsou
prevazné systémy, na nichz je napojeno maximalné do 2000 EO. Z legislativnich pozadavka
vyplivd, Ze neni potieba pro takovéto Cistirny sledovat mnozstvi vypousténého fosforu
(Vymazal, 2009). V dnesni dobé se ovSem vyzkum nezaméfuje pouze na ukazatele BSKs,
CHSKcr, NL, N-NH, a P, ale objevuji se studie, které zkoumaji a¢innost této technologie pii
odstranovani 1é¢iv, t€Zkych kovu a jinych nebezpeénych latek (Vymazal a kol., 2016).

3.1.1 Historie ve svété

Jako predchiidci KCOV byly pouzivany ptirodni mokiady. Tento zptisob se zac¢al uplatiiovat
v USA na pocatku 20. stoleti. K prvnim takto pouzivanym mokiadim patii Great Meadows
pobliz feky Cocord ve stat¢ Massatchusetts jenz se zacal vyuzivat v roce 1912. Poté se tento
zplisob nakladani s odpadnimi vodami rozsitil po USA. K prvnim vystavbam KCOV zacalo
dochazet az v 70. letech 20. Stoleti a to vyhradné na zapadé¢ (Kadlec a Wallace, 2009).
Z pocatku ovsem bylo toto feSeni ¢isténi odpadnich vod odmitano z dtivodi nedavéry v jeho
jednoduchosti a také proto ze k provozu nebyla zapotiebi mechanizace ani elektrické
komponenty. Cely provoz byl zajistén gravitacné. Tento trend nam ukazuje naptiklad
Rakousko, které mezi lety 1983 az 1995 uvedlo do provozu pouze 50 KCOV. Tato situace se
oviem s postupem Gasu zaCala ménit a dnes se vystavba a zprovoznéni novych KCOV
vyrazné zvysilo. V Evropé je lidrem v provozu KCOV Némecko jenz provozuje vice jak

50000 kotfenovych ¢istiren odpadnich vod (Vymazal, 2003).
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Obr. 1 Mokrad Great Meadows (online cit. [1])

3.1.2 Historie KCOV v Ceské republice

V Ceské republice se kofenové ¢istiny odpadnich vod s horizontalnimi filtry zadaly
uplatitovat od roku 1989. Od této doby bylo do provozu uvedeno asi 250 dalsich KCOV
S horizontalnim filtrem (Kropfelova a spol., 2009). Z pocatku panovaly obavy z provozovani
KCOV v oblastech s nadmotskou vyskou vétsi jak 500 m na naSem uzemi. Ze zkuSenosti
Z jinych zemi a s provozem KCOV v severskych statech se potvrdila funkénost i ve vyssich
polohach a méné piznivych podminkach chladng&jsiho klimatu. Dnes u nis postavené KCOV
s vertikalnimi filtry maji stale charakter spiSe experimentalni (Vymazal a Brezinova, 2014).
Jednim z takovych ptikladii je KCOV Kotenéice piestavéna v roce 2011, ktera je takzvanou
hybridni kofenovou Cistirnou odpadnich vod slozenou z deviti horizontalnich a cCtyf
vertikalnich filtrG (online cit. [7]). Av$ak nové budované KCOV jsou uz vzdy vybaveny
technologii vertikalnich filtrt.

3.2 Mechanické predcisténi

Mechanické predcisténi je fazeno pied filtratnimi poli. Sklada se z Cesli, lapakt piska
a vicekomorovych septikli. Soucasti téchto konstrukci je i odlehfovaci komora, kterad
je tazena pred Ceslemi na pfitoku. Cela tato ¢ast nam slouzi k odstranovani hrubych

1 drobnych nerozpustnych latek ¢imz docilime zvySené Zivotnosti filtracnich poli (Kriska
a Némcova, 2015).

3.2.1 Odlehéovaci komora
Jedna se o zafizeni, které slouzi k redukci pfitékajicich vod a k zajisténi toho, Ze pfitékajici
odpadni voda nebude pfili§ nafedénd. Tato technologie ma tedy nezanedbatelny vliv

na celkovou Zivotnost KCOV. Ztohoto déivodu je velmi dulezité spravné navrZeni

odleh¢ovaci komory (Kriska a Némcova, 2015). Navrh se fidi fedicim pomérem (online cit.

[8]).

m3
Qz =mx*Qp (T)
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Qux Pritok zfedény (m*/h)
Qn Prattok bezdestny (m*/h)
m nasobek ziedéni

Hodnotu m volime obvykle mezi 1 az 6 avSak tato hodnota mize byt stanovena spravcem
toku (online cit. [8]).

3.2.2 Cesle

Pouzivaji se jako prvni stupenn mechanického piedcisténi a slouzi k zachycovani hrubych
necistot. Délime je podle velikosti otvorii v eslich na hrubé a jemné Cesle. Hrubé Cesle maji
praliny o velikosti 40 az 120 mm a jemné Cesle maji Sitku pralin 0,5 az 6 mm. Material
zachyceny ¢eslemi nazyvame shrabky. Ty jsou odstraniovany bud’ ru¢né, nebo jsou odstranény
automaticky. Pfi ruénim odstranovani je potfeba obsluhy, jez tento proces zajistuje. Sklon
Zesli by mél svirat se dnem thel asi 45° (Matysikova, 2014). U COV do 500 EO je pozadavek
na samodistici Cesle s co nejjednodussi obsluhou. U téchto cesli, pokud nejsou zdvojené,
je pozadavek na zbudovani reviznich cesli. Strojni cesle by mély byt chranény pted
nepiiznivymi povétrnostnimi podminkami vhodnou stavebni tpravou (CSN 75 6402, 2017).
Automaticky se Cisti Cesle samocistici, které jsou tvoiené segmentovym nekoneénym pasem.
Samocistici schopnost je dédna specialnim tvarem a polohou segmentti. Déle se automaticky
Cisti strojné stirané Cesle, které mohou byt jak hrubé tak i jemné Cesle (Matysikova, 2014).
Rychlost pfitékajicich odpadnich vod by neméla presahnout hodnotu 1,0 m/s pii maximalnim
pritoku. Pro shrabky je nutné vybudovat shromazd’ovaci prostory, z kterych se pravidelné
odvazi k daldimu vyuziti nebo ke skladkovani (CSN 75 6402, 2017).

Obr. 2 Cesle KCOV Drazovice (archiv UVHK)
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3.2.3 Lapaky pisku

Lapak pisku je nezbytnym zafizenim kazdé cistirny odpadnich vod umisténé na jednotné
kanaliza¢ni stoce. Jedna se o zafizeni slouzici k separaci pisku od odpadnich vod. K tomuto
procesu vyuzivaji gravitacnich sil spolu se zpomalenou prito¢nou rychlosti (online cit. [9]).
Rychlost vody u podélného lapaku pisku by méla byt maximalné 0,3 m/s a vzestupna rychlost
ve vertikalnim by méla byt do 0,05 m/s pfi maximalnim pratoku. Doba zdrzeni by nem¢la
byt kratsi jak 30 s pfi maximalnim pratoku (CSN 75 6402, 2017). Jsou uzptisobeny tomu,
aby dochézelo k odstraniovani pouze pisku a nikoli organickych suspenzi. Minimalni pramér
odstrafiovanych ¢astic je 0,2mm. Pisek je z lapaku pravidelné odstranovan (online cit. [10]).
Lapéky pisku délime podle sméru prutoku na horizontdlni, vertikdlni, provzduSiovany
s pfi¢nou cirkulaci a virové (online cit. [9]). K horizontalnimu lapaku pisku patii $térbinovy,
ktery nachazi nejvétsi uplatnéni pravé na malych Cistirnach odpadnich vod. Je tvofen
trojihelnikovym nebo obdélnikovym Zlabem se §térbinami ve dn€. Ty maji velikost obvykle
10 cm a propousti vodu do bo¢ni Sachty, z niz je nasledné pisek odtézovan. Vertikalni lapak
pisku ptfivadi vodu ze spodu a odvadi ji shora. Voda stoupa pomaleji, nez je usazovaci
rychlost pisku a tak dochdzi k jeho usazeni s nim, vSak sedimentuje i organické znecisténi.
Proto je potieba provadét propirani pisku coz je nevyhodou tohoto feSeni lapaku pisku (online
cit. [10]). Lapak pisku méa akumulaéni prostor na zachyceny pisek. Tento prostor je navrzeny
tak aby jeho kapacita byla na produkci pisku za 10 az 15 dni. Déale by mély byt vybaveny
zafizenim pro jeho odstraiiovani, jehoz soucasti mize byt zatizeni pro prani pisku. Je potieba
zbudovat prostor pro docasné uskladnéni nez se pisky odvezou na dalSi vyuziti nebo
na skladku (CSN 75 6402, 2017).

Obr. 3 Lapak pisku KEOV Drazovice (archiv UVHK)
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3.3 Sedimentacni nadrze
U vegetacnich Cistiren odpadnich vod pouzivame zpravidla dva typy sedimenta¢nich nadrzi:
vicekomorovy septik, ktery se hodi spi§ pro mensi COV, piiblizné do velikosti 100 EO,

a Stérbinova usazovaci nadrz, kterou pouzivame u vétsich COV.

3.3.1 Vicekomorovy septik

Septik zabranuje zanaseni filtracniho pole oddélenim tuhych kalti od kapalnych. Septiky
se pouzivaji na menSich kofenovych c¢istirndch odpadnich vod piiblizné do 100 EO (Kriska
a Némcova, 2015). Septik navrhujeme tak, aby mé&l minimalni u&inny prostor 3 m°
s doporucenou dobou zdrzeni odpadni vody, po dobu alespont 5 dni. Celkovy prostor septiku
je slozen z Gi¢inného prostoru, ktery je o 50 az 60 % a tak vytvaii kalovy prostor. U&inny

prostor navrhujeme dle rovnice (CSN 75 6402, 2017).

Obr. 4 Vicekomorovy septik (online cit. [5])

V=axnx*qx*t(m?

a Soucinitel vyjadiujici kalovy prostor

n Pocet ptipojenych obyvatel

q Specifické potieba vody (m®/d/os)

t Sttedni doba zdrzeni (obvykle 5) (dny)

Septik obvykle tvoii tfi komory, které jsou oddéleny ptickami. Ty jsou vybaveny otvory, kdy

horni hrana otvoru by méla byt alespon 0,3 m pod hladinou a spodni hranou 0,4 m nade dnem.
9
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Kal nesmi protékat mezi sekcemi ani do odtoku a proto musi byt nornd sténa u odtoku
a piitoku alesponn 0,15 m nad hladinou a 0,3 m pod hladinou (CSN 75 6402, 2017).
Z dlouhodobého hlediska je vhodnéjsim feSenim uzivani vicekomorovych septikli nez pouziti
Stérbinové usazovaci nadrze. AvSak z hlediska finan¢nich ndkladl na vystavbu je septik
nakladnéjsi (Kriska a Némcova, 2015).

3.3.2 Stérbinova usazovaci nadrz

Stérbinova usazovaci nadrz je hluboko zaloZena horizontaln& protékana nadrz s oddélenym
kalovym prostorem. V horni ¢asti nadrze probihd usazovani, kal dale propadd nize
do kalového prostoru, kde dochazi k jeho zahu$téni a anaerobni stabilizaci (online cit. [14]).
Vtok by mél byt upraveny tak, aby pfitékajici voda byla rozlozend po celé prufezové plose
zlabu. U odtoku by méla byt umisténa norna sténa, kterd by méla byt ponofena alespon 0,3 m
pod hladinu a 0,2 m nad hladinou. Stény bychom méli vybudovat ve sklonu nejméné 1,4:1.
Sitku $térbiny navrhujeme nejméné 0,12 m. Poméry $itky a délky ve Zzlabu navrhujeme
v poméru 1:5 (CSN 75 6402, 2017).

Obr. 5 Stérbinova usazovaci nadrz (online cit. [11])

3.4 Rozdéleni filtraénich poli na KCOV

KCOV se déli do tii zékladnich typti a to na KCOV s volnou vodni hladinou, filtry
S horizontalnim proudénim vody a filtry s vertikalnim proudénim vody (Kadlec a Wallace,
2009)

10
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3.4.1 Horizontalni filtry (HF)

Jedna se o technologii filtra¢niho pole, ktera je na uzemi Ceské Republiky nejrozsifendjsi,
pouziva se takika na viech dnes u néas provozovanych KCOV (Kriska a Némcova, 2015).
Vyhodou tohoto feSeni je to, ze znecisténé vody nemohou piijit do styku s lidmi ani jinymi
zivocichy, protoze béhem procesu ¢isténi jsou pod povrchem filtru (Kadlec a Wallace, 2009).
K dosazeni spravné ucinnosti se plocha filtru navrhuje primérné o plose 5 m? pro 1 EO.
V praxi se setkivame s rozmezim mezi 2 a7 10 m? na 1 EO (Pelikan, 2004). Piesné rozméry

filtra¢niho pole se spoéitaji pomoci rovnice (CSN 75 6402, 2017).

Qd(lncin - lnCout)

Ap = 2
" Kpsk, *n*h (m®)
Ay plocha filtru (m?)
Qg Primérny pratok odpadnich vod (m**d™)

Cin BSKs na ptitoku (mg/1)

Cout BSKS5 na odtoku (mg/l)

Kgsk  Rychlostni konstanta ibytku znecisténi (m/d), Doporu¢end hodnota 0,1

n Porovitost (bezrozmérna forma)

h Hloubka filtru (m)
Toto feSeni md ovSem jen velmi omezenou ucinnost na odstraiiovani fosforu, ten je zde
odstranovan pomoci mokiadnich rostlin (Pelikan, 2004). Jako napln filtraéniho pole slouzi
ficni nebo drcené kamenivo frakce 4/8 mm. Vhodnym feSenim je pouziti pranych stérki
a piskt, ¢imZ se pfedchazi kolmataci pfitomnych prachovych ¢astic. V blizkosti odtokového
potrubi by mélo dojit ke zvaZeni zrnitosti na 8/16 az 16/32 mm v zavislosti na velikosti otvoru

v odtokovém potrubi (CSN 75 6402, 2017).

10 - odpad

11 - tésnici félie

® o) ;D RO v@ ® ® ® LEGENDA
g ; 1 ¥ S ’l 'H | 1 } 1 - pritok OV
/ i) 3 7] [V P ’  —
7 7 A 1 kﬂl ’ 12 / '|I > / 2 - rozdélovaci 3achtice
:// 7 // / 1\ f{” t) A '!: // i ///l 3, 8 - vétraci kominky
% // 7 // ) Al S_ J_/_,'/_ 4 - rozdélovaci potrubi
|_/L/_/Z~//_// 2 7 l}[// L@@/ Z_Z—/ ~7 /'] 5-prechodovy filtr
I : | 6 - vegetace
' D T BLLI 1] N ~ 7 - kotenoy filtr
‘ \ [T T i TT ,
i! 8O 1‘ i iy 8 - odbérné potrubi
J 4] |
1 R N—— g UL L 9 - regulaéni 3achtice
1| | § | [ ffl . l
¥ ! I
l

®
-
;3@_ A
||
E-Q-
b |
P@

e :i --*4 12 - geotextilie
13, 14 - rozdélovaci a sbérny pas z hrubsiho

kameniva

Obr. 6 Schéma horizontalniho filtru KEOV (Salek a kol., 2013)
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Obr. 7 Horizontalni filtraéni pole KCOV Drazovice (archiv UVHK)

3.4.2 Vertikalni filtry (VF)

Vertikalnich filtri se pouziva, n€kolik typl nejCastéji pouzivany typ je pulzné skrapény
vertikalni filtr, ktery se uplatiiuje hlavné¢ v Evropé (Kadlec a Wallace, 2009). Je zde
uplatiiovano proudéni nenasycenym filtracnim materidlem smérem dold. Slozeni vertikalnich
filtru je doporu¢eno normou CSN 75 6402 (CSN 75 6402, 2017).

Tabulka 1 Slozeni vrstev vertikalniho filtru (CSN 75 6402, 2017)

Nazev vrstvy Vyska (mm) Material
50 az 100 (200 mm v pfipadé
Svrchni vrstva nevhodnych klimatickych Prany Fi¢ni stérk 4/8P nebo 8/16P mm
podminek nad 500 m. n. m.)
Hlavni filtracni vrstva §500 az 600 Prany pisek 0/4P (0.2 <=d;<=0.4)
Prechodovy filtr 50 az 100 Drceny Stérk (prany) 4/8P mm
Drendsni vrstva 500 Drceny Stérk (prany) 8/16P nebo 16/32P
mm
T&snéni i Hydroizolace (PVC, PE, guma) 1.5 mm
Kryta oboustranné geotextilii 500 g/m?
Kompenzatnivistva ;o pisek
(v pripadé nutnosti)

12
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U vertikalniho filtru se nedoporucuje, pouziti samostatné Stérbinové nadrze, doporucuje
se vytvofit mezistupent ve formé horizontalniho filtru. Navrh velikosti vertikalniho filtru
je zavisly na chemické spotiebé kysliku (CHSK) a hydraulickém zatizeni. Je vyzadovano, aby
latkové zatiZeni filtru nebylo véts$i nez 15 gcnsk/EO/den a soucasné hydraulické zatiZeni bylo
125 -150 mm/den. V piipadé zafazeni vertikalniho filtru za jinym biologickym stupném
se miZe uvazovat o velikosti 1 m%EO. V piipads kdy je vertikalni filtr samostatnym
biologickym stupném je doporucena plocha 4 m%EO (CSN 75 6402, 2017). Vzdy by viak
m¢l byt ndvrh plochy filtru posouzen ve vztahu k latkovému a hydraulickému zatizeni.

LEGENDA

® ® (TJ)'G (? 8 g 1 - biologicky septik
|

¥ 2 - rozdélovaci $achtice

3 - tésnici félie a geotextilie

4 - rozdélovaci potrubi pro zimni a
vegetacni provoz

5,8 - provzdudovaci potrubi

6 - svrchni vrstva filtraéniho prostredi
7 - vegetace
9 - podpéry
10 - spodni vrstva filtraéniho prostfedi

S
JUUUI

i

1l

D)

11,12 - shérné a odpadni potrubi

13 - regulaéni 3achtice
14 - odpad

Obr. 8 Schéma vertikalniho filtru KCOV (Salek a kol., 2013)

Obr. 9 Vertikalni filtraéni pole KEOV Drazovice (archiv UVHK)
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4 Legislativa

Vegetacni (kofenové) Cistirny, stejné jako vSechny ostatni typy Cistirenskych objektd, musi
splinovat pozadavky na kvalitu vypousténych vod, kterd se fidi Nafizenim vlady 401/2015 Sb.
Narizeni vlady o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisteni povrchovych vod
a odpadnich vod, ndlezZitostech povoleni k vypousteni odpadnich vod do vod povrchovych
a do kanalizaci a o citlivych oblastech. Dle tohoto legislativniho dokumentu, ktery
je zavazny pro vSechny pro vSechny provozované Cistirny odpadnich vod, je fosfor sledovan
az od kategorie COV vétsich nez 2001 EO.

Pozadavky v Narizeni vlady 401/2015 Sb. pro maximalni emisni standardy jsou urCeny
dle kategorie ¢istirny odpadnich vod. Cistirny odpadnich vod jsou rozdéleny podle velikosti
na Cistirny odpadnich vod do 500 EO, kategorie 501 az 2000 EO, kategorie 2001 az 10000
EO, kategorie 10001 az 100000 EO a posledni kategorie je nad 100000 EO. Pro prvni dvé
kategorie neni stanovena hodnota primérné ani maximalni u¢innosti pro fosfor (NV 401/2015
Sb., 2015). V téchto prvnich dvou kategoriich se nachazi vétSina kofenovych vegetacnich
Cistiren. Napiiklad v prvni kategorii se nachazi vegetacni kienové dCistirny odpadnich vod
Biehov pro 100 EO nebo Slavosovice pro 150 EO (Kropfelova a kol., 2008). Do druhé

kategorie patii naptiklad vegetacni kofenova Cistirna odpadnich vod Drazovice 850 EO.

Emisni hodnoty pro fosfor nejsou u prvnich dvou kategoriich stanoveny. Pro kategorii 2001
az 10000 EO je primérna emisni hodnota pro fosfor ve vypousténé odpadni vodé déna
limitem 3 mg/l, maximalni emisni hodnota je 8 mg/l. Pro kategorii 10001 az 100000 EO jsou
emisni standardy stanoveny ndsledovné: primémé mnoZstvi vypousténého fosforu
je limitovano hodnotou 2 mg/l a maximalni mnozstvi 6 mg/l fosforu v odpadni vodé. U dalsi
kategorie nad 100000 EO jsou emisni standardy stanoveny takto: primérna emisni hodnota
vypousténého fosforu je 1 mg/l a maximalni emisni hodnota je 3 mg/l fosforu. Maximalni

hodnoty jsou nepiekro€itelné, vzorky stanovuje vodopravni tfad (NV 401/2015 Sb., 2015).

Tabulka 2 Emisni standardy (NV 401/2015 Sb., 2015)

Kategorie COV (EO) nebo CHSK¢, BSKs NL N-NH, Neare Poore
velikost aglomerace p m p m p m [ prdmér | m | prdmér | m  primér | m
<500 150 | 220 40 80 50 80 - - - - - -
500 -2 000 125 | 180 30 60 40 70 20 40 - - - -
2001 -10000 120 | 170 25 50 30 60 15 30 - - 3 8
10 001 - 100 000 90 130 20 40 25 50 - - 15 30 2 6
> 100 000 75 125 15 30 20 40 - - 10 20 1 3
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Pro stejné kategorie Cistiren odpadnich vod jsou stanoveny i hodnoty minimalnich u¢innosti

pii odstrafiovani fosforu. V kategorii do 500 EO a v kategorii 500 az 2000 EO opé&t nejsou

tyto limitni u¢innosti pro odstranovani fosforu legislativou natizeny. Pro kategorii 2001

az 10000 EO je minimalni G¢innost stanovena jako 70 %, pro kategorii 10001 az 100000 EO

je to pak hodnota ucinnosti 80 % a stejné tak pro kategorii nad 100000 EO je minimalni
ucinnost stanovena také na hodnotu 80 % (NV 401/2015 Sh., 2015).

Tabulka 3 Pfipustna minimalni G¢innost €iSténi vypousténych odpadnich vod v % (NV 401/2015 Sb., 2015)

Kategorie COV
(EO) nebo
velikost CHSK¢, BSKs N-NH, | Ncelk. | Pcelk.
aglomerace
<500 70 80 - - -
500 - 2 000 70 80 50 - -
2001 -10000 75 85 60 - 70
10001 - 100 000 75 85 - 70 80
> 100 000 75 85 - 70 80

Minimélni ucinnost je dodrZzena podle tabulky 3, pokud je dodrzen odpovidajici pocet
vyhovujicich vzorkd uvedenych v tabulce 4 (NV 401/2015 Sh., 2015).

Tabulka 4 Pocet pripustnych nevyhovujicich vzorkl (NV 401/2015 Sb., 2015)

Celkovy pocet vzork( PFipustny pocet nevyhovujicich vzorki
4-7 1
8-16 2

17 - 28 3
29-40 4
41-53 5
54 -67 6
68 - 81 7
82-95 8
96 -110 9
111-125 10
126 - 140 11
141 - 155 12
156-171 13
172 - 187 14
188 - 203 15
204 - 219 16
220 -235 17
236 - 251 18
252 - 268 19
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269 - 284 20
285-300 21
301 - 317 22
318 -334 23
335-351 24
352 -366 25

V soucasné dobe sili tlak na to, aby se pozadavky na emisni standardy zacaly zptisnovat. Tyto
pozadavky se za poslednich takika 20 let nezménily. Zpiisnéni téchto pozadavka by vedlo
k zlepseni ekologické stavu na tizemi Ceské republiky a zaroven by se zlepsila kvalita

povrchovych a podpovrchovych vod. (Fiala, 2016).
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Tabulka 5 BAT limity (NV 401/2015 Sb., 2015)

Radek Stépanik

Kat.
cov
(EO)

Nejlepsi
dostupna
technologie

CHSK,

BSKs

NL

N-NH,

Ncelk.

Pcelk.

Kon.

Kon.

Kon.

Kon.

Kon.

Kon.

p
mg/|

Ue.
(%)

p
mg/|

m
mg/|

Ue.
(%)

p mg/|

mg/|

p mg/I

m
mg/|

e
(%)

p mg/|

mg/|

(%)

mg/ | mg

(%)

<500

Nizko az
stfedné
zatéZovana
aktivace
nebo
biofilmové
reaktory

110 | 170

75

30

50

85

40

60

500 -
2000

Nizko
zatéZovana
aktivace se

stabilni
nitrifikaci

75

140

75

22

30

85

25

30

12

20

75

2001 -
10000

Nizko
zatézovana
aktivace se

stabilni
nitrifikaci a

se

simultalnim
srazennim

fosforu +
mikrosita Ci
jina filtrace

70

120

80

18

25

90

20

30

15

80

75

10001 -
100000

Nizko
zatéZovana
aktivace s
odstrafiovan
im nutrientl
+ tercidlni
stupen
véetné
srazeni
fosforu
eventuelné
davkovaci
externiho
substratu

60

100

80

14

20

90

18

25

14

25

70

15| 3

80

>
100000

Nizko
zatéZovana
aktivace s
odstraniovan
im nutrientl
+ tercidlni
stupen
véetné
srazeni
fosforu,
davkovani
externiho
subrtratu

55

90

85

10

15

95

14

20

10

16

75

071 2

85
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5 Chemie fosforu

5.1 Puavod fosforu

Fosfor méa nékolik druhti pavodi. Z ptirodnich zdroji se fosfor do vod, dostava z pid nebo
zvétralych hornin, jimiz jsou naptiklad apatit, variscit, strengit a vivianit. Fosfor se do vod
dostava zvétravanim téchto pad a hornin. Dalsim zdrojem fosforu ve vodach je antropogenni
fosfor, ktery je produkovan lidskou Cinnosti. Nej€astéjsim zdrojem jsou myci prostfedky,
praci a Cistici prostfedky. Velkym zdrojem jsou také fosforecnd hnojiva, kterd se plosné
pouzivaji v zemé&délstvi (Pitter, 2015). Podle nékterych odhadi se rocné dostava na tizemi
Ceské republiky do povrchovych vod asi 10 000 az 20 000 tun polyfosfore¢nanu, které
se v odpadnich vodach vlivem chemické a biologické hydrolyzy méni na orthofosfore¢nany
(Ko¢i a kol.). Dale se v odpadnich vodach objevuje fosfor, ktery je produktem organismu.
Clovék za jeden den vyprodukuje 1,5 g, avak tato hodnota v odpadnich vodach se jeste

navysi na 2 g diky prostfedkiim pouzivanych v domacnostech (Pitter, 2015).

5.2 Formy fosforu ve vodach

Formy, ve kterych se fosfor objevuje ve vodach, jsou. Z chemického hlediska se fosfor muze
vyskytovat jako organicky i anorganicky. Podle rozpustnosti 1ze jeho formy délit na rozpustné
a nerozpustné (online cit. [3]). Ve vodach urCujeme celkovy fosfor, fosfor vazany

a orthofosfore¢nanovy (Pitter, 2015).

Fosfor celkovy

Jedna se o veskery fosfor v odpadnich vodach a to, jak o fosfor nerozpustény, tak fosfor
rozpustény, jehoZz formy mohou byt organické a anorganické. Fosfor celkovy se stanovi

mineralizaci napf. kyselinou sirovou nebo kyselinou dusi¢nou za varu (Pitter, 2015).

Orthofosforeénany

Pii stanovovani mnoZstvi rozpuSténych orthofosfore¢nanti jsou z ditvodu nepiesnosti méteni
zméfeny 1 Casti fosforu vdzaného v organickych 1 anorganickych sloucenin. Tim se obsah
orthofosforecnanii zdanlivé zvétSuje. Presnéji by, jsme méli tedy mluvit o rozpusténém

reaktivnim fosforu, av§ak se pouziva spiSe zkraceny termin orthofosfore¢nany (Pitter, 2015).

Rozpustény nereaktivni fosfor

Rozpustény fosfor dale tvoii rozpustény nereaktivni fosfor. Tento fosfor nelze ptimo stanovit
absorpéni spektrofotometrii. Je tvofen rozpuSténym organicky vazanym fosforem
a polyfosforecnany. Tyto slouceniny je nutné nejdiive prevést kyselou hydrolyzou za varu
na orthofosfore¢nany to plati predev§im pro polyfosfore¢nany. Nebo oxida¢nim rozkladem

pro organicky vazany fosfor (Pitter, 2015).
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Biologicky dostupny fosfor

Dalsi formou je biologicky dostupny fosfor. Ukazalo se totiz, ze fytoplankton vyuziva
nejenom rozpusStény orthofosfore¢nanovy fosfor, ale i orthofosfore¢nany adsorbované

na povrchu nerozpusténych latek (Pitter, 2015).

Nerozpustény anorganicky vazany fosfor

Nerozpustény anorganicky vazany fosfor je tvofen prevazné fosforecnany Mg, Fe, Al a Ca.
Ty jsou bud’ chemicky ¢i sorpéné vdzanymi na jinych anorganickych nebo organickych
nerozpusténych latkach anebo jsou volné dispergovany (Pitter, 2015).

Anorganicky vazany fosfor

Anorganicky vazany fosfor se ve vodach obvykle vyskytuje v jednoduché nebo komplexni
form¢ orthofosforeCnanti nebo polyfosforeCnanii v iontové nebo neiontové formé.
Z orthofosfore¢nanii to jsou bud’ jednoduché nebo komplexni formy zejména PO,>, HPO,Z,
H,PO,* a dalsi. Z polyfosfore¢nanii jsou to zejména difosforecnany a trifosforecnany jako
napiiklad HoP,07%, HP,0;%, (CaP,0;)? a dalsi (Pitter, 2015).

5.3 Viliv fosforu ve vodach

Zdroje zneCistujici povrchové vody fosforem jsou bodové zdroje, hlavné odpadni vody
vyusténi kanalizace, dale plosné, ke kterym se da zatfadit smyv z poli a poté jest¢ difuzni,
kterymi jsou horniny s vysokym obsahem fosforu (Holba, 2011). Fosfor ve vodach zptsobuje
eutrofizaci. Eutrofizaci Ize popsat jako proces zmény vod vlivem obohaceni Zzivinami.
Zvysené mnozstvi fosforu ma negativni vliv na kvalitu vody, kdy podporuje rist sinic, které
produkuji fadu toxinu (Fiala, 2016). Pii velkém mnozstvi fosforu ve vodach dochazi
k silnému procesu eutrofizace, ktera zpusobuje to, ze ve vodach je od¢erpavan kyslik, ¢imz
dochazi k uhynu zivocichi V tocich, nadrzich a jezerech. V soucasné dob¢ se legislativa nijak
nezamétuje na mnozstvi vypousténého fosforu do povrchovych vod, pro €istirny odpadnich
vod v kategorii do 2000 EO. Ministerstvo zivotniho prostiedi se chysta vytvofit nové normy,
kterymi by bylo vypousténi fosforu v odpadnich vodach do povrchovych vod zpoplatnéno,
¢imz se predejde eutrofizaci vod (Foller, 2016).
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6 Metody odstranovani fosforu

Fosfor z odpadnich vod na KCOV lze odstratiovat fyzikalné-chemickym procesem, nepiimou
metodou za vyuziti moktadnich rostlin ¢i s vyuzitim specifickych typt filtracnich materialt.
Existuji i metody biologické, které vyuzivaji specialni typy mikroorganismi a bakterii.

Mezi fyzikalné-chemické procesy zahrnujeme technologie, které piimo odstranuji fosfor,
jakozto nezadouci nutrient, za pomoci chemickych srazedel, ktera funguji na fyzikalné
chemickych principech. NejcastéjSimi chemikaliemi, které se pouzivaji ke srazeni fosforu
na Cistirndch odpadnich vod patii sole zeleza a hliniku, mezi dal$i srazedla mizeme uvést

naptiklad vapno a to ve form¢ Ca(OH),.

Nepiima metoda S vyuzitim moktadni vegetace se uplatituje piedevsim na zemnich filtrech
u kotfenovych resp. vegetacnich Cistiren odpadnich vod. OvSem primarni funkci téchto filtrii
neni odstranovani fosforu a tak je jejich uCinnost vtomto ohledu velmi omezena
az zanedbatelna (Holba, 2011). K odstranovani fosforu nejen ve filtracnim poli vegeta¢nich
Cistiren mohou slouzit i rizné specialni filtratni materialy, které vyuZzivaji svou sorpci.

Posledni z uvedenych moznosti je odstranéni biologické, u které¢ho je vyuzivano bakterii které

maji zvySenou spotiebu fosforu (Rous a Zima, 2015).

Jednou z moznosti jak ovlivnit u¢innost odstranovani fosforu je riizné tazeni filtraénich poli

a to jak horizontalnich, tak vertikalnich v riznych kombinacich (J6zwiakowski a kol., 2018).

6.1 Kombinace filtraénich poli

V Polsku bylo provadéno meéfeni mezi lety 1992 az 2016 na vegetacnich kotfenovych
Cistirnach odpadnich vod, které byly bud’ s jednim horizontalnim filtracnim polem, nebo byly
hybridni. Hybridni fazeni se skladalo z vertikalné protékaného filtracniho pole a horizontalné

protékaného filtra¢niho pole.

Pro jednostupiiovou horizontalné protékanou vegetaéni Cistirnu odpadnich vod se ukazala jeji
G¢innost pfi odstrafiovani fosforu pfiblizné 66 % (Jozwiakowski a kol., 2018). V Ceské
republice probihalo podobné méfeni na vegetatni kotenové Cistirné odpadnich
vod s horizontalnim filtranim polem. Toto méfeni probihalo 18 let a bylo zjisténo,
Ze primérnd U€innost odstrafiovani fosforu byla 59 % a to stabiln€ b&hem celého obdobi
méfeni (Vymazal, Biezinova, 2014).

Pro hybridni vegetacni kofenovou cistirnu odpadnich vod byla G¢innost odstranéni fosforu
vyssi. Na takovémto systému se ucinnost pohybovala okolo 89 %. Pfi méteni koncentrace
ptitékajiciho fosforu na Cistirny odpadnich vod se hodnoty pohybovaly mezi 8,2 az 39,8 mg/I.
Na odtocich byly koncentrace mezi hodnotami 0,1 az 11,3 mg/l. Vétsina z méfenych KCOV
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m¢éla na odtoku koncentraci pod 1 mg/l fosforu. Pro takto navrzenou vegetacni kofenovou
¢istirnu odpadnich vod je vhodné pfipojit k ni dalsi technologii pro odstraiiovani fosforu.
Takovéto vegetacni kofenové Cistirny odpadnich vod by nasly uplatnéni v oblastech, kde
je potfeba zvySené UCinnosti na odstraiiovani fosforu, ale u dnes jiz vybudovanych
vegetacnich kotfenovych Cistiren odpadnich by se jednalo o velky zasah, kdy by bylo potieba

vybudovat celé nové filtracni pole (Jozwiakowski a kol., 2018).

6.2 Odstranovani fosforu solemi zeleza a hliniku

Chemické odstranovani fosforu pomoci soli hliniku a Zeleza funguje na principu srazeni. Pfi
tomto procesu dochazi ke zméné rozpusSténého anorganického fosforu na malo rozpustné
fosfore¢nany kovll a zaroven se tvoii hydroxidy kovii. Dochazi ke vzniku vlocek, které
na sebe vazi fosforeCnany a soucasné odstranuji organické latky. Cely tento proces se nazyva
koagulace (Hlavinek a kol., 2006). V praxi se pfi srazeni fosforu solemi hliniku a Zeleza
pH odpadni vody neupravuje a pouzivame vodu s piiblizné€ neutralni hodnotou, i kdyz reakce
by probihaly u¢innéji v kyselej$im prostiedi. S porovnéni jsou ucinngjs$i sole Zeleza nez,
hlinité sole. Pti srazeni fosforu je nutné, aby srazeci ¢inidlo bylo v mirném piebytku. Latkova
koncentrace by tak méla byt v poméru 1:1,5 u Zeleza asi 1:2,7 (Pitter, 2015). Chemické
srazeni fosforu se obvykle pouzivd u Cistiren odpadnich vod, u nichZz je pozadavek
na koncentraci vypousténého fosforu maximalné 1,0 mg/l. V soucasné dobé existuji dva
zakladni zpisoby kde piidavat srazedlo a to bud’ tésné pfed druhym stupném c¢isténi, nebo
pridavat srazedlo na zaCatku prvniho a nésledn¢ pfed druhym stupném tim se dosahuje
nejvyssi u€innosti. Pfi pozadované koncentraci fosforu ve vodach nad 2 mg/1 postacuje davka
1 mol srazedla na 1 mol fosforu pii oSetfeni v prvnim stupni ¢iSténi. Pokud chceme dosahnout
koncentrace 0,3 az 1,0 mg/l pak je potieba zvysit davku srdZedla na rozmezi 1,2 aZ 4,0 mol

pro jeden mol fosforu (online cit. [4]).

Tabulka 6 Hmotnost prvkl v gramech na mol

Nazev prvku vzorec g/mol
Chlorid Zeleznaty FeCl, 126.75
Siran Zelezity Fe,(S04)3 399.91
Chlorid Zelezity FeCls 126.75
Siran Zeleznaty FeSO, 151.92
Siran hlinity Al,(S04)3*14H,0 594.45
Chlorid hlinity AICl5 133.33
Hlinitan sodny Na,Al,O4 163.94
Siran hlinito-amonny | Aly(SO4)3(NH4),S04*12H,0 690.58
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Srazeni fosforu je slozity proces, protoze je doprovazen dal$imi chemickymi a fyzikalnimi
procesy a sorbci, tim nam vznikaji srazeniny ruznych slozeni (Hlavinek a kol., 2006).
Technologie srazeni pomoci soli zeleza a hliniku se bézn¢€ vyuziva na aktivacnich Cistirnach.
6.2.1 Sole zeleza

K solim Zeleza pouZivanym na COV patii chlorid Zelezity (FeCls), siran Zeleznaty
(Fe2(S04)3), chlorid Zeleznaty (FeCly) a siran zelezity (FeSO4) (Hlavinek a kol., 2006).

Chlorid Zeleznaty (FeCl,)

Jedna se o nasedlou latku nebo o zelené zbarvené krystaly. Ma omezené moznosti vyuziti

kvili jeho nestalosti na vzduchu (online cit. [20]).

Siran Zelezity (Fe;(SO4)s)

Pro ¢isténi odpadnich vod se pouziva ve formé roztoku. Jedna se o ziravy roztok hnédé barvy

a se slabym kyselim zapachem (online cit. [22]).

Chlorid Zelezity (FeCls)

Pro ¢isténi odpadnich vod se pouziva ve formé roztoku, ktery je svétlehnédé barvy se slabym

zapachem chloru (online cit. [21]).

Siran Zeleznaty (FeSO,)

Pro ¢isténi odpadnich vod se pouziva v pevném stavu ale i jako roztok. V pevném stavu
se jedna, o zelené krystaly, které ¢asem Zloutnou, az hnédnou. Roztok ma barvu do Zzluta
(online cit. [19]).

Tato technologie ma vyhodu, ze K jejimu dopInéni k jiz fungujici KCOV nejsou potieba velké

investi¢ni naklady ani vétsi konstrukéni upravy.

6.2.2 Sole Hliniku

K solim hliniku pouzivanym na COV patii siran hlinity (Alo(SO4)3*14H,), chlorid hlinity
(AICl3), Hlinitan sodny (NapAl,O4) a siran hlinito-amonny (Al(SO4)3(NH,4),SO4*12H,0)
(Hlavinek a kol., 2006).

Siran hlinity (Al,(SO4);*14H-,0)

Pro Cisténi odpadnich vod se pouziva v pevném stavu ale i jako roztok. V pevném stavu
se jednd, o bily prasek nebo jako bilé granule. V tekutém stavu se jedna o Ciry a bezbarvy
roztok (online cit. [18]).
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Chlorid hlinity (AICl5)

Jedna se o pevnou latku, kterd ma zlutou barvu. Jeji pach je pronikavy (online cit. [29]).

Hlinitan sodny (Na,Al,O4)

Pro ¢isténi odpadnich vod se pouziva v pevném stavu, ale je dostupny i jako roztok. Jedna se

0 roztok slamové barvy (online cit. [23]).
Siran hlinito-amonny (Aly(SO4)3(NH4)>SO,*12H,0)
Znacen zkratkou ACS.

K dal§im solim hliniku pouzivanym pro ¢isténi odpadnich vod patti Polyaluminiumchlorid
neboli PAX ktery se velmi ¢asto pouziva ve formé roztoku (online cit. [18]).

Tato technologie mé stejnou vyhodu na vegetacnich kotfenovych cistirnach odpadnich vod
jako mély soli Zeleza a to tu Ze pro jeji dodateéné zatazeni na KCOV nejsou potieba velké

investiéni ndklady ani velké konstrukéni zmény KCOV.

6.2.3 Vyuziti technologie srazeni solemi zeleza a hliniku na vegetaénich COV

Na vegetaénich ¢istirnach se tato metoda vyzkumné vyuziva napiiklad v Rakousku, kde byl
proveden vyzkum, cilem kterého byla potfeba zlepS$it jakost vypousténé vody z piirodni
Cistirny odpadnich vod do recipientu. Jednalo se o vegetacni ¢istirnu pro 60 EO s vertikalnim
pulzné zatézovanym filtrem. Cilové mnozstvi vypousténého P pro tuto KCOV bylo stanoveno
na hodnotu 1,6 mg/l. Jako srdZedlo byla zvolend stl hliniku konkrétn€ hlinitan sodny
(NaAl;04). Po tiech letech vyzkumu se povedlo tohoto mnozstvi dosahnout, ale bylo
zapotiebi davku sraZedla zvysit na 3 az 3,5 nasobek vypocitaného mnoZstvi. Cely tento proces
nam ale zvysil roéni provozni naklady, u KCOV pro 25 EO o 38 % a u KCOV pro 60 EO
0 15 % (Lauschmann a kol., 2013).
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Obr. 10 Ptiklad srazeni z Rakouska (archiv UVHK)

6.3 Odstranovani fosforu vapnem

Cely tento proces vyuziva stejnych principti jako odstranovani fosforu pomoci soli hliniku
a zeleza. Avsak pii pouzivani vapna je potfebnad nésledna neutralizace, aby se pH odpadni
vody nezvysilo. Na rozdil od soli hliniku a zeleza je vhodné&jsi prostedi v alkalické oblasti,
pfi tom by pH mélo byt vyssi jak 10,5, to nam zarucuje dobré oddé€leni srazeniny. Vhodné

fazeni této technologie je jako tercialni stupen (Hlavinek a kol., 2006).

6.3.1 Vyuziti technologie srazeni vapnem na vegetaénich COV

Toto fedeni neni idedlni pro KCOV z diivodu nachylnosti nékterych druhti rostlin na vyssi pH

a proto se v praxi neuplatnuje.

6.4 Odstranovani fosforu Poly-P bakterie

K biologickym metodam odstranovani fosforu patii vyuzivani Poly-P bakterii. Tyto bakterie
potiebuji pro svij Zivotni cyklus fosfor, ktery ve zvySené mife akumuluji do své bunécné
struktury. Diky tomu je zastoupeni fosforu v suSin¢ az 10 %. Zaroven nedochdzi k zasoleni
vycisténé odpadni vody. Velikou nevyhodou této metody je potieba peclivého fizeni provozu
a zaroven velka nachylnost na zmény prostiedi v procesu. Kviili této slozitosti pouziti je tato
metoda prakticky nepouZitelna na vegetaénich ¢istirnach odpadnich vod (Holba, 2011).

U klasickych Ccistiren odpadnich vod se Poly-P bakterie nachazi v aktivovaném kalu
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a to prevazné zrodu Acinetobacter. Pro to, aby byly Poly-P bakterie schopny ukladat
polyfosforeCnany, je zapotiebi piitomnost substratu, ktery bude obsahovat nizkomolekularni
organické latky, a zaroven se budou nachézet v anaerobnim prostiedi. Tyto latky jsou hlavné

niz8i mastné kyseliny (Hlavinek a kol. 2006).

6.4.1 Vyuziti technologie Poly-P bakterii na vegetaénich COV

Z divodu slozitosti fizeni procesu cisténi odpadnich vod pii vyuziti technologie Poly-P
bakterii, se tento zplisob odstranéni fosforu nejevi jako vodny pii vyuziti na vegetaCnich

Cistirnach, na nichz se proces Cisténi hre fidi.

6.5 Metody vyuzivajici specialni filtracni materialy

Materialy, které se k tomuto u¢elu mohou pouzivat, jsou bud’ ptirodniho ptivodu, materialy
ptirodni z ¢aste¢nou technologickou upravou nebo vedlejsi produkty primyslu ¢i produkty
pfimo k tomuto ucelu vytvorené. K pfirodnim materialim patii hlavné vapenec, dolomit,
bfidlice a Apatit. K materidlim s ¢astecnou technologickou upravou patii ptredevSim
vypalované musle, vypalované ropné bfidlice a palena opuka. Mezi materialy, jez jsou
vedlej§imi produkty primyslu, patii strusky a popilky. K materidlim, které jsou vyrobeny
ptimo za ucelem odstranéni fosforu z vody, patii specialni expandované jily — LWA, LECA
a Filtra P (Rous a Zima, 2015). Vétsina, ze jmenovanych materialt, byla testovana pouze
Vv laboratornich podminkéch a pouze mala ¢ast z téchto materialti byla testovdna v terénnich
podminkach. Velmi slibné vysledky se ukazaly u raznych druhl strusek, lehkych
expandovanych jilti a umélych materialu jakym je Wollastonit (Johansson Westholm, 2006).
V Ciné byl proveden vyzkum, jenz mél zlepsit schopnost vegeta¢nich kofenovych ¢istiren
odpadnich vod odstranovat fosfor. V dnesni dob& zde branilo rozvoji této metody ciSténi
odpadnich vod to, ze KCOV nebyly schopny spliiovat pozadované normy. K zlepseni této
schopnosti bylo pouzito materidlu s obsahem hoi¢iku, magnesit a magnesium, které se
pouzily misto pivodnich substratti ve filtraénich polich. Zjisténa ucinnost na filtra¢nich polich
s magnesiem dosahovala, az 93,3 % coz bylo zlepSeni v priméru o 17,5 % az 18,6 % vice nez
u puvodnich smési. U materidlu z magnesitu byla u¢innost az 90,4 % u pivodniho materialu
se pohybovala okolo 58,8 az 65,1 %. Tyto vysledky nam ukazuji, Ze materialy s obsahem

hot¢iku by v budoucnu mohli najit v této problematice uplatnéni (Lan a kol., 2017).
Dolomit

Dolomit je material, ktery byl studovan jak v laboratofich, tak i v terénu. Pii pokusech
se zjistilo, Zze odstranéni fosforu na KCOV bylo pfi jeho vyuziti o 30 az 50 % vyssi
(Johansson Westholm, 2006).
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Viapenec

Vépenec podobné jako dolomit byl testovan jak laboratorn€, tak i na experimentalnich
KCOV. Z téchto pokusti bylo zjiiténo, Ze vapenec nema dobré sorpéni vlastnosti a jeho
vyuziti pro Cistirenské ucely je velmi omezené. Pfi pokusech s pouzitim na filtraénim poli

byla u¢innost odstranéni fosforu v rozmezi 28 az 51 %. (Johansson Westholm, 2006).

Opuka

Dalsi material, ktery byl zkouman za ucelem odstraiiovani fosforu z odpadnich vod, byla
opuka. Vyzkumy ukazaly, ze jeji vlastnosti se zlepsSuji, pokud dojde K jejimu vypaleni,
i piesto se ale material nedoporucuje k pouziti (Johansson Westholm, 2006).

Wollastonit

Wollastonit, jako dal$i material s potencialem sorbovat fosfor byl zkouman v laboratofich,
kde dosahoval velmi vysokych G&innosti. Aviak pii pokusech na KCOV byly vysledky o néco
horsi, coz bylo pfi¢itano proménlivym vlastnostem pfitékajici odpadni vody. | ptes tyto
vysledky je tento material povazovan za vhodny K Cisténi odpadnich vod. Pfi pouziti
Wollastonitu v praskové podobé¢ na filtra¢nim poli byla primérna G¢innost odstranéni fosforu
45 % prti periodé 175 dnt (Johansson Westholm, 2006).

Struska

Z odpadnich latek, které byly zkoumany jak laboratorné, tak v terénu byly strusky. U nich se
prokazala dobra ucinnost pii odstranovani fosforu z vody. Nejlepsich vysledkt se struskou
bylo dosazeno v laboratornich podminkéach, kdy Ccistény roztok meél podstatné vyssi
koncentraci fosforu, nez jaka je u béznych odpadnich vod. Pfi pokusu na filtraénim poli kdy
voda byla v systému 15 mésici se ucinnost odstranéni fosforu pohybovala okolo 60 %.
(Johansson Westholm, 2006).

Popilky

Dalsi odpadni material, ktery ma potencial k sorpci fosforu, jsou popilky, ale v soucasné dobé
nebyly provedeny terénni vyzkumy a laboratorni vyzkumy, které by ukazaly, zda je jejich
sorp¢ni schopnost né¢jak omezena (Johansson Westholm, 2006).

Pramyslové vyrabéné materialy

Materialy, které jsou vyrabény piimo za ucelem sorpce fosforu, ptivodné slouzily k jinym
ucelim, az naslednd zjiSténi jejich vhodnosti pro odstraiiovani P vedlo k jejich vyrobé praveé
pro tento ucel. K témto materialim patii napiiklad LWA (Light-weight aggregates).
Ty se vyrdbi palenim jilu pii teplotach vyssSich jak 1000°C. Pouzivani téchto materiali je ale
stale sporné 1 pies jejich uCinnost pii odstranovani P z odpadnich vod je zde problém vysoké

energetické narocnosti materialu na jejich vyrobu (Johansson Westholm, 2006).
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6.5.1 Vyuziti technologie specialnich typd material( na filtraénich polich COV

Tato technologie by se dala na soucasnych vegetacnich Cistirnach odpadnich vod vyuzit,
avSak problém je vtom, Ze je vyzadovano vyménit celou filtraéni naplin. Dalsi velkou
nevyhodou je postupné vycerpani sorp¢ni schopnosti filtraéniho materidlu, které nastane
v prub¢hu nékolika let provozu. S timto problémem se poji i potfeba nasledného vytézeni
filtratniho materialu a dalSiho nakladani snim, napf. jeho skladkovani na skladkach
nebezpecného odpadu. Tyto negativa danou technologii zna¢n¢ prodrazuji a snizuji jeji

realnou moznost pouziti v praxi.

6.6 Odstranovani fosforu pomoci mokradnich rostlin

Rostliny na vegetacnich Cistirnach odstranuji fosfor tak, Ze jej akumuluji do své struktury,
fosfor je diilezity nutrient pro rist rostlin (Holba, 2011). KCOV byvaji osazeny z pravidla
témito rostlinami rakos obecny, orobinec Sirokolisty a tuzkolisty, zblochan vodni, chrastice
rakosovita, skiipinec jezerni, zevar vzpiimeny a Sitina rozkladita (online cit. [17]).

Tabulka 7 Hodnoty produkce susiny a akumulace zivin v rakosovinach (online cit. [16])

Druh susina g/m N P K Ca Mg
rakos obecny 2960 2.8 0.28 1.7 0.29 0.17
orobinec uzkol. 4000 1.8 0.38 1.97 0.73 0.18
orobinec Sirok. 3600 1.9 0.32 1.5 0.52 0.18
zevar vzprim. 1880 2.55 0.48 4.1 1.23 0.29
puskvorec ob. 1250 3.1 0.47 3.7 0.85 0.48
skfipinec jez. 4200 1.7 0.41 2 0.23 0.15
zblochan vodni 2960 1.8 0.3 2.3 0.19 0.13
kamysSnik pfim. 870 1.9 0.35 2.7 0.63 0.6

Rikos obecny (Phragmites australis)

Rékos obecny je 1 az 4 m vysoka trava, kterd ma mohutna pfima stébla, s listy tvaru Cepele
(online cit. [12]). Ptirozené se vyskytuje ve stojatych vodach anebo ve velmi pomalu
tekoucich, také se vyskytuje v bazinach vlhkych loukach a pramenistich. Rakos se vyskytuje
celosvétove, vyjma polarni oblasti. Vyuziva se k mnoha dalSim G¢elim, neZ pouze jako
moktadni rostlina vhodna k osazeni na vegetacni Cistirny odpadnich vod, naptiklad jako

krmivo pro kon¢ nebo podestylka, dale ma estetické vyuziti (online cit. [26]).
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Obr. 11 Rakos obecna (online cit. [26])

Orobinec Sirokolisty (Typha latifolia)

Jedna se o vytrvalou bylinu vysky asi 1 az 2,5 m (online cit. [12]). Ma dvoufadé carkovité
listy kvéty v hustych valcovitych palicich. Vyskytuje se hlavné na btezich stojatych a pomalu
tekoucich vod v pisc¢itych az bahnitych ptidach. Je rozSifena hlavné v nizinach takika v celé
Evropé Asii a severni Americe. V souCasné dob¢ se uplatiiuje hlavné na vegetacnich
kotenovych ¢istirnach odpadnich vod, ale diive se pouZzival naptiklad misto pefi do pefin
(online cit. [26]).

http: //botanika.wendys.cz

Obr. 12 Orobinec Sirokolisty (online cit. [26])
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Zevar vzprimeny (Sparganium erectum)

Jedna se o vytrvalou bylinu, kterd dorasta vysky 30 az 150 cm. Ma mecovité tuhé listy a
kvéty ve shlucich kulovitého tvaru (online cit. [13]). Vyskytuje se na bfezich rybnik tini a

bazin. Roste téméf v celé Evropé, Asii a severni Americe (online cit. [26]).

http://botanika.wendys.cz

Obr. 13 Zevar vzprimeny (online cit. [26])

Sitina rozkladita (Juncus effusus)

Jedna se o vytrvalou bylinu, ktera dortsta vysky 30 az 120 cm. Ma ptimou ryhovanou lodyhu
s 30 az 60 Zebry je bez listt. Ma fidké kvétenstvi (online cit. [24]). Vyskytuje se v bazinach,
na biezich anebo lesnich cestach. V Cesku roste od nizin az po podhorské oblasti (online cit.

[26]).

hotp://botanika. wendys,c 2 {40 http://botanika.wendys.cz

Obr. 14 Sitina rozkladna (online cit. [26])
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Orobinec azkolisty (Typha anqgustifolia)

Jedna se o vytrvalou bylinu, ktera doriista vysky 1 az 3 m. M4 uzké ¢arkovité listy, kvéty jsou
sloZeny ze dvou ¢asti, které jsou od sebe odd€leny. Kvéty maji tvar palic. Orobinec tzkolisty
se vykytuje hlavné na biezich stojatych vod nebo pomalu tekoucich vod, nebo ve vodnich
ptikopech a mokiinach (online cit. [27]). Vyskyt je podobny jako vyskyt Orobince
Sirokolistého. Stejné tak se diive pouzival jako ndhrazka pefi v pefinach dnes je jeho hlavni

vyuziti hlavné u vegetacnich kofenovych Cistiren odpadnich vod (online cit. [25]).

/

\,\, M -/’, | NI

Obr. 15 Orobinec uzkolisty (online cit. [25])

Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

Jedna se o vytrvalou bylinu, kterd dorasta vysky 0,8 az 2,5 m. Ma piima silna stébla, kvéty
maji ¢asto naCervenalou barvu. Vyskytuje se hlavné na btezich vodnich toki, v luZznich lesich
a rakosovinach (online cit. [28]). Rostlina ma velké pozadavky na vodu, dodnes se v USA
pouziva ke zpeviovani svahu a sniZeni eroze. U nds se zacala pouZivat aZ s pouZivanim

vegetacnich kofenovych Cistiren odpadnich vod (online cit. [25]).
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Obr. 16 Chrastice rakosovita (online cit. [15])

Zblochan vodni (Glyceria maxima)

Jedné se o travinu, kterd doriistd vysky 0,8 aZz 2 m. M4 silna stébla, kterd jsou az 20 mm
Siroka, jeji klasy maji Zlutou az fialovou barvu (online cit. [6]). Vyskytuje se hlavné
na okrajich rybnikli a na vlhkych loukéach. Uplatnéni naléza hlavné pii zpeviiovani biehu

u vodnich ploch. A dnes také na vegetacnich kofenovych Cistirnach odpadnich vod (online cit.

[15]).

Obr. 17 Zblochan vodni (online cit. [15])

Skr¥ipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris)

Jedna se o vytrvalou rostlinu, ktera dosahuje vysky az 3 m. M4 silnou kulovitou lodyhu,
Kterou z ¢asti obklopuji listy. Kvéty ma vétvené a jsou slozeny jak z jednotlivych tak
I ze svazéitych klaskd. Vyskytuje se hlavné na biezich pomalu tekoucich vod a stojatych vod.
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Hlavni oblasti kde roste, je severni cast Evropy, u nds se vykytuje v oblastech nizin

az stfednich polohach (online cit. [15]).

6.7 Shrnuti metod pro srazeni fosforu

Obr. 18 Skripinec jezerni (online cit. [15])

Na zaklad¢€ provedené reserSe bylo provedeno shrnuti vybranych metod do prehledné tabulky,

ktera stru¢né popisuje vyhody a nevyhody kazdé z uvedenych metod a jeji potencialni mozné

vyuZiti na vegetacnich Cistirnach odpadnich vod.

Tabulka 8 posouzeni metod

Vyhody

Nevyhody

Vyuziti na KCOV

Proces snadno
ovladatelny
Nizké naklady na
konstrukci KEOV

Dochazi k zasolovani
odpadnich vod
Vznik chemické
srazeniny, kterou je
nutné dale likvidovat

Proces snadno
ovladatelny
Nizké naklady na
konstrukci KEOV

Nebezpedi vzniku
sloucenin

s korozivnimi ucinky
na beton

Vznik chemické
srazeniny, kterou je
nutné dale likvidovat

Technologie ma
dobré predpoklady
na vyuziti na KCOV

Nizké naklady na
zménu konstrukce
kCov

Potreba vyssiho pH
Nelze pouZit kvili
rostlinam na fil. poli

Na vegetacnich
Cistirnach
nepouzitelna

Metoda
Sole hliniku
c
(]
>N
©
(%]
NV v
= Sole Zeleza
€
(]
<
O
Vapno
c =
PO | .
g % Dolomit
i g

Dostupny material
Uéinnost zvy$ena o
30 a7 50 % na KCOV

Po ¢ase dochdzi k
vycerpani sorpéni
schopnosti

Je vhodnym
materidlem pro
pouziti na KCOV
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Omezené sorpéni

Material neni zcela

Vapenec Dostupny material \{I?.stnost ) vhodny pro KEOV
Ucinnost 28 az 51%
Dostupny material g e -
Obuka Po UDélyn, en Nizkda ucinnost Nedoporucuje se
P o vyparen! . Nizka sorpce pro pouziti na KEOV
zlepsené vlastnosti
Citlivy na .
e Dostupny pfirodni proménlivost Povazovan za
Wollastonit -, , , vhodny k pouZiti na
material vlastnosti odpadnich <
KCOV
vod
Dobra sorpce N . ,
L Pro vyssi uéinnost Material ma dobré
materialu " o Y
Struska , , potteba vyssi predpoklady pro
Jednd se o odpadni virs v
. koncentrace fosforu | pouZiti na KCOV
latku
Prozatim nebyl
, Pfedpoklad dobré Neni proveden " vy
Popilky ) podrobné
sorpce vyzkum .
zkoumany

Prim. vyrabéné
materialy

Dobra sorpce
materidlu

Vysoké naklady na
jejich vyrobu

Sporné vyuziti na
KCOV kvali vysokym
vyrobnim nakladim

Bio. Metoda

Poly P bakterie

Nezasoleni
odpadnich vod
Vysoky obsah
fosforu v susiné

Narocné fizeni
proces(

Nachylnost na zmény
obsahu fosforu
Nachylné na zmény
prostredi

Na KCoV
nepouZitelnd

Mokradni vegetace

Esteticky raz
Nezavislé na fizeni
kCov

Velmi omezena
ucinnost

Potfeba zpracovavat
vzniklou biomasu

Na KCOV Pouzity na
filtracnich polich

Hybridni systém

Dnes pouzivané u
novych KCOV

U jiz provozovanych
velké naklady na
zbudovani
Technologie neni

s jistotou spolehliva

Vhodné pro nové
budované KCOV
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7 KCOV Drazovice

7.1 Drazovice

Tato kofenova Cistirna odpadnich vod byla uvedena do provozu vroce 2000. Aktualné
se s kapacitou 850 EO fadi do kategorie COV pro 501-2000 EO. B&hem svého provozu progla
Cistirna tadou rekonstrukci, mezi které lze zminit odstranéni zakolmatované vrstvy
na horizontalnich polich, tpravou odlehcovaci komory, i vystavbou nového typu vertikalniho
filtru. Doposud na ni nebylo vybudovano zafizeni, které by bylo primarné ureno
Kk odstranovani fosforu. Drazovicka Cistirna se sklada z mechanického pred¢isténi, z hlavniho
Cisticiho stupné tvofené¢ho systémem filtraénich poli, a to jak z horizontalnich filtra, tak
i z vertikalniho filtru. Posledni technologicky stupen tvoii biologicka stabiliza¢ni nadrz
pro tercialni docisténi, z které voda nésledné odtéka do recipientu mistni vodote€e. Filtra¢ni

pole na této KCOV jsou osazena Chrastici rakosovitou, rakosem obecnym a kosatcem Zlutym.

Obr. 19 Vertikalni filtr na KCOV Drazovice (archiv UVHK)

Vegetacni kofenova Cistirna odpadnich vod byla ptivodné, vybaveny pouze horizontalnimi
filtry, které ovS§em nebyly dostate¢né G¢inné pii odstinovani znecisténi ve vodach. Proto doslo

K naslednému vybudovani vertikalnich filtra¢nich poli.
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”

Obr. 21 Cesle na KCOV Drazovice (archiv UVHK)
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7.2 Vyhodnoceni méreni

Na drazovické KCOV probihal sbér dat od ledna 2016 do prosince 2018, ktery pro obec
zajistovala akreditovana laboratot. Sledovany byly ukazatele znecisténi BSKs, CHSK¢, NL a
N-NH4 a celkovy fosfor, u n€hoz probihalo méfeni od ledna 2016 do kvétna 2018, odbér
vzorkl probihal na ptitoku do Cistirny a na jejim odtoku. Rozbory byly provadény meésicné,
k dispozici tak je celkem 29 méfeni z obdobi tii let pro fosfor a 36 méfeni pro zbylé
ukazatele.

Emisni standardy celkového fosforu pro kofenovou Cistirnu této velikosti nejsou dle NV
401/2015 Sb. stanoveny, proto uvazujme jako hrani¢ni limitni hodnotu dle emisnich
standarda pro kategorii COV 2001 az 10000 EO. Ty nam stanovuji primérnou hodnotu
celkového fosforu ve vypousténé odpadni vod¢ na 3 mg/l a maximalni hodnotu na 8 mg/1. Pti
srovnani S odebranymi vzorky jsme zjistili, Ze za celé obdobi méfeni nebyla tato hodnota u
vypousténé vody piekrocena.

Pfi srovnani z BAT limity (NV 401/2015 Sb.), které jsou stanoveny na 2 mg/l primérné
a 5 mg/l maximalni koncentrace celkového fosforu ve vypousténé odpadni vod¢, byla hodnota
ptekrocena u dvou vzorkd z dvaceti deviti. Konkrétné u vzorku z ledna 2016, kde byla
ptekroc¢ena o 0,6 mg/l, a ze zati 2016, kdy byla piekrocena o 1,5 mg/I.

Pii porovnani hodnot koncentrace celkového fosforu v pfitékajici a odtékajici odpadni vodé
ve vSech 29 méfeni, doSlo ke snizeni obsahu fosforu na odtoku z ¢istirny u 26 vzorkd.
Utinnost odstranéni zneci§téni se pohybovala od 1,6 % do 63,80 %. U jednoho vzorku se
koncentrace fosforu nezménila a u dvou byla naméfena hodnota na odtoku z COV dokonce
vétsi nez tomu bylo na pfitoku. Tento nesoulad mlize byt zpisoben dlouhou dobou zdrZeni

odpadni vody pii pritoku technologickou linkou KCOV, ktera se pohybuje v fadech dni.
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Obr. 24 Koncentrace celkového fosforu na KEOV Drazovice + BAT limity a emisni standardy
Primérna ucinnost odstranovani celkového fosforu byla 37,46 %, orienta¢ni hodnoty udavané

normou CSN 75 6402 jsou pro vertikalni filtr 5 az 25 %. Pfesto by se na této KCOV mélo,

navrhnou opatieni, které by snizilo mnozstvi vypousténého fosforu do recipientu.

Ukazatel BSKs

Pro vyhodnoceni ukazatele zne¢isténi BSKs byly pouzity emisni standardy pro kategorii COV
501 az 2000 EO dle NV 401/2015 Sb. Pro tuto kategorii jsou emisni standardy stanoveny jako
30 mg/l BSKs pro prumérné emise a 60 mg/l pro maximalni emise BSKs. Pfi porovnani vsech
36 vzorkl jsme zjistili, Ze pouze jeden vzorek piekrocil primérnou hodnotu 30 miligramt
ato 0 0,1 mg/l BSKs a to v tmoru 2017. Uginnost odstranéni zneciiténi pro tento ukazatel
se pohybovala v rozmezi od 61,14 % az k 99,10 %. Celkova G¢innost odstranovani BSKs byla
91,17 %. Dle CSN 75 6402 jsou orientaéni hodnoty pro vertikalni filtr 60 az 90 %. Z vysledkt
jsme zjistili, ze KCOV natizeni vlady pro tento ukazatel spliiuje bez potizi.
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Obr. 25 Koncentrace BSKs na KCOV Drazovice + emisni standardy + BAT

Ukazatel CHSKc,

K dal$im sledovanym ukazatelim pattilo CHSKc,. Pro tento ukazatel jsou stanoveny emisni
standardy pro kategorii COV 501 az 2000 EO dle NV 401/2015 Sb. na hodnoty primérmé 125
mg/l CHSK¢, a hodnotu maximalni 180 mg/l CHSKc,. Pti porovnani vSech 36 vzorkl jsme
zjistili, Ze zadny vzorek nepiekro¢il primérnou emisni hodnotu 125 mg/l CHSK¢,. Uginnost
se pohybovala v rozmezi od 52,99 % az k 94,09 %. Celkova ucinnost odstranéni organického
znecisténi ve sledovaném obdobi vyjadiena pravé ukazatelem CHSKc, byla 79,74 %.
Dle CSN 75 6402 jsou orientaéni hodnoty pro vertikalni filtr 40 az 70 %. Z vysledkd jsme

zjistili, ze i pro tento ukazatel spliiuje drazovicka Cistirna pozadované limity.
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Obr. 26 Koncentrace CHSKc, na KEOV Drazovice + emisni standardy + BAT
Ukazatel NL

Pii méfeni NL jsme pouzili emisni standardy pro kategorii COV 501 az 2000 EO dle NV
401/2015 Sb. Pro tuto kategorii jsou emisni standardy stanoveny jako 40 mg/l NL
pro prumérné emise a 70 mg/l pro maximalni emise NL. Pfi porovnéani vSech 36 vzorkl jsme
zjistili, Ze pouze jeden vzorek piekro€il primérnou hodnotu 40 mg/l a to o 5,0 mg/l NL,
k tomuto piekroteni doslo v listopadu 2016. Ucinnost odstranéni nerozpusténych latek
se pohybovala vrozmezi od 29,69 % az k98,33 %. Celkova ucinnost odstranovani
NL za sledované obdobi byla 78,90 %. Dle CSN 75 6402 jsou orientaéni hodnoty
pro vertikalni pulzné zatézovany filtr 40 az 70%. I pro tento ukazatel zneCisténi spliiuje

Cistirna bez problému pozadované limity.
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Obr. 27 Koncentrace NL + emisni standardy + BAT

Ukazatel N-NH4

K dalsim méfenym ukazatelim patfil N-NH; Pro tento ukazatel jsou stanoveny emisni
standardy pro kategorii COV 501 az 2000 EO dle NV 401/2015 Sb. na hodnoty primérné
20 mg/l N-NH;4 a hodnotu maximalni 40 mg/l N-NH,. Pfi porovnani vSech 36 vzorki jsme

zjistili, Ze jedenact vzorkd prekroéilo primémou emisni hodnotu 20 mg/l N-NH,4. Uginnost

se pohybovala v rozmezi od -6,48 % az k 92,40 %. Celkova Gc¢innost odstraniovani N-NH,4
byla 60,21 %. Dle CSN 75 6402 jsou orientaéni hodnoty pro vertiklni filtr 70 az 90 %.

Pro Cistirnu by se mélo navrhnout feseni, které by snizilo mnozstvi vypousténého N-NH,.

Avsak toto feSeni neni pfedmétem této prace.
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Obr. 28 Koncentrace N-NH4 + emisni standardy + BAT

Jak ukazuji jednotlivé vysledky pro sledované ukazatele, drazovicka vegetacni Cistirna
odpadnich vod bez problému zvladd odstraiiovat BSKs, CHSK¢,, NL Vv limitech natizeni
vlady NV 401/2015 Sb. Nejvétsi problémy nastaly u N-NHy a Peew. Ukazatel N-NH4 neni
pfedmétem feSeni této bakalarské prace, dulezité je vSak zminit, Ze odstranéni amoniakalniho
zneCisténi zaznamenava na této Cistirné v poslednim roce méteni vyrazné zlepSeni, a to diky
zprovoznéni vertikalniho filtraéniho pole. Pro ukazatel Pe jsme pouzili hodnoty
pro kategorii Cistirny odpadnich vod 2001 -10000 EO, protoze pro kategorii ve které
se KCOV nachazi, nejsou limity stanoveny. Pro tuto kategorii ukazatel P také nevyhovoval
NV 401/2015 Sb. a to i po zprovoznéni vertikalniho filtru. Tento problém je do jisté Casti
ovlivnén tim, ze stadle na vertikalni filtratni pole pfitékd pouze polovina ¢iSténé vody.
Pii dostavbé zbyvajici c¢asti vertikdlniho filtraéniho pole lze predpokladat, predevSim
na zékladé poznatkii zminénych v reSer$ni &asti o hybridnich vegetaénich COV, Ze dojde
ke snizeni koncentrace vypousténého fosforu. Ale neni zajisténo, Ze nebude dochazet

k vykyvim koncentraci na odtoku. A proto by bylo vhodné, doplnit vegetacni kofenovou
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Cistirnu odpadnich vod o technologii, kterd bude pfimo zaméfena na odstraiiovani fosforu

z této KCOV. Cimz zajisti stabilni koncentrace na odtoku KCOV.

7.3 Navrh technologie pro odstranéni fosforu

I piesto, e aktudlné nejsou na provozovatele KCOV Drazovice kladeny pozadavky
pro snizeni koncentrace fosforu ve vypousténé odpadni vodé, je vhodné nad tou technologii
uvazovat. Hlavnim divodem muze byt obecny pozitivni dopad na Zzivotni prostiedi, ktery
by zvySeni Cistici ucinnosti pro ukazatel fosforu nastal a dale také piedvidani budouciho
vyvoje v oblasti zptisnéni legislativy, které by na zaklad¢ stale CastéjSich diskusi odborniki

mélo v oblasti odstranovani fosforu nastat.

Pitok
oK & ' VR

OK  Odleh¢ovaci komora
DZ  Destova zdrz

JC Jemné Cesle

LP Lapak pisku

SN Stérbinové nadrz

HF  Horizontalni filtr

VF  Vertikélni filtr

BN  Biologicka nadrz

Obr. 29 Pavodni usporadani KEOV Drazovice

Na zakladé reSerSe rGznych metod a technologii pro odstranéni fosforu na Ccistirnach
odpadnich vod, bych jako vhodnou technologii pro tuto Cistirnu navrhl fyzikalné-chemické
srazeni fosforu. To zejména z toho divodu, Ze se tato technologie osvédcila i jinych typl
komunalnich Cistiren odpadnich vod pro malé kategorie a jsou s ni dlouhodobé zkuSenosti.
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Dokonce v Rakousku pouzivaji srazeni solemi hliniku i na kofenové Cistirné¢ odpadnich vod.
K dal$im vyhodam muzZe patfit jeji jednoducha instalace do jiz fungujici linky draZzovické
Cistirny, dostupnost jednotlivych komponent i samotného srazedla a také celkem jednoduché
provozovani, které vyzaduje pouze zdroj elektrické energie.

Dulezitym faktorem, pro spravnou uéinnost této technologie, je jeji vhodné umisténi
na technologické lince Cistirny. Vhodnym mistem K instalaci zatizeni pro srazeni fosforu
je jeji zatazeni za jemné Cesle tak, aby v prostoru lapaku pisku doslo k promichani flokulantu
s odpadni vodou a soucasné aby lapak pisku mohl jiz ucinné separovat vzniklou srazeninu.
Hlavnim mistem ukladani srazeniny bude ovSem Stérbinova nadrz. Diky tomu se v ni bude
hromadit vétsi mnozstvi kalu, coz bude vyzadovat cCastéjsi vyvazeni kalového prostoru
Stérbinové nadrze

V tomto prostoru by se umistilo davkovaci ¢erpadlo. Idealnim feSenim piivodu elektrické

energie je instalace solarniho panelu. Navrzené feseni je zobrazeno na schématu Obr. 31.

Obr. 30 Nadrz na srazedlo a solarni panel na pohon éerpadla piiklad z Rakouska (archiv UVHK)

Pfi porovnani srazedel z hliniku a Zeleza jsme zjistili, ze u davkovani soli Zeleza je potieba
mén¢ srazedla nez je tomu u soli hliniku. Z ekonomického hlediska se jevi jako vhodné&jsi
varianta pouzit soli Zeleza, u nichz bude zapotfebi mensi mnozstvi srazedla pii stejném
obsahu fosforu na pfitoku na vegetacni kotenové Cistirné odpadnich vod Drazovice. Avsak
na zakladé zkuSenosti z Rakouska, kde jsou jako koagulanty na vegeta¢nich C¢istirnach

pouzivany sole hliniku, a také z divodu moznosti vzniku nezadoucich sekundarnich sloucenin
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pfi davkovani soli Zeleza v anaerobnich podminkach, které maji korozivni U€inek na beton,
bude vhodnéj$im flokulantem vybrany typ soli hliniku. Vzhledem Kk pouzitému cerpadlu
je vhodné pouzit piimo roztok, ¢imz opét snizime naroc¢nost celé technologie a nebudeme
potfebovat dalsi technické zafizeni pro vytvareni roztokli z pevnych srazedel. Jako idealni

srazedlo se jevi Polyaluminiumchlorid neboli PAX.

- 0K TA | N\
JC “f‘ \\“

‘ LP HF HF  VF - BN

DZ :

| ~——8N

N
- \Odtok

—— — Drazovioky potok

OK  Odleh¢ovaci komora

DZ  Destova zdrz

JC Jemné Cesle

LP  Lapék pisku

SN Stérbinové nadrz

HF  Horizontalni filtr

VF  Vertikélni filtr

BN  Biologicka nadrz

DK  Davkovani koagulantu pohon ¢erpadla zajistén solarnimi panely

Obr. 31 Navrzené feseni usporadani KEOV Drazovice

Ptikladem setu, ktery by se pozival na domovnich &istirnach odpadnich vod je set od firmy
Envi-Pur ktery se sklada z Cerpadla, casového spinace, zasobni nadrze a hadice na rozvod

koagulantu (online cit. [2]).
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Obr. 32 Set na srazeni fosforu (online cit. [2])

Takovéto opatfeni by mélo pfi spravném davkovani koagulantu zajistit na odtoku z KCOV
koncentrace fosforu pod limitni 2 mg/l. Ktomu by mélo stadit davkovani do 1 mol
koagulantu na litr znecisténé vody, jak jsme zjistili na zakladé provedené reSerSe. ldealni
by bylo, kdyby se odtokové koncentrace fosforu pohybovaly celoroéné pod hranici 1 mg/l

a ucinnost sraZeni se pohybovala kolem 90 %.

Predpokladem pro redlné zavedeni sraZeci jednotky do systému cistirny v DraZovicich
by bylo laboratorni testovani a nasledny zkusebni provoz piimo na lince KCOV, na zékladé

kterého byla technologie sraZeni priitbézné optimalizovana.
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8 Zaver

Fosfor méa velmi neblahy vliv na kvalitu vod na tizemi Ceské republiky, spolu s dusikem
se jednd o nutrienty, které nejvice zapfiCinuji eutrofizaci povrchovych vod. Ta ma velmi
negativni vliv na faunu, floru a celkovy ekosystém vod, pfispiva ke zvySenému ristu rostlin
pozadavky v NV 401/2015 Sb. nijak nestanovuji limity pro odstraiiovani fosforu v kategoriich
Cistiren odpadnich vod do velikosti 2000 EO. Jak ukéazala odbornd reSerSe, stale vice
se zvétSuje tlak na zpiisnéni téchto limitu, jak z ekologickych divodi, tak ze strany samotné

odborné spole¢nosti.

Na zaklad¢ stanovenych cili prace, byla provedena reSerSe metod a technologii vhodnych
pro srazeni fosforu na vegetacnich Cistirndch odpadnich vod. Jak se ukazalo, existuji
1 konkrétni zahrani¢ni studie, které popisuji dobré vysledky v odstranéni fosforu piimo
na vegetacnich Cistirnach, vyuzitim vhodné kombinace filtracnich poli, kterému se fika
hybridni systém. Jedna se o KCOV, na kterych jsou za sebou fazena horizontélni a vertikalni
filtra¢ni pole. Cilem je navrhovat takto vegetacni kofenové Cistirny odpadnich vod i v naSich
podminkach. Aviak zavést takovéto feseni u star§ich KCOV je &asto finanéné nakladné

a vyzaduje to velké technické zdsahy do samotné vegetacni kotenové Cistirny odpadnich vod.

K nejlepsim moznostem, jak odstranovat fosfor na vegetacnich kofenovych Ccistirnach
odpadnich vod, se fadi zpisob vyuziti fyzikalné-chemickych metod. Nejvhodné&jsi feseni
je srazeni solemi zeleza a hliniku, které se bézn€ vyuziva na klasickych Cistirndch odpadnich
vod. Nejvétsi vyhodou tohoto systému je jeho dlouhodoba udrzitelnost a malé konstrukéni
zmény na KCOV. Pii pouziti této technologie nastava problém se zvySenym mnoZstvim
vzniklého kalu. To se d4 vyfesit zménou Cetnosti odvozu kalu ze $térbinové nadrze anebo jeji
konstrukéni Gpravou. Naproti tomu jsme zjistili, Ze sraZet fosfor vapnem se na vegetacnich
kotenovych Ccistirnach odpadnich vod nehodi k pouziti kvuli své potiebé vyssiho pH,
to ma negativni vliv na rostlinou osadku filtra¢nich poli.
Poly-P bakterie se ukazaly byt pro pouziti na vegetacnich kotfenovych Cistirnach odpadnich
vod jako nevhodné. Jsou velmi slozit¢é na fizeni svych metabolickych pochodd
a na vegetacnich kofenovych Ccistirnach nejsme schopni zafidit dostatené podminky
pro jejich spravnou funkci. Navic pro KCOV je typicky pozadavek na jejich jednoduchost,
coz s timto typem technologie neni mozné docilit.
Dalsi se zkoumanych technologii byly riizné specidlni materialy filtraCnich poli. U nich
se jevi jako jejich nejvétsi nevyhoda postupnd ztrata sorpcni schopnosti materidlu a nasledna
potieba jej vyménit. Tento proces se ovSem pohybuje v fadu az 20 let. Navic se ukézalo,
ze velka ¢ast téchto materialu prosla pouze laboratornimi zkouskami, ale jejich pouziti v praxi
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jesté stale neprobé&hlo, coz znamend, Ze neni zcela jasné, jakd ve skutecnosti bude jejich
Gginnost na KCOV. Vyhodou se ukéazalo, e se takto daji vyuzit odpadni materialy
z pramyslu, diky ¢emuz nedochazi k jejich okamzitému sklddkovani, ale mohou se po znacné
dlouhou dobu pouzivat pro ucely ¢iSténi vod. Materidly vyrabéné uméle, piimo za timto
ucelem, jsou ovSem dosti kontroverzni, protoze k jejich vyrob¢ je potteba velkého mnozstvi
energie, coz je nejen prodrazuje, ale zaroven vyvstava otazka, zdali je vibec potieba
je vyrabét.

Posledni uvedenou moznosti jak odstranovat fosforu, je s vyuzitim moktadnich rostlin. Tento
zpusob ma jen velmi omezené moznosti, a tak pusobi spiSe jako doplitkkovy k ostatnim

technologiim, nebot’ filtracni pole jsou osdzena rostlinami.

Z jednotlivych zminénych metod a technologii se jako nejvhodné&jsi, pro stavajici i nové
navrhované vegetacni kotenové Cistirny odpadnich vod, jevi metoda srdzenim solemi hliniku
a zeleza. Diky své jednoduchosti ji lze zatfadit i do jiz fungujiciho systému. Pro rychlou
orientaci v jednotlivych technologiich byla vytvotena piehledna tabulka.

V dalsi ¢asti prace bylo provedeno vyhodnoceni Cistici u¢innosti vybrané vegetacni Cistirny
odpadnich vod. Jednalo se o KCOV DraZovice, ktera spada do kategorie COV do 2000 EO.
Presto, Zze takovato Cistirna nema dle aktudlni legislativy povinnost dodrzovat limitni
koncentrace pro celkovy fosfor, byl proveden navrh vhodné technologie, kterd by zajistila
jeho uc¢inné odstranéni. Na zakladé vyhodnoceni chemickych analyz jsme zjistili,
7e drazovicka KCOV dnes bez problému vyhovi pozadavkiim NV 401/2015 Sb. pro ukazatele
BSKs, CHSK¢r a NL. Ukazatel N-NH; zaznamenal vyrazné zlepSeni po zprovoznéni
vertikalniho filtra¢niho pole. Pro ukazatel Pck neni v NV 401/2015 Sb. stanovena limitni
hodnota pro danou velikost KCOV, z tohoto divodu jsme pro posouzeni pouzili limitni
hodnoty pro vyssi kategorii 2001 — 10000 EO. To je v souladu s piedpokladem zpiisnéni
nafizeni vlady a pozadavki na kvalitu vypousténé odpadni vody. Pfi srovnani s limitnimi
hodnotami pro zvolenou kategorii jsme zjistili, ze jim koncentrace fosforu nevyhovi
a je potieba provést opatieni, které snizi mnozstvi vypousténého fosforu z KCOV. Navrhli

jsme srazeni fosforu pomoci soli hliniku PAX.
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