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Abstrakt:
Bakalarska prace se zaméfuje na téma cisténi odpadnich vod. A to jak z

pohledu historie, tak i soucasnosti.

Vychazi z norem, zakont a jinych pravnich ptedpisa platnych pro Ceskou
republiku.

Piedstavuje a prezentuje nebezpecné vlastnosti odpadnich vod. Jsou zde téz
uvedeny moznosti regenerace odpadnich vod. Formou screeningového Setfeni je zde
prezentovano &isténi a odvadéni odpadnich vod ze zdravotnickych zaiizeni v CR.
Tato bakalatska prace by méla byt piinosem Vv orientaci, jak problematiky odpadnich
vod, tak i technologii na jejich ¢isténi.

Kli¢ova slova:
Odpadni voda, cistirna odpadnich vod, odpadni voda ze zdravotnictvi,

regenerace odpadnich vod.



Abstract:
This thesis focuses on the topic of wastewater treatment. And in terms of both

history and the present.

Based on standards, codes, other laws and regulations applicable in the Czech
Republic.

Presents presents hazardous properties of waste water. There are also
mentioned the possibility of regeneration wastewater. Through screening survey is
presented here Wastewater from health facilities in the country.

This work should be beneficial according to the orientation as wastewater
issues and the technology for their cleaning.

Keywords:
Wastewater, wastewater treatment, wastewater from health, regeneration

wastewater.
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1 UVOD

Bakalai'ska prace je feSena postupné od historie ¢isténi odpadnich vod (jak ve
svéte, tak i v Ceské republice), po sou¢asné technologie v této oblasti.

Pro odpadni vody jsou dilezité ukazatele znecisténi vod (jako jsou naptiklad
teoretickd spotieba kysliku TSK, biochemickd spotieba kysliku BSK, chemicka
spotieba kysliku CHSK apod.). Nesmi se opomenout zvlasté ekologicky zavazné latky
jako jsou antibiotika, cytostatika apod. Neméné dilezita je zde specifikace druhd
odpadnich vod a dle toho dobie zvolena technologie pro ¢isténi odpadnich vod.

Zéakladni déleni technologii pro ¢isténi odpadnich vod je nasledujici:

- mechanické CiSténi (primarni) — odstranéni plovoucich, vlaknitych latek,
zrnitych suspenzi, tuki a emulzi.

- biologické Cisténi — odstranéni rozlozitelnych organickych latek, dusikatych
latek a biologické odstranéni fosforu

- fyzikaln¢ — chemické procesy (tercidlni Cisténi) — odstranéni zbytkového
zneCisténi a zvyseni jakosti vycisténé vody

Pfi nakladani s odpadnimi vodami vychazime ze zakona ¢. 254/2001 Sh., o
vodach. Odpadni voda je ta, ktera se zne€isténim dale nehodi pro sviij puvodni ucel —
jeji kvalita byla narusena lidskou ¢innosti. Specifikace znecist'ujicich latek vedoucich
ke zneCiSténi vody zahrnuje Sirokou $kalu chemickych, patogennich a fyzickych
zdroju. Odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni zahrnuji komponenty rtzného
fyzikalniho, chemického a biologického materialu, ktery vyzaduje zvlastni nakladani
a odstranovani vzhledem ke specifickému riziku (infekéni, genotoxické vahy, 1éciva,
radioaktivni latky).

Odpadni vody mohou byt nebezpe¢né, nebot' obsahuji velké mnozstvi
zdravotné zavadnych latek, ale po procesu ¢isténi a upravy mohou byt vyuzity na
zalévani (odpadni vody), pro produkci energie (aktivovany kal pro anaerobni bakterie
— bioplyn) anebo jako hnojivo (vyhnily, anaerobni stabilizovany Kkal).

Ze screeningového Setieni, které jsem provadél ve vybranych zdravotnickych

zafizeni vyplyva stav odvadéni odpadnich vod z nemocniénich zatizeni.



2 CILE PRACE

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je zpracovani literarni reSerSe na téma cCisténi
odpadnich vod.

V tvodni ¢asti budou charakterizovany odpadni vody a jejich nebezpecné
vlastnosti. Bakalarska prace se zaméti na odpadni vody ze zdravotnictvi. Student
podrobné popise technologie ¢isténi odpadnich vod v historii a soucasnosti. V literarni

reSersi bude dale zahrnuta kapitola o regeneraci odpadnich vod.

2.2 Metodika

Byla provedena literarni resSerse na téma technologie ¢isténi odpadnich vod a
byly popsany jednotlivé typy odpadnich vod.

Bylo provedeno screeningové Setieni ¢isténi odpadnich vod ze zdravotnickych
zatizeni v CR.

Bylo provedeno zpracovani vysledkii a navrh opatfeni ke zlepSeni CiSténi

odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni v CR.



3 Historie

Primyslova revoluce ptinesla spole¢nosti mnoho prospéchu, ale vzristaji
vyvoj prinasel fadu problému. Jak se civilizace vyvijela, lidé se kumulovali na mensi
uzemi, mésta a pramyslové ¢asti byly provazeny upadajicimi sanitarnimi podminkami
a rozmachem vodou roznasenych nemoci. Cholera, mor a dalsi nemoci byly nejvice
roz§ifovany zneci§tovanou vodou.

Odvadéni odpadnich vod tak, jak je znamo dnes, neexistovalo. Byly uz suché
klozety, ale nebyly jesté znamy vodni klozety a splachovaci klozety. Bylo obvyklé, ze
voda byla pfivedena do domu, ale byla pfivadéna ze studny nebo vodniho toku.
Jedinou kanalizaci byly ptikopy, které odvadély Spinavou vodu z ulic do nejbliz§iho
vodniho toku. Velmi malo vody bylo pouzivano pro hygienické ucely a odpadky byly
¢asto vyhazovany ptimo z domu na ulici. V takovych podminkach byly lidé a jejich
domy spinavé a ulice byly zaplnény zapachajicimi odpadky, které pfitahovaly hmyz a
krysy. Nemoci byly tehdy velmi casté a fada nemoci byla zptisobena znecisténou
vodou, mlékem, zdrojem pitné vody a nepfiznivymi sanitarnimi podminkami.

Prvnim krokem k napravé této situace byla tvaha, Ze je nutno zajistit pro
domacnost zdroj ¢isté vody a instalovat splachovaci zachody.

Dalsim pozadavkem byly stoky a organizovany sbér odpadu. Na za¢atku 19.
stoleti mélo velmi malo domi vlastni koupelnu. Splachovaci zachod byl vyvinut na
zacatku 19.stoleti, ale paradox byl, Ze rozsiteni stokovych systémd, které odvadély
vodu zpusobilo dalsi problémy v ifekach a zménilo je v podstaté ve stoky.
Nekontrolované vypousténi méstskych primyslovych vod do vodniho toku casto
presahovalo moznosti piirody Cistit vodu. Kvalita vétsiny fek se zacala snizovat.

Cisténi odpadnich vod jako takové pred rokem 1900 existovalo pouze zavlahou
odpadnimi vodami. Toto ¢isténi bylo provadéno na tzv. farmach, kde odpadni voda
byla pouzivana k zavlazovani a rstu obili. Tento zpisob nebyl vzdy tspésny a velkym
problémem bylo ucpavani. Protoze schopnost pudy pfijimat vodu byla limitovana,
bylo stale t€z3i najit dostatecné mnozstvi pidy na zavlazovani odpadnimi vodami. Na
jednoho obyvatele bylo tieba asi 10 m? ptidy. Rozvoj priimyslu a chemickych procesii

ved| navic kK problémim se vzristem rozmanitosti odpadnich vod.



Jako alternativa ¢isténi odpadnich vod bylo tenkrat povazovano, ze pevné latky
mohou byt extrahovany chemickou precipitaci a pfeménény na hnojivo a aplikovany
do pudy. Chemicka precipitace nebyla docela uspésna, protoze odvadél-li se ¢istény
odtok do toku, stale obsahoval spoustu organické hmoty. Bylo tedy nutné zacit s
koagulaci. Velké mnozstvi kalu zptisobovalo problémy a vyroba hnojiva z kalu nebyla
profitujici. Chemicka precipitace tedy jako metoda ¢isténi postupné ztratila smysl a
prestala se pouzivat. Je az obdivuhodné, Ze pocatky kone¢ného rozieseni efektivniho
Cisténi se objevily jiz v roce 1870 s praci sira Erwina Franklina, ktery stanovil zakladni
principy filtrace pfes pidu, od kterych byla moderni praxe ¢isténi odpadnich vod
vyvinuta.

V roce 1882 Warrington napsal: “Odpadni voda obsahuje organismy pro svou
vlastni destrukci a tyto mohou byt pro tento efekt kultivovany.* Jako prvni doporudil
ideu filtra¢niho loze, které bude mit vétsi oxidacni kapacitu nez bézna ptada. Diodyn v
roce 1887 tekl, ze pravdépodobné spravna cesta ¢isténi odpadni vody je nejprve
separovat kal a potom vybrat spravny organismus, specialné jej kultivovat, drzet tuto
vodu pies ur€ité obdobi, ptes které bude voda acrovana a dale bude vypousténa do
toku jako vycisténa. ldea, Zze se jednou bude cistit kal biologicky byla v té dobé
revolucni, ale farmy na cCisténi odpadnich vod ukazovaly, Ze odpadni voda, ktera
protéka pres pis¢itou Stérkovou pudu se stava méné znecisténou a z toho vznikla idea
piirozené pudy, ktera dale vedla ptes kompaktni loze k modernim biologickym filtram.

U velkych mést vznikaly ¢&istirny odpadnich vod, které odstrafiovaly
prerusovanou sedimentaci usaditelné latky. Usazovaci nadrz byla naplnéna, pak byla
stazena voda, a nakonec byl vyhrnut usazeny kal. Vypousténa voda méla vSak
neuspokojivé vlastnosti, proto byla jesté podrobena filtraci pies piskové loze. Jestlize
ptitok odpadnich vod nebyl velky, nebylo hospodarné pecovat 0 plnéni a prazdnéni
dekanta¢nich nadrzi a byla pouzita usazovaci nadrz pruto¢na bez soustavného
vyklizeni kalu. Z tohoto zpisobu ¢isténi se vyvinulo anaerobni ttikomorové ¢isténi a
septiky. Snaha po separaci hnijici vody od vody cerstvé vedla k vynalezim
Stérbinovych nadrzi a v zdokonalené formé k emserskym studnam. Prvni pokusy s
vyhnivanim kalu zagaly v roce 1910 a v roce 1914 byla postavena prvni velka COV s
vyhnivanim Kalu. Vyhtivana vyhnivaci nadrz byla vyvinuta v Némecku v 20-tych
letech. Z tohoto vyvoje vyplynula dodnes uznavana zasada 0 postupném odstraiovani

jednotlivych druht latek v Cistirenskych celcich.



V roce 1912 byly v Anglii poprvé stanoveny standarty na vypousténi
odpadnich vod do feky. Kralovska spole¢nost stanovila, ze odtok nesmi obsahovat vice
nez 30 mg. I"* suspendovanych latek a vice nez 20 mg. I'* BSKs. Podle tohoto znamého
30-20 standartu jsou dodnes v Anglii projektovany nékteré COV.

Od té doby zaznamenalo ¢isténi odpadnich vod obrovsky rozmach. Orientovat
se v nabizenych technologiich ¢isténi odpadnich vod je stale obtiznéjsi. (Hlavinek,

Hlavacek, 1996)



3.1 Vyvoj a soucasny stav ¢isténi odpadnich vod v Evropé a
v CR

Urovent odvadéni splagkovych vod od obyvatelstva i kapalnych odpadi
vznikajicich pii praimyslové a zemédeélské ¢innosti vypovida mnohdy vice 0 kulturnim,
socialnim, technickém a ekonomickém stupni rozvoje dané spolecnosti, nez pocet
vystavénych chramu, tuny produkce urcité, komodity na hlavu ¢i pocet prosperujicich
bankovnich domt v zemi. Stokovani a ¢isténi odpadnich vod je odrazem péce dané
spole¢nosti 0 to, co se dnes nazyva ponékud modnim terminem trvale udrzitelny
rozvoj. Zasedani tidiciho vyboru projektu Evropské unie COST 682 Integrované
hospodateni s odpadnimi vodami v lednu 1996 v Budapesti sice ukazalo, ze zejména
z energetického hlediska nejsou soucasné zpusoby odvadéni a Cisténi odpadnich vod
vhodné pro rozsifeni v celosvétovém méfitku i za hranici r. 2000, ale piedstavuji z
technického i ekonomického hlediska ten nejschidnéjsi zptsob hygienicky
ptijatelného nakladani s odpadnimi vodami na souc¢asném stupni rozvoje civilizované
spolecnosti.

Velké metropole starovékého svéta, at’ jiz ve Stiedomoii ¢i v Asii, byly z
hlediska stokovani vybaven; mnohem dokonaleji nez hlavni mésta rann¢ sttedovékych
kiestanskych stati. Z historie antiky jsou znamy i pokusy ¢istit centralné odvedené
splaskové vody metodami, které jsou dnes znovu zavadény pod hlavi¢kou ,,pfiroda,
metody ¢isténi odpadnich vod.“ Vezmeme-li Prahu jako piiklad evropského mésta
vzniklého na usvitu stiedovéku, pak otazka odvadéni splaskovych vod nehrala v
prvnich stoletich jeji existence zadnou vyznamnou roli. Prvni dolozenou zminkou je
zprava 0 odkanalizovani domu hrad¢anského probosta z r. 1310 v dnes$ni Nerudové
ulici. Utad ¢&isti¢e méstskych struh byl v Praze zaveden v r. 1340. V r. 1660 je
dokon¢eno odvodnéni arealu jezuitské koleje v Klementinu proplachovaci kanalizaci
jako prvni vétsi dilo zdravotniho inzenyrstvi v Praze. Az do zac¢atku 19. stoleti se vSak
neda hovotit 0 systematickém odkanalizovani mésta.

O mnoho lepsi nebyla situace ani v jinych metropolich ,,0svicené™ Evropy.
Systemati¢téji je budovana stokova sit’ az na prelomu 18. a 19. stoleti.

Ani Praha nezustala pozadu za velkymi evropskymi mésty a zacina v t€ dobé

cilevédomé odvodnovat své tizemi. V letech 1818-1828 je zde vybudovano z popudu



mistodrziciho Chotka prvnich 44 km stokové sité. V r. 1865 vznika afad spravujici
prazskou kanalizaci a r. 1876 Komitét pro feseni kanaliza¢nich otazek.

Odvadénim odpadnich vod stokovou siti se sice zlepsily hygienické podminky
ve méstech, ale problém znecisténi se pienesl do recipientd. To nevadilo do té doby,
nez Se fiéni voda stala vyznamnym zdrojem pramyslové i pitné vody. Napfi. v Praze
byly studny rozhodujicim zdrojem pitné vody az do 1.1.1914, kdy byla do Prahy
ptivedena nezavadna jizerska voda z Karaného.

Nejvice se problémy se znecisténim toka projevily v Anglii, ktera byla v té
dob& zemi s nejvétsi koncentraci obyvatelstva a priamyslu, a tedy i znecisténi, ve
velkych méstskych aglomeracich. Opakované hygienické problémy v anglickych
méstech (napt. velké epidemie cholery v Londyné jesté v 60. letech 19. stoleti), ale
zejména pozadavky primyslu na kvalitni vodu, vedly k nutnosti se kvalitou vody v
fekach systematicky zabyvat. V r. 1865 byla zalozena prvni Royal Commission on
River Pollution, jejiz ¢innost (a jeji nastupkyné z r. 1874) vedla k vydani zakonu na
ochranu fek pred znecisténim (Rivers Pollution Prévention Act, 1876). Samotny zakon
v8ak nem¢l valné ucinnosti bez piislusnych technickych prosttedka na ochranu fek. Za
zlom ve vyvoji ¢istirenskych technologii je povazovano zaloZzeni Royal Commission
on Sewage Disposai r. 1898. Tato komise koordinovala usili vénované poznani faktora
ovliviyjicich kvalitu vody v recipientech i vyvoji a ovéfovani ¢istirenskych postupi.
Vysledkem téchto snah jsou napt. metoda doporucena r.1908 pro hodnoceni
organického znecisténi recipientu stanovenim BSKs, pouzivana dodnes, ¢i rtuzné
modifikace biofiltrti od periodicky pracujicich s ponofovanou naplni az po kontinualni
zkrapéné biofiltry.

Vyvoj Cisténi odpadnich vod v Anglii dospél az k vynalezu aktiva¢niho
procesu vr. 1914. Stimto objevem jsou spojena jména Ardem, Lockett a Fowler. Podle
sdéleni prof. Madéry, ktery mél moznost se s Fowlerem setkat pii své studijni cesté po
anglickych ¢istirnach v r. 1936, byla velkym impulsem k tomuto vynalezu
predchazejici Fowlerova cesta do experimentalni stanice Lawrence ve staté
Massachusetts v r. 1912. Tato stanice byla ve své dob¢ jedine¢nym zafizenim, kde se
vyvijely a ovéfovaly razné Cistirenské postupy, mj. i aerace odpadni vody. Je vSak
neoddiskutovatelnou zasluhou britskych inzenyrt, ze pochopili vyznam a funkci
suspenze vznikajici pfi této aeraci, a dokazali této suspenze (,,aktivovaného kalu)

vyuzit K intenzifikaci Cisticiho procesu. Urcitou zajimavosti byl fakt, ze autofi svij



proces nepatentovali, ale pouze publikovali jeho principy, tak aby mohl byt voIné
pouzivan. Pfesto se vSak nasla firma (Activated Sludge Co., Ltd.), které se podatilo
proces patentovat a pozadovanymi vysokymi poplatky za vyuzivam patentu ,,aspésné*
branit Sifeni aktivacniho procesu mimo Anglii po dobu platnosti patentu (tj. az do
zacatku 2. svétové valky).

Na evropském kontinenté se stokovani a Cisténi odpadnich vod rozvijelo
nejvice V Némecku, kde ptisobila i fada anglickych odborniki. Z naseho pohledu bylo
nesmirné vyznamné pusobeni rodiny Lindleyd. Otec, Sir William Lindley, nar. 1808
v Londyné, vybudoval kanalizaci napt. pro mésta Hamburk, Frankfurt n. Mohanem,
Varsava, Bélehrad ¢i Petrohrad. Jeho syn, Sir William H. Lindley, nar. 1854 v
Hamburku, studoval nejdiive na londynské univerzité prava, pozdé&ji vsak, "nemaje
zaliby v tomto povolani, oddal se studiu véd technickych na téze université". Jako
inzenyr dokoncoval nékteré dulezité otcovy projekty (napt. kanalizace Varsavy), a
poté zaujal vyznamnou pozici stavebniho rady a feditele kanaliza¢ni kancelafe ve
Frankfurté n. Mohanem. V této dobé se jeho osud kiizi s vyvojem Cistirenstvi v
Ceskych zemich. Tehdy jesté proziravi otcové kr. hl. mésta Prahy usoudili, ze dalsi
rozvoj mésta z ospalého provin¢niho hnizda v moderni, pramyslovou evropskou
metropoli neni myslitelny bez fadné fungujici stokové soustavy i nasledného ¢isténi
odvedenych odpadnich vod. V r. 1883 byl ziizen Samostatny stavebni tfad kanaliza¢ni
a v r. 1888 byla ustavena Kanaliza¢ni kancelat magistratu mésta Prahy, ktera plnila
svou funkci az do poloviny 20. stoleti. V r. 1884 vypisuje magistrat soutéz na
odkanalizovani historického jadra mésta. Soutéz je opakované vypsana Vv r. 1889 jako
mezinarodni a podminky soutéze jsou doplnény 0 vystavbu ¢istirny odpadnich vod.
Vyhodnocenim soutéze je povéien rada Lindley, ktery dochazi k zavéru, ze zadny ze
soutéznich navrhii neodpovida potiebam kr. hl. m. Prahy. Pies ostré namitky Ceské
odborné vefejnosti, zejména z fad profesorti Ceského vysokého uéeni technického, je
rada Lindley povéien r. 1893 vypracovanim generalniho planu prazské stokové sité i
projektu ,kanalizaéni® Cistirny. Stokova sit’ postavena dle projektu rady Lindleye
slouzi méstu Praze dodnes. Progresivnim prvkem v projektu Lindleyové byl fakt, ze
do generalniho planu zahrnul nejen historickd mésta prazska, ale i tehdejsi prazska
predmeésti, ktera se posléze rychlym vyvojem mésta Prahy stala jeho nedilnou soucasti.
Diky proziravosti planu rady Lindleye tak byl zajistén neruseny plo$ny rozvoj prazské

aglomerace az do 2. poloviny 20. stoleti. Lindleyetv projekt ovsem nekoncil vyusti



stok do teky. Naopak, Lindley vyprojektoval, a pod jeho dozorem byla postavena
Cistirna odpadnich vod, ktera svou koncepci patiila k nejmodernéjsim na kontinentg.
Jadrem pouzité technologie bylo mechanické ¢isténi S moznosti intenzifikace jeho
vykonu chemickym srazenim. Tato unikatni stavba byla uvedena do provozu v ¢ervnu
1906 a diky fad¢ stastnych okolnosti byla uchovana v ptivodnim stavu do dnesnich
dnti. Diky iniciativé podniku Prazské kanalizace a vodni toky, Asociace Cistirenskych
expertt CR a Nadace ekotechnického muzea se mohla &eska vodohospodaiska
vefejnost seznamit S historii i stavem této pamatky v ramci oslav uskute¢nénych 4. a
5. zafi 1996. Realizaci projektu rady Lindleye se Praha stala i jednou z prvnich
metropoli na kontinenté vybavenych nejen stokovou siti, ale i odpovidajicim ¢isténim
odpadnich vod. Pfedstihla tak i ostatni sidelni mésta v ramci tehdejsiho Rakousko-
Uherského mocnafstvi. V ramci objektivni historické pravdy nutno ovsem zminit
Cistirnu pro mésto Modling u Vidn¢, vybavené jiz v r. 1904 mechanicko-biologickou
¢istirnou odpadnich vod s vyuzitim biofiltrti S pferusovanym provozem, projektovanou
opét anglickymi odborniky.

Pusobenim rady Lindleye vsak vyvoj Cistirenstvi U nas nekonc¢i. V r. 1910 je
uveden do provozu prvni zkrapény biofiltr v ramci Rakouska-Uherska zpracovavajici
odpadni vody z palace Radium v laznich Jachymov; zhruba ve stejné dobé je
realizovan velky zemni filtr v Maridnskych Laznich. Zasluhou Ing.-Dr. Madéry,
pozdgjsiho profesora CVUT a VSCHT, tehdejsiho referenta a poté rady i piednosty
kanalizaéni kancelafe magistratu hl. m. Prahy, je v r. 1929 zaloZena na prazské COV
prvni laboratof pro chemii a mikrobiologii odpadnich vod ve stiedni Evropé. Prof.
Madéra je rovnéz autorem technologického navrhu prvnich aktivaci v Ceskoslovensku
v Praze v Jinonicich a v Hostivafi i prvniho vysokozatézovaného biofiltra s recirkulaci
v Kaznéjove v 30. letech.

Vyvoj Cistirenstvi U nas neustava ani po druhé svétové valce. V letech 1965-
1967 je uvedena do provozu na Cisaiském ostrové v Praze nejvétsi aktivacni Cistirna
ve stfedni Evropé. Pod vedenim prof. Madéry vznika na VSCHT Praha dodnes
veéhlasna $kola aktiva¢niho procesu, mezi jejiz ve svété nejznaméjsi prace patii studie
0 kinetické selekci, akumulaci a regeneraci a metabolické selekci. Mocnym impulsem
pro dalsi rozvoj Ceskoslovenského Cistirenstvi bylo pfijeti nového zakona 0 vodach
(vodniho zakona) ¢. 138/1973 Sb., v némz je vypousténi odpadnich vod upraveno

paragrafem 23, ktery v odstavci 1 fika: "Kdo vypousti odpadni nebo zvlastni vody do



vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen dbat, aby jakost povrchovych nebo
podzemnich vod nebyla ohrozena nebo zhorsena. Za tim ucelem je povinen zejména
zajistovat zneSkodnéni vypousténych vod zptisobem odpovidajicim sou¢asnému stavu
technického pokroku." Toto ustanoveni bylo formulovano natolik proziravé, ze dodnes
poskytuje zakladni pravni ramec pro vypousténi odpadnich vod. ProtoZe neni mozné
zakonem upftesnit pozadavek vysloveny v druhé vété odst. 1 §23, nebot’ soucasny stav
technického pokroku by se mél ménit rychleji, nez byva zvykem za normalnich
okolnosti ménit zakony, je soucasny stav technického pokroku v oblasti vypousténi
odpadnich vod v nasem pravnim fadu definovan nepfimo, a to prostifednictvim
piipustného znecisténi vod, ke kterému smi v disledku vypousténi odpadnich vod
dojit. V odst. 2 §23 se proto tika: "Pfi povolovani vypousténi odpadnich a zvlastnich
vod (§8) je vodohospodarsky organ vazan ustanovenim tohoto zakona, ukazateli
piipustného znecisténi vod a piedpisy 0 zdravi lidu. Ukazatele ptipustného stupné
znecisténi vod stanovi vlada republiky.”

Prvnim takovym ustanovenim bylo nafizeni vlady Ceské socialistické
republiky &. 25/1975 Sb., nahrazené pozdéji nafizenim vlady Ceské republiky ¢.
171/1992 Sh. Rozbor téchto pravnich norem, ktery provedla Asociace ¢istirenskych
expertti CR v ramci grantu MZP CR &. GA MZP/1686/94 ukazal, Ze se jednalo v obou
piipadech 0 principialné progresivni legislativni normy, majici pozitivni dopad do
sféry vyvoje Cistirenskych technologii. Hlavni slabinou naf. vl. ¢. 25/1975 Sh. tak
zustaly neadekvatni ekonomické moznosti tehdejSi spoleCnosti uvést tuto pravni
normu Vv zivot bez vyjimek. Nicméné snaha technologti vypotadat se s pozadavky této
pravni normy vedla k tomu. ze do naSi Cistirenské praxe byly zavadény
nejprogresivnéjsi technologie v té dobé dostupné, ¢i byly vénovany dostate¢né
prostiedky na vyvoj plvodnich ceskoslovenskych technologii. Kromé jiz vyse
zminénych aplikaci poznatkt 0 kinetické a metabolické selekci Ize za hlavni pfinos
Ceské Cistirenské skoly v 80. letech povazovat vyvoj tzv. R-D-N procesu. Tento proces,
schematicky znazornény na obr. 1, je dnes pouzivan nejen na fadé &eskych COV (z
poslednich instalaci napt. Pacov, Liberec, Plzeti, Pelhtimov), ale je bézny i v zahranici

(Svédsko, Spanélsko, Francie).
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Obr. 1: Schéma R-D-N Procesu (Hlavinek a kol., 2003)

P — pritok; O — odtok; IR — interni recirkulace, VK — vratny kal, PK —
prebyte¢ny kal, AKZ — anoxicka kontaktni zona, D — denitrifikaéni zona, N —
nitrifika¢ni zona, R — regeneracni zoéna

Rovnéz dal§i ¢istirenské technologie pouzivané v Ceské republice snesou
srovnani S béznym technologickym standardem v zemich EU ¢i v USA. Na rozdil od
obecného povédomi péstovaného sdélovacimi prostfedky lze tedy konstatovat, ze
uroven stokovani i ¢isténi odvedenych odpadnich vod shese srovnani s fadou
Clenskych zemi EU. K podobnym zavérum dospél i Somlyddy v roce 1993 ve své
zprave pro Svétovou banku. Srovnani s ostatnimi zemémi stiedni a vychodni Evropy,

které piipravil, je uvedeno v Tabulce 1.

Zemé Polsko CR SR Mad’arsko Bulharsko
Obyvatelstvo [mil.] 38,2 10,3 53 10,4 9
Zasobovano vodou [%] 90 96 76 92 98
Odkanalizovano [%] 80 94 51 51 67
Cisténo odpadnich vod [%] 60 82 42 42 59
Pocet mést 152 51 27 52 45

Tabulka 1: Stokovani a cisténi odpadnich vod Ve stredni a vychodni Evropé pro mésta
S vice nez 25 tis. obyvatel (Hlavinek a kol., 2003)

Na jiz vy$e zminéném zasedani fidiciho vyboru projektu Evropské unie COST
682 Integrované hospodateni S odpadnimi vodami (leden 1996, Budapest’) se mohl
autor tohoto prispévku presvédéit, ze podil ¢isténych méstskych odpadnich vod v CR
je vyssi, nez zde bylo uvadéno pro ¢lenské zemé EU jako Belgie, Italie, Portugalsko,

Recko a Spanélsko. Specializované konference IAWQ o Navrhovani a provozu
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velkych Cistiren odpadnich vod, konané v poslednich letech v Praze (1991) a ve Vidni
(1995) ukazaly, ze v oblasti navrhovych postupt, aplikovanych technologii i v feSeni
provoznich problémii neni CR nikterak pozadu za mezinarodnim

vyvojem. Rostouci pocet Cistiren odpadnich vod u nas dava i jedine¢nou
ptilezitost ziskavat rozsahlé soubory provoznich dat, které nam umozni zvySovat
spolehlivost navrhovych postupt i verifikovat nové matematické modely Cistirenskych
procest. (Hlavinek a kol., 2003)
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4 Odpadni vody

Odpadni vody jsou vody pouzité v prumyslovych, obytnych, zemédélskych,

zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostifedcich, pokud

maji po pouziti zménénou jakost (teplotu nebo slozeni), jakoz i jiné vody z téchto

staveb, zatizeni nebo dopravnich prosttedki odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost

podzemnich nebo povrchovych vod. Odpadni vody jsou i prusakové vody z odkalist’,

s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potiebu organizace, a vod,

které odtékaji do vod dilnich. Déle jsou odpadnimi vodami priasakové vody ze skladek
odpadi. (Zakon ¢. 254/2001 Sh., 0 vodach)

Odpadni vodou lze nazyvat vodu, ktera po pouziti méni svoje vlastnosti -

fyzikalni (teplota, barva, vodivost apod.), chemické (pH, tvrdost vody apod.). Zejména

pokud mize ovlivnit jakost povrchovych nebo podzemnich vod.

Mezi odpadni vody fadime:

v§echny druhy odpadnich vod odvadénych stokovou siti (at’ uz se tam
dostaly jakkoliv),

vody z drenaznich systémi jako soucasti zafizeni k odvodnéni
pozemnich staveb,

odcerpavané podzemni vody z hydraulické ochrany u pramyslovych
objektt — sklady ropnych latek, rafinérie, odkalisté z energetickych,
rudnych nebo chemickych vyrob, prizkumy téZebni ¢innosti,

vody, jakkoliv znecisténé z vyrobniho provozu piip. v dusledku
vihkosti suroviny,

tekuté odpady (napt. kejda).

(Hlavinek a kol., 2003)
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4.1 Dulezité pojmy a ukazatele znec¢isténi vod

Vétsina odpadnich vod obsahuje pestrou smés riznych organickych latek.
Kvantitativni i kvalitativni stanoveni jednotlivych slou¢enin by bylo velmi pracné a
zdlouhavé, a proto se neprovadi. Jen v malo pripadech se stanovuji nékteré latky,
naptiklad t€kavé mastné kyseliny, fenoly, anionaktivni tenzidy a podobné. Obvykle se
stanovuje skupina piibuznych latek pomoci jednoho standardu, proto se toto stanoveni
nazyva skupinové. Do skupinovych stanoveni fadime metody, kterymi se stanovuje
suma vSech organickych latek pomoci kysliku spotfebovaného na jejich oxidaci. Prvni
zakladni metoda pouzivajici chemické oxidace se nazyva chemicka spotieba kysliku a
druha zakladni metoda zaloZena na biochemické oxidaci se nazyva biochemicka
spotieba kysliku. Tyto dvé zakladni metody se pouzivaji po celém svété a vyvoj
sméfuje K jejich sjednoceni. (Chudoba, 1991)

4.1.1 Teoreticka spotieba kysliku (TSK)

Specifickou hodnotu teoretické spotieby kysliku je mozné vypodcitat pro
kazdou organickou slouc¢eninu. TSK udava mnozstvi kysliku v gramech potiebného
na uplnou oxidaci (podle stechiometrie) jednoho gramu dané latky. Specificka
hodnota TSK obecné zavisi na clementarnim slozeni dané slouceniny a na

piedpokladanych produktech oxidace. (Dohanyos a kol., 2007)

4.1.2 Biochemicka spotieba kysliku (BSK)

BSK se pouziva jako mira zne€i§téni odpadnich vod. To nam dava predstavu
0 mnozstvi biologicky rozlozitelnych organickych latek, které jsou piitomné v odpadni
vodé. BSK je definovano jako mnozstvi rozpusténého kysliku spotiebovaného
mikroorganismy pii aecrobni oxidaci organickych latek pii kontrolované teploté 20 ° C
po stanovenou dobu. (Riffat, 2013)

Doba, po kterou test probiha, vyjadiena poétem dnt se uvadi do dolniho indexu
za zkratku BSK (napi. BSKs, BSK7 atd.). V angli¢ting se pro vyjadieni BSK vyuziva
zkratka BOD (Biochemical Oxygen Demand). Udava se v mg/I.

Stanoveni se provadi ve vhodnych inkuba¢nich nadobach. Do nadob je
umistény vzorek nasyceny kyslikem. Sleduje se koncentrace kysliku, ktera postupné

klesa v disledku jeho spotieby mikroorganismy rozkladajicimi organické latky.
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Spotiebu na oxidaci organickych latek uré¢ime pomoci rozdilu na pocatku (nulty den)
a na konci (paty den) testu. (Svehla, 2012)

4.1.3 Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Chemickda spotfeba kysliku (CHSK) znazorfiuje mnozstvi chemicky
oxidovatelnych latek, pfitomnych v odpadni vodé. (Drinan, 2013)

CHSK se stanovuje jako mnozstvi kysliku, pottebné na chemickou oxidaci
vSech organickych latek. Pfi stanoveni chemické spotteby kysliku se do vzorku vody
ptida znamé mnozstvi oxida¢niho ¢inidla, vzorek se umisti do varné nadoby uzaviené
zpétnym chladicem a vati se dvé hodiny. Oxidovatelné latky (prakticky vsechny
organické latky) chemicky oxiduji. Nasledné se se zjistuje zbytkovy obsah oxida¢niho
¢inidla a ze zjisténych hodnot se vypocita CHSK. Jako oxida¢ni ¢inidla Se pouzivaji
dvojchroman draselny (K2Cr207) pii analyze odpadnich vod nebo manganistan
draselny (KMnOgs) pii analyzach pitnych vod. Pouzita metoda se znaci dolnim
indexem za CHSK (CHSKcy, CHSKwmn). (Posta a kol., 2005)

4.1.4 Stanoveni organického uhliku (Corg)

Organicky uhlik (Corg) se stanovuje jako dalsi skupinovy ukazatel celkového
organického zneciSténi. Pouziti tohoto ukazatele je (bylo) podminéno rozvojem
analyzatorové techniky. (Posta a kol., 2005)

Organické latky se vyjadii nepfimo jako organicky uhlik. Princip stanoveni je
zalozen na oxidaci organického uhliku na CO2. Oxidaci je mozné realizovat mokrym

nebo termickym zptasobem. (Chudoba, 1991)

4.1.5 Amonialni dusik (N-amon)

Amonialni dusik, je i v malych koncentraci jedovaty pro ryby a dalsi vodni
organismy. Toxicky pisobi pfedevsim jeho nedisociovana forma vyskytu N-amon —
NH3. Pi rostouci hodnoté pH roste i procento vyskytu amonialniho dusiku. (Svehla a
kol., 2004)
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4.1.6 Koncentrace celkového dusiku a fosforu (Nceik @ Peeik)

Pfi vypousténi vycisténych odpadnich vod ma obrovsky vyznam koncentrace
celkového dusiku a fosforu. Pii vysokych koncentraci celkového fosforu a dusiku
miiZe V piirodnich vodach dochazet k eutrofizaci.

Pfisun anorganickych zivin porusuje biologickou rovnovahu. Vede k zvysené
produkci fytoplanktonu. Tim vznika sekundarni znecisténi vody organickymi latkami.
Dochazi ke zhorSeni organoleptickych vlastnosti vody, a i k tvorbé toxickych
organickych latek. (Svehla a kol., 2004)

4.1.7 Neutraliza¢ni kapacita vody (NK)

Neutraliza¢ni kapacita vody — NK udava mnozstvi jednosytné silné zasady
(zasadova neutraliza¢ni kapacita — ZNK) resp. jednosytné silné kyseliny (kyselinova
neutraliza¢ni kapacita — KNK) potiebné k dosazeni urcité hodnoty pH sledované vody.
Hodnota pH se vzdy uvadi v dolnim indexu za zkratkou ZNK (ZNK4,5, ZNK8,3) resp.
KNK (KNK4,5, KNK8,3). Velmi cenny udaj je hodnota ZNK a KNK ptedevs§im pfi

zpracovani odpadni vody neutralizaci. (Svehla a kol., 2004)

4.1.8 Zvlasté ekologicky zavazné latky

Rozvijejici se ekologicky zavazné jsou ve stale vétsi mife uvoliiovany do
zivotniho prostiedi, coz vyvolava obavy o kvalitu Zivotniho prostiedi a lidské zdravi.
Tyto slouceniny, které patii do nékolika kategorii dosud nebyly regulovany. Lofrano
(2012) tvrdi, Ze divodem muze byt bud’ nedostatek informaci 0 jejich vyskytu a
dopadu na Zivotni prostiedi, nebo nedostatek vhodnych analytickych metod pro jejich
stanoveni vV komplexnich vzorcich z zivotniho prostiedi, nebo oboji. Mnoho
rozvijejicich se necistot jsou produkovany a pouzivany v hlavnich oblastech lidského
zivota, jako je prumysl, zemédé€lstvi a spotfebni zbozi. Jiné jsou netmyslné
vypoustény a vzniknou jako vedlejsi produkty primyslovych procesi, pokrocilych
oxida¢nich procest, produkti rozkladu a transformacnich procesti puvodnich
slouéenin obecné. (Lofrano, 2012)

e Antibiotika — pro Ceskou republiku ptisobi antibiotika vyznamny
problém svym vysokym vyskytem zbytkd v nejriznéjsich typech vod.
(Fojta M., 2012)
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Cytostatika — Bézné je pii chemoterapii v nemocnicich pouzivano pies
50 druht cytostatickych latek. Priblizné 75 % cytostatik je podavano
pacientim na ambulantnich odd¢€lenich, zbytek hospitalizovanym
pacientim. V dalSich letech se pravdépodobné bude zvySovat podil
cytostatik podavanych v domacim IéCeni i1 pocet davek takto
aplikovanych cytostatik. Ackoli nové patentovana léciva jiz budou
podle novych zakont testovana jako latky potencialné nebezpecné pro
zivotni prostiedi, 1é¢iva dnes bézné v terapii uzivana takovymi testy
neprosla a informace o ekotoxilogickych rizicich téchto latek (napft. 5-
fluorouracilu zavedeného 1957) tak nejsou dostupné. Nejcastéji se
koncentrace cytostatik v odpadnich vodach pohybuji v ¥adu ng. I,
Biodegradovatelnost cytostatickych 1é¢iv je mala a zcela nezavisla na
jejich chemické struktufe a mechanismu ucinku. Tyto aktivni
slouceniny pak ¢asto prochazeji komunalnimi ¢istirnami odpadnich
vod v nezménéné podobé. Jednou z mozZnosti, jak zachytit
kontaminanty v ¢istirnach odpadnich vod, je jejich adsorpce na

splaskovy aktivovany kal. (Sidlova a kol., 2011)

Desinfekéni prostfedky — Cistici a desinfekéni prostiedky obsahuji
chlornan sodny, ktery zpusobuje zpomaleni aktivity aktivovaného kalu.
(Kol. zaméstnancu firmy GOOL s.r.0., 2013)

Bélici prostiedky — Pti béleni je lepsi dat piednost perkarbonatu
(perkarbonat sodny, peroxouhli¢itan sodny) pied perboratem
(peroxoboritanem), ktery vice zatézuje zivotni prostiedi.

(Hally a kol., 1997)

Chlorfenoly — jsou odpadnimi produkty chlora¢nich procesu, dosud
jsou vyrabény i jako prostiedky na ochranu dieva. Jsou produkovany
pfi vyrobé pesticidu, piipadné mohou vznikat pti metabolizaci. Tvofi
se rovnéz pii spalovani organickych latek obsahujicich chlor. (Korba,
1993, Pitter, 1999)
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Kontrastni latky — Smrcékova a kol. (2015) tvrdi, ze asi od 70. let
minulého stoleti je celosvétova pozornost védeckych tyml zaméiena
na pritomnost rtiznych forem vyskytu IéCivych latek ve vodnim
prostiedi. K této skupiné organickych polutantd vody lze ptifadit také
jodované kontrastni latky (ICM). ICM jsou exogenni organické latky
pouzivané K apraveé kontrastu (stupnice Sedi od bilé po ¢ernou dle miry
absorpce ionizujiciho zafeni tkani) skiagramu, zlepsuji timto jeho
Citelnost a usnadiuji diagnostiku patologickych zmén.

Zda se, ze za efektivni metodu pro eliminaci ICM miize byt
povazovana fyzikalné-chemicka separa¢ni metoda, kterou je reverzni

osmoéza. (Smrékova, a kol., 2015)

Tézké kovy — Tézké kovy se vyznaCuji vysokou toxicitou a
karcinogenitou. V odpadnich vodach jsou dle typu povrchové upravy
zpravidla zastoupeny kadmium, chrom, méd, nikl, stéibro, zinek nebo
olovo. Pro jejich odstranéni jsou nejcastéji aplikovany metody
koagulace, flokulace a sedimentace. Kazdy krok probiha v samostatné
nadrzi a v celém procesu ¢isténi je nutné v nékolika stupnich upravovat
hodnotu pH. (CSN 75 6505 Zneskodiiovani odpadnich vod z
povrchovych tprav kovu a plastt, 1991, Sanjay K. Sharma, 2015,
Kummerer,2001)
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4.2 Druhy odpadnich vod

Podle pivodu a zptisobu zne¢isténi mizeme dle CSN 75 6101 odpadni vody

¢lenit na:

splaskové (domovni) odpadni vody (odpadni vody obsahujici splasky z
kuchyni, koupelen, pradelen, WC, technické obcanské vybavenosti
apod.);

infekéni odpadni vody (odpadni vody z infekénich oddéleni nemocnic,
Z tuberkuloznich sanatorii, z mikrobiologickych laboratofi, z vyroben
oc¢kovacich latek z infikovanych zvifat, z pridruzenych provozii apod.).
Tyto odpadni vody obsahuji choroboplodné zarodky takového druhu a
v takové mife, Ze vyzaduji zvlastni opatfeni pfed vypusténim do
stokové site;

primyslové odpadni vody (napi. odpadni vody z technickych provozi,
chladici vody). Jejich zneciSténi je nejriznéjSiho druhu podle
technologie vyroby, koncentra¢ni limity obsahuje piislusny ptedpis;
odpadni vody ze zeméd¢€lstvi a zemédélské vyroby;

zneCisténé srazkové vody z extrémné znedisténych ploch (destové
vody vcetné vod z tani sné¢hu a ledu);

méstské odpadni vody, které obecné tvoii smés splaskovych odpadnich
vod, prumyslovych odpadnich vod a ptipadné srazkovych vod;

ostatni odpadni vody (odpadni vody, které nelze zafadit do nékteré z
piedchozich skupin nebo které se dostaly do stokové sité¢ za
neptedvidanych okolnosti). (CSN 75 6101)

4.2.1 Splaskové odpadni vody

Splaskové odpadni vody jsou vody z domacnosti, hygienickych zafizeni,

objektd spole¢ného stravovani, ubytovani atd... Jsou znecistény organickymi a

anorganickymi latkami. Obsahuji téZ fadu mikroorganismii. Jedna se 0 zZivé i nezivé

organismy ptichazejici do odpadni vody s fekaliemi, popf. i jinou cestou (nedostate¢né

dezinfikovana voda pochazejici z uklidu nemocni¢nich prostor apod.). Proto je tento

druh odpadnich vod velice rizikovy z hlediska jejich infekénosti.
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Objem splaskové odpadni vody je béhem dne, tydne i roku kolisa. Ve
sttedoevropskych pomérech se maxima dosahuje v polednich hodinach.

Splaskové odpadni vody je mozné charakterizovat takto: BSKs 400 mg/I,
CHSKcr 800 mg/l, Neek do 70 mg/l, Peeik do 15 mg/l, veskeré latky 1200 mg/I,
rozpusténé latky 830 mg/l, nerozpusténé latky 370 mg/l. (Svehla a kol., 2004)

4.2.2 Infekéni odpadni vody

Infekéni odpadni vody jsou vody z infekénich odd€leni humannich i
veterinarnich nemocnic, TBC 1éceben, veterinarnich asanacnich tUstavii a jinych
infek¢énich provozi. Mohou se v nich ve zvysenych koncentraci vyskytovat etiologicka
agens infek¢nich onemocnéni. (Hlavinek, Hlavacek, 1996)

Odpadni vody z infekéniho oddéleni zdravotnického zafizeni museji byt
zasadné vzdy desinfikovany, a to i v piipadé, jsou-li vypoustény do veifejné kanalizace,
ktera je nasledné zatsténa do méstské (obecni) Cistirny odpadnich vod.

Desinfekce vody se provadi chlorovanim pomoci chlorovaciho zatizeni v
chlorovaci jimce, kdy je predepsana koncentrace zbytkového chloru a stanovena
minimalni doba zdrzeni vody Vv jimce.

Zachycené kaly z infek¢éni odpadni vody jsou zvlast’ desinfikovany termicky
parou Ve sterilizatoru kalt. Tato zafizeni byvaji umisténa zpravidla ve vlastni ¢istirné
odpadnich vod (COV), kam jsou infekéni vody pfivadény piimo oddilnou infekéni
kanalizaci, aniz by se smisily S béznymi splaskovymi nebo destovymi vodami.

Podrobné podminky zachazeni a desinfekce infekénich vod stanovi Krajska
hygienické stanice. Povoleni k vypousténi odpadnich vod a k provozu COV vydava
piislusny vodopravni tfad. Budou-li vypoustény odpadni vody do veiejné kanalizace,
je nutny souhlas a smluvni vztah s provozovatelem veifejné kanalizace, v piipadé
vypousténi do vodniho toku je nutny souhlas spravce vodniho toku.

Povinnost provozovatele zdravotnického zafizeni ¢init hygienicka a
protiepidemicka opatieni k pfedchazeni vzniku a Sifeni nemocni¢nich nakaz uklada
zakon ¢.258/2000 Sh. (zakon. 0 ochrané vefejného zdravi), v § 15 a dale v § 17 stanovi
povinnost desinfekce. V zakoné ¢.254/2001 Sh. (zakon 0 vodach), uklada ustanoveni
§ 38, odst.3, povinnost ,zajistovat zneskodnovani odpadnich vod tomu, kdo je
vypousti do povrchovych a podzemnich vod* a ustanoveni § 39 uklada ,.kazdému, kdo

zachazi se zavadnymi latkami ucinit pfiméfena opatifeni, aby nevnikly do povrchovych
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a podzemnich vod a neohrozily jejich prostfedi”. Infikovana odpadni voda je
bezesporu zavadnou latkou, piestoze neni vyslovné uvedena ve vyctu nebezpecnych a
zv1ast nebezpeénych latek v ptiloze ¢.1 zdkona 0 vodach. Predchozi ¢isténi odpadnich
vod, vypousténych do kanalizace dle povoleni vodopravniho Gfadu uklada § 18 zakona
¢.274/2001 Sh., (zékon o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu).
Problematiku vypousténi infekénich odpadnich vod by mél také obsahovat a
upiesnovat mistni Kanaliza¢ni ad vetejné kanalizace. (Klen J., 2007)

Vyskyt nebo propuknuti infek¢ni nemoci je tehdy, kdyz dojde k pienosu
nakazlivého zprostiedkovatele ¢i jeho toxickych produkti z nakazeného Cloveka,
zvifete nebo rezervoaru na nachylného hostitele. Mezi infekéni ptivodce patii viry,
bakterie, prvoci nebo i ¢ervi (ty vSak jiz nefadime mezi mikrobiologické). Pritomnost
samotnych zprostiedkovateli nemusi byt po cely pribéh nemoci. Rozhodujici je
hlavné spusténi patologického procesu, ktery miize pokraovat i po vymizeni piivodce
nemoci. (Straif-Bourgeois S. a kol., 2014)

Ptehled podminéné patogennich a patogennich mikroorganismti vyskytujicich

se vV odpadnich vodach znazornuje nasledujici tabulka:

Mikroorganismus Onemocnéni
1. Bakterie
Salmonella spp. salmoneldzy
Shigella spp. bacilarni dysenterie
Escherichia coli (enteropatogenni) gastroenteritidy
Pseudomonas aeruginosa onemocnéni mocovych cest, sepse

zanétliva a hnisava onemocnéni

Yersinia encerocolitica akutni gastroenteritidy

Clostridium — perfringens

- botulinum alimentarni intoxikace
Listeria monocytogenes listerioza
Vibrio cholerae cholera
Mycobacterium spp. tuberkulozy
Leptospira sp. leptospirozy
Campylobacter spp. gestroenteritidy
Brucella sp. brucel6za
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Bacillus anthracis

antrax

Staphylococcus hnisavé infekce
Streptococcus
2. Viry
Enteroviry napf. meningitidy, anginy
Adenoviry respiracni infekce
Reoviry respiracni infekce, gastroenteritidy

Virus inf.hepatitidy

infekéni peatitida

Rotaviry prijmy
Caliciviry inf. onemocnéni
Coronaviry respiracni infekce encefalitidy

Vyvojova stadia paraziti

Protozoa

Entamoea histolytica

akutni enteritida

Giardia lamblia giardiaza
Toxoplasma gondii toxoplasmoza
Sarcocystis spp. sarkocystoza

Balantidium coli

diarhoe, dysentérie

Cestoda
Taenia - saginata taeniaza

- solium taeniaza
Diphyllobothrium latum taeniaza
Echinococcus granulosus echinokokoza
Nematoda
Ascaris lumbricioides askaridza
Ancylostoma duodenale ankylostomiaza
Toxocara - canis toxokar6za

- cati toxokardza

Trichuris trichiura trichiuraza
Houby a mykézy
Houby
Aspergllus spp. aspergil6za
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Phialophora richardsii

Geotrichum candidum

Trichophyton spp. trichofytdza

Epidermophyton spp. onemocnéni kiize a nehtt

Kvasinkové organismy

Candida apod. kandidoza

Cryptococcus neoformans kryptokoko6za

Trichosporon

Tabulka 2: Podminéné patogenni a patogenni mikroorganismy vyskytujici se v
odpadnich voddch (Hlavinek, Hlavdicek, 1996)
Celkovy pocet mikroorganismii v surové odpadni vodé je 6.8.10° bakterii v 1
ml. a 3.5.10* virt v 1 ml vySetfovaného vzorku. Pfi stanoveni indikatorovych

mikroorganismi jSOU zjiStény nasledujici udaje:

Indikator Mnozstvi ve 100 ml
Koliformni 1.0.108

Fekalni koliformni 3.4.10°>-4.9.107
Fekalni streptokoky 6.4.10*-4.5.10°

Viry 0.5.10°-1.0.10*

Tabulka 3: Indikatorové mikroorganismy (Hlavinek, Hlavdicek, 1996)

Klasickymi ¢istirenskymi procesy dochazi v tekuté frakci k devitalizaci vétSiny
patogennich mikroorganismu ptredev§im pii jeji chemické upravé pied odtokem do
recipientu.

Je také znamo, Ze Se vyvojova stadia endoparaziti vyznacuji, v porovnani s
ostatnimi patogeny, vyssi tenacitou ve vnéjSim prostiedi. V posledni dobé se objevuje
fada imunodeficientnich onemocnéni u lidi a zvifat, na kterych se podileji prvoci
r.Cryptosporidium a Giardia vyvolavajici pfedevsim prijmova onemocnéni a snizeni

obranyschopnosti organismu. (Hlavinek, Hlavacek, 1996)

4.2.3 Primyslové odpadni vody

Pramyslové odpadni vody jsou kapalné odpady vznikajici pti zpracovani nebo
tézb& anorganickych a organickych surovin a pii vyrobnim procesu. V nékterych

ptipadech nelze hovofit 0 vodé v obvyklém slova smyslu (napf. mate¢ni louhy z
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krystalizace, sulfitové vyluhy pii vyrobé sulfitové celulosy, prase¢i kejda aj.).
(Chudoba, 1991)

Slozeni i vlastnosti primyslovych odpadnich vod jsou zna¢né proménlivé.

Znecisténi  je  ovlivnéno uspofadanim a charakterem vyrobnich procesi Vv

prumyslovém podniku. Tim, Ze se vyviji technologie primyslové vyroby se méni i

produkce znecisténi, nékteré slozky, obsazené Vv odpadni vodé, se piestanou

vyskytovat, ji se naopak objevi. Dalsi dilezité je rovnéz kolisani koncentrace i

mnozstvi odpadnich vod v kratkych ¢asovych intervalech.

Ve vétsiné pramyslovych odvétvi se vyskytuje nékolik druhd odpadnich vod,

které maji rozdilné vlastnosti. Zakladni a nejcasté&ji se vyskytujici druhy jsou:

technologické odpadni vody

chladici vody

srazkové vody ze znecisténych ploch

splaskové vody

srazkové vody z neznecisténych vod

podzemni vody z hydrogeologickych systému ochrany

V technologickych vodach je obsazeno hlavni znec€isténi je to z dtivodu, Ze se

voda dostava do styku s vyrobky v prubéhu vyrobniho procesu. Technologické vody

mohou obsahovat v riznych kombinacich:

organické latky biologicky rozlozitelné

radioaktivni latky

organické latky biologicky nerozlozitelné, pfitom netoxické

toxické organické nebo anorganické slouceniny

nerozpusténé latky organické a anorganické

ropné latky

anorganické rozpusténé soli (neutralni)

vyss§i koncentrace anorganickych Zivin (rozpustné slouceniny dusiku nebo
fosforu)

anorganické rozpusténé latky s kyselym nebo zasaditym chovanim (kyseliny
nebo louhy a obdobné reagujici soli.

mikrobiologické znec€isténi

tepelné znecisténi (Dohanyos a kol., 2007
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4.2.4 Odpadni vody ze zemédélstvi a zemeédelské vyroby

Odpadni vody ze zemédé€lstvi jsou druhem vod priamyslovych, pochazeji ze
zemedélské vyroby. (Posta a kol., 2005)

Znecisténi vody v zemédélské vyrobé muze byt zpusobeno neimérnym c¢i
nespravnym pouzivanim nékterych latek (napt. pesticidy a hnojiva z rostlinné vyroby
nebo ropné latky z mechanizace). Jako dalsi zdroj znecisténi je zivociSna vyroba, resp.
odpadni vody z chovti hospodarskych zvitat (Bindzar a kol., 2009).

Do této kategorie odpadnich vod zejména ptislusi odpadni vody z provozoven
zemedélské Zivoc¢isné vyroby, jako jsou naptiklad oplachové vody z mlécnic,
ptipraven krmiva apod. Odpadnimi vodami z téchto provozt nejsou ale kejda,
mocuvka a silazni §tavy, které maji charakter tekutych odpadu a které nesméji byt do

vetejné kanalizace a na COV vypoustény. (Chejnovsky, 2010)

4.2.5 Srazkové (destové) odpadni vody

Destové odpadni obsahuji samotnou destovou vodu, splachy a drenazni vodu.
Srazkova voda (ktera je vétSinou pomérné Cista) se pii pruchodu atmosférou a pii
splachovani raznych ploch (pfi omyvani venkovskych a méstskych staveb, pii
likvidaci nanosti vytvoifenych v suchém obdobi na chodnicich, stfechach a v
kanalizaéni siti) kontaminuje riiznymi neéistotami. (Svehla a kol., 2004)

Srazkové vody maji proménlivou kvalitu, ktera zavisi na mnoha okolnostech.
Siln¢ znecistény byvaji destové odpadni vody po dlouhém bezdestném obdobi, kdy
sebou piinaseji prvni podil ze splachu vozovek. V zimé se dostava se srazkovymi
vodami z tajiciho sn¢hu velké mnozstvi soli ze sypanych vozovek, coz vede k velkému
narastu chloridi. (Hlavinek a kol., 2003)

4.2.6 Meéstské odpadni vody

Méstské odpadni vody jsou smési prumyslovych odpadnich vod, splaskovych
odpadnich vod, popt. téZ balastnich a destovych. (Svehla a kol., 2004)

Nejvyznamnéjsi sloZzkou pii posuzovani kvality méstskych odpadnich vod je
BSKGs. Primérné BSKs byva 150 az 400 mg/I, koncentrace CHSKcr byva dvojnasobna.

Nerozpusténé latky se vyskytuji v koncentracich 100 az 500 mg/l, rozpusténé
latky se vyskytuji v koncentracich 500 az 1000 mg/Il. V hodnotach desitek mg/l byva

obsazen amoniakalni dusik i dusik vazany do organickych sloucenin, kdezto dusik
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dusi¢nanovy a dusitanovy tadové mg/l. V jednotkach mg/l byva obsazen celkovy
fosfor, v hodnotach desitek mg/l se vyskytuji koncentrace K, Na, Ca, Mg, Cl-a SO4?".
(Hlavinek a kol., 2003)

4.2.7 Balastni odpadni vody

Balastni odpadni vody jsou vody, které byly zachyceny mimovolné v siti. Mezi
balastni vody patii pfitok infiltrujici vody z podzemnich horizontt, destové odpadni
vody v oddilnych sitich dostavajici se do kanalizace apod. (Svehla a kol., 2004)

Balastni odpadni vody jsou zpravidla malo zneCisténé, a proto jejich
piitomnost v mé&stskych odpadnich vodach je ptic¢inou jejich nafed’ovani. Neékdy byva

vvvvv

na ¢istirn¢ odpadnich vod problematické. (Hlavinek a kol., 2003)
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4.3 Odvadéni a ¢isténi odpadnich vod ze zdravotnickych

zarizeni

Jakost odpadnich vod z nemocni¢nich zatizeni je podobna stiedné znecisténym
odpadnim vodam z domdacnosti. Nemocni¢ni odpadni vody vSak mizou mit jako
soucast rtizny potencialné nebezpecny obsah jako radioaktivni izotopy, dezinfekce,
mikrobiologické patogeny, Iéky, farmaceutika a chemické slouc¢eniny (Mesdaghinia
AR. a kol.,2009)

Zpusob Cisténi a zneSkodnovani odpadnich vod a kali ze zdravotnickych
zatizeni se navrhuje podle vyskytu, charakteru a mnozstvi choroboplodnych zarodka
a/nebo radioaktivnich latek v téchto odpadnich vodach a kalech podle mistnich
podminek. Z hlediska ptedpokladaného vyskytu choroboplodnych zarodka Vv
odpadnich vodach se zdrav. zat. déli do dvou kategorii:

* Do I. kategorie se zatazuji zdravotnicka zafizeni uréena K izolaci a 1é¢bé
prenosnych onemocnéni a kK manipulaci nebo zpracovani infekéniho materialu, ktery
obsahuje vodou pienosné ptuvodce chorob.

» Do Il. kategorie se zafazuji zdravotnicka zafizeni, kterd nejsou urcena Kk
izolaci a 1é¢bé prenosnych onemocnéni a manipulaci nebo zpracovani infek¢niho
materialu, ktery obsahuje vodou ptenosné ptavodce chorob a kde se nepiedpoklada
vyznamny vyskyt téchto zarodka (napf. neinfekéni lizkova oddéleni, zdravotnicka
stiediska, I¢kaiské ordinace, lazeniska zatizeni, ¢i nemocni¢ni pradelny).

* Zdravotnicka zafizeni |. Kategorie: odchazejici odpadni vody nutno &istit a
dezinfikovat, i kdyz jsou v souladu s kanalizaénim fadem vypoustény do veiejné
stokové sité napojené na COV.

* Zdravotnicka zafizeni 1. Kategorie: odchazejici odpadni vody mohou byt v
souladu s kanalizaénim fadem vypoustény ptimo a bez ¢isténi do vetejné stokové sité
napojené na COV. Neni-li stokova sit’ napojena na COV, musi byt pro odpadni vody

vybudovana samostatna ¢istirna. (Zimova M. a kol., 2011)
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5 Technologie ¢isténi odpadnich vod

Svehla a kol. (2004) uvadgji, Ze technologie ¢isténi odpadnich vod vychazi ze
samocisticiho procesu probihajiciho v pfirodnich vodach. V piirodnich vodnich tocich
a nadrzich dochdzi k zachycovani ¢asti nerozpusténych latek na raznych prekazkach,
kde se nahromadéné latky dale biologicky rozkladaji. Ostatni nerozpusténé latky v
ptirodnich tocich a vodnich nadrzich postupné sedimentuji a Kk jejich biologickému
rozkladu dochazi v bahnitych usazeninach vétsinou bez piistupu kysliku (anaerobng).
Nerozpusténé anorganické latky ve vodé pouze sedimentuji a tvoti spolu se zbytky
nerozpusténych organickych latek sedimenty na dné vodniho toku, popf. nadrze.

Rozpusténé organické latky jsou zdrojem potravy pro mikroorganismy, které
se tak vyznamnou mérou podileji na jejich odstranovani z vody. Biochemicky rozklad
rozpusténych organickych latek muze probihat anaerobné (pokud mikroorganismy ve
vodé nemaji k dispozici rozpustény kyslik) i aecrobné (pokud se ve vodé vyskytuje
rozpustény kyslik). V ptitomnosti kysliku ve je amoniakalni dusik oxidovan
nitrifikacnimi bakteriemi na dusi¢nany a dusitany, které mohou byt za nepfistupu
vzduchu redukovany na plynny dusik (Nz).

Z procesu V piirodnich vodach, které jsou popsany vySe jsou odvozeny postupy
pouzivané v technologii ¢isténi odpadnich vod. Clovék v podstaté okoukal od ptirody,
jak se vypotradat se zne¢isténim vod, a procesy pouze optimalizaci podminek urychlil
a zvysil jejich efektivitu.

Technologie ¢isténi odpadnich vod ma n¢kolik fazi. Jako prvni faze v ¢isténi
odpadnich vod se vétsinou zatfazuje pred¢isténi, kde se surova vody zbavuje hrubych
nerozpusSténych predmétii a latek, jejichz pfitomnost neni zddouci v nasledujicich
procesech ¢isténi. Piedc¢isténi obvykle zahrnuje lapak $térku, ¢esle a lapak pisku. U
zvlastnich ptipadl se za lapak pisku zatazuji jesté lapaky tukd.

Po predcisténi se vody ptivadi na tzv. mechanické ¢isténi. Hlavni jednotkovou
operaci je zde sedimentace v usazovacich nadrzich, ve kterych se zachyti prevazné
mnozstvi usaditelnych latek. Material oddéleny v usazovacich nadrzich od odpadni
vody se nazyva primarni kal.

Odpadni voda zbavena hrubych nedistot pred¢isténim (lapaky pisku, Cesle) a

tukd a vétSiny usaditelnych latek mechanickym ciSténim (usazovaci nadrze). Se
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ptivadi na biologické aerobni ¢isténi. Biologické aerobni ¢isténi je tvofeno z vlastni
biologické jednotky (reaktory se suspenzni kulturou ve vznosu — aktiva¢ni nadrze nebo
biofilmové reaktory s kulturou ptisedlou na naplni) a z nadrze separa¢ni — dosazovaci.
Biologické aerobni ¢isténi se Casto oznacuje také jako sekundarni ¢isténi. Pfebyte¢na
biomasa v obou systémech (ozna¢ovana jako sekundarni kal) se zahuStuje v
zahustovaci nadrzi.

Mechanicko-biologicky vyc¢isténa odpadni voda se nékdy podrobuje dalsimu,
tzv. terciarnimu Cisténi. Terciarni CiSténi lze definovat jako jakékoliv zpracovani
odtokti z mechanicko-biologickych Cistiren za ucelem sniZeni zbylého chemického
nebo mikrobiologického znecCiSténi. NejCastéjsi zpuisoby pii terciarnim ¢isténi jsou
chlorace, biologické doc¢istovani ve stabiliza¢nich nadrzich, filtrace (pisek, mikrosita,

naplii z plastti aj.) adsorpce na aktivnim uhli a srazeni. (Svehla a kol., 2004)
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5.1 Mechanické ¢isténi odpadnich vod

Mechanické cisténi slouzi pro odstranéni nerozpusténych latek, které tvofii
podstatnou cast znec€isténi odpadnich vod. Mechanické ¢isténi umistujeme Vv Cistirné
vzdy jako prvni stupen ¢isténi, nékdy Se pouziva i jako tfeti stupen, tieti stupen vSak

miuze byt i ¢isténi biologické. (Posta a kol., 2005)

5.1.1 Cesle a sita

Cesle a sita slouzi na odstranéni hrubych neéistot z odpadni vody. Maji riizné
konstrukce a rozlicné velikosti otvort, ptip. prulin, které uréuji velikost zachycenych
Gastic. Pouzivaji se jako prvni &istici ¢lanek v COV. Jejich hlavni funkci je chranit
vybaveni COV (zejména &erpadla) proti poskozeni. Cesle se rozlisuji ne jemné a
hrubé. Produkt vznikajici na ¢eslich se nazyva shrabky. Shrabky se stiraji strojné nebo

rucné.

Stérbina Stérbina
horizontalni vertikalni Otvory Oka

Smér proudéni
Obr. 2: Geometrie cesli a sit (http://www.asio.cz/cz/97 .intenzifikace-cov, 2012)
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Hrubé Cesle maji velikost pralin 5 az 10 cm. Pruliny jsou umistény napiic¢
zlabu, kterym protéka odpadni voda. Hrubé Cesle jsou tvofeny ¢eslicemi (vertikalni

nebo naklonéné ocelové tyce).

Obr. 3: Strojné stirané hrubé cesle (http://www.fontanar.cz/mechanicke-

predcisteni.php, 2017)

Pruliny jemnych Ceslich byvaji obvykle siroké 5 az 20 mm. V pficném profilu
maji tvar ¢asti kruhu nebo jsou pi¥imé se sklonem ve sméru proudu vody, piip. svislé.
Zpravidla jsou strojné stirané. (Svehla a kol., 2004)

U spadovych sit je podstatou filtraéni plocha, ktera ma vici poloze v horni ¢asti
velky sklon aten se smérem dol zmensuje. Tuto plochu tvoii draty z nerez oceli, mezi
nimiz jsou velikosti kolem 1 mm.

Bubnova pohybliva a nepohybliva sita tvoii buben a ceslice, v ptipadé

pohyblivych se buben pohybuje. Ceslice se smérem dovniti bubnu rozsituji.

Obr. 4: Jemné bubnové sito S integrovanym lisem na  shrabky
(http://www.hubercs.cz/cz/produkty/cesle-a-sita/cesle-a-sita-rotamatr/huber-rotacni-cesle-
rotamatr-rol.html, 2017)
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Dezintegratory (mélnici cerpadla) se kombinuji S Ceslemi a dopravnimi
zatizenimi pro shrabky. Pracuji jako odsttedivé cerpadlo a vraceji rozmélnéné shrabky

do pritoku surové vody pred Cesle. (Hlavinek a kol., 2003)

5.1.2 Lapéky pisku

Resetka (1983) uvadi ve své publikaci, ze odpadni vody obsahuji kromé
zahnivajich organickych latek tézky a inertni material jako popilky, Skvaru, skotapky,
tlomky kosti a za ptivalového desté také znaéné mnozstvi pisku. (Resetka, 1983)

Lapaky pisku pracuji na principu snizeni pruto¢né rychlosti vody. V idealnim
lapaku pisku by se m¢l zachytit pouze mineralni podil suspenze do velikosti zrn 0,1 az
0,2 mm bez organickych ptimési. (Dohanyos a kol., 2007)

Lapaky pisku Ize délit dle odstranovani pisku na ru¢ni (¢isténi 1 - 2x tydn¢) a
strojni. Dale je lze délit dle sméru pratoku pisku na horizontalni a vertikalni lapaky
pisku.

Horizontalni lapaky pisku jsou napi. komorovy, §térbinovy a lapak pisku s
kontrolovanou rychlosti.

Komorovy lapak pisku je podélny usazovaci zlab s akumula¢nim prostorem na
zachycovani pisku. Navrhuje se pro odpadni vody obsahujici pouze mineralni ¢astice.
Musi mit neménny prutok, proto se navrhuji vzdy paralelni Zlaby vedle sebe.

Stérbinovy lapak pisku tvoii Zlab obdélnikového nebo trojiihelnikového
prifezu. Sklon dna je takovy, aby rychlost pii nejnizsich pritocich neklesla pod 0.15
m/s a za nejvétSich neptesahla hodnotu 0.4 m/s. Dno je tvoieno podélnymi Stérbinami,
kterymi propada pisek.

Lapak pisku komorovy s kontrolovanou rychlosti vyuziva k zachovani

konstantni rychlosti proudéni odpovidajici profil odtoku.
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Vertikalni lapaky pisku jsou zalozeny na privadéni vody na dno lapaku. Ze
dna voda stoupa urcitou rychlosti. Rychlost nesmi byt vétsi nez rychlost, kterou jsou

vynasena nejmensi piskova zrna.

Obr. 5: Vertikalni lapdk pisku (Hlavinek a kol., 2003)

Virovy lapak pisku je zalozen na zaklad¢ odsttedivé sily. Odpadni voda je
piivadéna tangencialné do valcové nadrze, pisek je vynasen na odvod nadrze a vifivym
pohybem vody je strhavan na dno kuzelovité prohlubné.

Provzdusnény lapak pisku je horizontalni zlab, v némz se pti¢na cirkulace
vytvaii umélym provzdus$nénim. Hlavni vyhodou je nezavislost na kolisani pritoku.
(Hlavinek a kol., 2003)

Obr. 6: Separace a prani pisku (Hlav'nek akol., 200)
5.1.3 Lapak stérku

Lapak $térku ma vyznam piedev§im v obdobi ptivalovych desttu, kdy se
odstrani velké a tézké predméty. Lapak pisku je jimka situovana tésné pied Cistirnou

na ptivadééi odpadnich vod. (Bindzar a kol., 2009)
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5.1.4 Lapaky tukl

V lapaku tukd je mozné odstranit tuky, oleje a dalsi plovouci necistoty
vyskytujici se v odpadni vodé. Zarazeni lapaku tuku je nutno zvazit podle koncentrace
tukd, oleju a jinych plovoucich necistot v odpadni vode¢.

V lapacich tuku se voda privadi na dno separa¢ni nadrze, pii snizené pratokové
rychlosti stoupaji latky leh¢i nez voda ke hlading, kde se hromadi a jsou ru¢né nebo
strojné stirany do sbérného zlabu. (Svehla a kol., 2004)

5.1.5 Usazovaci nadrze

Usazovaci nadrze jsou zafizeni, které slouzi ke gravitacni separaci
suspendovanych latek obsazenych v odpadni vodé. (Hlavinek, Hlavacek a kol., 1996)
Usazovaci nadrze pracuji vétSinou kontinualné = pratocné usazovaci nadrze.
Usazovaci nadrze maji kruhovy nebo pravouhly tvar s vertikalnim nebo horizontalnim
priatokem. (Posta a kol., 2005)
Usazovaci nadrZze délime:
dle zatazeni v technologické lince:
o primarni — separace suspendovanych castic z odpadni vody
(mechanické ¢i§ tém),
o sekundarni — separace biologického kalu pii biologickém
¢isténi (dosazovaci nadrze),
dle tvaru a pratoku v nadrzi:
o pravouhlé s horizontalnim pritokem,
o kruhové s horizontalnim pritokem.

Jsou to ploché nadrze kruhového pudorysu, do nichz piitéka
odpadni voda pies uklidiiovaci valec, a potom radialné protéka
usazovacim prostorem k piepadovému zlabu. Vyhodou je dlouha
ptepadova hrana pii odtoku a pomérné jednoduchy mechanismus na

stirani kalu.
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Obr. 7: Kruhova a pravouhld nddrz S horizontalnim pritokem

(Hlavinek a kol., 2003)

o kruhové s vertikdlnim pratokem,

Odpadni voda se ptivadi do stfedu nadrze piimo do vtokového
valce, ktery usmérnuje prutok vody zdola smérem k hladiné. Odtah kalu
je feSen Cerpanim.

o Stérbinové usazovaci nadrze (S kalovym prostorem),

Zvlastnim typem usazovacich nadrzi je Stérbinova nadrz (diive
téz emSerska nadrz). Je to hluboko zalozeny objekt, vyskoveé rozdéleny
dnem se Stérbinou. V horni ¢asti probiha usazovani, kal pak propada
Stérbinou do niZze polozeného kalového prostoru. Kal se vyvazi
zpravidla dvakrat ro¢né a je uspokojivé anaerobné stabilizovan.

Vyhodou je oddéleni obou prostort.

drz kruhova s vertikalnim pritokem (levy obrazek), sterbinova UN

(prostiedni obrazek) a odtokovy Zlab (pravy obrazek) (Hlavinek a kol., 2003)
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Vybaveni usazovacich nadrzi
o vtokovy objekt — usmérnéni Vtoku tak, aby nenaruSoval
lamindmi proudéni Vv usazovacim prostoru,
o odtokovy Zlab — na obvodu nadrze (u kruhovych),
— na konci nadrze (u pravothlych),
o zatizeni na stirani kalu — shrabovak (mostovy, fetézovy).

Usazovaci nadrze je nutno odkalovat, a to bud’ nepftetrzité nebo v pravidelnych
cyklech. Pfi nedostatecném odkalovani, kal obsahujici organické latky, v nadrzi
zahniva a tim zhorsuje kvalitu odtoku. Nékdy se pii tom zahusti tak, Ze jeho od¢erpani
je zna¢né obtizné. (Hlavinek a kol., 2003)

Bender a Crosby (1984) tvrdi, Ze variace v pratocich mohou zptisobit vyrazné
zhors$eni vykonu usazovacich nadrzi. Variace pratoku zpisobuji turbulence, coz ma za
nasledek dalsi mnoZstvi usaditelnych latek unasenych do odtoku. Variace pratoku jsou
obvykle zpusobeny Cerpaci stanici. Tyto problémy mohou byt vyfeSeny instalaci
Cerpadel s proménnymi otackami. (Bender, Crosby, 1984)

5.1.6 Zahustovaci nadrze

V dekantacnich zahustovacich nadrzich se suspenze po napusténi necha v
Klidu. Dochazi k usazovani a nasledné k zahusSténi suspenze. Po skonceni
zahust'ovaciho procesu a dekantaci zistava v nadrzi zahustény kal a napousténi Cerstvé
suspenze se nékolikrat opakuje.

Zahust'ovaci prito¢né nadrze maji zpravidla 3 pracovni zony. Horni tvofi zona
relativné cisté kapaliny, ve které probiha proces sedimentace, pod ni se nachazi
piechodna oblast, ve které probiha rusené usazovani a v nejspodnéjsi ¢asti nadrze se

nachazi zéna zahustovaci. (Dohanyos a kol., 2007)
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5.2 Biologické ¢isténi odpadnich vod

Cilem biologického c¢isténi je koagulovat a odbourat neusaditelné koloidni
latky a stabilizovat organické latky. U komunalnich odpadnich vod je to redukce
organickych latek a v mnoha piipadech téz nutrientti (N a P). Témét vSechny odpadni
vody mohou byt ¢istény biologicky. (Hlavinek, Hlavacek a kol., 1996)

Zakladnim principem vSech biologickych Cistirenskych procest jsou
biochemické oxida¢né-redukéni reakce. Rozhodujicim faktorem pro rozdéleni téchto
reakci je kone¢ny akceptor elektront a s tim souvisejici hladiny oxida¢né redukénich
potencialt. (Dohanyos a kol., 2007)

Procesy biologického ¢isténi odpadnich vod probihaji v biologickém reaktoru
puisobenim mikroorganismi. Aktivnim ¢inidlem v tomto procesu je funkéni
polykultura kultivovana nejcastéji ve formé suspenze (aktivovany kal) v aktivaéni
nadrzi nebo ve formé narostu (biofilm) ve zkrapénych biologickych kolonach —
biofiltrech nebo v rota¢nich biofilmovych reaktorech.

Zaklad zminéné polykurtury tvofi bakterie, v mensim mnozstvi mikromycety
(mikroskopické houby), plisné, kvasinky, bezbarvé sinice a tzv. vyssi osidleni. (Posta
a kol., 2005)

5.2.1 Obecné zaklady biochemickych procest — terminologie

Substrat

Substrat je definovan jako zdroj energie. Ve vodnim prostiedi Ize principialné
rozliSovat dva zakladni typy substratu a nasledné i dvé skupiny organismi. Zasluhou
asimila¢nich barviv ziskavaji organismy energii pomoci pfemény energie svételné na
chemickou a jsou oznacovany jako fototrofni. Organismy, které ziskavaji energii z
oxidace anorganickych (napt. N, S, Fe nebo Mn) nebo organickych sloucenin se
oznacuji jako chemotrofni.

Zdroj uhliku

Zdroj uhliku vyuzije kazda butika pro syntézu nové biomasy. Uhlik mize byt
metabolizovan jako uhlik anorganicky litotrofnimi organismy nebo jako uhlik
organicky organotrofnimi organismy. U vétSiny mikroorganismi podilejicich se na
biologickém ¢isténi odpadnich vod je k syntéze nové biomasy vyuzivan organicky

uhlik. Podle typu substratu a zdroje uhliku pro syntézni tucely jsou pak
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mikroorganismy oznacovany sloZzenymi nazvy jako napi. chemoorhanotrofni,
fotolithotrofni apod.

Nutrienty

Terminem nutrienty v obecné mikrobiologii 1ze oznacit vSechny chemické
prvky pouzivané jako stavebni material pro syntézu bunék Obvykle jsou dle svého
obsahu v biomase rozdélovany na makronutrienty (N, P, S) a mikronutrienty (Fe, Ca,
Mg, K, Mo, Zn, Co, atd.). V technologii vody, hovoiime-li 0 ,,odstranovani nutrient*,
jsou za tyto povazovany pouze dusik a fosfor.

Kultivaéni podminky

Terminologie kultiva¢ni podminky je zaloZena na typu akceptoru elektront,
ktery v jednotlivych biochemickych procesech participuje. Kultivaéni podminky lze
rozliSit na oxické, anoxické a anaerobni. V oxickych (aerobnich) kultiva¢nich
podminkach slouzi jako akceptor elektronti molekularni kyslik O, ktery je redukovan
a vazan v molekule vody; oxida¢né — redukéni potencial (ORP) se pohybuje nad +50
mV. V anoxickych podminkach slouzi jako akceptor elektronti dusi¢nanovy (N*Y)
nebo méné ¢asto dusitanovy (N*"") dusik, ktery se redukuje na molekularni dusik Na;
hodnota ORP se nachazi v intervalu -50 az +50 mV. Anaerobni podminky jsou
charakterizovany absenci jak molekularniho kysliku, tak dusi¢nanového/dusitanového
dusiku. Akceptorem elektront je v tomto piipadé organicka latka; pro anaerobni oblast
je charakteristicka hodnota ORP pod -50 mV. (Svehla a kol., 2004)
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Obr. 9: Hladina redoxniho potencidalu charakterizujici biologické Cistirenskeé procesy
(Svehla a kol., 2004)

5.2.2 Aktivacni proces

Aktivacéni proces nebo také aktivace je nejstar$i kontinualni Kkultivace
mikroorganismi V nesterilnich podminkach fika Chudoba a kol. (1991). Blokové
schéma procesu je uvedeno na obr. 10 Sklada se z vlastni biologické jednotky

(aktiva¢ni nadrz) a z jednotky separa¢ni (dosazovaci nadrz). (Chudoba a kol., 1991)

Odtok z
biol. ¢isténi

Pfitok na
biol. ¢i§téni

Dosazovaci

Aktivacni nadrz néadrz

B
L

e

A

B
Ll

; Piebyte¢ny aktivovany
Recirkulovany (vratny) kal kal

Obr. 10: Blokové schéma aktivacniho procesu (Svehla a kol., 2004)
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Surova voda pritéka po aktivacni nadrze, ve které se misi S recirkulovanym
(vratnym) aktivovanym kalem. Smés se intenzivné provzdusiuje tlakovym vzduchem
nebo mechanickymi aeratory. Recirkulaci kalu se dosahuje vyssi koncentrace biomasy
Vv biologickém reaktoru.

Po projiti smési aktivacni nadrzi se aktivovany kal separuje od vy¢isténé vody
v dosazovaci nadrzi. Zahustény aktivovany kal se recirkuluje zpét na zacatek aktivacni
nadrze. (gvehla a kol., 2004)

Aktivovany kal je termin pro smésnou Kulturu mikroorganismi. V
aktivovaném kalu se vyskytuji bakterie (Pseudomonas, Flavobacterium,
Achrommobacter, Chromobacterium, Acinetobacter, Nocardia), houby, plisn¢,
kvasinky, nitrifika¢ni bakterie (Nitrosomonas, Nitrobacter), vlaknité mikroorganismy
(Sphaerotilus, Nocardia, Spirulina albida), vyssi organismy (Protozoa, Vitnici,
Hlistnice) a prvoci (Vorticella, Epistylis). (Hlavinek, Hlavacek a kol., 1996)

5.2.3 Systémy s biomasou ve vznosu

Smésovaci aktivace

Je realizovana v nadrzi, zpravidla ¢tvercového tvaru, ktera je provzdusinovana
a promichavana. RozloZeni koncentrace aktivovaného kalu i rozpusténého kysliku je
Vv celé nadrzi konstantni. Vyhodou je odolnost proti toxickym latkam diky okamzitému
ziedéni koncentrace na ptitoku, nevyhodou je skute¢nost, Ze podporuje rast vlaknitych
mikroorganismi, které maji negativni vliv na usazovaci schopnosti kalu. (Hlavinek,

Hlavacek a kol., 1996)

odpadnivoda X
____—.’ \
&7

)
vratny kal O do dosazovaci
—_—p nédrze nebo
dal$inadrze

Obr. 11: Smesovaci aktivace (Hlavinek a kol., 2003)

Aktivace s postupnym tokem

Je realizovana dlouhym korytem s relativné malym pratoénym profilem. Na
zacatku této nadrze se odpadni voda misi S vratnym aktivovanym kalem, smés ji pak

protéka a opousti ji na konci. Koncentrace aktivovaného kalu v nadrzi se podstatné
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nelisi. Koncentrace rozpusténych organickych latek po délce nadrze smérem k odtoku
klesa, stejné jako spotieba kysliku. (Hlavinek, Hlavacek a kol., 1996)

odpadni voda
vratny kal

do dosazovaci |
nddrZe nebo
dalsi nadrze

Obr. 12: Aktivace s postupnym tokem (Hlavinek a kol., 2003)

5.2.4 Aerace aktiva¢nich nadrzi

Pneumaticka aerace

Pii pneumatické aeraci se vzduch do aktiva¢nich nadrzi dodava kompresory
turbodmychadly nebo ventilstory. Na ¢istirnach v CR se nejvice pouziva
sttedobublinna aerace pomoci dérovanych trubek s otvory o praméru 4 az 6 mm.
Trubky jsou obycejné ve formé jednostranného nebo dvoustranného ro$tu umistény
podél jedné stény aktivaéni nadrze a jsou situovany cca 0,25 m nade dnem. Tlakovy
vzduch je dodavan turbodmychadly. Pro moZnost regulace intenzity aerace je tieba,
aby na piivodnim potrubi ke kazdému rostu byl osazen ventil. (Chudoba a kol., 1991)

Podle velikosti praméru (d) vzduchovych bublin se rozlisuji tii druhy
pneumatické aerace:

e hrubobublinna — d> 10 mm,

e stiedobublinna — d = 4-10 mm,
e jemnobublinna — d <4 mm.

Hrubobublinna aerace aktiva¢nich nadrzi, pii které se vzduch dodava zejména
ventilatory a jako aeracni elementy se pouzivaji oteviené nebo dérované trubky, se
dnes pouziva jiz jen minimalng.

Pii sttedobublinné aeraci je dodavka tlakového vzduchu zajistovana prevazné
piskotovymi Cerpadly nebo zubovymi turbodmychadly. NejrozsitenéjSim typem
aera¢nich elementt je v tomto piipadé aeracni dérovany rost s otvory na spodni strang.
Pro mozZnost regulace intenzity aerace je tieba, aby na pfivodnim potrubi ke kazdému

ro$tu byl osazen ventil.
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Jednozna¢nym trendem v oblasti aerace je pouzivani jemnobublinné aerace.
Davodem je vysoka energeticka uc¢innost, dobré podminky pro regulaci vnosu kysliku

podle aktualni spotifeby a malé mechanické namahani vlo¢ek aktivovaného kalu.

(Bindzar a kol., 2009)
-~ \‘

Obr. 13: Diskové aeracni elementy jemnobublinné (levy obrazek), stredné a

hrubobublinné (pravy obrdzek) (http://www.envi-pur.cz/cz/aeracni-systemy/, 2017)

Mechanicka aerace

Mechanické aeratory délime na aeratory S 0Sou horizontalni (aeracni valce) a
na aeratory s 0sou vertikalni (aeracni turbiny). Jejich znaéné rozsifeni bylo zptisobeno
jejich ekonomickou vyhodnosti ve srovnani se stiedné bublinnou aeraci. Ve srovnani
s pneumatickou aeraci vSak maji fadu nevyhod:

1. Casta poruchovost pievodovek, které jsou nejslabsim mistem
mechanickych aeratort s vertikalni 0sou.

2. Tvorba aerosolt.

3. Aktiva¢ni nadrze nemohou byt hluboké (max. 2,5 az 3,0 m) takze se
zabira v¢étsi plocha.

4, Mechanické aeratory siln€ prochlazuji aktivaéni smés, coz se negativné
projevuje zvlast’ v zimnim provozu

(Dohanyos a kol., 2007)

Hydropneumaticka aerace

U nas se pro hydropneumatickou aeraci pouziva prstencového skoku a
ejektort. Hlavni ptednosti tohoto zptisobu aerace je mobilni kompaktni a jednoduché
provedeni, a tudiz i nizké naroky na obsluhu a tdrzbu. Nevyhodou jsou relativné nizké
vytézky (okolo 0,5 kg kWh™). (Dohéanyos a kol., 2007)

Kyslikova aktivace

Vstup ¢istého kysliku do aktivace lze zajistit dvéma zakladnimi zpusoby. Prvni

moznosti je zvySeni koncentraci kysliku ve vzduchu z dmychadla u jemnobublinnych
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systému az do 100 % (vypusténi dmychadel). Druhou moznosti je ejektorovy systém.
Ejektorovy modul se sklada z piislusného poctu ejektorti typu kapalina — kapalina,
které zajist'uji smiseni okysli¢eného proudu s odpadni vodou v poméru 1:5. (Wanner,
1997)

5.2.5 Selektorova aktivace

Selektor miize byt definovan jako ta pfitokova ¢ast acra¢niho systému, ve které
je udrzovana vyssi koncentrace substratu za u¢elem podpoieni ristu rychle rostoucich
mikroorganismii (nevlaknitych) a potlaceni rustu pomalu rostoucich (vlaknitych).
(Chudoba a kol., 1991)

Selektor se doporucuje na Ctyfi stejné sekce. M¢l by byt navrzen tak, aby smés
mohla pritékat do libovolné sekce. (Hlavinek, Hlavacek a kol., 1996)

Obr. 14: Schéma selektorového systému S mechanickou aeraci ve viastni aktivaci
(Hlavinek, Hlavacek, 1996)

5.2.6 Systémy se smésnou kulturou ve formé narostu — biofilmové

reaktory

Pro biofilmové reaktory je charakteristicka Kultivace funkéni polykultury ve
form¢ narostu (biofilmu). Biofilmovy sytém je vysledkem slozité iterakce fyzikalnich,
fyzikalné-chemickych a biochemickych procest. V praxi se pouzivaji dva zakladni
biofilmové reaktory.

Zkrapéné biologické kolony

Klasické zkrapéné biologické kolony maji kruhovy ptidorys a téleso je tvoieno
obvodovym plastém. Vlastni napln spocivd na rostu, jehoZz otvory muize vytékat
vy¢isténa voda a proudit jimi vzduch. Ptitok do biofiltru je rozstiikovan po povrchu
naplné z rotujiciho zkrapéciho zafizeni (Segnerovo kolo). V praxi se setkavame se
ttemi zakladnimi typy naplni biofiltrd: klasicka sypana napln, sypana napla z plastu,

blokova napln z plastu.
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1
A — stiedovy sloup, B — Segnerovo zkrapéci kolo, C — obvodovy plast, D — rostové dno,
E — napl, F — skute¢né dno s odtokovym objektem, 1 — pfitok odpadni vody, 2 — odpadni
voda rozstfikovana po povrchu naplné, 3 — pfivod vzduchu vétracimi otvory, 4 — stékajici
odpadni voda a strzena biomasa, 5 — odtok do dosazovaci nadrze

Obr. 15: Schéma zkrapéné biologické kolony (Bindzar a kol., 2009)

Rotacni biofilmové reaktory

Konstruk¢né Ize tyt reaktory rozdélit do dvou skupin: rotaéni diskové reaktory
— RDR a rotaéni klecové reaktory — RKR.

V RDR jsou nosi¢em biofilmu disky z plastu, umisténé na spole¢né hiideli.
Hiidel pomalu rotuje ve zlabu, kterym protéka ¢isténa odpadni voda. Diky rotaci se
biomasa fixovana na discich dostava stiidavé do kontaktu jak s odpadni vodou, tak se

vzduchem. U RKR se misto paketu diski otac¢i v odpadni vodé klec plnéna sypanou

naplni do biofiltr. (Binzar a kol., 2009)

i

Obr. 16: Rotacni diskokvy eaktor (Bindzar a kol., 2009)
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5.2.7 Systémy kombinujici kultivaci biomasy v suspenzi a v biofilmech

Tradi¢n¢ byvaly na méstskych Cistirnach, zejména v 50. letech, kombinovany
biofiltry s aktivaci. Pti pouziti tehdy dostupné mineralni naplné vsak dochazelo u
prediazenych biofiltrii ¢asto Kk ucpavani. Vyvoj blokovych naplni z plastu s
usmérnénym pritokem odpadni vody vsak umoznil toto kombinované uspofadani opét
pouzivat, a to i na velkych Cistirnach, pokud je vyzadovano ptedev§im odstrafiovani
organického znecisténi. Vyhodou této kombinace je skuteCnost, ze vétSina
organického zneCiSténi se odstrani ve vysoko zatézovaném biofiltri S menSimi
naklady, nez kdyby se veskeré znecisténi odstranovalo pouze v aktivaci. Piiklad tohoto
zapojeni, znamého jako ABF Proces, je uveden na obr. 16. Aktivaéni stupen slouzi
pouze k doc¢isténi na pozadovanou kvalitu odtoku a navrhuje se s velmi kratkou dobou
zdrZeni. Pouziti blokové naplné s vysokou mezerovitosti umoznuje recirkulovat vratny
kal do aktivace pres biofiltr. Tim se zvySuje ucinnost tohoto prediazeného stupné,

ktery se z hlediska aktivovaného kalu chova jako kontaktni zona. (Posta a kol., 2005)

=

ZBK

v’;l___:’ 7
VK
i O O,

A,
AN - aktivaéni nadrz, DN — dosazovaci nadrz, O — odtok, P — piitok, PK — ptrebytecny
aktivovany kal, SN — sméSovaci nadrz, VK — vratny aktivovany kal, ZBK — zkrapéna
biologicka kolona \

1 — smés odpadni vody, recyklu ze ZBK (3) a vratného aktivovaného kalu, 2 — odtok ze
7BK, 4 — ptitok do aktivace, 5 — obtok aktivacni nadrze

PK

Obr. 17: Schéma zapojeni zkrdpené biologické kolony s aktivaci se spolecnou biomasou

(Bindzar a kol., 2009)
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5.2.8 Odstranovani nutrient

Utinnost ¢i§téni OV miize byt ovlivnéna i nutriéni nevyvazenosti
makrobiogennich prvki, zejména N a P. V méstskych OV je vétsinou dostatek téchto
prvku, ale u primyslovych vod nékdy chybi nebo je Spatny pomér.

Pottebna mnozstvi N a P jsou dany nasledujicimi vztahy:

BSKs: N: P =100:5: 1 (5.1)

Pfitom BSKs supluje C.

Tyto poméry jsou dany skutecnosti, ze biomasa aktivovaného kalu obsahuje
asi 10 % N a 2 % P. U stiedné zatizené aktivace piechazi asi 50 % z odstranéného
BSKs na syntézu. Tzn., Ze na kazdych 100 kg odstranéného BSKS5 je potieba 5 kg N a

1 kg P.

Vysoké obsahy N a P umoznuji rist zelenych organismi a tim se podileji na
eutrofizaci vody. Amoniakalni dusik ma vysokou spotiebu O, na biochemickou
oxidaci a tim spotfebovava kyslik ve vodé. Vyssi koncentrace N v pitné vod¢ jsou pro
¢loveéka nebezpecné (methemoglobinemie).

Odstranovani dusiku

Je n€kolik metod, kterymi je mozné N z vody odstranit (iontoménice,
stripovani vzduchem, vysrazeni jako fosfore¢nan amonnohote¢naty). Pro odpadni
vodu je nejvyhodnéjsi biologické odstranovani. Spociva v biochemické oxidaci
amoniakalniho dusiku na dusitany a dusi¢nany (nitrifikace) a jejich nasledna
biochemicka redukce na plynny dusik (denitrifikace).

NITRIFIKACE

probiha ve dvou stupnich. V prvnim se amoniakalni N oxiduje pomoci bakterii

Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira a Nitrosocystis. V druhé fazi jsou

vzniklé dusitany oxidovany na dusi¢nany mikroorganismy Nitrobacter a Nitrocystis.
2NH3 +302 — 2NO2. + 2H+ + 2H0 (5.2)
2NOy. + O — 2NOa. (5.3)
Sumarné:

NH: + 20, — NOs + H' + H.0  (5.4)
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O nitrifika¢nich bakteriich se tvrdi, Ze jsou striktn¢ aerobni. Ale jejich nalez v
denitrifika¢nich sekcich to vyvraci. Jsou schopny piezit i nékolikahodinovy pobyt v
DN sekcich. Prabéh nitrifikace je ovlivnéna koncentraci kysliku, pH, teplotou,
zatizenim kalu a slozenim OV. U pH je znamo, ze nitrobakterie 1épe snasi lehce
alkalické prostiedi (7,2 — 8,2) nez kyselé. Optimalni teplota pro nitrifika¢ni kultury je
28 — 32°C. Takze V letnich mésicich probihaji tyto procesy nejlépe.
DENITRIFIKACE

Je opakem nitrifikace a znamena redukci dusi¢nanii a dusitant na N2 ptip. N2O.

Rovnice denitrifikace:

5CHsOH + 6NOs — 5CO; +7H;0 + 60H +3N;(55)

Uvolnujici se OH™ ionty mohou mit tlumivou kapacitu a zvySené pH muze vést
az k inhibici procesu (alkalicka oblast).

V technologické sestavé COV je mozné riizné stiidani nitrifikaénich a
denitrifika¢nich sekci. Nitrifika¢ni jsou provzdusinované a denitrifika¢ni jen michané.
Denitrifika¢ni bakterie si musi potiebny kyslik brat ze skupiny NOs..

Odstranovani fosforu

Fosfor jako druhy prvek, ktery je v OV nezadouci lIze odstranit metodami
fyzikalné chemickymi nebo biologickymi.

V biocendéze aktivovaného kalu se nachazeji bakterie schopné zvysSené
akumulace fosforu do buné¢k. Tyto organismy jsou souhrnné oznacovany jako poly-P
bakterie (polyfosfat kumulujici). Jsou ptevazné z rodu Acinobakter. Fosfor neni v
téchto bakteriich vazan nijak pevné a pomérné snadno se z nich uvoliuje, jakmile je
vystaven anaerobnim podminkam. Proto nesmi byt dlouho v DN nadrzi vratny kal, kde
by mohlo dojit k jeho zpétnému uvolnéni do vyc¢isténé vody.

Biologické odstrafiovani P je velmi citlivé na pomér slozek a vhodné
podminky, proto se vétsinou piistupuje K chemickému srazeni fosforu.

Provadi se to pfidavkem zelezitych, Zeleznatych nebo hlinitych soli, pfipadné
vapna. Cinidla se davkuji bud’ na konec lapaku pisku, aby doslo k promichani a &ast

navazaného fosforu se odtahuje s primarnim kalem.
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Simultanni srazeni je davkovani ¢inidla na konec aktivované nadrze, kdy kal

sedimentuje v DN. Jako srazeci ¢inidla se pouzivaji chloridy nebo sirany.
Nejbéznéjsi ¢inidlo se pouziva 40 % roztok siranu zelezitého (Preflok).
(Cesalova, M., 2017)
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5.3 Chemické a fyzikalné chemické zpiisoby CiSténi

odpadnich vod

Naklady na fyzikalné chemické docisténi biologicky uplné vy¢isténé odpadni
vody téméi stejné jako naklady na upIné jedno — stupiiové biologické c¢isténi
aktivovanym kalem.

Ackoliv ma dobte biologicky vy¢isténa odpadni voda natolik malou hodnotu
zbytkového znecisténi podle BSKs, ze téméi neovliviiuje kyslikovy rezim recipientu
(a tim i biologicky zivot vV ném), jeji zbytkova hodnota CHSK je pro n€které tcely
stale pomérné velka. Nékdy byva silné zbarvena, az neprithledna. Zabarveni dosahuje
az 1 200 stupnt standardni kobaltové stupnice.

Proto se ¢asto navrhuje fyzikalné chemické docisténi zbarvenych biologicky
vycisténych odpadnich vod chloraci nebo na aktivnim uhli, ¢imz se obvykle odstrani i
zapach. K odstranéni zabarveni se doporucuje oxid chloricity.

(Jakovlev, Chudoba a kol., 1988)

5.3.1 Filtrace

Filtrace je proces ¢isténi, kdy dochazi k priuchodu vody ptes vrstvu (nebo loze)
porézniho granulovaného materidlu. Tim se odstrani suspendované castice, které
setrvavaji v prostoru poru filtratnich médii, voda proudi ptes filtra¢ni vrstvy (viz obr.
17). (Drinan, 2013)
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Obr. 18: Proudéni vody pres filtracni vrstvy (Drinan, 2013). Flow = Smér proudeénti,
Suspend solids = Usazeniny, Filter media = Filtracni médium, Filtered water = Vycisténd
(Filtrovand) voda.

Souhrn filtra¢nich procesu uspofadanych podle velikosti zachycenych ¢astic a
jejich molekulové hmotnosti (jednotka molekulové hmotnosti D — Dalton) je uveden
na nasledujicim obrazku. (Posta a kol., 2005)

IONTY ROZPUSTENYCH SOLI !
] ORGANICKE SLOUSENINY ]
| ORGANICKE MAKROMOLEKULY |
| oLowy Emuize |
| MIKROORGANISMY A BAKTERIE ] VIRY. |
[Hruse pispenze, Priv| kvasinky |
hmotnost &astic D) 106 105 104 10° 102 10
L} Ll ¥ L L] Ll
pramér port filtru [pm)
L L [} 1 i 1 1
100 10 1 101 102 109 104
_____________________ | reversni osmoza
[ piskova filtrace | nanofiltrace

mikrofiltrace f ultrafiltrace [

Obr. 19: Prehled filtrace (Posta a kol., 2005)

Filtrace pfes zrnity material se pouziva pro ¢isténi malo koncentrovanych
suspenzi a vysledkem je vy¢isténa voda s velmi malym obsahem nerozpusténych latek.
Pro tento typ filtrace se v pramyslu pouzivaji tlakové filtry, voda je pfivadéna shora a
ze dna filtru je odvadéna filtracnimi tryskami. Obvyklé parametry téchto filtrti jsou:
prumér do 3 m, filtraéni rychlost 10-20 m/hod. pietlak 0,6 MPa a tlakova ztrata 0,1

MPa. Jako filtraéni material se nejcastéji pouziva kiemicity pisek. Tlakova filtrace je
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semikontinudlni proces, nebot’ po vycerpam kapacity filtru se musi zachycené Castice
odstranit vypranim naplng, které se provadi smési vzduchu a vody. Vyssi kapacitu maji
filtry DDF (dvouproudé dvouvrstvé), kde spodni filtraéni vrstva je pisek, horni
antracit. Voda se ptivadi souc¢asné dvéma proudy shora a zdob a odvadi se zcezovacim
roStem uprostied filtru. Jako je obvyklé u vétSiny béznych filtrd, prani se provadi
zespodu. (Posta a kol., 2005)

Filtrace pres aktivni uhli

Filtrace pres aktivni uhli je technologie pro odstranéni rozpustnych
organickych latek z predcisténé odpadni vody. Byla pouzivana v kombinaci s
primarnim usazenim. Aktivni uhli bylo pouzivano Kk odstranéni rozpustnych
organickych latek, véetné odbouratelnych. S touto technologii byla spojena cela fada
problémi. Nejvyznamnéjsi byl vyrazny biologicky rust ve filtru a anaerobni podminky
zpusobené odbouranim absorbované organické hmoty v podminkach nedostatku
kysliku. Aktivni uhli je s uspéchem pouzivano Vv konvenénich mechanicko-
biologickych ¢istirnach k odstranéni téZce odbouratelnych nebo biologicky
neodbouratelnych rozpustnych organickych latek. Je také pouZivano pro snizeni
koncentraci potencialné toxickych, neodbouratelnych organickych latek na odtoku z
mechanicko-biologické COV. (Metcalf a Eddy, 1991)

Aktivni uhli je uméle vyrobeny material, ktery ma takovou strukturu, ktera
dovoluje absorbovat rozpustny material z roztoku a ma schopnost pohlcovat tézké
kovy. Principem je fyzikalni proces — pohlcené kontaminanty nejsou ani zni¢eny, ani
neni zménéna jejich forma. ProtoZe jejich adsorb¢ni kapacita je fixni, musi byt
regenerovany. Pro regeneraci se obvykle pouzivaji termalni procesy. Za vysoké
teploty a s limitni dodavkou kysliku je absorbovana organicka hmota desorbovana a
oxidovana. Aktivni uhli miZze byt pouZito jako granulované aktivni uhli nebo praskové
aktivni uhli. Praskové aktivni uhli se davkuje ptimo do aktivace. Pouzité praskové
aktivni uhli je odebirano ze systému S piebyte¢nym kalem. Piebyte¢ny kal je pak
mozno Cistit za vysokého tlaku a teploty. Ztrata pti regeneraci je zpravidla 10-15 %
aktivniho uhli.

Primarnim vlivem bude redukce rozpustnych organickych latek v odtoku z
COV. Zaroven jsou vody filtrovany — vyssi kvalita odtoku. Filtrace je nutna i pro
praskové aktivni uhli pro minimalizaci ztrat aktivniho uhli do odtoku. (Hlavinek,
Novotny, 1996)
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5.3.2 Membranové separacni procesy

Pii tomto zpusobu tupravy a ¢isténi odpadnich vod se pouzivaji specialni
semipermeabilni (polopropustné) membrany. Tylo procesy zahrnuji elektrodialyzu a
specialni filtra¢ni postupy, lisici se velikosti pért membran, nazyvané ultrafiltrace,
nanofiltrace a reversni osmoéza.

Separaéni procesy déli vstupujici vodu nejcastéji do dvou, ve specialnich
ptipadech i vice vystupnich proudu, lisicich se objemem a koncentraci latek.

Qo, Co

F—> Qx Ck
Qu=QFr+Qx [EBEERREss T
QoCo = QkCk + QFCF

Qr, cr
Obr. 20: Separacni proces a latkova bilance (Posta a kol., 2005)

Z latkové bilance znazornéné na obr. 20 Ize vypocitat vytéznost Y a ucinnost

E podle nasledujicich rovnic.

Y = 24100 (5.6)
Qo

E = Q*0=Qr*Cr | 100 (5.7)
Qo*co

E = &=C=r) , 10 (5.8)

cox(cx—cF)

Ultrafiltrace, nanofiltrace, reversni osméza
Tyto procesy patii mezi progresivni a vV soucasné dobé¢ stale astéji aplikované

technologie. Maji fadu vyhod, mezi které patii nizka energetickd naro¢nost, uprava
vody nevyzaduje zménu teploty a nepfidavaji se zadné chemikalie, vzhledem k
vysokému vykonu jsou malé naroky na prostor. Jako hnaci sila se pouziva tlak vody.
Jelikoz voda je prakticky nestlacitelna kapalina, pro vytvotreni pomérné velkych tlaka
pouzivanych jako hnaci sila pfi téchto procesech (0, I-10 MPa) je potieba relativné

malé mnozstvi energie.
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Typ filtrace Velikost pora [pum] Pracovni tlak
mikrofiltrace 10-0,1 <0,5
ultrafiltrace 0,1-0,01 0,5-1
nanofiltrace 0,01 -0,001 1-4
reversni osmoza 0,001 - 0,0001 3-10
Tabulka 4: Typy filtrace podle velikosti odseparovatelnych castic (Bindzar a kol.,
2009)
TERCIARN] MIKRO ULTRA NANO %REVEI}ZNi
FILTRACE FILTRACE  :FILTRACE : FILTRACE | OSMOZA *
- e = e 4
. aktivacniCOV~© MBR : : '
Garv.
krvinky | bilkoviny e
: paraziti i —l organické maqumolekul)d jonty
r py! koloidy kovu
l vlasy ‘ | barevné pigmenty [;zp. solil _
pisek [ baktérie J I viry } rcukx;/ J |
I [ I |
1000 100 10 1 10" 107 107 10
makrocdstice mikrocdstice makromolekuly molekuly ionty
Velikost ¢astic [um]
Obr. 21: Prehled typu filtrace a priklady odseparovatelnych castic (Bindzar a kol.,
2009)

Ultrafiltrace pouziva membrany s nejvétsimi otvory (pramér pora 0,1 -5 um) a
proto probiha pii niz§im tlaku vody (0,1 - 1 MPa). Membrany pro reversni osmozu
maji pory daleko mensi, takze umoziuji separovat i ionty rozpusténych soli a upravit
vodu na kvalitu demineralizované vody. Pracovni tlak je obvykle trojnasobek
osmotického tlaku upravovaného roztoku. Osmoticky tlak je pfimo umérny
koncentraci soli nebo rozpusténych latek v upravovaném roztoku.

Membrany jsou uspoiadany tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi plochy v
jednotkovém objemu prostoru (100 - 20 000 m?/m?). Pouzivaji se moduly s plochymi
membranami, tubulami, svitkové a moduly z dutych vlaken. Objem filtratu je u UF 0,8

-2mm?.d?! uRO 0,4 m.m2.d?.
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Ultrafiltrace se pouziva pro odstranéni koloidnich ¢astic, mikroorganismi a
bakterii. Asi nejzajimavéjsi aplikaci je pouziti ultrafiltrace pro separaci biomasy pii
biologickém ¢isténi odpadnich vod misto dosazovaci nadrze. Pouziva se bud’ separatni
jednotka, nebojsou membrany ponofeny piimo Vv aktivaci. EXistuje jiz n€kolik set
Gspé&snych aplikaci ve svété, z toho dvé v Ceské republice a jedna (UF Rhodia) na lodi
Queen Mary II.

Reversni osméza se pouziva pro cisténi a Gpravu vody i jiné technologické
procesy prakticky ve vSech priamyslovych odvétvich. Nejvétsi objemy vody jsou
produkovany pro tpravu moiské vody na vodu pitnou a na upravu napajeci vody v

energetice. Tyto jednotky maji kapacity piesahujici 50 000 m®.d. (Posta a kol., 2005)

5.3.3 Difiizni procesy

Pro difuzni procesy je charakteristicky intenzivni kontakt a interakce molekul
mezi fazi odstraiujici znecisténi a ¢isténou odpadni vodou, potiebny pro dosazeni
rovnovazné koncentrace. Pokud se pro ¢isténi odpadni vody pouzije pevna faze, jedna
se 0 adsorpci, kapalna faze — extrakce, plynna faze — desorpce. Z technologického
hlediska mohou vSechny tii procesy probihat jako diskontinualni (vsadkové) nebo
kontinualni. (Posta a kol., 2005)

Adsorbce

Adsorpce je technologicky proces, pii kterém odstrafiujeme latky z roztoku
jejich vazbou na povrch tuhé latky — adsorbentu. Piidame-li k roztoku néjaké latky
adsorbent, za¢ne jej: koncentrace v kapalin¢ Klesat, tak jak dochazi k adsorpci na
povrchu pridané tuhé faze. Cim je k dispozici vétsi povrch, tim je pokles vyrazngjsi.
Proto jsou nejlepsi adsorbenty porézni latky, které maji velky mérny povrch (napf.
aktivni uhli).

Postupem ¢asu Se ustavi v roztoku rovnovaha — pokles koncentrace se zastavi.
Hmotnostni koncentrace rozpusténé latky z pocateéni hodnoty po dosahne nizsi
rovnovazné hodnoty pr. Velikost hodnoty p: zavisi na poméru mezi mnozstvim latky,
které odstraiiujeme adsorpci, a na mnozstvi pfidaného adsorbentu. Cim vice
adsorbentu pridame, tim je k dispozici vétsi povrch, na kterém se muze uplatnit
adsorpce a tim nizsi je vysledna rovnovazni koncentrace p.. Kiivka ukazujici pribéh

poklesu koncentrace v zavislosti na ¢ase znazornéna na obrazku.
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Obr. 22: Zavislost hmotnostni koncentrace rozpusténé latky p Vv kapalnd fazi na case
t po pridani absorbentu (Bindzar a kol., 2009)

Piesny popis této kiivky je komplikovany, nebot’ souvisi se slozitymi
difaznimi jevy, které se pii adsorpci uplatiuji. V praxi ji zjistujeme jednoduchym
pokusem, abychom se ujistili ze doba, kterou jsme pro adsorpci pouzili, je dostate¢na
pro ustaleni adsorp¢ni rovnovahy.

Mnozstvi latky a, které se pii adsorpci zachyti na m gramech piidaného
adsorbentu, lze vyjadiit jako hmotnost nebo pocet moli (koncentraci adsorbované
latky lze vyjadiovat jak koncentraci hmotnostni p, tak latkovou c) na hmotnostni

jednotku adsorbentu. Pro vypocet adsorbovaného mnozstvi a pouzivame vztah:

a=(po~pr) /m (5.9)

kde v je objem roztoku [1], po a pr jsou koncentrace pied a po adsorpci [mg. I
11, m je mnozstvi piidaného adsorbentu [g] a a je adsorbované mnozstvi [mg. g].

Pokud se pii adsorpci jedna 0 odstranéni smési organickych zneciStujicich
latek (v technologii vody nejcastéjsi piipad), pouzivame pro vyjadieni koncentraci po
a prskupinova stanoveni jako jsou CHSKcr, TOC, BSKGs.

Extrakce

Bindzar a kol. (2005) tvrdi, Ze extrakce je proces, pii kterém se odpadni voda,
ze které je tieba oddélit urcitou slozku, uvede do intenzivniho styku se vhodnym
rozpoustédlem (extrahovadlem, extrakénim ¢inidlem). Podminkou uspé$ného prubéhu
je to, ze separovana slozka je podstatné 1épe rozpustna Vv pfidaném extrakénim ¢inidle
neZz V puvodnim rozpoustédle (odpadni vod€). Dalsi podminkou je €O nejniz$i

rozpustnost puvodniho rozpoustédla v extrakénim ¢inidle a naopak. Pii styku

zpracovavané kapaliny s extrahovadlem dochazi k prestupu extrahované latky pies
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fazové rozhrani, které se vytvari v disledku omezené misitelnosti obou kapalin
(ptivodniho a ptidaného rozpoustédla). Rychlost piestupu se urychluje intenzivnim
michanim. Vysledkem kontaktu je vznik dvou fazi, extraktu a rafinatu, ve kterych je
zastoupeni odd€lované slozky jiné nez pied jejich smichanim. Extrakt vznika z
ptidaného rozpoustédla a oddélovana slozka je zde koncentrovana, rafinat vznika z
puvodni kapaliny (odpadni vody) a oddélovana slozka ma niz§i koncentraci nez pied
extrakei.

Odd¢leni extraktu od rafinatu se uskutec¢iuje na zakladé rozdilnych hustot
obou fazi. Extrahovana slozka (odstranované znecisténi) opét odchazi ze systému ve
smési jako roztok v piidaném extrakénim Cinidle a je proto nutnéji ze systému odd¢lit.
K tomu se nejcastéji pouziva destilace extraktu.

Kazdé prakticky pouzitelné extrakéni ¢inidlo musi mit vhodné chemické a
fyzikalni vlastnosti.

Desorbce

Desorpce (nazyvana také stripovani, stripping, odvétravani, odhanéni) je
fyzikalni proces, pii kterém jsou tékavé latky odstranovany z vody ptivadénim vodni
pary, vzduchu nebo dalSich plynd.

Rozpustnost plynii a tékavych latek v kapalinach se ¥idi Henryho zakonem:

pi=Ku-xj T =Kkonst. (5.10)

kde KH je Henryho konstanta, pt je parcialni tlak plynu nad kapalinou a x, je
jeho molarni zlomek v kapaliné. Henryho zakon fika, Zze rozpustnost urcitého plynu je
pii konstantni teploté umérna parcialnimu tlaku tohoto plynu nad kapalinou.
Piivadime-li proto jiny plyn nebo vodni paru do kapaliny, ménime (snizujeme)
parcialni tlak ostatnich plynt, rozpusténych v kapalin€. Tim je porusena fyzikalni
rovnovaha a tyto plyny z kapaliny unikaji.

Desorpci muzeme odstranit z vody H2S, CSz, SOz, NH3, CO2, organicka
rozpoustédla, chlorované uhlovodiky a dalsi tékavé latky. Ve vétSing piipadi, kdy
provadime desorpci, se jedna 0 odstrafiovani zavadnych latek, jejichz rozptyl v ovzdusi
je nezadouci a skodlivy. Proto je tteba kombinovat desorpci s absorpci (zachyt latky
pohlcenim Vv kapaling), adsorpci na vhodném sorbentu nebo ptimou kondenzaci. Zde
dochazi k zachyceni a zkoncentrovani zavadnych slozek a k vy¢isténi plynu, kterym

provadime desorpci. Odstranovana slozka se zakoncentruje a poté ji lze vyuzit nebo
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zneskodnit vhodnym zptisobem. Jinou moznosti je ptima termicka nebo katalyticka
oxidace desorbovanych latek nebo jejich zachyt a rozklad v biofiltrech.

Nekteré plyny (Hz2S, SOz, NHs, CO») se v zavislosti na pH vody vyskytuji v
disociované (iontové) formé& (HS", HSO3", NH4*, HCOg, ...), ve které nejsou schopny
desorpce. V takovych piipadech musime upravit pH vody tak, aby disociace téchto
latek byla potlacena a pievladajici formou vyskytu byla nedisociovana forma —
rozpustény plyn.

K desorpci se pouzivaji predevsim tyto plyny:

e vodni para (vyvarovani, propafovani),
e vzduch (odvétravani),

e dusik,

e koufové plyny.

Rychlost desorpce se vyrazné zvysuje S teplotou. Proto se snazime pracovat s
vodou co nejteplejsi, nebo pouzivame pro desorpci media s vyssi teplotou (vodni para,
koutové plyny). Dale desorpci ovliviji tlak (s klesajicim tlakem klesa rozpustnost
plyni) a technologické parametry, jako jsou rychlost ptivodu plynu nebo doba
kontaktu plynné a kapalné faze.

Desorpci lze realizovat ve vsadkovém i kontinualnim zatizeni. Konstrukéné
nejjednodussi jsou diskontinualni stripovaci nadrze, ve kterych je stripovaci plyn
vhanén do vody tak dlouho, dokud koncentrace odstrafiované slozky neklesne na
pozadovanou uroven. Pro kontinualni desorpci se pouzivaji ruzné typy desorp¢nich
kolon:

e vypliove,

e rozpraSovaci,
e patrove,

e probublavané.

Vypliové desorbéry pracuji nejéastéji v atmosférickém, nékdy i ve vakuovém
rezimu. Jedna se 0 desorp¢ni v€z S vyplni umisténou na dérovaném dné. Vyplni jsou
Raschigovy krouzky nebo specialné tvarované deskové vypln€. Odpadni voda je
rozdélovacim systémem rozstfikovana v horni ¢asti a stéka doli. U atmosférické
kolony se vhani plyn pod dérované dno ventilatorem, u vakuové kolony se odsava plyn

a vodni para vyvévou Vv horni ¢asti kolony.
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Rozprasovaci desorbéry rozptyluji vodu na malé kapicky do proudu plynu
tlakovymi tryskami nebo rotujicimi rozstiikovaci.

Patrové desorbéry jsou rozdéleny na patra riznych konstrukci (zvonkové,
talifové, sitové, ...) a voda stéka z patra na patro. Jejich prikladem jsou pénové
desorbéry. Patra jsou tvotena sity, po kterych se voda pohybuje horizontalné a na kraji
sita pfepada 0 patro niz. Plyn se ptivadi ze spodu takovou rychlosti, ktera zabezpecuje
na kazdém patie tvorbu pény a zabranuje protékani vody pies sito. Rozméry otvortu
jsou 2-12 mm a tvoii 12-35 % plochy patra.

U probublavanych kolon proud plynu prochazi sloupcem kapaliny.

Desorpce se mize provadét i expanzi z piehfatych roztoki. VVoda se zahieje v
tlakovém zafizeni na 120 °C a pak se vede pies reduk¢ni ventil do expandéru, kde se
mzikové uvoliuji rozpusténé plyny. Vyhodou tohoto postupu je, Ze se ziska
desorbovana latka v koncentrovaném stavu. Tento proces se pouZzivd napi. pro
zpracovani odpadnich kondenzatl pii vyrobé sulfatové buniCiny.

K odvétravani dochazi diky aeraci i v aktivac¢nich nadrzich. Aby se zabranilo
nefizenému tniku t€kavych latek do ovzdusi, byvaji nadrze nékterych primyslovych
biologickych ¢istiren navrhovany jako zakryté s odvodem a naslednym ciSt€nim
odpadnich plynu. (Bindzar a kol., 2009)

5.3.4 Termické procesy c¢isténi odpadnich vod

Termické procesy ¢isténi odpadnich vod zahrnuji jejich likvidaci odpafovanim
nebo spalovanim. Jde o procesy technicky i ekonomicky naro¢né, a proto se voli pro
ty typy koncentrovanych odpadnich vod, kde neni k dispozici jina, vyhodnéj$i metoda.
Vysoké ekonomické ndklady a energetickd narocnost téchto procesti spociva Vv
nutnosti odstranit vodu, ktera ma vysoké vyparné teplo (A h. 2,257 MJ/kg pii 100 °C).

Pii odpafovani se zahtiva voda v odparce a vznikajici brydova para se odvadi.
Roztok se postupné zahustuje na kone¢ny produkt — koncentrat. Odparky se déli podle
pracovniho (laku na vakuové, atmosférické a pietlakové. Nejcastéji se pouzivaji
vicestupniové odparky (4 s stupiid) S postupné klesajicim tlakem, pficemz energie
brydové pary se pouziva K ohtivani nasledujiciho stupné. Tim klesa potieba energie
(pro odpateni 1 tuny v jednostupiiové odparce je potieba 1020 kg pary, v Sestistupniové
240 kg). Kapacita odparek se pohybuje od kg/hod az do 100 t/hod.
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Odparky se pouzivaji pro vyrobu pitné vody z vody moiské (nékdy se vyuziva
I slunecni energie), k zahustovani roztokti v chemickém, papirenském, textilnim a
potravinaiském primyslu, pfi zpracovani radioaktivnich odpadu.
zpusoby jejich likvidace. Tekuté odpady vhodné pro likvidaci spalovanim jsou
koncentrované roztoky nebo suspenze biologicky nerozlozitelnych nebo toxickych
latek, olejové emulze, znehodnocena rozpoustédla, zbytky po ¢isténi nadrzi a dalsi
latky tohoto charakteru. Vyhievnost tekutych odpadi zavisi na obsahu vody a
organickych latek a mtze byt - 6000 az + 44000 kJ/kg. V piipadé zaporné hodnoty u
odpadl s vyssim podilem vody je tfeba kryt potiebu energie pfidavnym palivem.
Spalovani odpadnich vod a kapalnych odpadt je komplikovano jejich chemickym
slozenim. Pfi obsahu siry, fosforu, chloru, tézkych kovii a anorganickych soli musi byt
spalovaci jednotka bezpodmine¢né vybavena zafizenim na likvidaci exhalaci.
Bezpecné zneskodnéni exhalaci se zajisti mechanickym ¢isténim spalin (zachyt
popilku) a mokrou vypirkou (alkalicka nebo kysela a alkalicka absorpce). Vznikajici
odpadni vody je tieba vhodné likvidovat. Aby doslo k aplnému rozkladu spalovanych
latek, musi byt ve spalovacim prostoru dostate¢na teplota a doba zdrzeni spalin. Pokud
tomu tak neni, vznikaji exhalace obsahujici supertoxické latky, napf. pti spalovani
chlorovanych latek dioxiny a dibenzofurany. Teploty potiebné pro uplnou likvidaci
resistentnich organickych latek jsou 1400-1800 °C. Jesté vyssich teplot, 4000-6000
°C, se dosahuje pti plasmovém spalovani.

Mokra oxidace (Zimmermanniv proces) je postup pii kterém probiha oxidace
organickych latek v koncentrovanych odpadech bez odpateni vody. Pouziva se pro
spalovani sulfitovych vyluhti v papirenském prumyslu, likvidaci odpadu ve
farmaceutickém pramyslu a pro oxidaci kalt z méstskych COV. Proces probiha za
ptidavku vzduchu nebo O: pti teplotach nizsich, nez je kriticka teplota vody 374 °C a
odpovidajicich tlacich, kdy voda jesté je kapalna. Obvykle jsou teploty 300-350 °C a
tlak 10-20 MPa. Doba zdrZeni v tlakovém reaktoru z nekorosivniho materialu je kratsi
nez | hodina. Jelikoz je oxidace exotermni reakce, mokra oxidace je energeticky
ziskova. Produkty oxidace jsou CO:, voda, nerozpusténé latky — popilek a organické
kyseliny. Odtok ma pH 3,5 - 5, CHSK az 5000 mg/1 a siln¢ pachne. Proto je nutné
jeho biologické doc¢isténi. (Posta a kol., 2005)
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Obr. 23: Mokra oxidace (Posta a kol., 2005)

Velmi koncentrované kapalné odpady z vyroby antibiotik Ize spalovat s vhod-
nym palivem. V jednom zavodé¢ pro vyzkum antibiotik, kde nékteré druhy odpadnich
vod obsahuji velkd mnozstvi antibiotik, detergenti a od 0,5 do 2 % zbytkovych
rozpoustédel, zejména butylacetat, byly pokusné spalovany, protoze organické
znedisténi, vyjadiené hodnotami BSKs, se pohybovalo v rozmezi od 30 do 150 g I'.
(Fiedler B, 1985)

Vyhievnost spalovani byla 627 az 1 045 kJ kg™.

Pokusné bylo spalovano 800 az 1 000 1 odpadu za hodinu, pii objemovém
poméru nafty k odpadu v rozmezi od 1: 6 do 1: 6,5. Pozdéji bylo mezi zatizeni
zabudovano davkovaci Cerpadlo na odpadni vodu a provedeny tpravy umoziujici
spalovani odpadni vody s obsahem 27 % NaCl a samostatné nastfikovani odpadnich
rozpoustédel. Upravenymi dvéma tryskami bylo vstfikovano 8001 h ~ ! odpadnich vod
a 150 az 200 1 odpadnich rozpoustédel 0 vyhfevnosti od 16 700 do 20 900 kJ kg™.
Objemovy pomér nafty k odpadim byl 1: 7,4.(Jakovlev, Chudoba a kol., 1988)

5.3.5 Chemicka oxidace a redukce

Posta (2005) ve své publikaci pise, Ze oxidace a redukce jsou dvé vzajemné
spojené chemické reakce, pii kterych dochazi k vymeéné elektrontt mezi ucastniky
reakce a zaroven se méni jejich oxida¢ni stupen. Pti oxidaci dany atom nebo ion

elektrony ztraci a jeho oxidacni stupen roste, pii redukci je tomu naopak. Obé¢ reakce
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probihaji soucasn¢, aby se jedna latka oxidovala, musi se jina redukovat. Proto se tyto
reakce nazyvaji redoxni.

Kinetika redox reakci zavisi na typu reagujicich latek a jejich redox potencialu,
teploté, hodnoté pH a eventudlné pouzitém katalyzatoru.

Technické provedeni je jednoduché. Jedna se 0 michany reaktor z materialu,
odolného proti ptisobeni reagujicich latek a vznikajicich produktd. Protoze vétSina
latek, tvoficich zneCiSténi prumyslovych odpadnich vod, se vyskytuje v nizkém
oxida¢nim stupni, je ¢isténi jejich oxidaci daleko castéjsi nez pouziti redukce.

Pro chemickou oxidaci se pouzivaji tato ¢inidla: slouc¢eniny chléru (plynny
chlor, chlornan sodny a vapenaty, oxid chloricity) ozon, vesmés jako smés vzduchu a
ozonu peroxid vodiku manganistan draselny kyslik

vzdusny kyslik, jehoz ucinky se zesiluji vhodnymi katalyzatory (oxidy tézkych
kovii).

Chlor je silné a u¢inné oxidac¢ni ¢inidlo. Jeho pouziti pro ¢isténi odpadnich vod
s obsahem organickych latek je limitovano faktem, ze vedle oxidace probiha i chlorace
a vznikaji zdravotné zavadné chlorované organické latky (AOX). Proto se dnes
pouziva v pramyslu hlavné pro oxidaci alkalickych vod obsahujicich kyanidy, pficemz
jako produkt reakce podle davky vznikaji netoxické kyanatany, nebo dochazi k tipIné
oxidaci CNaz na CO. a N2.

Ozon je silné oxidac¢ni ¢inidlo, nebot” jeho standardni redox potencial je 2 V.
Nevyhodou je, Ze se neda skladovat a transportovat, a proto se musi ptipravovat pifimo
v misté spotieby. K jeho vyrobé se pouziva ozonizatoru, kde suchy vzduch nebo kyslik
proudi trubici ve které je napéti 5-40 kV, a pfitom z kysliku 0. vznika ozon O0..
Vystupujici smés plyni obsahuje 1-2 % ozonu. Ozon je silné toxicky plyn (NPK v
ovzdusi je 0,1 mg/m3) a proto pii jeho aplikaci musi byt piisné dodrzovany
bezpecnostni piedpisy. V soucasnosti Se nejéastéji pouziva pro desinfekci pitné vody
a pro oxidaci persistentnich organickych latek procesy AOP.

Peroxid vodiku H.0. je k dispozici jako koncentrovany cca 30 % roztok, ktery
se pti pouziti fedi na nizsi pracovni koncentrace. Pii nedostatku rozpusténého 0. ve
stagnujici odpadni vodé ve stokové siti vznika redukci SCh?" toxicky sulfan H.S.
Ptidavek malych davek H.0. tento jev potlaci. 11.0. dokaze oxidovat organické latky v

kyselé, neutralni i alkalické oblasti pH.
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Manganistan draselny KMnQOs se pouziva pro likvidaci anorganickych (CN-,
S?) i organickych latek. Vyhodou je jeho universalnost, nebot piisobi v rozmezi pH
3-12.

Kyslik se davkuje misto vzduchu do aktivace v nékterych priamyslovych
biologickych Cistirnach.

Pii katalytické oxidaci ¢istym nebo vzdusnym kyslikem se urychluje reakce
pridavkem vhodného katalyzatoru. Pouzivaji se soli nebo oxidy Mn, Cu, Ni, Fe i
dalsich kovi, ptidavané bud’ jako jemny prasek, nebo vazané na povrch nosic¢u
(silikagel, hlinky) nebo sorbenti (aktivni uhli).

AOP (Advanced Oxidation Processes) - procesy pokrocilé nebo zesilené
oxidace se pouzivaji pro likvidaci persistentnich organickych latek jako jsou nékteré
pesticidy a dalsi toxické latky, odolavajici béznym oxida¢nim c¢inidlim. Mezi tyto
procesy patii Fentonova reakce (i¢inek H.0. se zesiluje Fe?*), nebo kombinace H.0. a
ozonu posilené intenzivnim UV zafenim, eventualné katalyzované Ti0z. (Posta a kol.,
2005)

Pro chemickou redukci se pouzivaji ¢inidla, ktera se snadno oxiduji. Jsou to
latky, obsahujici Fe: nebo slouceniny siry v niz§im oxida¢nim stupni (oxid sificity a
siti¢itany). Uginnym redukénim &inidlem je plynny vodik.

Chemicka redukce se pouziva pro dechloraci odpadnich vod, nebo pro
odstranéni toxickych sloucenin CrV! ze strojirenskych a koZzeluzskych vod. Redukce
organickych nitroslouc¢enin vodikem zlepSuje jejich biologickou rozlozitelnost a

provadi se V chemickém primyslu. (Posta a kol., 2005)

5.3.6 Dezinfekce

Drinan (2013) pise, ze dezinfekce je proces (obvykle chemicky), ktery
deaktivuje prakticky vSechny uznané patogenni mikroorganismy, ne vSak nutné
vSechen mikrobialni zivot. Proces dezinfekce dosahne dvou véci. Primarni dezinfekce
nejprve zabije cysty, bakterie a viry. Sekundarni dezinfekce udrzuje dezinfekéni
prosttedek zbytkovy, ktery zabranuje opétovnému riistu mikroorganismul.

Zatimco dezinfekce chlorem je nejznaméjsi a nejcastéji pouzivany zptsob

dezinfekce, jsou k dispozici i jiné metody.
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Chlorace

Obecné plati, ze chlorace je efektivni, relativné levna, a poskytuje ucinné
hladiny dezinfekéniho rezidua. Aplikovan je jako plyn (elementarniho chloru, Cl),
kapalina (chlornan sodny), nebo pevna latka (chlornan vapenaty), pficemz kazda z
téchto forem ma své vyhody a nevyhody. Z hlediska nakladt a efektivnosti je
nejvyhodnéjsi plynny chlor. Vytvafeni plynného z kapalného chléru uloZzeného na
misté probiha ve vysokotlakych ocelovych lahvi s vysokou pevnosti. (Drinan, 2013)

Chlornan vapenaty (bila pevna latka dostupny ve formé tablet, prasku, nebo ve
form¢ granulatu), obsahuje 65 % aktivniho chloru. Baleny chlornan vapenaty je
stabilni, i kdyZz se do n&j snadno absorbuje vihkost ze vzduchu. Je také korozivni, silné
voni a vyzaduje spravné zachazeni. Pii styku s organickymi materialy (vCetné dieva,
tkaniny a vyrobky z ropy) mohou chemické reakce zptsobit pozar nebo vybuch.
(Drinan, 2013)

UV zareni

Utinek UV zafeni je v plsobeni na disperzni systém protoplazmy
mikroorganizmt (strukturu DNA), v némz vyvolava zménu struktury, a to vede k
jejich usmrceni.

UV zafeni vykazuje ve spektralni oblasti 200-300 nm uc¢inny germicidni efekt.
K umrtveni patogennich zarodku s i¢inkem snizeni jejich poctu 0 4 fady je potiebna
intenzita zafeni 400 J/m? (40 mJ/cm?). Zdrojem zafeni jsou rtutové vybojky.

V bézném provedeni zatizeni na UV oSetfeni vody sestdva z reaktoru, ve
kterém je zabudovana trubice z kiemenného skla. Do trubice je vlozen vlastni zafi¢ —
zdroj UV zafeni. Voda protéka reaktorem a je ozaiena davkou UV zafeni, ktera zavisi
na intenzité zareni a dob¢ osvitu (dobé pruchodu vody reaktorem).

Z hlediska ucinnosti dezinfekce je dulezita intensita UV zafeni a doba
expozice. Je u¢inngjsi vysoka intenzita ozateni (stfedotlaké polychromatické vysoce
uc¢inné UV lampy) a kratka doba expozice nez nizkd intenzita (nizkotlaké
monochromatické UV lampy) a dlouha expozi¢ni doba.

Utinek UV zafeni, tedy i kvalitu dezinfekce, negativné ovliviiuje zvyseny
obsah hliniku (nad 0,2 mg/l), zeleza (nad 0,05 mg/l) a manganu (nad 0,02 mg/l) v
oSetfované vodg.

Pro zajisténi Cistoty vody a plné ucinnosti UV zafeni je tedy nutno, aby do

reaktoru vstupovala voda zbavena zakalu a pevnych ¢astic. Proto je standardné pred
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UV upravou instalovan potrubni filtr se schopnosti zachytit ¢astice o velikosti 1-5
mikrontl.
Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje u¢innost UV-lampy, je teplota upravované vody.
(Vacik S., 2017)

Ozonizace

Ozon (03) pouzit jako dezinfekéni prosttedek, nezanechava zadnou chut’ a vini
Vv upravené vodg, je ve skutecnosti uc¢innéjsi nez chlor proti nékterym virim a cystam,
a je zavisly na hodnotach pH nebo amoniaku ve vodé. Ozon je plyn pii normalnich
teplotach a tlacich, a dezinfikuje rozbitim molekuly ve vodé. Kdyz ozon reaguje s
organickymi materidly a anorganickych sloucenin ve vodé, prida se kyslik (namisto
atomu chloru), coz vede k ekologicky ptijatelnym slouc¢eninam. Nestabilita ozonu,
nicméné, znamena, ze ho nelze skladovat a musi byt vytvafen na misté. Coz vytvari

vyssi naklady nez u dezinfekce chlorem. (Drinan, 2013)
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5.4 Regenerace odpadnich vod

Pod pojmem regenerace odpadnich vod si lze predstavit proces, ktery uvede
odpadni vodu do stavu, nez byla zne¢isténa a stala se z ni odpadni voda. Regenerované

odpadni vody lze znovu vyuzit a recyklovat je.

5.4.1 Membranovy biologicky reaktor (MBR)

MBR je do zna¢né miry nova technologie. Tato technologie se casto vyuziva
pro odpadni vody z domacnosti. Kombinuje se zde proces aktivace s nizkotlakou
membranovou filtraci, diky které neni potfeba usazovacich nadrzich. (Ahsan J, Ahsan
N., 2012).

Membranové reaktory jsou zalozeny na principu procezeni odpadnich vod
skrze syntetické membrany (vyrobené z PVDF, PE, PES) sestavené do jednotek
(modulu, kazet), na kterych se zachycuji bakterie, pevné ¢astice, a dokonce i vétsina
virt. Kvalita vycisténé vody je ptimo zavisla na velikosti péri membran. Je tedy
dulezité hledat kompromis mezi ekonomickou naro¢nosti procesu a efektivitou ¢isténi
(Ahsan J, Ahsan N., 2012, CZEMP — Ceska membranova platforma, 2010-2016).

| pfes znaény problém Se zanaSenim membranového povrchu MBR reaktory
zajistuji vysokou kvalitu odtoku a mozné znovu vyuziti vyc¢isténé odpadni vody jako
zavlahovou nebo uzitkovou. (Ahsan J, Ahsan N., 2012, CZEMP — Cesk4 membranova
platforma, 2010-2016)
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MBR Reaktor

MBR kazety

SUS ramy .
Saci cerpadlo

Dmychadlo _Ovlédaci
jednotka

Obr. 24: 3 D Model membrdanového bio-reaktoru
(https://www.alibaba.com/product-detail/MBR-Membrane-Bioreactor-Bio-
reactor_60023084659.html, 2017)

5.4.2 Terciarni ¢isténi odpadnich vod

Pro s$irSi vyuziti vycisténych vod, které je ekonomicky velice vyhodné,
napiiklad v zemédélstvi pro zavlahy, je vyzadovana piedev§im minimalizace
zdravotnich rizik a hygienicka cistota. Toho Ize dosahnout dikladnym mechanicko-
biologickym procesem. Vhodnym dezinfekénim prostiedkem je chlor pro jeho nizkou
cenu a dobrou dostupnost. Je nutné davkovat dostatené mnozstvi a zajistit
dostate¢nou reakéni dobu, coz zajisti pozadovanou kvalitu vody. Obsah chloru
ovliviiuje pozitivné i dal§i procesy probihajici pfi nasledném vyuziti, napf. zabrafiuje
vzniku povlaktl v rozvodném potrubi ¢i piisobi preventivné proti sekundarnimu rtstu
mikroorganismil. V ptipad¢, Ze zbytkovy chlor v dalSim vyuZziti neni Zadouci, ptidavaji

se dechloraéni &inidla. (Sramkova, Wanner, 2010)

5.4.3 Legislativa

Z hlediska vyuziti vycisténé odpadni vody je tfeba velmi citlivé fesit

legislativni pozadi celé situace, a predevsim specificky zhodnotit oblast vyuziti.
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Ve svétovém méfitku se situaci zabyvaji smérnice Svétové zdravotnické
organizace WHO, které upravuji piedevsim zdravotni a hygienické otazky nakladani
s vyc¢isténou odpadni vodou. Je tfeba postupovat tak, aby nebylo ohrozeno zdravi
siroké vefejnosti a nedoslo ke kontaminaci tizemi. (Sramkova, Wanner, 2010)

Zptisob nakladani s vy¢isténou odpadni vodou v CR se tidi zakonem 254/2001
Sb. 0 vodach a 0 zméné nékterych zakond, nafizenim vlady ¢. 61/2003 Sb. o
ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod,
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a 0 citlivych oblastech. Legislativa upravujici nakladani s vyc¢isténou
odpadni vodou se nyni v CR fidi nafizenim vlady &. 61/2003 Sh. o ukazatelich a
hodnotach pfipustného zneéisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech
povoleni K vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech (ve znéni novely ¢. 229/2007 Sb.). Povoleni k vypusténi odpadnich vod
vydava osoba s odbornou zpusobilosti podle § 38 zakona 254/2001 Sb. o vodach a 0
zméné nékterych zakonu. Nevyhodou této pravni upravy je skuteCnost, Ze pii
vodopravnim tizeni se rozhoduje pouze o jakosti (a mnozstvi) vypousténé vycisténé
odpadni vody, nikoli 0 jejim mozném vyuziti. Pfipustna kvalita vypousténé odpadni
vody se smi ve sledovanych ukazatelich pohybovat v rozmezi od emisnich standardu
po koncentrace odpovidajici imisnim standardam, resp. dosazitelnych koncentraci pii
aplikaci BAT (nejlepsich dostupnych technologii &i§téni odpadnich vod). (Sramkova,
Wanner, 2010)

Na druhou stranu, opétovné vyuziti vy¢isténé odpadni vody neomezuje v CR
zadny zakon, vyhlaska ani ptredpis. Pro konkrétni oblast vyuziti by se takova voda
zkoumala z hlediska ukazateli kvality pitné vody, tedy podle vyhlasky ¢. 252/2004
Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah
kontroly pitné vody. Posouzeni, zda je vhodné vyuzit vyc¢isténou odpadni vodu, by
probihalo individudlné se zohlednénim pozadavkd na kvalitu vody v dané oblasti

vyuziti a dale socialnich faktort. (Sramkova, Wanner, 2010)
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6 Screeningové Setieni ¢iSténi odpadnich vod

ze zdravotnickych zatizeni v CR

Screeningové Setfeni zaméfené na Cisténi odpadnich vod ze zdravotnickych
zafizeni v Ceské republice jsem provedl ve mnou vybranych nemocniénich zatizenich.

Zde uvadim seznam vSech oslovenych nemocni¢nich zafizeni:

Oblastni nemocnice Kolin, a.s., Nemocnice Rudolfa a Stefanie BeneSov, a.s.,
Krajska nemocnice T. Bati, a.s., Nemocnice Kutna Hora, Nemocnice Havlicktv Brod,
Vseobecna fakultni nemocnice v Praze, Oblastni nemocnice Nachod, a.s., Nemocnice
Nové Mésto na Moravé, Nemocnice Susice, Nemocnice Cesky Brod, Oblastni
nemocnice Ji¢in, a.s., Nemocnice Sumperk, Nemocnice Jablonec nad Nisou, p. 0.,
Nemocnice Chrudim, Svitavska nemocnice, a.s., Nemocnice Vyskov, p. 0., Fakultni
nemocnice Ostrava, Nemocnice Tabor, a.s., Vojenska fakultni nemocnice Praha,
Nemocnice Jihlava, Vysokomytska nemocnice, Nemocnice Sokolov, Fakultni
nemocnice Kralovské Vinohrady, Fakultni nemocnice v Motole a Thomayerova
nemocnice, Nemocnice Na Bulovce.

Celkovy pocet téchto nemocni¢nich zatizeni byl 27.

V ramci screeningového Setfeni jsem mnou vybrana nemocni¢ni zafizeni
nejprve oslovil prostfednictvim e-mailu. Poté jsem navstivil ta nemocni¢ni zafizeni,
ktera souhlasila s osobni schiizkou a zodpovézenim mého dotazu. Nicméné mnoho
nemocniénich zafizeni odmitlo schiizku ¢&i odpovédét na midj dotaz. Rada
nemocni¢nich zatizeni na zaslany e-mail vitbec nereagovalo.

Pfi screeningovém Setieni jsem se zajimal 0 to, jakym zptisobem jsou odvadény
odpadni vody z nemocni¢nich zafizeni.

Zde uvadim vysledky screeningového Setfeni z oslovenych nemocni¢nich
zatizeni.

Oblastni nemocnice Kolin, a.s.

Pfi navstéveé tohoto nemocnicniho zafizeni mi bylo sdéleno, ze odpadni vody
jsou svedené do méstské kanalizace.

Nemocnice Rudolfa a Stefanie Benesov, a.s.
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V nemocnici v Benesové mi bylo sdéleno, ze odpadni vody z jejich zatizeni
odvadeé;i do kanalizace.

Krajska nemocnice T. Bati, a.s.

Toto nemocni¢ni zafizeni nesdéluje informace.

Nemocnice Kutna Hora

V nemocnici v Kutné Hoie jsem hovotil 0 dané problematice a dozvédél jsem
se, Ze jednou za % roku odebiraji vzorky vody a zatim se neobjevil zadny problém.
Odpadni vody jsou odvadény do méstské kanalizace.

Nemocnice Havli¢kav Brod

V ramci navstévy tohoto zdravotnického zatizeni jsem se setkal s velmi
ptijemnym pracovnikem, ktery mi ochotné zodpovédél muj dotaz. Z jeho odpovédi
vyplynulo, ze odpadni vody svadéji do kanalizace. Infekéni vody z plicniho oddéleni
dekontaminuji. V roce 2016 proslo zatizeni modernizaci. Hygiena odebira kazdy
mésic vzorky odpadni vody.

Vseobecna fakultni nemocnice v Praze

Z navstévy Vseobecné fakultni nemocnice v Praze jsem odesel s informaci, ze
toto zafizeni odvadi odpadni vody do méstské kanalizace. Maji instalovany tukovy
lapa¢ na odpadni vody z kuchyné.

Oblastni nemocnice Nachod, a.s.

Toto nemocni¢ni zatizeni bohuzel nesdéluje informace.

Nemocnice Nové Mésto na Moravé

V ramci sjednané schizky s kompetentni osobou na danou problematiku jsem
se dozved¢l, jak jsou z tohoto zafizeni odvadény odpadni vody. Tyto odpadni vody
jsou svadény do meéstské kanalizace, a to do splaskové. Z odd¢leni patologie jsou
odpadni vody odvadény do Ccistirny, kde se davkuje chlornan a je zde piedepsané
zdrZeni a odpadni voda je probublana. Jednou za mésic jsou provadény rozbory na
vytoku.

Nemocnice Susice

V tomto nemocni¢nim zafizeni byli odpovédni pracovnici velmi vytizeni, ale
muj dotaz mi zodpovédéli alespon telefonicky. Z jejich odpovédi vyplynulo, ze
odpadni vody ze zatizeni jsou odvadény do méstské kanalizace.

Nemocnice Cesky Brod
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Pii domluvené schiizce v nemocnici v Ceském Brodé jsem se setkal s velmi
ptijemnym a ochotnym fundovanym pracovnikem. Na mj dotaz mi sdélil, Ze odpadni
vody jsou nejprve hrubé piedcCistény. Poté jsou odvadény na Centralni Cistirnu
odpadnich vod v Ceském Vrbné. Dale je do odpadnich vod z tohoto zafizeni davkovan
chlor.

Oblastni nemocnice Ji¢in, a.s.

V oblastni nemocnici v Ji¢in¢ jsem hovotil 0 dané problematice a dozveédél
jsem se, ze odpadni vody jsou odvadény do méstské kanalizace. V tomto zatizeni jsou
provadény rozbory odpadni vody.

Nemocnice Sumperk

Pii navstévé tohoto nemocnice v Sumperku mi bylo sdéleno, Ze odpadni vody
jsou svedené do méstské kanalizace.

Nemocnice Jablonec nad Nisou, p. o.

V ramci domluvené schiizky tohoto zdravotnického zatizeni jsem se setkal s
ochotnym pracovnikem na danou problematiku, ktery mi vstiicné zodpovédél muj
dotaz. Z jeho odpovédi vyplynulo, Zze odpadni vody svadéji do kanalizace.

Nemocnice Chrudim

Toto nemocniéni zafizeni odvadi jejich odpadni vody do méstské kanalizace,
pricemz nemaji infek¢ni oddéleni.

Svitavska nemocnice, a.s.

Ze Svitavské nemocnice mi dorazil e-mail, Ze bohuzel nesdéluji informace.

Nemocnice Vyskov, p. 0.

V tomto nemocni¢nim zafizeni, jak jsem se dozvéd¢l béhem naplanované
navstévy, odvadeji odpadni vody do kanalizace. Pravidelné jednou za % roku jsou
provadény rozbory vody. Tyto rozbory zajistuje mésto Vyskov.

Fakultni nemocnice Ostrava

V ramci tohoto nemocni¢niho zafizeni nesdéluji informace.

Nemocnice Tabor, a.s.

Nemocnice Tabor dle sdéleni kompetentniho pracovnika nesdéluji informace
k dané problematice.

Vojenska fakultni nemocnice Praha

Toto nemocni¢ni zatfizeni viibec nereagovalo na jakykoli kontakt, at’ jiz

telefonicky i prostfednictvim elektronické posty.
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Nemocnice Jihlava

Z Jihlavské nemocnice mi dorazilo vyjadfeni prostiednictvim e-mailu, ve
kterém mi bylo sdéleno, Ze toto zatizeni neposkytuje informace.

Vysokomytska nemocnice

V tomto nemocni¢nim zafizeni jsem s kompetentni osobou komunikoval
prostiednictvim telefonu, ale bohuzel moje otazka zistala bez odpovédi. Na dotaz
neznali odpovéd’ a nechtéli podavat mylné ¢i zavadéjici informace.

Nemocnice Sokolov

Na sjednané schiizce v nemocnici v Sokolové mi odpovédny pracovnik sdélil,
ze odpadni vody z jejich zatizeni jsou odvadény méstskou kanalizaci.

Nemocnice Na Frantisku

Z této nemocnice mi ptisel e-mail s omluvou, ato z davodu nedostatku volnych
¢asovych kapacit.

Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady

Pti navstévé mi bylo sdéleno, ze v FNKV se nenachazi zadna automatizovana
Cistirna odpadnich vod. Pouze pod pavilonem P je FNKV vybavena davkovaci
chlorovaci stanici a pod pavilonem W je instalovan jimaci lapol.

Fakultni nemocnice v Motole

Ve Fakultni nemocnici v Motole byl pracovnik velice vstticny a provedl mé
mistni ¢istirnou infekénich odpadnich vod.

COV Fakultni nemocnice v Motole je anaerobni samospadova &istirnu uréend
k ¢isténi infek¢nich splaskovych vod z téch objektt nemocnice, které jsou zatazeny
dle CSN 756406 jako zdravotnicka zafizeni |. kategorie. Cistirna je umisténa v
hospodaiské ¢asti nemocnice. V hlavni budové COV je umisténa chlorovna s chloraéni
jimkou, jimkou zdrZeni, zafizeni na pasterizaci kalu, strojovna cerpadel, laboratof,
technické a socialni zazemi a denni mistnost obsluhy. Ceslovna infekénich
splaskovych vod je umisténa v samostatném objektu na okraji arealu, ¢eslovna
neinfek¢énich splaskovych vod je umisténa v samostatném objektu pted hlavni
budovou COV. Ostatni technologické soubory jsou umistény na volné plose.

Vytok vycisténych a desinfikovanych infekénich splaskovych vod je zatstén

do méstské kanalizace.
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Neinfekéni splaskové vody jsou objektem Cistirny vedeny oddéleng, na vlastni
Ceslovné se zbavuji hrubych necistot a jejich odtok je vyveden samostatnym potrubim

do méstské kanalizace.

Technologicky soubor ¢istirny infekénich odpadnich vod tvofi:
e Ceslovna infekénich splaskovych vod
do Ceslovny jsou zatstény tyto infek¢ni odpadni vody:
o pavilon infekénich hepatitid
o infekéni ¢ast pavilonu TRN
o pitevna
o komplex laboratofi détské casti nemocnice a laboratoie Il.
Lékatské fakulty UK

o vymiraci jimky kliniky nuklearni mediciny

e méfeni pfitoku infekénich splaskovych vod

e Stérbinové nadrze

e Dbiologicky filtr

e dosazovaci nadrze

e chlorovna s chlora¢ni jimkou a jimkou zdrzeni

e zafizeni na pasterizaci kalu

e strojovna Cerpadel

e (Ceslovna neinfekénich splaskovych vod

Bohuzel vétsina zatizeni COV je v havarijnim stavu.

Thomayerova nemocnice

V Thomayerové nemocnici v Kr¢i jsem mél moznost navstivit dalsi ¢istirnu
infekénich odpadnich vod. COV byla v odstavce z diivodu rekonstrukce. COV byla v
havarijnim stavu.

COV v Thomayerové nemocnici v Kréi pochazi z roku 1964, ma 10x vétsi
navrhovanou kapacitu. Cesle jsou fesena jako &erpadla s feznymi nozi. Nésleduje
aktiva¢ni nadrz, ktera ma dvé komory o objemu 150 m®. Aktivace se planuje ve stiedu
nadrzi jemnobublinna a na okrajich a na okrajich stfedobublinna. Dosazovaci nadrz je
osazena flokulaénim valcem a shrabkami na kal. Nasleduje nadrz o objemu 350 m® na

zdrzeni po chloratoru. Nyni pfi odstavce je voda vypousténa do kanalizace. Pied
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vypusténim se do vody davkuje chlornan sodny. Velky problém zde byl s piebyte¢nym
kalem, ve kterém byl pozitivni nalez rtuti ze zubniho odd¢leni.

Nemocnice Na Bulovce

Bohuzel tuto nemocnici jsem nestihl z nedostatku ¢asovych kapacit navstivit,
a tak mi bylo néco male sdéleno telefonicky. Maji zde cistirnu infekénich odpadnich
vod. Tato CIOV je v havarijnim a planuje se rekonstrukce. Nyni se do vody ptidava
chlor, ktery maji stlaceny v tlakovych lahvich. Chloraci chtéji v nasledujicich letech

vyménit za UV zafeni.
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7 Diskuze

Na Zivotni prostiedi jsou Vv poslednich letech kladeny ptisnéjsi poZzadavky, coz
se dotyka i pozadavki na kvalitu ¢isténi odpadnich vod, nakladani s nimi a jejich
opétovné vyuziti nebo navraceni do recipientu. Ukazatelem vyspélosti dané
spole¢nosti vzdy byla troven odkanalizovani, zasobovani vodou a ¢isténi odpadnich
vod.

Z tohoto divodu je spravné zvolena technologie ¢isténi odpadnich vod, které
jsou popsany Vv této praci velice pfinosné. V dnes$ni dobé je velmi dulezita spravna
funkénost Gistirny odpadnich vod. COV jsou navrhovany na vyhledovy stav
ekvivalentnich obyvatel. Bohuzel kdyz tyto COV byly vystaveny pied nékolika lety
jich vyhledovy stav a kapacita byly naplnény. Proto je velmi dualezita jejich
intenzifikace a navySeni provoznich schopnosti v ramci ekvivalentnich obyvatel.
Dal$im dtivodem k intenzifikaci COV mize byt naptiklad snizeni mnozstvi toxickych
latek nebo fizeni piepadajiciho mnozstvi vody pies odleh¢ovaci komory na jednotné
stokové siti. Technologie, které jsou popsany V této praci jsou vybrany z divodu jejich
rozmanitého vyuziti v ¢istirnach odpadnich vod.

Odvadeéni vod ze zdravotnickych zafizeni a nasledné jejich ¢isténi se provadi
ve velmi malo nemocni¢nich zafizeni. Ve vétSiné zafizeni je odvod odpadnich vod
ptimo do méstské kanalizace, kde se na vyusténi z nemocnice odebiraji jednou za Y4
roku vzorky, které museji splihovat piedepsané normy a limity. Tyto nemocni¢ni
zafizeni nemaji vétSinou infekéni oddéleni, V nemocni¢nich zafizeni, kde jsou
infekéni oddéleni a jsou instalovany &istirny infekénich vod jsou tyto CIOV v
havarijnim stavu. CIOV v CR pochéazeji prevazné z 60. let 20. stoleti a jsou
predimenzované. Bohuzel jejich nyn&jsi havarijni stav neumoznuje jejich provoz. Z
tohoto diivodu jsou CIOV rekonstruovany a modernizovany. V pribéhu rekonstrukce
nebo odstavky jsou infekéni odpadni vody odvadény do méstské kanalizace bez
C¢isténi. Pred zausténim do méstské kanalizace se infekéni vody dezinfikuji, a to
prevazné chloraci. Tyto vody, jak mi bylo fec¢eno po odebrani vzorkl spliiuji limity.

Jediny problém, ktery se ¢asto vyskytuje v odpadnich vodach ze zubaiskych je rtut.
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Regenerace a recyklaci odpadnich vod by se ¢lovék v soucasné dobé mél
zabyvat nejvice. V pomérech CR, kdy k nam neptitéka Zadna feka a vodu rozdélujeme
do ostatnich statu, je nakladani s vodami velmi dulezité. Diive byly brany odpadni
vody jako odpad, ale nyni, v dob¢ relativné¢ vétSich sussich obdobi ¢loveék zadina s
odpadnimi vodami nakladat a recykluje je. Recyklace napiiklad Sedych vod, které
pochazeji ze sprch, umyvadel, pracek a technologickych procest ptinasi asporu pitné
vody, je to malo naro¢na technologie, prostorové naroky jsou také nizké. Tyto vody

maji mnoho vyuziti, a to poc¢inaje zalévanim nebo vyuzitim na splachovani toalet.
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8 Zavér — nové poznatky a zpiisoby reSeni

daného problému

Vyznam a zavaznost vody pro zivot na Zemi si lidé jiz dlouho uvédomuji,
piresto nejsou vody dosud dusledné chranény. Do vod (fek, potokt, nadrzich) jsou
ptimo vypoustény odpadni vody bez piedchoziho ¢isténi a neni zde bran zietel na
nasledky, které tyto pociny zpusobuji. Napiiklad v listopadu roku 2016, kdy byl
vytraven tsek Labe u Podébrad a takovychto situaci Ize jmenovat nespocet.

Odpadni vody byla vzdy brana jako nepotfebny odpad. Tato skute¢nost se
vyvojem technologii zménila a odpadni voda je brana jako zdroj dalsi energie a je
recyklovana. V recyklovani a v technologickych procesech na terciarni ¢isténi
odpadnich vod jako jsou napiiklad nanofiltrace a reversni osmoza je velka budoucnost
Cistirenstvi a nakladani s odpadnimi vodami.

V oblastech technologii ¢isténi odpadnich vod je zaklad intenzifikace Cistiren
odpadnich vod. Jednou z budoucnosti, nékde jiz soucasnosti, jSOU membranové
technologie.

Cisténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni je dle mého minéni
nedostate¢né, a to prameni jiz z legislativy. Lze si v§imnout ze screeningového Setfenti,
7e prevazna vétSina zdravotnickych zafizeni odvadéji odpadni vodu do kanalizace.
Nejvétsi riziko téchto vod jsou patogenni organismy. Tyto patogenni organismy se
mohou vyskytovat i ve vodach z neinfek¢nich oddéleni nemocnic, a to napiiklad z
oplachu (myti) nemocni¢nich zatizeni. Jedna z véci, ktera by se méla zménit jsou

normy pro vypousténi vod z nemocni¢nich zafizeni, zpiisnéni limita a jejich kontrola.
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