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Moznosti ziskavani cennych latek pri ¢iSténi odpadnich

vod

Souhrn

Bakalaiska prace se zabyva problematikou ziskavani cennych latek pii cCisténi
odpadnich vod. Po stru¢ném vyli¢eni procesu €isténi odpadnich vod nésleduje popis obecnych
vlastnosti cennych latek, kterymi se tato prace zaobira, tj. fosforu, dusiku a Cistirenského kalu.
Nasledné jsou v bakalarské praci rozebrany metody odstraiovani fosforu a dusiku
zodpadnich vod. Pro odstraiovani dusiku se vyuziva napfiklad metod
nitrifikace/denitrifikace, stripovani amoniaku, adsorpce ¢i anammox. Pro odstrafiovani fosforu
se vyuziva predevSim chemické srazeni ¢i zvySené biologické odstrafiovani fosforu. Mimo
jiné je v tomto popisu uvedeno, které metody odstraiiovani dusiku a fosforu se daji vyuzit i
pro jejich ziskavani. Kromé metod vyuzivanych individualné pro kazdou z uvedenych zivin
jsou v této praci popsany i univerzalni metody, které se daji vyuzit pro odstranéni fosforu i
dusiku. Mezi ty se fadi naptiklad krystalizace struvitu, iontova vymeéna a vyuziti fas. Dale se
prace zaobira zpracovanim kalu a ziskavanim cennych produkti pfi anaerobni stabilizaci a
pyrolyze kalu. Tyto produkty jsou nasledné€ samostatné popsany a uvedeny jsou mimo jiné i

jejich mozna vyuziti.

Klic¢ova slova: Cisténi odpadnich vod, recyklace, ziviny, struvit, fasy



The Possibilities of the Recovery of Valuable Chemical
Compounds during Wastewater Treatment

Summary

The Bachelor’s thesis deals with the issue of recovering valuable chemical compounds
during wastewater treatment. A brief description of the wastewater treatment process is
followed by description of properties of valuable compounds that this thesis deals with, i.e.
phosphorus, nitrogen and sewage sludge. Thereafter, the methods used for nutrients removal
are discussed. For the nitrogen removal, methods such as nitrification/denitrification,
ammonia stripping, adsorption and anammox can be used. For the phosphorus removal
chemical precipitation or enhanced biological phosphorus removal can be used. Among other
things, there is also stated which of these nutrient removal methods can also be used for their
recovery. Aside from the methods used individually for each of these nutrients, this work also
describes universal methods that can be used to remove both phosphorus and nitrogen. These
include, for example, struvite crystallization, ion exchange and use of algae. This work also
deals with sludge treatment and recovering valuable products of anaerobic digestion and
sludge pyrolysis. These products are then described individually, and their possible uses are

mentioned.

Keywords: wastewater treatment, recovery, nutrients, struvite, algae
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1 Uvod

Odpadni voda obsahuje mimo zna¢né mnozstvi znecistujicich latek také fadu latek
cennych, u kterych by bylo mozné jejich ziskavani a dalsi vyuziti. Mezi zminéné cenné latky
se fadi naptiklad fosfor, dusik ¢i Cistirensky kal.

Fosfor je tézeny z fosforecnanovych rud a s jejich ubyvajicimi zdroji a rozrustajici se
populaci je na misté hledani novych zdroju, ze kterych by bylo mozno fosfor ziskavat. Jako
feseni tohoto problému se jevi fosfor ziskany z odpadnich vod.

V dnesni dobé se dusik pro vyrobu dusikatych hnojiv ziskava predev§im z atmosféry
pomoci Haber-Boschova procesu. Tento proces premény atmosférického dusiku je velmi
energeticky narocny, a proto je ziskavani dusiku z odpadnich vod lakavou alternativou.
Nabizi se nékolik metod odstraniovani fosforu a dusiku z odpadnich vod, nicméné ne vSechny
z moznosti jejich odstrafiovani nabizi 1 nasledné ziskéavani.

Cistirensky kal, odpad vznikajici pii &isténi odpadnich vod, je potencialnim zdrojem
nutrientll, organické hmoty, ale bohuzel také mnoha znecistujicich latek a tézkych kovu.
Z divodu obsahu téchto znecistujicich latek je jeho dal§i vyuziti velmi problematické.
Existuji vS§ak metody zpracovani Cistirenského kalu, které jsou schopné ho upravit do forem,
které by uz nemusely pusobit takové nebezpeci vici lidské spolecnosti a zivotnimu prostredi.
Vhodnym zpracovanim takového odpadu je jeho dalsi vyuziti, at’ uz naptiklad v zemédélstvi
nebo jako alternativni energeticky zdroj.

Bakalafska prace vznikla za ucelem shrnuti a popisu metod ziskavani cennych latek pfi

¢isténi odpadnich vod.



2 Cil prace

Hlavnim cilem bakalarské prace bude vytvorit literarni reSerSi na téma "Moznosti
ziskavani cennych latek pfi CiSténi odpadnich vod". Bude vytvoren zevrubny prehled metod
¢isténi odpadnich vod umoziujicich ziskat z odpadni vody slouceniny fosforu, slouceniny
dusiku ajiné cenné latky. Podrobné diskutovana budou rizika vyplyvajici z vyuzivani latek

ziskanych pfi procesech €isténi odpadnich vod.
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3 Odpadni vody

S vyuzivanim vody dochazi kjejimu znecisténi. At uz je fe¢ o zemédélském Ci
domacim znecCisténi, nebo znecCisténi z pramyslové produkce, tato vyuzita voda se stava
vodou odpadni, obsahujici nezadouci polutanty, které mohou byt dokonce i toxické. V této
souvislosti je tfeba neustale usilovat o ochranu vodnich zdroju (Crini & Lichtfouse 2019).

Znecisténi vod muze prichazet z riznych zdroju, tj. z domacnosti, socialnich zafizeni,
zemedelstvi atd. Nicméné jeden znejvétSich zdroji znecisténi vod je jeji vyuzivani
v prumyslu. Rozeznavaji se také druhy odpadnich vod, mezi které patfi balastni voda,
destové, splaskové, prumyslové a méstské odpadni vody. Mezi primyslové odpadni vody se
fadi 1 odpadni vody ze zemédé€lstvi. Mimo jiné se prumyslové odpadni vody daji dale rozdélit
na chladici vody, myci vody (proménlivé slozeni), vyrobni a procesni vody, které mohou
obsahovat biologicky rozlozitelné ¢i potencialné toxické latky. Obecné pusobi procesni vody
ten nejveétsi problém. Toxicita odpadnich vod je ovlivnéna jejich slozenim, které zalezi na
jejich pivodu znecisténi. Existuje tedy vice typu odpadnich vod, z nichz kazda ma své vlastni
charakteristiky a vyzaduji razné procesy ¢isténi (Crini & Lichtfouse 2019).

Polutanty se daji rozdélit do Ctyf kategorii — chemické, fyzikalni, fyziologické a
biologické. V zavislosti na dalSim vyuziti vycCisténé odpadni vody bude mit kazdy recipient
(vodni utvar, nadrz, vodni tok, do kterého se vypousti vycisténa odpadni voda) limit, kolik
urcitého znecisténi muze pfijmout, aniz by to pusobilo né&aké nepfiznivé ucinky. Mezi
chemické zneCistujici latky patii anorganické 1 organické polutanty, u kterych je problém
s pfeménou organického materialu na oxid uhliCity a vodu, coz vede k naristu
mikroorganismi. A vzhledem k tomu, ze organismy nachazejici se ve vodnim prostiedi,
vyzaduji urcity obsah rozpusténého kysliku k zivotu a Sifeni, je zfejmé, ze pokud je do vody
umisténo veEtsi mnozstvi organického materialu, nez je treba, mize dojit ke snizeni
koncentrace kysliku. Tato skuteCnost by pro urcité organismy mohla byt kriticka. U
anorganického znecCisténi se fesi jeho toxicita. Muze dojit ke zménam pH v dusledku
vypousténi odpadnich vod. Toxicita mize také nastat pfimo z té€zkych kovi. U fyzikalniho
zneCisténi se feSi zména barvy, teploty, obsah nerozpusténych latek, péna, radioaktivita Ci
zakal. Teplota vody je velice dulezitym faktorem biologické aktivity a znacné€ ovliviuje
biologické, chemické i fyzikalni reakce ve vodé. Mlze také pusobit synergicky s toxickymi
latkami. Pfikladem muze byt toxicita tézkych kovi, ktera se zvySuje s rostouci teplotou. Zakal

je zpusoben vyskytem nerozpusSténych pevnych latek. Ty se do recipienti mohou dostat
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s vycCisténou vodou nebo pomoci pfirodnich procest, jako je napfiiklad eroze. To napiiklad
muize omezit funkce fotosyntézy snizenim pronikani svétla.

Fyziologicka znecisténi ovliviiuji tzv. organoleptické vlastnosti, zapach a chut vody.
Biologické znecisténi muze byt také rozdeéleno do dvou skupin - ohledy na vefejné zdravi
v souvislosti s chorobami pfenasenymi vodou a eutrofizace ¢i biologicky rast kvuli prebytku
nutrientd. Mezi ptivodce onemocnéni pienasené vodou fadime viry, prvoky, bakterie a hlisty.
Eutrofizace je piirozeny geologicky proces, jehoz prubéh je Casto urychlovan lidskymi
¢innostmi. Dochazi ke zhorSovani jakosti vody v disledku ptidavani prebytku fosforu nebo
dusiku do recipientd. Odstranovani zivin, predev§im dusiku a fosforu, z odpadnich vod je
hlavnim impulsem pro jejich pokrocilé procesy cisténi, aby mohlo bezpecné dojit k jejich

vypusténi do vodnich recipientd (Englande et al. 2015).

3.1 Cisténi odpadnich vod
3.1.1 Predcisténi

Metody predcCisténi se vyuzivaji k tomu, aby byla voda pfistupna dal§im procesim
Cisténi. Beéhem tohoto procesu dochazi k tfidéni a odstranéni predevsim velkych ¢astic, aby se
zabranilo ucpani pratoku (Englande et al. 2015) a naslednému poskozeni pfislusenstvi a
vybaveni COV (Darra et al. 2023). Radi se sem vyuziti esli, lapaka $térku, pisku a tuku
(Englande et al. 2015). Pomoci Cesli se z vody odstrafiuji pfedméty, jako jsou odévy, papir,
plasty €1 kovy. Lapaky odstrafiuji t€zké pevné materidly s vys$§i meérnou hmotnosti nez
organické biologicky rozlozitelné pevné latky, jako pisek, Stérk a Skvara. Mimo zminéné vSak
pomahaji odstrafiovat také semena ¢i vajecné skorapky. Odstrafiovani téchto Castic zabrariuje

opotrebovani mechanického zafizeni a zablokovani potrubi v dasledku usazovani a hromadéni

ve vybaveni COV (Darra et al. 2023).
3.1.2 Primarni ¢iSténi

Po predcisténi nasleduje primarni (mechanické) cCisténi, pii kterém se odpadni voda
zavede do usazovaci nadrze, kde se pevné latky usazuji pomoci gravitace. Tekutina nad
sedimentem pretéka pies zoubky ve zlabcich do dalsi faze CiSténi. Usazené drobné necistoty
jsou ve formé primarniho kalu erpany do metanizacni nadrze nebo do jiné jednotky pro jeho
zpracovani. Rychlost usazovani pevnych ¢astic musi byt vétsi nez rychlost odtékajici vody,

pokud ma byt odstraniovani u¢inné. Doba zdrzeni kapaliny v usazovacich nadrzich musi byt

také dost dlouha na to, aby probehla G€inna separace pevnych latek (Englande et al. 2015).
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3.1.3 Sekundarni ¢iSténi

Sekundarni Cisténi vyuziva urcitou formu biologického ¢isténi po predeslém predcisténi
a mechanickém Ccisténi. Dva nejvyuzivangjsi zpusoby biologického ¢isténi jsou aktivacni
proces a vyuziti biofilmovych reaktort. V aktivatnim procesu se voda misi s aktivovanym
kalem, pfi¢emz je nutno do nadrze dodéavat vzduch. Ten je nutny nejen pro zaji§téni michani,
ale dodava mikroorganismim potiebny kyslik pro jejich metabolismus. Aktivovany kal
provadi adsorpci, asimilaci a vlo€kovani odpadniho materialu (Englande et al. 2015). Mimo to
také provadi rozklad biologicky rozlozitelnych latek (Crini & Lichtfouse 2019). Po aktivacni
nadrzi, ve které probiha aktivacni proces, nasleduje dosazovaci nadrz, kde dochazi k oddéleni
vody a aktivovaného kalu jeho sedimentaci. Cast piebytedného usazeného kalu musi byt
zlikvidovana a ¢ast musi byt zavedena do procesu cisténi odpadnich vod (Englande et al.
2015).

Pti Cisténi v biofilmovych reaktorech dochéazi k podobnému procesu. Nicméné misto
toho, aby se voda misila s aktivovanym kalem, proudi po vhodném povrchu nosice, ke
kterému mikroorganismy pfilnou a dochazi k jejich narostu — biofilm (Englande et al. 2015).
Jakmile po médiu zacne proudit voda, mikroorganismy pfitomné ve vode se pfichyti na
médium, ¢imz tvoii dalsi vrstvu filmu. Organicky material je poté rozkladan aerobnimi
mikroorganismy na vn¢jsi strané filmu (EPA 2000). Zpét do vody poté tyto mikroorganismy
prenasi produkty rozkladu organického materidlu, kterymi jsou dusi¢nany, oxid uhli¢ity a

sirany (Englande et al. 2015).

3.1.3.1 Anaerobni biologické €iSténi

Organismy, které dokazou byt aktivni v prostfedi bez pritomnosti kysliku, jsou
vyuzivané v anaerobnim biologickém cCisténi odpadnich vod. Béhem anaerobnich procest
jsou organické zneciStujici latky preménény na bioplyn (kap. 8.2.1.), ktery obsahuje oxid
uhliCity, methan a jiné konecné produkty (Weerakoon et al. 2023). Anaerobni
mikroorganismy  biologicky rozkladaji komplexni organické zneciStujici  latky
prostiednictvim ¢tyf na sebe navazujicich biochemickych de&ja: hydrolyza, acidogeneze,
acetogeneze a metanogeneze (Mishra et al. 2023).

K vyuziti anaerobnich metod cisténi dochazi, paklize jsou aerobni procesy
neproveditelné, nebo pokud dochdzi ke wvzniku bioplynu jako wvedlej§iho produktu
(Weerakoon et al. 2023). Vzhledem k niz§im nakladim v porovnani s aerobnimi procesy,

pfiznivému vyuzivani produkce methanu, nizké produkci kalu a nizkym pozadavkim na
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energii a ziviny se anaerobni procesy stavaji lakavou alternativou pro zpracovani urcitych
typu odpadnich vod, naptiklad odpadnich vod z potravinaiského prumyslu (Englande et al.
2015).

3.1.4 Terciarni CiSténi

Paklize nekteré polutanty nelze odstranit ani béhem sekundarniho Cisténi, vyuziva se
nasledovného terciarniho €isténi. Techniky tercidrniho Cisténi zajist'uji, aby doslo k uplnému
odstranéni vSech zneci§t'ujicich latek, nebo alespoii v piijatelnych mezich (Weerakoon et al.
2023). Cilem terciarniho Cisténi je snizit pusobeni rizik na lidské zdravi a zlepsit kvalitu
vodniho prostiedi, které je ovliviiovano vypousténou cisténou odpadni vodou. Je proto stale
vetsi poptavka po zaclenéni chemického cCisténi do pokrocilych Cisténi odpadnich vod (Darra
et al. 2023). Bud’ se odpadni voda pomoci terciarniho ¢isténi Cisti oddélené pomoci jedné
technologie nebo kombinaci vice nez jednoho postupu. Terciarni Cisténi muze pomoci pfi
odstraiovani mikroorganismi a tézkych kovu, které v Cisténé vodé mohly jesté zlstat
(Weerakoon et al. 2023). Chemické Cisténi odstrafiuje rozpusténé znecistujici latky pomoci
pridavku urcitych chemickych latek. Chemickd aditiva jsou zadouci predevSim pfi
odstranovani toxickych rozpustnych kovu, jako je napf. arsen, kadmium a olovo. V jinych
ptipadech jsou chemicka aditiva vyuzivana ke srazeni kontaminantl, které jsou poté
odstranény pomoci filtrace nebo sedimentace (Darra et al. 2023).

Piikladem chemického Cisténi odpadnich vod muze byt koagulace, flokulace, ozonizace,
chlorace, iontova vymeéna ¢i pokrocilé oxidacni procesy (Darra et al. 2023).

Koagulace, pti které se pridavaji urCité chemikalie, obvykle zahrnuje vyuziti polymert
a/nebo oxidd uhliku, Zeleza ¢i vapniku. Jakmile koagulace probéhne, proces flokulace poté
umoziuje agregaci a vznik vlo¢ek. Po vlo¢kovani nasleduje proces sedimentace, pii kterém
probiha usazeni diive vytvofenych vloCek. Pfestoze vétSina vlockovaného materidlu je
v procesu sedimentace odstranéna, je obvykle nutné dale odstranit ty castice, které se
neusazuji, pomoci procesu filtrace. Bézné pouzivany material pro filtraci v terciarnim cCisténi

je napriiklad pisek (Englande et al. 2015).
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4 Cenné latky vyskytujici se v odpadnich vodach

4.1 Fosfor

Fosfor je velice dilezitym prvkem pro vSechny zivé organismy a je ho tieba pro syntézu
biomolekul, které ho obsahuji. To zahrnuje i nukleové kyseliny a fosfolipidy (Aketo et al.
2021). Jako dulezita soucast rostlin tvoii pifiblizn€ 0,2 % jejich susiny (Melia et al. 2017).
Fosfor je jednou znejvice limitujicich makrozivin potfebnych pro plodiny a jejich
produktivitu (Zhu et al. 2018).

V puadé se fosfor nachazi v neékolika formach, avsak rostliny ke svému ristu dokazi
vyuzit jen rozpustny fosfor, kterého je zde velmi malo (Daneshgar et al. 2018). Ne kazda
forma fosforu nachazejiciho se v piid€ je totiz rostlinam biologicky pfistupna. Ztidkakdy tvofi
rozpustné formy v dusledku srazeni, adsorpce ¢i premény na organické frakce v pudé
prostfednictvim geochemickych procesu, které zavisi na vlastnostech pidy, jako je mnozstvi
obsazeného vapniku, hliniku, oxidu Zeleza, pH a obsah organické hmoty (Melia et al. 2017).

Fosfor ma4 omezené a rychle ubyvajici zdroje. Vétsina tézeného fosforu zjeho
neobnovitelnych zdroji se vyuziva jako hnojivo (Mehta et al. 2015; Dai et al. 2016, Perera et
al. 2019), které prispiva k lepsi produkci zemédélskych plodin, a tim pak podporuje 1 rychle
se zvySuyjici zalidnénost. Vysledkem toho je zemédélska produkce nejvét§im hnacim motorem
pii zméné globalniho cyklu fosforu (Dai et al. 2016). Celosvétove je tézeno cca 20 miliond
metrickych tun fosforu rocné (Mayer et al. 2016).

Lidské Cinnosti, které souvisi s kultivaci organisma, zahrujici zemédélstvi, akvakulturu
aj., Jsou postaveny na vyuziti pfirozené se vyskytujiciho fosforu. Vznikajici biotechnologicka
odvétvi, jako je péstovani mikrofas pro vyrobu biopaliv a jinych uzite¢nych sloucenin, také
souvisi s celosvétovou poptavkou po fosforu. Soucasnd populacni situace vyustila ke
znacnému zvySeni potieby a poptavky fosforu, coz vedlo k jeho znaénému nedostatku (Aketo
et al. 2021). Nedostatek fosforu je zplsoben predev§im celosvétovym vycCerpanim a
geografickym zkreslenim zasob fosforeCnanovych rud, coz je velikym problémem pro rozvoj
udrzitelné spolecnosti (Daneshgar et al. 2018).

Velké mnozstvi fosforu, vyuzité pii riznych kazdodennich cinnostech, se nakonec
dostane do odpadnich vod (Peng et al. 2018). A jelikoz dochazi ke snizovani zdroju
fosforecnanovych rud, je nutné zacit vice prihlizet k ziskavani fosforu z odpadnich vod a
Cistirenského kalu (Cieslik & Konieczka 2017). Prikladem je Japonsko, které importuje kolem

41 kt fosforu za rok, zatimco cca 46,7 kt za rok je vypousténo do odpadnich vod, z cehoz
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vétSina neni opét vyuzita nebo recyklovana (Aketo et al. 2021). To ukazuje, ze je zde velky
potencial v recyklaci fosforu zodpadnich vod. Se souCasnymi metodami zpracovani
Cistirenského kalu, kterymi jsou naptiklad spalovani v cementarnach nebo ve spalovnach
odpadu, je fosfor nenédvratné ztracen (Egle et al. 2016).

Lidé a zvitata ziskavaji nutrienty z plodin a jejich zpracovanim tvofi odpad bohaty na
ziviny. Je odhadovano, Ze celkovy obsah fosforu zlidskych a zvifecich vyméska (moc,
exkrementy) muze dodat az 22 % poptavky fosforu (Mehta et al. 2015). Jak jiz bylo zminéno
vySe, dochazi ke snizovani zasob fosfore¢nanovych rud a tato skuteCnost je nevratna.
Nepochybné je nutné se zaméfit na recyklaci fosforeCnanovych hnojiv. Jednim z téchto
moznych piikladi je hnojivo s fosforem ziskanym z odpadnich vod a Cistirenského kalu
(Blackwell et al. 2019).

Odpadni vody jakozto slibny zdroj fosforu by mohly plné nahradit jeho tézeni
z fosforeCnanovych rud (Egle et al. 2016). Fosfor se v odpadnich vodach objevuje v mnoha
formach a v riznych procesech cisténi jsou odstranovany odlisné frakce fosforu. Pevné
castice fosforu jsou snadnéji odstranény béhem Ccisténi odpadni vody, zatimco rozpustény
fosfor vyzaduje k odstranéni Castéji pfimé chemické nebo biologické procesy ¢isténi (Melia et
al. 2017).

I kdyz se dnes vétSina fosforu ziskava zfosforecnanovych rud, nizka Gcinnost jeho
vyuziti vede kjeho naslednému hromadéni v tocich, coz muze zpusobovat jisté
environmentalni problémy (Li et al. 2019), jako je napf. eutrofizace (abnormalni rast fas a
nasledny ubytek rozpus§téného kysliku) (D1 Capua et al. 2022). Je nutné se dale zaméfit na jiné
zdroje ziskavani fosforu v dasledku tlaku znecisténi zivotniho prostiedi a vycCerpavani

neobnovitelnych zdroju (Li et al. 2019).

4.2 Dusik

Dusik je esencialnim prvkem vSech zivych organismt na Zemi (Zhang et al. 2022a). Je
jednim z nejhojnéjsich prvki v chemickém slozeni bunék, zabudovany skrze procesy, které
zahrnuji amonifikaci, redukci dusi¢nant (asimilacni a disimilacni), nitrifikaci a denitrifikaci
(Mishra et al. 2022). Vyuziva se pro syntézu proteind, nukleovych kyselin a dalSich
bunéénych slozek, coz z néj Cini jednu z nejdulezitéjsich zivin v biosféfe (Winkler & Straka
2019).

Pti aplikaci mineralnich hnojiv obsahujicich dusik ¢asto dochézi k vyznamnym ztratam Zzivin.
Neékteré vytekaji, ¢ast z nich je vyplavena nebo vypusténa do povrchovych vod. Ta Cast, ktera

zbyde, je Casto nedostateCnou davkou pro rostliny, a tim padem je nutné dal§i hnojeni
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(Chojnacka et al. 2020). Celosveétova ztrata dusiku z hnojiv se pohybuje primémé okolo
18 %. Muze vsak Cinit az 60 % (Beckinghausen et al. 2020).

Konvenc¢ni pfeména dusiku na amoniakéalni hnojiva Haber-Boschovym procesem je
energeticky velmi narocna (Perera et al. 2019). Plynny dusik pfitomny v atmosfére je pii ném
pfeménén na amoniak reakci s vodikem za velmi vysoké teploty 400 °C a vysokého tlaku 200
atm (Shaddel 2018). Predstavuje 1 % svétové spotieby energie a souvisejici emise
sklenikovych plynt (Perera et al. 2019). Jelikoz je produkce dusikatych hnojiv energeticky
velice narocna, ziskavani dusiku z odpadnich vod jako alternativa pfitahuje urcitou pozornost
(Perera et al. 2019; Winkler & Straka 2019).

Bézné COV obecné preméiiuji dusikaté sloudeniny na plynny dusik pomoci nitrifikace a
denitrifikace (Perera et al. 2019). Celosvétové odpadni voda, ziskana z méstskych,
pramyslovych i zemédélskych sektorti, obsahuje rizné formy dusiku, jako jsou amoniakalni
dusik, dusi¢nany a dusitany. Vypousténi z¢asti nebo vibec necisténé odpadni vody by mohlo
zhorsit kvalitu vod recipientu, stimulovat eutrofizaci a pozmeénit vodni biodiverzitu ve
vodnich zdrojich (Rahimi et al. 2020; Mishra et al. 2022).

Hlavnim zdrojem dusiku v méstské odpadni vodé jsou exkrementy, mo¢ a odpadni vody
ze zpracovani jidla. Pfiblizné 40 % je ve formé amoniaku a 60 % je vazano v organické
hmoté. Po procesu biologického Cisténi je vétSina, cca 92 %, zbyvajiciho dusiku v odpadni

vode pfemeénéna do anorganické formy (Shaddel 2018).

4.3 (V]istirensky kal

Cistirensky kal je biologicky rozlozitelny odpad vznikajici v &istinach odpadnich vod.
Mimo organickou hmotu a ziviny kal obsahuje Sirokou Skalu znecistujicich latek
z domacnosti a pramyslu, vcéetné tézkych kovu, zbytka 1€k, hormond, perzistentnich
organickych latek, patogenti nebo mikroplasti (HuSek et al. 2022). Fyzikalni a chemické
vlastnosti Cistirenského kalu v zavislosti na zdroji, zemépisné poloze a zemi se mohou
vyrazné liSit — mize byt pevny, polotuhy ¢i kapalny (Demirbas et al. 2016).

V Evropské unii je vice moznosti, jak s Cistirenskym kalem nakléadat, napt. skladkovani,
zemédelské vyuziti, kompostovani a dalsi aplikace ¢i spalovani. Napiiklad v roce 2018
skladkovani predstavovalo 6 % likvidace kalu v EU, zemédélské vyuziti 35 %, kompostovani
a dalsi aplikace 12 % a spalovani 37 % (Husek et al. 2022). Evropska komise navrhuje, aby
doslo k pfeménam Cistirenského kalu na teplo a elektfinu nebo alternativné k produkci

pevnych, kapalnych ¢i plynnych pokrocilych paliv (Ronda et al. 2023).
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Vzhledem k tomu, ze Cistirensky kal obsahuje dilezité ziviny, jako je fosfor, draslik,
dusik, ¢i organicky uhlik, mélo by se usilovat o navysSeni jeho vyuziti v zemédélstvi, at’ uz
ptimo, nebo po kompostovani. Tento pfistup je mimo jiné v souladu s cirkularni ekonomikou,
ktera usiluje o druhotné vyuzivani material a snizeni jejich spalovani (Chojnacka et al.
2023).

Energetické vyuziti Cistirenského kalu predstavuje strategicky krok pro udrzitelné
hospodareni s Cistirenskymi kaly a energii. Anaerobni stabilizace a pyrolyza patfi mezi slibné
a udrzitelné procesy vyuzitelné pro pfeménu kalu na bioenergii, napt. ve forme bioplynu (Cao

& Pawtowski 2012).
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S Prehled metod odstranovani fosforu z odpadnich vod

Provadi se predevsim chemické odstraniovani a zvysené biologické odstranovani fosforu
(EBPR - enhanced biological phosphorus removal). Nejvyuzivanéj§i technologii bylo
chemické odstraniovani fosforu, nicméné béhem zvySeného biologického odstraniovani je
snizena produkce kalu a niz§i ceny vyuzitych chemikalii (Urdalen 2013).
Chemické davkovani efektivné izoluje fosfor z odpadnich vod, pfiCemz tento zpusob
vyzaduje pfidavani rozpustnych soli, jako jsou siran zelezity, siran hlinity a chlorid zelezity
do odpadnich vod. Rozpusténé kationty se vysrazi s fosfore¢nany jako nerozpustny kal.
Nicmén¢ davkovani dalSich chemikalii je drahé (Pratt et al. 2012).

Ideélni technologie ziskavani fosforu by meély zprostfedkovat dostatecnou ucinnost
odstranéni fosforu a maximalizovat mnozstvi ziskaného fosforu. Také by mély produkovat
material, ktery by mohl byt dal vyuzit s co nejniz§im ohrozenim Zzivotniho prostfedi, ktery by
m¢él dobré hnojici ucinky a byl by ekonomicky vyhodny a u€inny (Zhang et al. 2022b). Pokud
se zaméfime na celosvétové ubyvani zdroju fosforu a nartst poptavky hnojiv, ziskavani
fosforu z odpadnich vod bude nezbytné (Perera et al. 2019).

Jak problém s eutrofizaci povrchovych vod, tak problém s udrzovanim fosforového
cyklu, se zda byt feSitelny pomoci rozvoje novych technologii pro ziskavani fosforu
z eutrofnich vod. Jelikoz biologické zpuisoby nevyzaduji nezadouci pridavani chemikalii, jsou
zpusoby ziskavani fosforu tohoto puvodu povazovany za piijatelnéj§i, co se zivotniho
prostedi a udrzitelnosti tyCe (Sukacova et al. 2020).

Ziskavani fosforu z odpadnich vod je zalozeno na skutecnosti, ze procesy odstrafiovani
fosforu odpadni vody se zamétuji na vedlejsi produkty, které pfi nich vznikaji, a které se
mohou dale vyuzit k jinym ucelim (Mehta et al. 2015).

V dnesni dobé je cena regenerace fosforu z odpadnich vod nékolikrat vyssi nez cena
tézeni fosfore¢nanovych rud (Mayer et al. 2016). Mezi procesy vyuzivané k ziskavani fosforu

patii predevsim srazeni struvitu (Perera et al. 2019)

5.1 Chemické srazeni

Chemické odstranovani fosforu je docileno pfidanim ionti nékterych kovu, které jsou
schopné formovat srazeniny s anorganickymi fosforeCnany rozpuSténymi ve vode¢.
Nejuzivangjsimi jsou zelezité a hlinité kationty, méné pak vapenaté kationty (Urdalen 2013).
Ty s fosforeCnany tvori rtizné slouceniny, jejichz tvorba zavisi na podminkach procesu

(Kaljunen et al. 2022). Je to bézn€ vyuzivana metoda odstrafiovani fosforu, nicméné pii ni
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dochazi ke zvySené produkci kalu a vysoké cen€ vyuzitych chemikalii. Tento vznikly kal
bohaty na fosfor se da vyuzit v zeméd¢lstvi jako hnojivo. Nicméné se zde nabizi urcité obavy,
jelikoz kaly typicky obsahuji také kontaminanty, jako jsou tézké kovy, patogeny ¢i organické
polutanty. Fosfor navazany na hlinik ¢i Zelezo neni Uplné vyhovujici a jeho dalsi industrialni
vyuziti, tedy vyroba hnojiva, je obtiznéjsi (Urdalen 2013). Studie zmiriuji vivianit jako hlavni
slozku zeleznatych fosforeCnanti (Kaljunen et al. 2022). Vivianit vznika v pfesyceném
prostfedi chemickou reakci mezi zeleznatym kationtem a fosfore€nanovym aniontem. Je to
bézny druhotny material, nachézejici se v mnoha pfirozenych prostiedich (Zhang et al.
2022¢).

Chemické srazeni fosforu mize probihat vice zpusoby a detaily prubéhu a také nazvy
zpusobu se odvijeji od pridani srazedla v riznych fazich procesu. Béhem prediazeného
srazeni jsou kovové soli pfidany pred primarni ¢i§téni a fosfor je odstranén spolu s primarnim
kalem. Pfi simultannim srazeni dochazi k pfidavani kovovych soli béhem biologického
¢isténi, ptficemz je pak fosfor odstranén spolu se sekundarnim kalem. Simultanni srazeni byva
velmi popularni metodou. Pii terciarnim srazeni jsou soli pfidavany za dosazovaci nadrzi,
pficemz tento proces je formou terciarniho CiSténi odpadni vody s moznosti dosazeni

odtokové koncentrace fosforu < 0,5 mg/L (Urdalen 2013).

5.2 EBPR - ZvySené biologické odstranovani fosforu

Zvysené biologické odstrafiovani fosforu je zalozeno na aktivit¢ polyfosfore¢nan-
kumulujicich bakterii (PAO — polyphosphate-accumulating organism) a jejich schopnosti
hromadit fosfor, ¢imz obohacuji kal (Perera et al. 2019). PAO jsou bakterie, které jsou
schopné pojmout vice fosforu, nez potiebuji ke svému bunécnému rastu. V bézném
aktivaCnim procesu je fosfor odstranovan mikroorganismy, které ho spotiebuji na rast. Cilem
procesi EBPR je maximalizace vyuziti PAO, aby doslo k optimalnimu odstranéni fosforu
(Urdalen 2013). EBPR je jednim znejekonomictéjSich a environmentalné udrzitelnych
procestt odstrafiovani fosforu (Izadi et al. 2021). EBPR je velmi citlivy biologicky proces,
ktery vyzaduje sledovani a regulaci mnoha provoznich parametrii. Mezi ty patii napfiklad pH,
teplota, koncentrace kationtil, koncentrace rozpusténého kysliku, sloZeni odpadni vody, obsah
niz§ich mastnych kyselin, hydraulicka doba zdrZeni a doba zdrzeni kalu. Pro malé COV je to
pfili§ nakladny proces, a dokonce relativné nestabilni, jelikoz v nich jsou zaznamenavany
nerovnomernosti v mnozstvi i slozeni pritékajici vody (Perera et al. 2019).

V systému EBPR se odpadni voda misi s aktivovanym kalem v anaerobnim prostiedi.
PAO jsou schopné vyuzit niz§i mastné kyseliny, jako je kyselina octova nebo propionova,
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k produkci polyhydroxylkanoati (PHA — poly-hydroxylkanoates). Tyto kyseliny jsou jiz ve
vodé pfitomny, nebo jsou produkovany fermentacnimi bakteriemi vyskytujicimi se
v anaerobni nadrzi. Fermentace je mikrobialni degradace organickych slou¢enin v anaerobnim
prostiedi, tedy bez pfitomnosti kysliku a dusi¢nant. Je tedy nezbytné, aby anaerobni nadrz
kyslik nebo dusi¢nany neobsahovala. Jako zdroj energie pro tvorbu PHA vyuzivaji PAO
polyfosforeCnany a glykogen. V dusledku vyuZzivani polyfosfore¢nan se do vody uvoliuji
ortofosforeCnany. Nasleduje aerobni prostedi, kam je dodavan kyslik. PAO jsou za ucelem
budovani fetézca polyfosfore¢nanti schopné piijmout dostatecné mnozstvi ortofosforecnant,
aby doslo k odstranéni fosforu z odpadnich vod (Urdalen 2013).

Béhem EBPR jsou COV schopny b&zn& odstranit kolem 85 % fosforu z ¢isténé odpadni
vody. I kdyz je ve vétsiné pripada tento proces zna¢né Gcinny, jsou zde jisté otazky tykajici se
jeho vykonu. Je povazovano za udrzitelné§i formu odstraniovani fosforu nez u chemickych
procest, a také jsou pii provozu velkych COV vétsinou vyhodngjsi z pohledu provoznich
nakladi. EBPR oproti chemickému odstranéni fosforu nevyzaduje chemicka aditiva. Pokud
vSak ano, tak vyrazné méné. Pokud jsou procesy odstranéni neefektivni nebo je legislativou
vyzadovan trvale nizky obsah fosforu pii vypousténi odpadnich vod, &asto velké COV

vyuzivaji kombinaci chemického odstranovani a EBPR (Melia et al. 2017).
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6 Prehled metod odstranovani dusiku z odpadnich vod

Technologie biologického odstratiovani dusiku jsou Siroce vyuzivany pro jeho
odstranéni z odpadnich vod a ochranu kvality pfirozeného vodstva. V b&znych COV je
amoniakalni dusik nejprve biochemicky oxidovan na dusitanovy dusik, ktery je dale oxidovan
na dusi¢nan v aerobnich podminkéach v ramci procesu nitrifikace. Poté je dusi¢nan redukovan
na plynny dusik pii biochemické denitrifikaci (Ma et al. 2016).

Mezi procesy odstrafiovani dusiku se dale fadi napf. iontovd vyména (Perera et al.
2019), srazeni struvitu, stripovani amoniaku, adsorpce a membranové procesy
(Beckinghausen et al. 2020).

Bézné biologické procesy jsou zaméfeny piedev§Sim na odstrafiovani dusiku
z odpadnich vod, nejuzivanéjsi jsou biologicka nitrifikace a denitrifikace. Noveé vyvinuté
technologické procesy jako Anammox jsou podobné jako klasicky postup
nitrifikace/denitrifikace schopné premeénit N-amon na plynny dusik. Nicméné b&hem téchto
procest nedochazi k ziskavani dusiku, ten je jen pfeveden do atmosféry. Tim padem ziskavani
dusiku z odpadnich vod by bylo energeticky vyhodnou alternativou pro vyrobu hnojiv
z atmosférického dusiku (Perera et al. 2019).

Odstratiovani dusiku z odpadnich vod pomoci nitrifikace a denitrifikace je vyuzivano
v mnoha zemich jako bézny postup zaclenény do Cisténi odpadnich vod. Procesy nitrifikace a
denitrifikace vSak mohou mimo jiné vytvafet velké mnozstvi kalu, takze by mélo dojit
k prozkoumani alternativnich procest, které by zlepsily G€innost a snizily se tim naklady (Al-
Hazmi et al. 2022). Zptsob odstrafiovani dusiku pomoci nitrifikace a denitrifikace v dne$ni
dobé neni jiz tak kompatibilni se souCasnym tématem udrzitelnosti zivotniho prostfedi a
cirkularni ekonomii, a proto je nutné se zaméfit na udrziteln&§i postupy zachazeni s
kontaminanty v odpadnich vodach, které obsahuji dusik, a jeho dalsi vyuziti jako hnojiva (Wu
& Vaneeckhaute 2022). Biologické odstrafiovani dusiku je oblibené mezi technologiemi jeho
odstrafiovani diky vysokému vykonu a ekonomické ucinnosti (Zhang et al. 2022a).

Pro tuto praci, ktera se zabyva moznostmi ziskavani nutrient béhem cisténi odpadnich
vod, je zajimavéj§i volbou chemické odstrariovani dusiku, jelikoz nabizi moznosti jeho
ziskavani a dalSiho vyuziti, kdezto biologické postupy nabizi spiSe zpusob, jak dusik primarné
odstranit. 1 kdyz se procesy jako adsorpce, iontova vyména, elektrodialyza a
bioelektrochemické procesy daji vyuzit pro tvorbu koncentrovaného roztoku dusiku, odkud

by bylo nutné ziviny nasledné ziskat, pro jeho ziskani se da pouzit srazeni struvitu, stripovani

22



¢i vyuziti GPM (z angl. gas permeable membranes — plyn propoustéjici membrany) (Perera et
al. 2019).

Regeneraci dusiku z odpadnich vod 1ze provést s vysokou a stabilni u€innosti s relativné
nizkymi naklady. V tomto procesu by nemélo dochéazet k nezadoucimu vypousténi plynnych

zne€istujicich latek (Shaddel 2018).

6.1 Nitrifikace a denitrifikace

V soucasné dobé tradi¢ni biologické procesy nitrifikace a denitrifikace preméniuji N-
amon na plynny dusik, coz je doprovazeno vysokymi emisemi N2O, rovnajici se 14-26 %
uhlikové stopy Cistiren odpadnich vod (Guo et al. 2023).

Jelikoz je nutno do nitrifikace dodavat kyslik a do denitrifikace zase organickou hmotu,

bézné biologické odstrariovani dusiku je energeticky naro¢ny proces (Ren et al. 2020).

6.1.1 Nitrifikace

Nitrifikace je proces probihajici v aerobnim prostiedi (Di Capua et al. 2022) a sklada se
ze dvou po sobé& jdoucich biologickych oxida¢nich procesti. Prvnim krokem je oxidace NH4"
na NO>’, coz je proces provedeny bakteriemi oxidujici N-amon (AOB — ammonium oxidizing
bacteria) (Rahimi et al. 2020), které potifebuji 1,5 molu Oz na 1 mol zpracovaného N (Di
Capua et al. 2022). Reakce je katalyzovana monooxygenazou amoniaku (AMO — ammonia
monooxygenase) a hydroxylaminoxidoreduktazou (HAO — hydroxylamine oxidoreductase) za
vzniku hydroxylaminu (NH2OH) jako meziproduktu. Vytvofeny N-NO2™ je v druhém kroku
pfeménén na N-NOs", a to bakteriemi oxidujici dusitany (NOB — nitrite oxidizing bacteria), za

pfitomnosti molekularniho kysliku (Rahimi et al. 2020).

Chemické rovnice pribéhu nitrifikace:

. NH;" + 1,50, — NOy + 2H" + HO
L] NO2 + 0,502, — NO3”

Mezi mikroorganismy zapojené do nitrifikace se fadi naptiklad autotrofni rody
Nitrosomonas a Nitrobacter. Rychlost rastu téchto bakterii je velice pomaly (Englande et al.
2015).

V porovnani s fyzikalné-chemickymi metodami je biologické odstraiiovani dusiku

pomoci nitrifikace a denitrifikace nakladoveé efektivnéjsi. Zustava vsak stale nékolik nevyhod,
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jako je napfiklad snizeni nitrifikacni aktivity pfetizenim organickou hmotou a N-amon,
nutnost kontroly kysliku a potfeba dvou reaktorti — aerobni reaktor pro prubéh nitrifikace a

anoxicky pro denitrifikaci (Rahimi et al. 2020).

6.1.2 Denitrifikace

Denitrifikace je proces kompletniho odstranéni dusi¢nand za vzniku neSkodného
plynného dusiku jako kone¢ného produktu. Aby mohla denitrifikace Gspesné prob&hnout, je
nutné, aby jist¢ podminky, jako napfiklad striktn€ anoxické prostfedi a dostatecné zdroje
uhliku byly dodrzovany. Pokud neni k dispozici dostatek organického uhliku, negativné to
ovliviiyje u€innost odstrafiovani dusiku (Rahimi et al. 2020).

Pfidané zdroje organického uhliku funguji jako donory elektront a jsou potiebné pro
bunécny rast a heterotrofni denitrifikaci. Mezi nejbéznéjsi dopliiované zdroje uhliku patii
glukoza, alkoholy, jako je methanol ¢i ethanol, a acetat. Pfes vyhody, které denitrifikace
nabizi, tyto substraty vedou k nadmérnému ristu biomasy, coz vyzaduje jeji dalsi zpracovani.
Pozadovani nepfetrzitého dodavani zdroja uhliku tedy predstavuje znacnou zat€z v kombinaci
s potiebou presného davkovani, aby nedochazelo ke zhorSovani kvality odpadnich vod.
Pritomnost kysliku béhem denitrifikace negativné ovliviiuje Gcinnost odstrafiovani dusiku a
zvySeni koncentrace dusitant v CiSténé vodé. Tento negativni ucinek kysliku se méni
v zavislosti na typu vybraného donoru elektronti uzitého jako zdroj uhliku (Rahimi et al.
2020).

Obecné je denitrifikace definovana jako mikrobialni redukce anorganické formy dusiku
(NOs3", NOz, NO, N»0) na plynny dusik. VétSina denitrifikaCnich bakterii pfitomnych
v zivotnim prostfedi jsou heterotrofni organismy (Al-Hazmi et al. 2022), které vyuzivaji
zdroje organického uhliku jako donor elektroni (Ren et al. 2020; Al-Hazmi et al. 2022) a
NOs™ nebo NO;™ jako kone¢né akceptory elektront (Al Hazmi et al. 2022).

6.1.3 Simultanni nitrifikace a denitrifikace (SND)

Simultanni nitrifikace-denitrifikace je schopna kompletné odstranit dusik v jednom
bioreaktoru za specifickych provoznich podminek, ¢imz se tento proces lisi od postupné
nitrifikace a denitrifikace, které jsou b&zné& provadény v oddélenych bioreaktorech v COV (Di
Capua et al. 2022).

Jak nitrifikace, tak denitrifikace produkuji N»O jako meziprodukt. Je to ucinny
sklenikovy plyn a béhem nitrifikace miuze byt produkovan pomoci AOB dvéma hlavnimi

zpusoby:
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o Redukce NO;™ — jako konecny akceptor elektronti k N,O (zptisob zvany jako
denitrifikace nitrifikatoru)
o Neuplna oxidace hydroxylaminu (NH2OH) — je nejprve chemicky pfeménén na

NO a poté biologicky redukovan na N>O (hydroxylaminovy zptsob)

Podobne¢ jako u nitrifikace mize netplna denitrifikace také vést k emisim N>O jako

meziproduktu (Di Capua et al. 2022).

6.1.4 Simultanni proces nitrifikace, denitrifikace a odstranéni fosforu (SNDPR)

Simultanni proces nitrifikace, denitrifikace a odstranéni fosforu vyvolal znacnou
pozornost diky svému vysoce ucinnému a nizkonakladovému simultannimu odstranéni
fosforu a dusiku. Kromé béznych PAO a denitrifikacnich mikroorganismt, pomalu rostouci a
autotrofni nitrifikaéni bakterie, heterotrofni denitrifikacni PAO a denitrifikani glykogen-
kumuluyjici organismy, mohou tento proces obohatit a pfispet k odstranéni fosforu a dusiku
(He et al. 2021).

Organicky uhlik obsazeny ve zpracovavaném substratu je absorbovan a pfeménén na
vnitini zdroje uhliku pro endogenni denitrifikaci, ¢imz je zajiSt€no spolehlivé odstranéni
dusiku 1 fosforu prostfednictvim U¢inného vyuziti uhlikatych zdroja (He et al. 2021).
Mezi vyhody SNDPR patii nizka energeticka spotfeba a snizené pozadavky na pridavané
chemikalie. Jednou z nejdalezit€jSich nevyhod je, Zze byl tento proces nej¢astéji demonstrovan
pfi pokojovych teplotach (20-25 °C), zatimco nizkoteplotnimu provozu (< 15 °C) byla
vénovana nizsi pozornost. Pfi sniZzené teploté jsou aktivity biologickych procest snizeny nebo

potlaceny (Bai et al. 2023).

6.2 Stripovani amoniaku

Technologie stripovani je chemické odstrafiovani dusiku, které podporuje preménu
NH4" na NH3 dodavanim vzduchu nebo jiného plynu do odpadni vody, aby doslo k transportu
NH3 do plynné faze (Rahimi et al. 2020). Tento proces je siln€¢ ovlivnén hodnotou pH a
teplotou (Perera et al. 2019; Rahimi et al. 2020) a rychlosti pfivodu plynu (Perera et al. 2019).
Stripovani vyzaduje vysoké pH, pfiblizn€ 10-12, coz je bézn€ dosazeno piidanim zasady
v pozadovaném mnozstvi. Na kilogram dusiku je tfeba okolo 7,2 kg hydroxidu sodného nebo
7 kg hydroxidu vapenatého (Shaddel 2018).

Jsou predevs§im dva zpusoby, jakymi se stripovani provadi. Stripovani, pfi kterém je

amoniak stripovan parou (Shaddel 2018; Kundu et al. 2022) pfi zvySené teploté a nasledné
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zachycovan jako kapalny kondenzat. Ten miize byt pfeménén na siran amonny ((NH4)2SO4),
pokud je urcen k vyuziti jako hnojivo (Kundu et al. 2022). Stripovani, pfi kterém je amoniak
absorbovan vzduchem (Shaddel 2018, Kundu et al. 2022), dale nasledované absorpci
amoniaku kyselinou (Kundu et al. 2022).

Stripovani amoniaku je usp€$né vyuzivano pro odstraovani dusiku zriznych
kapalnych odpadnich materiala, jako prase¢i kejda, prisakova voda ze skladek a odpadni
voda z produkce mineralnich hnojiv (Gustin & MarinSek-Logar 2011).

Béhem stripovani existuje pomérné velké riziko skalovani (tvorba vodniho kamene) a
usazovani. Aby se predeslo usazovani, je dulezité, aby bylo co nejvice suspendovanych
pevnych ¢astic zachyceno béhem procesu separace (Shaddel 2018).

Pomoci stripovani amoniaku dokézeme ziskat tu Cast amoniakalniho dusiku, kterou
bychom nemohli ziskat srazenim struvitu. Diky velmi zasaditému prostfedi dojde k pfeméné
NH4" na NH; (Wu & Vaneeckhaute 2022).

Hlavni nevyhodou stripovani je vysoka energetickd narocnost. Nicméné proces je
relativné perspektivni predevsim diky relativné nizkym nakladiim, snadné instalaci a vysoké
mife vytéznosti. K dosazeni 80% ziskani dusiku, teplota a pratok vzduchu mohou byt zvyseny
bez vyrazného ovlivnéni ekonomiky, ale zvySovani pH by navySilo provozni naklady z
divodu velkych narokt na pouziti chemikalii (Perera et al. 2019).

Energeticka spotieba pro konvencni stripovani vzduchem a produkei (NH4)2SO4 z moci
byla 9 kWh/kg N, navic k zahrnuté chemické energii pro tpravu pH. Tento pozadavek energie
se da piirovnat k energii spotfebované pro vyrobu dusikatych hnojiv pomoci Haber-Boschova
procesu, tj. 10 kWh/kg N (Perera et al. 2019).

Stripovani se bézné vyuziva zejména pii CiSténi odpadnich vod s relativné vysokou

koncentraci N-amon (> 2000) (Kundu et al. 2022).

6.3 Adsorpce

Mechanismus adsorpce spociva v procesu prenosu castic zkapaliny na porézni
adsorbent, na jehoz povrchu dochazi kjejich hromadéni (adsorbovani) (Khamidun et al.
2020). Je to Siroce studovany proces vyuzivany k odstratiovani NHs" z odpadnich vod (Perera
et al. 2019). Casto je adsorpce vyuzivana spolu se srazenim struvitu k docileni zlepseného
ziskavani nutrientd. Mezi vhodné adsorbenty, které se daji vyuzivat béhem adsorpce, patfi
zeolity, diatomity (kfemelina) a biochar. Jsou to porézni materialy, na které je piiroda
relativné bohatd. Vhodné jsou diky své nizké cené€ a velkému specifickému povrchu. Konecny

produkt ma podobnou skladbu nutrientti jako tradi¢ni hnojiva s pomalym uvolfiovanim.
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Vyrobni naklady kone¢ného produktu adsorpce vSak vychazi casto nizsi (Wu &
Vaneeckhaute 2022).

Lakavym se zda byt vyuziti zeoliti jako adsorbentd pfi odstrafiovani N-amon, jelikoZz je
to ucinné, ekonomicky konkurenceschopné, provozné relativné jednoduché a odolavajici
narazovému zvySeni zatizeni (Perera et al. 2019). Zeolit je porézni mineral, ktery ma
schopnost jisté pfednostni a vratné adsorpce amoniakalniho dusiku diky své selektivité a
vysoké vymeénné kapacité kationtd. Jeho obnova za vzniku koncentratu amoniakalniho dusiku
v roztocich chloridu sodného nebo hydroxidu sodného je mozna. Také je mozna jeho pifima
aplikace na pudu (Beckinghausen et al. 2020).

Zeolity a jiné mineraly jako tuf (z angl. Tuff) ¢i jil jsou vyuzivany k adsorpci N-amon.
Béznym postupem je protékani vody skrze kolony plné zeolitu. Pfirodni zeolity, jako
klinoptilolit, sepiolit, volastonit a jiné, se ukazaly jako efektivni v procesu zachyceni
rozpusténého dusiku ze syntetickych roztokt a odpadnich vod (Shaddel 2018). Zeolity maji
bézné& pordzni strukturu tvofenou AlI**, Si** a O, s vyménnymi kationty, jako jsou K*, Ca®",
Mg?* a Ba®*, které maji vysokou afinitu (schopnost tvofit slou¢eniny) k NH4". U piirodnich
zeolitd a klinoptilolitd se schopnost adsorpce pohybuje mezi 3,11-13,73 mg/g. Adsorpcni
kapacita pfirodniho klinoptilolitu muze byt navySena piedCiSténim s chloridem sodnym.
Davka adsorbentu, hodnota pH, teplota a poCateéni koncentrace NH4" ovliviiuji t¢innost
odstranéni jak pfi vyuziti pfirodniho klinoptilolitu, tak pfi vyuziti po jeho prodélaném
predcisténi (Perera et al. 2019).

Casto jsou malé &astice adsorbentd (~50 pum) vyuzivany spolu se srazenim struvitu jako
tzv. vysevni materialy (seeding material), aby doslo ke zvétSeni jeho krystali. Malé cCastice
adsorbentli mohou vyvolavat povrchovou diftizi a iniciovat rast struvitu v metastabilni zoné.
Mimo to je adsorpce pouzivana také k ziskavani té ¢asti zivin, které se nemohou vysrazet jako
struvit (Wu & Vaneeckhaute 2022).

Vyuziva se predevsim pro odstranéni dusiku z odpadnich vod nez pro jeho ziskani. Pro
svij prubéh vyzaduje pridané chemikalie a Cinidla k regeneraci médii. Ziskavani dusiku
z vyuzitych regeneranta (roztok chemické slouceniny vyuzivany pii obnové kapacity systému
iontové vymény) vyzaduje chemikalie nebo stripovani a absorpci do kyselého roztoku.
Nicméng je to vSak provozné jednoduchy proces, ktery odolava narazovému zatizeni (Perera

et al. 2019).
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6.4 Anammox

Anammox je energeticky ucinny proces pro simultanni odstrafiovani N-amon a N-NO>"
z odpadnich vod (Mishra et al. 2022).

Anammox bakterie provadi oxidaci N-amon (Rahimi et al. 2020) za vyuziti dusitanu
jako elektronového akceptoru (Ma et al. 2016; Rahimi et al. 2020). Dusitany mohou byt
ziskany pomoci nitritace (biochemicka oxidace N-amon na dusitan). Z toho plyne, Zze
nitritace/anammox a ¢aste¢na denitrifikace/anammox mohou odstranit dusik z odpadnich vod.
Anammox a nitritace jsou autotrofni procesy a jsou vyhodné&jsi v porovnani s nitrifikaci a
denitrifikaci, jelikoz nespotfebovavaji zdroje uhliku obsazené v odpadnich vodach. Pro
porovnani, nitrifikace/denitrifikace muze spotifebovat az 100 % organické hmoty obsazené
v odpadni vodé (Rahimi et al. 2020). To znamen4, ze by se pfi vyuziti téchto autotrofnich
procesti dala alternativné vyuzit organicka hmota pro vyrobu methanu, ¢imz dochazi ke
zvySenému energetickému vyuziti opadnich vod (Ma et al. 2016; Rahimi et al. 2020).
Spotfeba energie v procesu nitritace/anammox by mohla byt soucasné snizena ve srovnani
s klasickym postupem nitrifikace/denitrifikace, jelikoz se snizi i spotieba kysliku o 60 %, a
pouze cca 50 % N-amon musi byt oxidovano na dusitany misto na dusi¢nany. Velkym plusem
je také to, ze v metabolickém procesu anammox bakterii nedochazi k tvorbé oxidu dusného,
¢imz dochazi ke snizeni emisi sklenikovych plyni (Ma et al. 2016).

Bakterie anammox procesu jsou zajimavé, co se tyce jejich ekofyziologie, bunécné
struktury a schopnosti anoxické oxidace N-amon. Patii do hluboce rozvétvené linie fadu
Planctomycetales. Mezi druhy schopné anammox procesu, které byly objeveny a popsany,
patii Candidatus Brocadia, Candidatus Kuenenia, Candidatus Scalinduva a Candidatus

Anammoxoglobus (Ma et al. 2016).

6.5 Bioelektrochemické systémy

Bioelektrochemické systémy (BES - bioelectrochemical systems) jsou metodou
vyuzivajici jak mikroorganismy, tak elektrochemii. Mikroorganismy piimo interaguji
s elektrodou, zatimco stimulace elektrického pole produkuje ucinnési elektrochemicky
aktivni bakterie (EAB — electrochemically active bacteria). ZvysSuje se tim diverzita a
mnozstvi mikroorganismu, coz zapfiCini zvySeni odstranovani dusiku. Spolu tyto komponenty
zlepSuji ucinnost odstrafiovani dusiku (Su a Chen 2022).

BES jsou schopné generovat energii potfebnou pro pribéh tohoto procesu, paklize

odpadni voda obsahuje dostatecné mnozstvi organické hmoty. Vyuzivaji k tomu MFC
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(microbial fuel cells — mikrobialni palivové buriky). MFC dokézi vyrobit cca 61 % energie
pro aeraci k ziskavani N-amon z moci (Perera et al. 2019).

BES je novou metodou pro odstranéni piebyvajiciho dusiku zvod. V porovnani
s jinymi metodami je vyrazn€ U€innd a spotfebovava malo energie. Nicméné v praxi jesté
nebyla aplikovana kvili nedostatecnému vyzkumu mechanismii a konstrukci vysoce
vykonnych elektrod, separatorti a konfiguraci reaktorti (Su a Chen 2022).

Produkce elektrického proudu je omezena mikrobialni aktivitou na anodé€, hodnotou
CHSK (chemické spotieby kysliku) a pH a muze zptisobovat nenavratné snizeni vykonu MFC
pii pH <4 (Perera et al. 2019).
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7 Univerzalni metody odstranovani

V dnesni dobé Casto dochazi k oddeélenému odstraiiovani fosforu a dusiku z odpadnich
vod, pfiCemz za ucelem odstranéni kazdého ztéchto prvka je vyuzita jina metoda. Vybér
téchto procest zavisi na mnoha faktorech. Mezi ty patii napfiklad vlastnosti CiSténé odpadni
vody, cile ziskavani zminénych prvkd, provozni omezeni v zavislosti na vyuzitych chemikalii
apod. (Perera et al. 2019). Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, pro odstrafiovani
dusiku (kap. 6) se da vyuzit napt. nitrifikace/denitrifikace, stripovani amoniaku, adsorpce,
anammox, zatimco pro odstraniovani fosforu (kap. 5) se da vyuzit napt. chemické srazeni a
EBPR.

Nicméng¢ existuji procesy, které jsou schopné odstranit fosfor a dusik zaroven. Mezi tyto
procesy se fadi napt. krystalizace struvitu, iontova vymeéna, membranové procesy €1 vyuziti

fas (Mehta et al. 2015; Perera et al. 2019).

7.1 Krystalizace struvitu

Jednou z nejslibngjsSich technik ziskavani zivin je v soucasné dobé krystalizace struvitu
(Li et al. 2019). Struvit (MgNH4PO4 6H20) je bila krystalickd mineralni sloucenina
(Achilleos et al. 2022), ktera vznikd ve vodnim prostfedi s vysokym obsahem N-amon,
hoi¢iku a fosforecnant. Nicméné, podminky tvorby struvitu siln€ zavisi na mnoha faktorech.
Mezi né patii teplota, pH, obsah a pomér koncentrace jednotlivych iontt (Tansel et al. 2018).

Struvit je cenné pomalu se uvoliujici hnojivo a jakozto zpusob ziskavani fosforu
z odpadnich vod nam umoziuje jeho dalsi vyuziti (Miinch a Barr 2001). Velkym benefitem
krystalizace struvitu je jeho potencial ve vyuziti. D4 se vyuzit jako hnojivo, stavebni material
¢i adsorbent, coz pomaha s pokrytim ceny procesu jeho ziskavani (Li et al. 2019). Struvit
jako hnojivo muze byt vyuzit k fizeni postupného uvoliiovani zivin, a tim ke sniZeni jejich
ztrat, ¢imz podporuje udrzitelny rust rostlin (Li et al. 2019). Rychlost uvoliiovani dusiku také
zavisi na velikosti krystall struvitu. Vyuziti struvitu jako alternativniho hnojiva by bylo
idealni pro plodiny, které vyzaduji hoicik, jako je naptiklad cukrova tepa. Diky jeho
schopnosti pomalého uvoliiovani zivin jeho nadméma aplikace nepopali kofeny plodin, coz
muze byt Castym fenoménem pfi vyuziti hnojiv s vysokym obsahem dusiku a fosforu. Hnojiva
pomalu uvoliuyjici ziviny by byla efektivni v oblastech, kde se hnojiva vyuzivaji jednou za
nékolik let, jako jsou lesy ¢i louky. Vzhledem k pomalému uvolfiovani zivin mize dochazet

k jejich minimalnimu vyplavovani (Rahman et al. 2014).
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Krystalizace struvitu je slibny technologicky proces, ktery je schopny odstranéni fosforu
z odpadnich vod, ale také jeho recyklace, ¢imz nabizi alternativni zdroj fosforecnanovych
hnojiv. Znovuvyuziti je bezpecnési, pokud odpadni voda zdoméacnosti neni miSena
s ostatnimi odpadnimi vodami, jako jsou prumyslové odpadni vody. Mohou totiz obsahovat
tézké kovy a jiné toxické odpady (Cordell et al. 2009). Vysrazeni fosforu v podobé krystalkt
je idealnim zpasobem ziskavani fosforu z odpadnich vod diky jednoduchému uspotadani,
snadné obsluze, vysoké ucinnosti a omezenému dopadu na zivotni prostfedi. Produkty
krystalizace s vysokym obsahem fosforu mohou byt vyuzity pfimo na pidu jako pomalu se
uvolfiyjici se hnojiva (Peng et al. 2018). Vétsi krystaly struvitu jsou prospeés$né pro piijem
zivin rostlinami. Zkratka ¢im vétsi krystal struvitu, tim 1épe z néj rostliny vstiebavaji ziviny
(Wu & Vaneeckhaute 2022).

Kromé jeho vyuziti pro ziskavani fosforu mize byt srazeni struvitu vyuzito také se
zaméfenim na ziskavani dusiku (Li et al. 2019; Perera et al. 2019). Je to jedna z moznych
technologii ziskavani dusiku z odpadnich vod. Pro jeho tvorbu je nutné udrzet té€sny rozsah
pH z divodu mozného tékani amoniaku pii pH > 9,8 (Beckinghausen et al. 2020). Nicmén¢ je
pii ziskavani dusiku nutny piidavek Mg?* a PO4>, jelikoz NH4" se ¢asto objevuje nad ramec
stechiometrickych pozadavkid pro srazeni struvitu a obsah fosforu neni dostatecny pro uplné
odstranéni dusiku (Perera et al. 2019).

Proces samotného srazeni struvitu musi pifedchazet odstranéni hlavniho podilu
suspendovanych pevnych castic flokulaci. Dale je nutné pfidat horecnaté ionty a pH je
nasledné upraveno na hodnotu 9 hydroxidem sodnym. Reakce je na pH velmi zavisla,
vzhledem k rovnovaznym konstantam NHs" a PO4*". Pokud je pH vysdi nez 9,5, vede to
k problému se zapachem zplisobenym volatilizaci amoniaku. Vylu¢né odstraiiovani fosforu
vyzaduje jen piidavek hoiciku a bézn€ dochéazi k odstranéni N-amon jen z 20 % (Shaddel
2018).

V COV, které vyuzivaji sekundarni &i§téni a anaerobni stabilizaci kalu, asto dochazi
k nekontrolovanému vysrazeni struvitu (Achilleos et al. 2022). Tato skuteCnost miize piinaset
jisté problémy s vybavenim COV a jeji spravnou funkci (Sykorova et al. 2014). Regenerace
fosforu srazenim struvitu snizuje potencial pro jeho nezadouci usazovani v trubkach a
Cerpadlech, coz muze zlepsit manipulaci s kalem béhem c¢isténi odpadnich vod a prodlouzit
Zivotnost zafizeni COV. Mimo jiné také tato moznost poskytuje mistni zdroje hnojiva (Mayer
et al. 2016). I kdyZz to muaze pusobit jako nepiijemnost, fizena tvorba a ziskavani struvitu
miZe byt znatné vyznamnou pro COV. Dopad ziskavani struvitu pomoci piidanych

chemikalii a energie na zivotni prostfedi neni vykompenzovan jeho benefity. Nicméné jeho
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odstranéni moZe znatné snizit naklady na provoz a udrzbu COV, &mz podporuje
environmentalni a provozni vykonnost (Achilleos et al. 2022).

Zkugenosti s COV v Japonsku ukazuji, Ze piijem ze struvitu, jakozto nejb&zngjsi formy
ziskaného fosforu z odpadnich vod, pokryva pouze zhruba tietinu nakladi na samotné vstupni
chemikalie. Problémem neni vySe ceny produkce struvitu, ale to ze hodnota jediného
produktu je pfili§ nizk4, aby soupefila s relativné nizkymi cenami tézeného fosforu. Nicméné
kdyz se secte celkova cena regenerace fosforu, coz zahruje i produkty a sluzby, vznikaji

dalsi pobidky na podporu jeho regenerace a dalsiho vyuziti (Mayer et al. 2016).

7.2 lontova vyména

Iontova vyména mize byt vyuzita k odstraiovani rozpustného fosforu i dusiku
z odpadnich vod (Mehta et al. 2015; Perera et al. 2019). Iontova vymeéna je slibnym procesem
ziskavani dusiku, pokud je NH4+" v odpadni vodé obsaZen ve stiedni ¢i nizké koncentraci. PHi
jejim prubéhu dochazi k vyméné N-amon s vyménnym kationtem na ionexu. I pfes vysoké
naklady na chemické latky potfebné pro regeneraci, ma tento proces velmi vysoky potencial
pro uplné vyuziti k odstraiiovani N-amon z odpadnich vod (Pinelli et al. 2022).

Mimo to muze iontova vyména pomoci snizenim zatizeni fosforu na 50-100 pg/L
(Mehta et al. 2015). Velké mnozstvi studii poskytlo dikazy o odstrafiovani fosforu pomoci
iontové vymeény jak ze syntetickych, tak i redlnych odpadnich vod, v §irokém rozmezi jeho
koncentraci (Perera et al. 2019).

Preference vyménného meédia pro konkrétni iont ve vodném roztoku zalezi na
povrchové valenci (médium s niz8i valenci ma mensi selektivitu pro fosforeCnany), difuzivité
iontu a fyzikalnich vlastnostech médii (Mehta et al. 2015). Vyuzité ionexy se daji regenerovat
pomoci levného vodného roztoku s vysokou koncentraci iontd jako je sodik, siran ¢i chlorid.
Iontova vymeéna je vhodna pro odpadni vody s riznou mirou koncentraci nutrientd (1-2000
mg/L), ale relativn€ nizkymi koncentracemi pevnych latek (< 2000 mg/L) (Mehta et al. 2015;
Perera et al. 2019). Vyuzité ionexy jsou obecné husté polymerové filmy funkcionalizované
skupinami iontd. RozliSuji se anexy a katexy. Katexy jsou zaporné nabité ionexy, které
selektivné transportuji kationty, zatimco anexy jsou kladné nabité ionexy a transportuji

anionty (Deboli et al. 2022).

7.3 lvlasy

Jednobunécné druhy mikroskopickych fotosyntetickych organismu, jako jsou mikrofasy

a sinice, jsou pfitomny ve sladkovodnich a mofskych systémech. Jejich butiky mohou
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existovat individualn€ nebo ve skupinach ¢i vlaknech a jsou charakterizovany svym relativné
rychlym ristem a prizpusobivosti drsnym podminkam. V Cisténi odpadnich vod
fotosynteticky generuji O», ktery je poté zkonzumovan bakteriemi k rozkladu organického
zneCisténi na jednoduché anorganické latky. Pro jejich rychly rast je zapotiebi dostatecné
mnozstvi fosforu a dusiku, které mohou byt ziskany z odpadnich vod. Jejich potencial pro
ziskavani dusiku je vyhodou. Dusi¢nany a N-amon asimilované mikrofasami a sinicemi se
spiSe preménuji na biomasu, nez aby doSlo kjejich uvoliiovani do atmosféry ve formé
plynného dusiku. Kapacita odstraiovani dusiku c¢innosti mikrofas a sinic je zavisla na
amonifikaci a asimilacni redukci dusitant na N-amon (Rahimi et al. 2020).

Mikrofasy maji ruzné metabolické cesty a mohou rust fotoautotrofné. Kultivace
mikrofas v odpadnich vodach je dlouhodobé zkouména a jeji hlavni vyzvou je separace
biomasy fas z vyci§téné vody. Pfi rustu suspendovanych kultur je nutno, aby byl obsah
pevnych latek co nejnizsi, aby dochazelo k dostate¢né dodavce svétla pro spravné fungovani
bunécné suspenze. Navic se vétSina mikrofas obtizn€ usazuje, coz dé€la separaci pevnych latek
ponékud slozit€jsi. Nejpraktictéjsim vyuzitim mikrofas v €isténi odpadnich vod mize byt jako
soucast terciarniho Cisténi s cilem snizeni obsahu dusiku bez pfidavku organického uhliku.
Studie ukazaly, ze mikrotasy mohou snizit obsah dusiku na velmi nizkou uroven (Winkler &
Straka 2019).

Obecné tasy davaji prednost N-amon pred dusi¢nany a bézné nezatnou konzumovat
dusicnany, dokud neni N-amon plné spotiebovan. Tim padem vody s vysokymi
koncentracemi N-amon mohou byt efektivné vyuzity pro rust fas. Na druhou stranu jeho
nadmeérna koncentrace muize mit negativni efekt (Prabhakara 2015).

Dusik a fosfor pfijaté biomasou mikrofas mohou byt vyuzity pro vyrobu hnojiv,
bioenergie, jidla, zvifeciho krmiva a farmaceutik. Ci§téni odpadnich vod fasami také zahrnuje
asimilaci organického znecisténi do bunécnych slozek, jako jsou lipidy a sacharidy. Navic je
to Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi v porovnani s konvencnimi postupy ¢isténi odpadnich vod
s aktivaCnim kalem. Biologické CiSténi vyuzivajici mikrofasy a sinice muze nabidnout feSeni
pro omezeni soucasnych metod terciarniho Cisténi. Sekundarni a terciarni Cisténi vyuzivaji

vice nez polovinu nakladu na energii vénovanou cisténi odpadnich vod (Rahimi et al. 2020).

7.4 Elektrodialyza

Elektrodialyza je extrakcni technologie, ktera selektivné oddé€luje anionty a kationty
svyuzitim ionexové membrany, pohané€nou aplikovanym elektrickym polem mezi

elektrodami (Mehta et al. 2015, Perera et al. 2019). Béhem tohoto procesu lze koncentrované
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roztoky kationti a anionta ziskat odd€lené (Perera et al. 2019). Elektricky proud je pfiveden
do odpadni vody, coz zapfiini, Ze ionty rozpustné ve vodé mohou prochazet skrze iontove
selektivni polopropustné membrany, které jsou bézné vyrobeny z materialu pro iontovou
vyménu (Ding 2017).

Elektrodialyza ma potencial regenerace vSech nutrientd, ale je nejlépe vyuzitelna pro
ziskavani dusiku (Mehta et al. 2015). I kdyz je to proces typicky vyuzivany pro ziskavani
dusiku, mize byt vyuzit i pro koncentrovani fosforu do takové miry, aby mohl byt nasledné

ziskavan jako struvit (Perera et al. 2019).

7.5 Membranové procesy

Pii vybéru optimalni technologie Cisténi odpadnich vod jsou vyznamnymi faktory
celkové naklady, ucinnost a technicka vyuzitelnost. Na membranové procesy se zamétuji
odvétvi farmacie, biotechnologie, potravinarsky pramysl a jina pramyslova odvétvi. Mezi
jejich uznavané vyhody patii napiiklad jednoduchost procesu, vysoka stabilita za rtznych
provoznich podminek, vysoka ekologickd kompatibilita, snadné¢ ovladani a skvéla
pfizptisobivost. V dnesni dobé je mozné kombinovat rlizné membranové technologie
v jednom procesu, ¢imz dochazi ke zvySeni vykonnosti z hlediska kvality produktu, spotieby
energie a dopadu na zivotni prostfedi. Vyuziti dvou nebo vice membran soucasné nabizi
prekonani omezeni kazdého procesu samostatné, Setfeni energie a zvySeni celkové efektivity
vykonu. (Shehata et al. 2023).

Membranové technologie jsou separacni procesy zalozené na tlakovych, tepelnych,
elektrickych ¢i koncentracné pohanénych silach. Membranova separace je vhodna jako krok
terciarntho Cisténi k odstranéni zbyvajicich znecistujicich latek, jako jsou napftiklad
slouCeniny dusiku. Také je prokazané vysoké odstranéni zakalu, celkového obsahu uhliku a
pevnych latek (Miller et al. 2023). Mezi membranové procesy se fadi mikrofiltrace (MF),
ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osméza (RO). Selektivné oddéluji slozky od
odpadni vody na zaklad¢ velikosti jejich €astic, k ¢emuz vyuzivaji polopropustné membrany a
diferencni tlak. Mohou byt odstranény c¢astice o velikosti > 0,1 um (vhodné pro MF ¢i UF)
nebo v rozpustné formé (vhodné pro NF ¢i RO) (Mehta et al. 2015).

Membranova filtrace vytvari koncentrované odpadni vody a v posledni dobé nabyva na
vyznamu. Objem odpadniho toku lze snizit 4 — 6krat pii zachovani vSech zivin. Tato voda
muze byt vhodna k vyuziti pro zavlazovani nebo pro nasledné regeneracni procesy (Mehta et

al. 2015).

34



Zadrzeni N-amon ¢i dusi¢nanti pomoci membran NF a RO je > 80 % a k jeho zvyseni
muze dojit pfi snizeni pH (Mehta et al. 2015). Oba procesy vykazuji vysokou redukci
celkovych rozpusténych pevnych latek a CHSK, ktera dosahla az 98 % a 98 % u nanofiltrace
schopnosti propousténi velmi malych ¢astic (Miuller et al. 2023).

Hlavnimi nevyhodami vyuziti membranovych procesu jsou piedevsim vysoké naklady
na membrany a také jejich Casté znecisténi (Elbashier et al. 2021).

Recyklace vody pomoci membran, stejné jako ziskavani z odpadni vody, je dalSim

aspektem cirkularni ekonomie (Shehata et al. 2023).

7.5.1 Mikrofiltrace

Technologie mikrofiltrace vyuziva membranovy filtr ve fazi predc¢isténi. Pomoci
mikrofiltru maze dojit ke snizeni mnozstvi ¢astic ve velikostech v rozmezi 0,1-10 pm. Filtry
vyuzivané pfi MF jsou navrzZeny tak, aby zvody eliminovaly celkové nerozpusténé latky,
bakterie, prvoky, fasy ¢i sedimenty. Odpady vzniklé pfi tomto procesu musi byt zpracovany
nebo bezpecné odstranény (Shehata et al. 2023). Mikrofiltrani technologie se staly nové
vznikajicim a slibnym procesem separace vyuzivané v pred¢iSténi olejovych odpadnich vod
diky vysoké ucinnosti odlu¢ovani oleje a svému snadnému provozu. Pro emulze olejovych
odpadnich vod je MF jako predcisténi pro separaci celkového organického uhliku, maziva a
kapicek oleje za zlepSenim ucinnosti nasledujicich procest Cisténi, jako je ultrafiltrace,

nanofiltrace a reverzni osmo6za (Behroozi & Ataabadi 2021).

7.5.2 Ultrafiltrace

Proces ultrafiltrace je vhodny pro odstrafiovani castic, které nejsou zadrzovany
mikrofiltranimi membranami. Velikost pora UF filtru se pohybuje od 0,1 pm do 0,01 um.
Od procesu mikrofiltrace se odliSuje rozsahem zadrzenych castic a vy$s§im aplikovanym
tlakem, ktery je potfebny k udrzeni vykonu membran (Shehata et al. 2023). Ultrafiltrace je
pokrocila separacni technologie a pfi Cisténi odpadnich vod se da vyuzivat pro odstrafiovani
bakterii a virti, oSetfeni natérovych hmot pro kovoprimysl a textilni primysl a jina znecisténi
(Al Aani et al. 2020). Vyuziti UF neni vhodné pro olejové vody - kapicky oleje zanasi a
blokuji membranové filtry. Prubéh ultrafiltrace je také ovlivnén provoznimi podminkami
technologii a procesem optimalizace (Shehata et al. 2023).

Mezi davody, pro¢ proces UF muze nahrazovat bézné procesy Cisténi, se fadi to, ze je

zalozen na jednoduchosti a celkové nizké cené procesu, mensi mife kontrolnich metod,
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zadném nebo menSim vyuziti chemikalii, mirné provozni teploté a zna¢né kvalitnim Cisténi.
Vyuziti tohoto procesu umoziuje mnoha pramyslovym odvétvim stat se SetrnéjSimi
k zivotnimu prostiedi, jelikoz usnadriuje recyklaci odpadnich materialt a vyuziti zdroji (Al
Aani et al. 2020).

Pro dosazeni maximalniho vykonu ultrafiltrace je nutné optimalni pH, teplota, salinita a

koncentrace oleje (Shehata et al. 2023).

7.5.3 Nanofiltrace

Nanofiltrace je membranovy proces lezici mezi ultrafiltraci a reverzni osmozou.
Vyzaduje pro svij prabéh nizsi tlak, nez je u reverzni osmozy (Hassanzadeh et al. 2017;
Shehata et al. 2023). Je to proces vyuzivany k sanaci vody a odpadnich vod, ktery je schopen
s vysokou ucinnosti odstranit dvojmocné a polyvalentni ionty, umoziiuje priuchod
monovalentnich ionti a drobnych molekul. Vyuziva se k filtraci barviv, toxickych iontd Cr-
Pb-Sn, sacharid a urgitych soli (Shehata et al. 2023). Casto je nanofiltrace a ultrafiltrace

vyuzivana pii Cisténi odpadni vod z textilniho primyslu (Keskin et al. 2021).

7.5.4 Reverzni osmoza

Reverzni osmoza je nejvyuzivang€jsi odsolovaci technologii na celém svété s nejnizsimi
naklady na vyrobu sladké vody. Celi viak také urditym vyzvam, pro svij pribsh vyzaduje
vysokou spotiebu energie (az 4 kW m™) a jako ostatni membranové procesy podléha
zneCiSténi membran, které vyzaduje nasledné chemické Ccisténi (Shehata et al. 2023).
Proces reverzni osmozy je schopen odstranit vice néz 90 % néekterych anorganickych iontg,
organického materialu a koloida. V provozu dojde ke kontaktu vody obsahujici rozpusténé
latky s membranou pfi tlaku vyssim, nez je osmoticky tlak roztoku. Pfi téchto podminkach
dojde k pronikani vody skrze membranu a ke hromadéni rozpusténych latek na ni (Englande

et al. 2015).
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8 Zpracovani Cistirenského kalu

Cistirensky kal vznika jako vedlej§i produkt &isténi odpadnich vod. Lze klasifikovat
primarni a sekundarni kal, popfipad¢ 1 terciarni kal, podle stupné Cisténi, pii kterém vznikl.
Zatimco primarni kal je pevny usazeny material, sekundarni kal vznika pfi biologickém
¢isténi odpadnich vod a obsahuje velké mnozstvi aktivnich mikroorganismi. Velka cast této
organické hmoty je v pevné formé. Pokud je vzaty vuvahu velky objem produkce
Cistirenského kalu, stava se nutnosti se zaméfit na jeho zpracovani (Khawer et al. 2022).

Cistirensky kal obsahuje pestrou §kalu nutrientd a organické hmoty ptivodem z odpadni
vody. Z tohoto pohledu muze pusobit jako vhodné hnojivo, které by mohlo byt vyuzito
v zemédélstvi pro zlepSeni kvality plidy a zabranéni jeji erozi. Nicméné mimo zminéné latky
muze obsahovat také tézké kovy, organické polutanty (zbytky 1ékt, hormony, pesticidy, nebo
jiné perzistentni organické zneciStujici latky), mikroplasty ¢i patogeny. Proto jsou nutné
piisné limity vyuziti Cistirenského kalu v zemédélstvi, aby nebylo ohrozeno zivotni prostiedi

a kvalita pud (Husek et al. 2022).

8.1 ZahuStovani kalu

U kald wvzniklych béhem (Cisténi odpadnich vod byva pomérné nizky obsah
nerozpusténych latek, pricemz obsah susiny je zpravidla 1-2 %. Prvnim krokem zpracovavani
kall je jeho koncentrace. Popularnim je vyuziti nadrzi pro gravitacni zahustovani, kde

dochazi k zahus$téni kalu na hodnotu susiny 5-8 % (Wang et al. 2008).

8.2 Anaerobni stabilizace kalu

Anaerobni stabilizace kalu se bézné€ vyuziva ke zpracovani Cistirenského kalu a je
definovana jako pfirozeny proces rozkladu organického materialu mikroorganismy v prostredi
bez piitomnosti vzduchu (Khawer et al. 2022). Anaerobni stabilizace kalu ma tu vyhodu, ze
produkuje methan, ktery tvoii 55-65 % bioplynu, coz vede ke zdroji obnovitelné energie (Di
Capua et al. 2020; Khawer et al. 2022). Toho je dosazeno pfeménou biologicky rozlozitelnych
organickych latek na bioplyn. Bioplyn nasledné prochazi dal§im zpracovanim, aby mohl byt
jiman a vyuzit jako palivo (Khawer et al. 2022).

Mimo zminénou produkci methanu také snizuje mnozstvi nerozpusténych latek v kalu
pro konec¢nou likvidaci, stabilizuje kal, ni¢i patogeny a omezuje emise zapachu. Hlavnimi
nevyhodami tohoto procesu je nizka reakcéni rychlost (v dusledku pomalé hydrolyzy

bakterialnich agregatil), coz zpusobuje velké reakcni objemy a vysoké investi¢ni naklady pro
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metanizaCni nadrze, dale také zranitelnost procesu a nizka odolnost viuci nahromadéni
inhibitoru (napt. amoniak). Mimo zminéné nevyhody lze také uvést produkci sirovodiku
(H2S) a te€kavych sloucenin kfemiku, které komplikuji vyuziti bioplynu, vysoké pozadavky na
pufr pro kontrolu pH a zvySenou koncentraci tézkych kovl v anaerobné stabilizovaném kalu
(D1 Capua et al. 2020).

Je to slibny a nakladové efektivni mikrobiologicky proces pfemény organického odpadu

na bioplyn (Khawer et al. 2022).

8.2.1 Bioplyn

Anaerobni proces vyroby bioplynu lze provadét v relativné levnych a jednoduchych
reaktorech a provoznich postupech (Demirbas et al. 2016). Bioplyn lze produkovat bud’
anaerobni stabilizaci kalu (Khawer et al. 2022), nebo anaerobnim biologickym ¢ist€nim
nekterych odpadnich vod (Weerakoon et al. 2023).

Vyroba bioplynu je slozity proces provadény v prostiedi bez piistupu kysliku. Béhem
n¢j dochazi k preméné organickych latek anaerobnimi bakteriemi na methan, oxid uhliity a
kal bohaty na ziviny. Na druhou stranu suspendovana koloidni organick4 hmota je pfeménéna
procesem enzymatické hydrolyzy na jednoduché cukry, mastné kyseliny, aminokyseliny a
alkoholy (Demirbas et al. 2016).

Aktivita riznych mikroorganismt probiha v nékolika fazich, acidogeneze, acetogeneze
a methanogeneze. Béhem acidogeneze fada acidogennich organismi rozklada produkty
hydrolyzy na jednodussi organické latky, jako napf. tékavé mastné kyseliny. V prabéhu
acetogeneze skupina acetogennich organismu spotiebovava vyssi produkty acidogeneze a
dochéazi k jejich oxidaci na kyselinu octovou, oxid uhlicity nebo vodik. Béhem metanogeneze
dochazi k tvorbé bioplynu pfi pusobeni metanogennich mikroorganismt. Tyto metanogenni
mikroorganismy dokoncuji proces rozkladu. Po odstranéni vlhkosti a pfipadném vycisteéni lze
vyrobeny plyn pouzit v kotlich na plynna paliva pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny,

nebo pro vyrobu plynu slouziciho jako palivo pro automobily (Demirbas et al. 2016).

8.3 Pyrolyza Cistirenského kalu

Kromé konvencnich metod vyuzivanych pro likvidaci Cistirenského kalu je v posledni
dobé zvySeny zajem o jeho tepelné zpracovani (Agrafioti et al. 2013). Pyrolyza je proces
tepelného rozkladu biomasy v anoxickych podminkach (Chen et al. 2019). Pyrolyza organickeé

hmoty produkuje mimo pyrolyzniho plynu a oleje také material bohaty na uhlik, zvany
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biochar. Tyto produkty mohou byt vyuzity jako alternativni energetické zdroje (Agrafioti et
al. 2013).

Pyrolyzni olej mize byt vyuzit jako palivo v kotlich nebo pfeménén na palivo pro
dopravu. Vytéznost oleje se se zvySujici teplotou snizuje, zatimco vytéznost pyrolyznich
plynt se zvySuje. Jak olej, tak pyrolyzni plyny se daji vyuzit jako palivo v zazehovych a
vznétovych motorech v zavislosti na jejich chemickém slozeni a fyzikalné-chemickych
vlastnostech (Ghodke et al. 2021).

Jelikoz dochazi k omezeni konvencnich metod kvuli ekonomickym a legislativnim
pozadavkiim na ochranu Zivotniho prostiedi, byla navrzena pyrolyza jako alternativa, aby
bylo mozné piekonat zatéz spojenou s béznym nakladanim s kaly z Cistiren odpadnich vod
(Mosko et al., 2020). Je to slozity proces z divodu zmén v chemickém sloZeni Cistirenskych
kali. Béhem tepelného rozkladu probiha mnoho reakci zaroven, takze neni Gplné mozné
predpovedét presny mechanismus reakce (Ghodke et al. 2021).

Zvyseni teploty pyrolyzy ma za nasledek zvySeni obsahu CO, H» a N> v plynu a sniZeni
obsahu CO3 a sloucenin siry v plynu. Pokud jde o energii vazanou v kalu, bylo zjisténo, ze
pyrolyza probihajici pii teploté > 500 °C vedla k pfeméné 50 a vice % energie na pyrolyticky
plyn a kondenzat. To muze poskytnout vyhodu pii dodavani tepla pro suseni nebo samotny
proces pyrolyzy kalu. Paklize je cilem pyrolyzy kalu vyroba bezpecného biocharu, je
navrhovana teplota pti 600-700 °C (Mosko et al. 2020).

8.3.1 Biochar z Cistirenského kalu

Biochar, jinak biouhel, produkt bohaty na uhlik, obecné vznika pii pyrolyze biomasy
(Chen et al. 2019). Muze byt ziskan pii pyrolyze riznych surovych materialt, jako je
napfiklad cistirensky kal. Sklada se predevS§im zorganického uhliku. Kromé vysokého
mnozstvi uhliku také obsahuje makronutrienty, jako je dusik, fosfor, draslik, vapnik a hoi¢ik,
a mikronutrienty, jako méd’, zinek, zelezo a mangan (Hui 2021). Tvorba biocharu pyrolyzou
Cistirenského kalu je ovlivnéna vlhkosti, teplotou pyrolyzy, dobou zdrzeni a rychlosti ohfevu.
Bylo zpozorovano, ze obsah uhliku se vyrazné snizuje s prodluzovanim doby zdrzeni. Takeé
dochazi k poklesu obsahu tékavé hmoty se zvysujici se reakcni teplotou. S narastem teploty
pyrolyzy dochazi ke zvysSeni zasaditosti organickych anionti v biocharu. Biochar s velkym
specifickym povrchem ma zna¢né€ vysokou adsorpcni kapacitu N-amon. Nicméné adsorpcni
kapacita anionti klesa se zvySenim pH, zatimco adsorpcni kapacita kationti se zvySuje.

Biochar ziskany pyrolyzou Cdistirenského kalu by mohl mit §iroké uplatnéni diky svym
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stabilnim chemickym vlastnostem, velkému specifickému povrchu, bohaté porézni struktufe a
cetnym povrchovym funkénim skupinam (Zhao et al. 2023).

Multifunkéni vlastnosti biocharu vykazuji velmi Uc¢inny potencial v oblasti sanace
vodniho prostfedi. Studie ukazaly, ze se da vyuzit jako adsorbent pifi odstrariovani rady
organickych polutant z vody. Mimo mozné vyuziti pfi €isténi odpadnich vod se predpoklada,
Ze by mohl byt vhodny ke zlepSovani pud (Zhao et al. 2023).

Aplikace biocharu na zemédélskou pidu ma znacny vliv na biologické, chemické a
fyzikalni vlastnosti pudy, rast rostlin a vynos plodin. Napiimo ovliviiuje hustotu pudy, jeji
pH, schopnost zadrzovat vodu a obsah zivin. I pfes to, ze zajem o jeho vyuziti k aplikaci na
pudu roste, je nutné, aby byly provedeny dalsi vyzkumy zaméfujici se na spojeni a asociace
mezi vlastnostmi biocharu, vlastnostmi pidy a v ni probihajicimi procesy a druhy rostlin.
Dale také jeho dopadu na pudu, produkci biomasy plodin a jejich vynosu, sekvestraci uhliku a
emise sklenikovych plynt. Takové studie pomohou s pochopenim role environmentalnich
faktorti pfi vyuziti biocharu a jim vyvolanych zmén chemickych a biologickych vlastnosti

ptidy (Hui 2021).
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9 Zavér

Bakalatska prace si kladla za cil shrnout metody ziskavani cennych latek z odpadnich
vod. Mezi vybrané cenné latky, kterymi se tato prace zaobirala, se fadi fosfor, dusik a
Cistirensky kal.

Fosfor je mozno pfi Cisténi odpadnich vod ziskat predev§im pomoci krystalizace
struvitu, nicméné jeho odstranéni z odpadni vody zvlada vice technologii. Mezi ty se radi
napiiklad chemické srazeni a zvySené biologické odstrafiovani fosforu. V porovnani
s fosforem ziskavani dusiku muze pusobit jisté vyzvy. Klasickymi metodami vyuzivanymi
pro odstranovani dusiku je biochemicka nitrifikace a denitrifikace. Bézné biologické postupy
odstranovani dusiku vSak dusik jen odstranuji, jelikoz dochazi k postupné preméné N-amon
na plynny dusik, ktery je uvolnén do atmosféry. Dusik z odpadnich vod je mozno ziskévat
predev§im pomoci stripovani amoniaku ¢i krystalizace struvitu.

V praci bylo popsano zpracovani kalu pomoci anaerobni stabilizace a pyrolyzy. Béhem
anaerobni stabilizace Cistirenského kalu vznika bioplyn, ktery je mozno vyuzit jako
alternativni energeticky zdroj nebo pro vyrobu paliva do automobild. Procesem pyrolyzy
vznika pyrolyzni plyn, olej a biochar, produkt vysoce bohaty na uhlik. Vyuziti biocharu
ziskaného pyrolyzou z Cistirenského kalu vyzaduje dalsi studie, nicméné by se dal vyuzit jako
adsorbent pfi sanaci vody nebo pifimo aplikaci na pidu, pficemz ma pozitivni vliv na jeji
biologické, chemické a fyzikalni vlastnosti. Mimo dalSiho zpracovani Cistirenského kalu ho
diky vysokému obsahu zivin Ize vyuzit jako hnojivo na zemédélskou pidu, paklize neptisobi
néjaka nebezpeci zivotnimu prostiedi.

Utelem této prace bylo piedstavit moznosti ziskavani cennych latek pii &i§téni
odpadnich vod, popsat dulezitost a vlastnosti uvedenych latek a vylicit technologické popisy
uvedenych procest. Z prace vyplyva, Ze je nékolik moznosti a technologii pro ziskavani
cennych latek z odpadnich vod. Kazda z téchto technologii ma své vyhody i1 nevyhody, proto
kazda aplikace vyzaduje peclivé porovnavani. Rada z vyuzivanych technologii je nakladové a
energeticky narocna, nicméné do budoucna by méla byt upfednostnéna predevsim ochrana
zivotniho prostredi. Idealni technologii by proto méla byt ta, ktera je v souladu s cirkularni

ekonomii, a ktera bude ptisobit minimalni rizika zivotnimu prostiedi a lidské spole¢nosti.
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