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Abstrakt

Ukolem této diplomové prace je poukazat na vlastnosti celulozovych vlaken ziskanych
zodpadni vody a na dulezitost recyklace surovin. Hlavnim cilem je pak vice priblizit
moznosti vyuziti vlaken celulozy jako cenného produktu na trhu. Prakticka ¢ast prace je
zaméfena na konkrétni vyzkum ziskavani a vlastnosti celulézy a na navrzeni zafizeni na
Cistirnu odpadnich vod dle jeji velikosti.

Klicova slova
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Abstract

The goal of this diploma thesis is to highlight the properties of cellulose fibers obtained from
waste water and the importance of recycling of raw materials. The main objective is then to
further explore the possibilities of using cellulose fibers as a valuable product on the market.
The practical part of the thesis is focused on specific research of cellulose properties and
design of equipment for sewage treatment plant according to its size.
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1 UVOD

Na cistirnu odpadnich vod se celul6za dostava hlavné se splaskovymi vodami ve formé
toaletniho papiru. Ten se ve vodé rozmoci na vladkna celulozy asi 0,25 mm tenka. Ty obvykle
prochazeji Cistici linkou a odstranuji se z vody az s piebyteCnym kalem, coz zptisobuje veétsi
aeraCni zatizeni aktivaCnich nadrzi, vét§i mnozstvi kone¢ného vysuseného kalu a celkoveé
vetsi spotiebu energie. Aby se tomuto predchazelo, vyvinuly se nové technologie, které
celulozova vlakna odseparuji uz v mechanickém stupni Cistirny, a je tak mozné je znovu
vyuzivat a dale zpracovavat. Technologie zabyvajici se znovuvyuzitim odpadniho materialu
jsou hlavnim prvkem tzv. obéhové ekonomiky (z angl. The Circular Economy).

V soucasné dobé je stale jasné&jsi, ze linearni ekonomika jiz neni udrzitelnym modelem v
mezich nasi planety. Nevyhody linearni ekonomiky poukazuji na naléhavost alternativniho
modelu, ktery lze interpretovat jako pfilezitost pro obéhovou ekonomiku. Hlavni nevyhody
linearni ekonomiky nalézame v nedostatku feSeni pro rostouci nedostatek materialt, zvysené
zneCisténi, zvySeny pozadavek na material a rostouci poptavku po odpovédnych produktech.
V dnesni dobé¢ linearni ekonomiky velmi rychle roste nejistota ohledné dostupnosti materialu.
Tato nejistota je zalozena na skuteCnosti, ze planeta ma konecné mnozstvi materialt a jejich
dostupnost zavisi na nékolika mechanismech. Je to zptisobeno i narastem cenovych vykyva,
rastem pramyslovych odvétvi, ktera jsou zavisla na kritickych materialech, propojenim
produktt a procest a geopolitickym vyvojem. [1]

Kolisani cen komodit od roku 2006 vzrostlo a vyrazné tak zvysilo prumérné ceny. To
nejenze zpusobuje problémy vyrobcim a kupujicim surovin, ale také zpusobuje rostouci
rizika na trhu, coz Cini investice do materidlové zasoby méné atraktivni. Existuje tada
prumyslovych odvétvi, ktera velmi zna¢né vyuzivaji kritickych materialt,, jedna se o kovovy
prumysl, pocitaCovy a elektronicky pramysl, elektrotechnicky pramysl, automobilovy
prumysl a dopravu. Zavislost na kritickych materialech zajistuje, ze spoleCnosti jsou zavislé
na vykyvech v cendch materialu, nejsou schopny tyto ceny predpovidat a jsou tak méné

konkurenceschopné nez konkurenti, kteti jsou na téchto materialech méné zavisli. [1]

Vzhledem k nardstu obchodnich aktivit se vzajemna propojenost vyrobku stava stale
siln€jsi. Naptiklad: zemé s nedostatkem vody a s prebytkem ropy. Kromé toho vyroba mnoha
vyrobkd zavisi na vodé a pohonnych hmotach. Vzhledem k této vzajemné zavislosti by
nedostatek jedné suroviny mohl mit znacny dopad na ceny a dostupnost vétSiho mnozstvi
zbozi. Bereme-li ohled na rust poCtu obyvatel a na zvySeni prosperity, tak se pocet
spotiebiteld, s vys$§im stupném spotieby materialu, v roce 2030 zvysi o tfi miliardy.
S ohledem do minulosti se spotieba zdroju v obdobi 1980-2020 zdvojnasobila, trend ukazuje,
ze pii soucasnych modelech ekonomiky se v obdobi az do roku 2050 ztrojnasobi. Je tedy
jasné, ze relativni oddéleni ristu a materialového vyuziti pouze snizi tempo zdroje vyCerpani
a bude zpusoben prudky narGst nakladd na material. Pokracovani v modelu linearni
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ekonomiky také zpusobi negativni vedlejsi ucinky, jako je poSkozeni ekosystému, snizeni
zivotnosti vyrobku a ztrata poptavky po odpovédnych produktech. [1]

Béhem vyrobnich procest a likvidace produktd se vytvari velké mnozstvi zbytkovych
produktt, které se nepouzivaji, spali nebo zistavaji na skladce odpadu. To nakonec povede k
prebytku nepouzitelnych hmot, které pretizi ekosystémy. To zptsobi, Ze ekosystém nebude
moci poskytovat zakladni ekosystémové sluzby, jako je poskytnuti potravin, stavebnich
materiald, pristiesi a zpracovani zivin. [1]

V poslednich letech se Zivotnost vyrobki drasticky snizila. To je jeden z hlavnich divodu,
které stoji za rostouci spotiebou materialu v zapadnim svété. Zivotnost vyrobkd stale klesa.
Spotiebitelé chtéji rychleji nové vyrobky a pouzivaji své soucasné produkty stale kratsi dobu.
Vysledkem je snizena potieba kvalitnich vyrobku, které mohou byt dlouhodobé pouzivany,
coz spotiebitele stimuluje k nakupu novych produkti jeste rychleji. [1]

To vSe vede ktomu, Ze se model ekonomiky pomalu zméni zlinearni na ob&hovou.
Obéhova ekonomika neboli ob&hové hospodarstvi je ekonomicky systém, kde je se sluzbami
a produkty obchodovéano v uzavienych smyckach neboli cyklech a ma tendenci zachovat co
nejvetsi hodnotu vyrobku, dild, materiald a produktd. To znamena, ze cilem by mélo byt
vytvoreni systému, ktery umozni dlouhou zivotnost, optimalni op&tovné pouziti, renovace,
opétovné vyroby a recyklaci vyrobkt a materiald. [1]

Dulezitou zasadou obéhového hospodarstvi je oddéleni hospodaiského rastu od spotieby
zdroji. Vypocty spole¢nosti McKinsey & Co. naznaCuji, ze vzrasta HDP, a tudiz i
ekonomicky rust. Jedna se o ofekavany vysledek kombinace zvySenych piijma z novych
okruznich &innosti a levn&jsi produkce materiald. Uginek tohoto rozdilu vstupt a vystupt
vede k vys§imu ohodnoceni prace, ¢imz se zvySuji piijmy a vydaje na domacnost. Vysledkem
je vys§i HDP. Teoreticky ma ob&hova ekonomika potencial vést k usporam materialu o vice
nez 70% ve srovnani se ziskavanim surovin v béznych modelech. Vzhledem k riustu svétové
populace, zejména stfedni tiidy, se celkova poptavka po materidlech bude stile zvySovat,
avSak s pomalejsSim tempem nez bez okruzni ekonomiky. To vede k nizsi celkové potiebé
materialu s nutnosti snizit spotfebu a zabranit skladkovani. Tato uspora materialu mize mit za
nasledek rocni Gspory ve vysi 630 miliard dolard pro odvétvi spotiebniho zbozi s primémou
dobou zivotnosti a Usporu materialu o 20% v odvétvich s kratkou zivotnosti, coz odpovida
usporam nad 700 miliard dolara. [1]

Studie Nadace Ellen MacArthurové, SUN a McKinsey o dopadech pfechodu na obéhovou
ekonomiku na zaméstnanost predpoklada, ze kdyz se dostaneme do obéhového hospodarstvi,
tak zaméstnanost bude rast. Navic, obéhova ekonomika pozaduje inovativni feSeni zalozené
na novém zpusobu mysleni. Zamétuje se spiSe na kruhové nez na linearni hodnotové fetézce a
snazi se optimalizovat cely systém, v némz, vede k novym poznatkim a interdisciplinarni
spolupraci mezi projektanty, vyrobci a recyklacnimi spolecnostmi a udrzitelnymi inovacemi.

[1]
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Dal§im cilem obéhového hospodafstvi je pozitivni vliv na ekosystém a boj proti pietizeni a
zneuzivani zivotniho prostiedi. Obéhova ekonomika muze mit za nasledek snizeni emisi a
vyuziti primarnich surovin, optimalizaci zemédé€lské produktivity a snizeni negativnich
externalit. Navic, pii dodrzeni zasad obéhové ekonomiky se snizi emise sklenikovych plyna.
Modely pro opétovné pouziti produkuji méné znecistujicich materiali a vyrobnich procesu,
které vyzaduji odpovidajici sluzby a funkénost. Model vyuziva obnovitelnou energii namisto
fosilnich paliv a zbytky (v¢etné vody, plynu a pevnych latek) jsou povazovany za cenné a
jsou absorbovany co nejvice, aby se mohly znovu pouzit. Tim v§im se v Evropé do roku 2050
muze snizit emise oxidu uhli¢itého dokonce o 83%. [1]

Aplikace principt obéhové ekonomiky na zemédé€lsky systém vede k tomu, Ze jiz nebude
vyuzivat pudu a ekosystémy, ale zajisti, aby se do pudy vracely dilezité ziviny. Odpad je
vylou€en bez ztraty produktivity pudy. Vysledkem je, ze hodnota pozemku roste a systém je
vyvazen€jsi a odolnéjsi. Tim se maze snizit pouzivani umeélych hnojiv az o 80%. [1]

Vyhody obéhové ekonomiky mohou byt preneseny do riznych vyhod a piilezitosti pro
podnikatele. Nadace Ellen MacArthur ji shrnuje ve Ctyfech prilezitostech: nové pfilezitosti k
zisku, vétsi zabezpeceni dodavek a odolnosti, poptavka po servisnich modelech a nové,
vylepSené, vztahy se zékazniky. Posunutim do ob&hového hospodaistvi budou spolecnosti
snizovat své materidlni naklady a vyvijet tak zcela nové trhy. Ziskové pfilezitosti této
ekonomiky jsou zpusobeny predevsim:

e vice prilezitostmi pro rust a produktivitu;
e zajisténim kontinuity nabidky;

e vytvofenim novych trhu;

e pridanim hodnoty pro spotiebitele;

e optimalizaci spotieby energie a snizeni obsahu odpadu. [1]

Kromé toho bude spolecnost s obéhovou ekonomikou v budoucnosti vice duveéryhodna
diky niz§im nakladim, zvySenému zabezpeCeni dodavek, veétsi spolupraci s fetézci a
robustnimu dodavatelskému fetézci. Kromé toho je posilena organizace, protoze poskytuje
konkrétni ptiklady toho, jak integrovat udrzitelnost. Obéhova ekonomika zajisStuje, ze
spole¢nost pouziva méné surovin a vice recyklovanych materialti a hodnota té€chto surovin je

maximalizovana po celou dobu zivotnosti produkti. [1]

Pokud jsou celkové vyhody obéhové ekonomiky prevedeny do konkrétnich scénaiti pro
Evropu, jsou tu k dispozici nékteré zajimavé udaje. V Evropé se vyprodukuje hodné odpadu a
materialy, které se produkuji, maji pomémeé nizkou hodnotu. Skutecné feSeni mize byt
nalezeno v integraci technologické inovace do evropskych prumyslovych odvétvi, a to tak,
aby maximalizovala hodnotu, kterou lze vytvaret na jeden zdroj, uplatiiovanim principa
ob&hové ekonomiky. Aby se zvysila cirkulacni sila EU, je nezbytné pokra¢ovat v obnovitelné
energii, uplatiovat ekologicky design a potlacit rist materidlovych zasob ve spoleCnosti

11
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(naptiklad staré mobilni telefony zlstavaji po mnoho let v zasuvce, nikoli pievzaty zpét za
op€tovné pouziti). [1]

Ziskanim vétsi hodnoty z méné materialu a presto mit schopnost poskytnout pfimérené
sluzby vSem, mize od roku 2030 usetfit vice nez 1,8 bilionu eur. Jedna se o Gsporu 32% na
primarnich materidlech (0,6 miliardy), niz§i naklady na negativni vedlejsi ucinky (0,5
miliardy) a dalsi uspory nakladi (0,7 miliardy). Model Nadace Ellen MacArthurové dokonce
predpovidal, ze az do roku 2050 se zisky budou zvySovat. Tato uspora nakladi a nové
obchodni modely zajiStuji, ze se HDP zvySuje, ve srovnani s naristem vypocitanym za
obvyklého stavu, s 11% v roce 2030 a pfes 27% v roce 2050. Zavérem tedy je, ze obehova
ekonomika ma pozitivni vliv na zameéstnanost v Evrop€. Divodem je predevsim ocekavany
narust spotieby, protoze se oCekava pokles cen. Zaméstnanost je navic Casto spojovana s
konkurenci a inovacemi na trhu, coz se také oCekava. Dalsi vyhodou predpokladu, ktery
uplatiiuje zasady obehové ekonomiky ve stavebnictvi, potravinafstvi a mobilité, budou emise
CO;, v roce 2030 snizeny o 48% a dokonce o 83% do roku 2050, ve srovnani s emisemi CO, v
téchto letech kdy je zachovan soucasny model. [1]

Tento pfedpoklad byl zalozen na idealnich scénafich pro obéhovou ekonomiku, jako jsou:

e minimalizace pouzivani fosilnich paliv;

e optimalni scénare pro prepravu,;

e postupné uplné odstranéni pouzivani hnojiv, to pomalu obnovuje cyklus zivin -
pokles pouzivani kovu a betonu pro vystavbu a dopravu, pouzivani fosilnich paliv,
chemickych hnojiv a pesticidi. [1]

Hlavnim cilem je tedy oddélit hospodarsky rust od spotieby zdroji tim, Ze se zaméfuje na
udrzeni hodnoty, abychom zajistili ekosystémy a pfirodni kapital, ktery ma vétsi hodnotu nez
finan¢ni kapital. Socialni a pfirodni kapital hraji také roli v stabilit€ nasich systémi. V
ob&hové ekonomice se tyto hodnoty odrazeji v cené€ produkta a sluzeb. Energie potiebna pro
pohon tohoto cyklu by proto méla byt také obnovitelna. [1]

Ackoli mnozstvi publikaci o obéhové ekonomice roste, neexistuje dosud zadna realna
definice. Porovnanim definic pouzitych v literature, Kirchherr, Reike & Hekkert se zjistilo, ze

vétSina ucenct popisuje obéhovou ekonomiku tim, ze odkazuje na 3R:

e Reducing materials - snizeni potfeb materiadlu a odpadu;
e Reusing products - op€tovné pouziti produkti v ramci produkti;

e Recycling materials — recyklace materialt. [1]

Vzhledem ktomu, ze zatim nebyla stanovena piesna definice, neexistuje zatim zadna
oficialni norma k méfeni a urCeni cirkulace ekonomiky. To souvisi se skutecnosti, ze v

raznych odvétvich jsou dulezité rizné ukazatele.[1]

12
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Obé&hova ekonomika se uzavira v cyklech. Ty jsou koncipovany podle ptikladu pfirodnich
ekosystému, proto se vznikly odpad pouziva jako cenny zdroj a odstraiuji se z n€j toxické
latky. Je snaha vyrobky opétovné pouzit, a to ne jen jednou. Zbytkové produkty jsou pak
oddéleny v biologickém a technickém cyklu. VSichni aktéfi (podniky, lidé, organismy) jsou
soucasti sit€¢, ve které akce jednoho Cinitele ovliviiuji dal§i subjekty. V ramci ob&hové
ekonomiky je toto zohlednéno v rozhodovacich procesech zahrnujici jak kratkodobé, tak
dlouhodobé dusledky rozhodnuti s ohledem na dopad celého hodnotového fetézce a snahu o
vytvoreni pruznéjsiho systému, ktery je efektivni v kazdém méfitku. [1]

Obéhova ekonomika tedy probiha ve vice cyklech. Tzv. Bio-cyklus a techno-cyklus, tady
organické materialy maji jiny postup opakovaného pouziti nez syntetické nebo technické
materialy. Z tohoto davodu je dulezité zajistit odd€leni biologickych a technickych materialt
po pouziti, aby kazdy mohl nasledovat samostatny proces opétovného pouziti (viz obrazek
1.1). Technické materialy, jako jsou fosilni paliva, plasty a kovy, jsou kone¢né a nelze je
obnovit. V technologickém cyklu je dulezité, aby byla kone¢na zasoba materiali fadné
spravovana. "Pouzivani" nahrazuje "spotifebu". [1]

Energie z obnovitelnych
zdroju

@ Tézba/vyroba materialt

‘ Zemédélstvi l
Biologické cykly Vyrobee nahradnich dili Technické cykly
Vyrob
Obnovovani [ Biochemické yrobee Recyklace
suroviny l ‘

Poskytovani sluzeb Renovace/

rekonstrukce
rl I_i Opakované pouziti

a Udrzba
71V
kompostovani Sbér Sbér

Spotiebitel atel
Anaerobni procesy/ "
Extrakce l l

biochemicky Ziskani energie

nhstikd A l ” ‘ A Nedochazi k aniku

Skladkovani

Obrizek 1.1 Schéma konstruk¢né obnovitelného systému [1]
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Organické materialy, jako je bavlna, potraviny a voda, mohou byt v ekosystému pievzaty
pomoci biologickych procest. V biocyklu je dulezité zajistit, aby ekosystémoveé a biologické
procesy byly schopny fadné fungovat. Znovupouziti se miize v tomto cyklu (potraviny, voda,
hnojivo) uskutecnit, pokud toky materiald nejsou kontaminovany toxickymi latkami a
ekosystémy nejsou pretizeny. Kdyz je ekosystém vyvazen, organické materialy je pak

moznost obnovit. [1]

V ramci techno-cyklu existuji rizné urovné€ opétovného pouziti (viz obrazek 1.1). Zde plati
pravidlo, ze nejmensi nebo nejvice vnitini kruh je pfednost pied vétSim cyklem, protoze
mensi cykly vyzaduji méné krokli zpracovani, prace, energie a nového materialu, coz
znamena, ze je zachovana vétsi hodnota vyrobku. [1]

Obnoveni produktl béhem pouzivani prodluzuje Zivotnost vyrobki, proto cykly zahrnuji
tyto kroky :

e Opétovné pouziti a redistribuce - pfimé opetovné pouziti prostirednictvim pouziti
nebo prodeje produktu;

e Renovace a oprava - dikladna renovace a oprava vyrobku vyrobcem;

e Recyklace - ¢asti nebo materialy jsou ziskany z vyrobku, a jsou znovu pouzity;

e Kaskady - v ramci biocyklu probiha recyklace v kaskadach. Tzv. kaskadovani
znamena pouziti produktu, nebo jeho Casti, pro jinou aplikaci. Kdyz produkt jiz
neni schopen splnit pocatecni funkci, dostane novou funkci, ve které muize byt
znovu pouzit. Kaskadovani se lisi od pfimého opétovného pouziti a recyklace
zmeénou funkénosti a rozsahu zpracovani. [1]

Pro Bio-cykly 1 Techno-cykly plati, ze nekontaminované zbytkové produkty jsou
shromazd’ovany a jsou znovu pouzity. Pokud se zajisti, ze materialy budou po pouziti snadno
oddélitelné, a ze odpadni produkty budou shromazd’ ovany tak, aby se zabranilo kontaminaci
Cistych produkti, maximalizuje se vyuzitelnost odpadnich produktt. [1]
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2  ODPADNI VODY

Za vodu odpadni je povazovana veskera voda, ktera projde jakymkoli vyrobnim procesem
a timto pouzitim se zmeéni jeji jakost nebo teplota, pripadné i jiné vody, odtékajici ze sidlist,
obci, dolti, zavodu a dalSich objektd, které jsou vypoustény do vod povrchovych (recipientt) a
mohou ohrozit jakost téchto vod. [2]

Odpadni vody nezamotuji jen povrchové toky, do kterych se pfevazné vypousti, ale v

soucCasné dob¢ znecist'uji také more. Proto je nutné, v zajmu zachovani zivotnich podminek a

zivota vubec, aby se tato problematika fesila v celosvétovém meéfitku. [2]
2.1 DRUHY ODPADNICH VOD

2.1.1 Splaskové vody

ZnecCisténi splaska je zavislé na zpusobu Zivota obyvatel, zivotni Grovni a technické
vybavenosti domacnosti 1 obce. V odpadnich splaskovych vodach jsou latky rozpusténé i
nerozpusténé. Nerozpusténé latky jsou jednak sunuté po dné stok, unasené a plovouci. [2]

Kvalita odpadnich vod je poméme stala. Nerozpusténych latek je asi 90 g/osoba/den a tuku
20 mg.l™". Z organickych latek se nejdast&ji vénuje pozomost skupinam organickych latek,
které vyznamnym zpusobem ovliviiuji jakost a chovani vody. Jsou to zejména ropa a ropné

latky, fenoly a tenzidy. [2]

Tabulka 2.1 Orientacni slozeni splaskovych odpadnich vod [10]

Ukazatel rozmezi hodnot | jednotky
Hodnota pH 6,5-8,5 [-]
Nerozpusténé latky 200 - 700 mg.1”

- z toho usaditelné 73 %

- z toho neusaditelné 27 %
Rozpusténé latky 600 - 800 mg.1”
BSK;s s potlacenim 100 - 400 mg.1”
nitrifikace
CHSK - Cr 250 - 800 mg.1”
TOC (DOC) asi 250 mg1”
Neelk 30-70 mg1”
N-NH, 20 - 45 mg.1”
Peeik 5-15 mg.l”
Pomér BSKs:CHSK¢; 0,5 [-]
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Splaskové vody maji obvykle $edou nebo Sedohn&dou barvu a jsou silné zakalené. Cerstvé
splasky nemaji pfili§ intenzivni zpach, avSak za nékolik hodin, kdyz se vy€erpa rozpoustény
kyslik a zaCnou probihat anaerobni biologické pochody, za¢ind odpadni voda intenzivné
zapachat, protoze reakci vznikaji sulfidické siry se slouCeninami zeleza. [10]

Teplota zavisi na rocnim obdobi, v zimé 8-12°C, v lété asi 20°C. K vykyvim muze dojit
vypousténim nékterych pramyslovych odpadnich vod. Se vzristajici teplotou klesa mnozstvi
rozpusténého kysliku. [10]

2.1.2 Priumyslové odpadnivody

Z pramyslovych zavodi a vyroben jsou vypousStény prumyslové odpadni vody. Ty
obsahuji odpadni vody od zameéstnancti zavodu vCetné odpadnich vod ze zavodnich kuchyni a
jidelen. Jsou svym slozenim podobné vodam splaskovym. Odpadni vody srazkové, odvadeéné
z arealu zavodu, a odpadni vody chladici tvofi Casto vyznamny podil z celkového objemu
odpadni vody vypousténé z prumyslového zavodu. Jsou jen malo zneCisténé, a proto je
tendence pro jejich opétovné vyuziti v zavodé (recirkulace). Dalsi soucasti jsou odpadni vody
technologické, odtékajici piimo z technologickych procesi. V mnoha piipadech tvori latky
vnich obsazené svym mnozstvim 1 charakterem nejvyznamnéjsi slozku z celkového

znecisténi. [10]
2.1.3 Zemédélské odpadni vody

Znecisténi od zemédélstvi zpusobuje nespravné nebo neumérné pouzivani zavadnych latek.
Mezi tyto latky patii hlavné pesticidy, které se pouzivaji k hubeni rostlinnych a zivocisnych
Skadcu, splachy, silazni stavy a kejdy. [4]

Zemédélské odpadni vody lze Cistit budto samostatné, nebo spole¢né se splaskovymi
vodami. Do méstské stokové sit€¢ vSak neni dovoleno vypoustét odpadni vody o libovolném
slozeni. Pro kazdou kanalizaci musi jeji majitel nebo provozovatel zpracovat kanalizacni fad,

ve kterém stanovi pifipustné miry znecisténi. [8]

2.1.4 Destové vody

Destovymi vodami se oznacuji srazkové vody, odvadéné ze stfech, komunikaci, parkovist
atd., vétsinou do spolecné nebo oddilné destové kanalizace. Znecisténi destovych vod tvofi
Siroké spektrum riznych latek. Mikrobialni slozku znecisténi tvori zejména fekalni koliformni
bakterie, enterokoky a dalsi. [6]
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Tabulka 2.2 — Zdroje znelisténi de§Covych vod [6]

Zdroj znelisténi Znecdist'ujici latky

Vyfukové plyny Pb, Ni, slouceniny N, fenoly, uhlovodiky, PCDD, PCDF, rez, ¢astice
Otér brzdovych obloZzeni | Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Castice

Otér pneumatik Cd, Zn, rez, organické slouceniny, pryz, S, Pb, Cr, Cu, Ni

Otér povrchu komunikaci | Si, Ca, Mg, asfalt, dehet, Pb, Cr, Cu, Zn, Ni, Castice

Otér znaceni komunikaci | TiO,,rozpoustédla

Ukapy Z motoru Pb, Ni, Zn, organické latky, tuky ,oleje, uhlovodiky, Cu, V, Cr
Koroze, obrus Al, Cu, Fe, Co, Mn, Cd, Zn
Stavebni hmoty mineralni latky, pojiva (asfalt, vapno, cement), alternat. stavebni hmoty

2.2 LATKY V ODPADNICH VODACH

Chemicky Ccista je pouze voda destilovana. Vodu vyskytujici se v pfirodé muzZeme
povazovat za roztok riznych plynt, anorganickych a organickych latek. Z chemického
hlediska rozdélujeme latky obsazené ve vodé na organické a anorganické. Z fyzikalniho
hlediska mohou byt tyto latky pfitomné jako iontové rozpusténé (elektrolyty) nebo
neelektrolyty. U nerozpusténych latek nas s ohledem na jejich transport a samocistici procesy
zajima zejména jejich schopnost sedimentovat. Délime je dle ovlivnéni fyzikalné-chemickych
vlastnosti vody do skupin a tfid.[9]

Latky rozpusteéné:

o [ tfida: latky pfitomné v mnozstvich vétSich nez 5 mg/l - sodik, vapnik, hoicik,
kfemik, hydrogenuhlicitany, chloridy, sirany a organické latky;

o I trida: latky pfitomné v mnozstvich vétSich néz 0,1 mg/ - zelezo, bor, fluoridy,
amoniakalni dusik a dusi¢nany;

e I tfida jsou latky pfitomné v mnozstvich vétSich nez 0,01 mg/l — hlinik, mangan,
meéd, zinek, olovo, arsen, baryum, bromidy a fosforecnany;

e [V.tfida jsou latky pfitomné ve stopovych mnozstvich, coz je mén¢€ nez 0,01 mg/l —
kadmium, chrom, kobalt, nikl, rtut’ a kyanidy;

e V. tiida jsou prechodné slozky vznikajici ve vodnim prostfedi pfi naruSeni
rovnovahy — radionuklidy a biologické cykly(ob&h kysliku, uhliku a siry);

Latky nerozpus§teéné:

o [ tfida: latky neusaditelné, usaditelné a splyvaveé;

o I tfida: mikroorganismy, jako jsou fasy, bakterie, houby a viry. [9]
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Tabulka 2.3 - Orientacni slozeni splaskovych odpadnich vod [9]
Ukazatel rozmezi hodnot | jednotky
Hodnota pH 6,5-85 [-]
Nerozpusténé latky 200 - 700 mg.l”

- z toho usaditelné 73 %

- z toho neusaditelné 27 %
Rozpusténé latky 600 - 800 mg.1”
BSKj s potlacenim
nitrifikace 100 - 400 mg.1”
CHSK - Cr 250 - 800 mg 1"
TOC (DOC) asi 250 mg.1”
Nl 30-70 mg.1”
N-NH, 20 - 45 mg.1”
Peeik 5-15 mg.l”
Pomér BSKs:CHSK ¢, 0,5 [-]

2.2.1 Fyzikalni vlastnosti

Mezi tyto ukazatele vody patfi

Skupenstvi - skupenstvi ma voda tfi — kapalné, plynné a tuhé. Méni se v zavislosti
na teplot¢;

Hustota - zjistuje se u vzorkd s vysokym obsahem rozpusténych latek a dale
v piipadech, kdy se michaji rizné znecisténé vody a kdy rozdily v hustoté mohou
ovlivnit pratokové poméry v Cistirnach odpadnich vod;

Viskozita - projevuje se pii jejich toku a vysvétluje predstavu o posunovani
rovnobéznych vrstev kapaliny, pfi némz se mezi nimi uplatiluje vnitini tfent,
Stlacitelnost;

Povrchové napéti;

pH - hodnota pH je jednim z nejcitlivéjSich ukazateli rovnovaznych stava
v ptirodnich vodach a je definovana jako zaporny dekadicky logaritmus aktivity
vodikovych iontd;

Oxidacné-redukéni potencial - urcuje oxidacni nebo redukéni podminky ve vodach
a jeho stanoveni umoziuje vypocet pomérného zastoupeni jednotlivych forem
vyskytu daného prvku ve vodg;

Konduktivita - vedeni elektrického proudu ve vod€, spociva v pritomnosti kationtt
a aniontd, uvolnénych v pribéhu disociace elektrolyti;

UV absorpce - schopnost vody absorbovat UV zafeni v zavislosti na koncentraci
rozpusténych latek. [9]
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2.2.2 Chemické vlastnosti

Chemicky Ccista je pouze voda destilovana. Vodu vyskytujici se v pfirodé muzZeme
povazovat za roztok ruznych plynt, anorganickych i organickych latek. Z chemického
hlediska rozdélujeme latky obsazené ve vode na organické a anorganické. [6]

Latky pritomné ve vodé lze klasifikovat podle jejich kvantitativniho zastoupeni. Pfi této
klasifikaci se zohlediuje 1 zdkladni ob¢h latek a d€li se na pét tfid u rozpusténych latek a na
dvé tfidy u nerozpusténych latek. U nerozpusténych latek jsou v L. tfidé latky neusaditelné,
usaditelné a splyvavé a v II. tfidé mikroorganismy, jako jsou fasy, bakterie, houby a viry. [9]

2.2.3 Radiologické vlastnosti

Radionuklidy mohou byt pfitomny ve vodach v rozpusténé nebo nerozpusténé forme jako
jednoduché nebo komplexni ionty. Stupen radioaktivity vod zavisi na obsahu rozpusténych
radionuklidi. Pfirodni radioaktivita je zptusobena pfitomnosti radionuklidi, jako jsou napf.
226Ra, 222Rn, 238U, 230Th nebo 40K. Obohacovani piirodnich vod radioaktivnimi nuklidy
je podminéno emanacnimi procesy, vyluhovanim a rozpousténim nerostnych latek.
Radiotoxicita jednotlivych radionuklidi zavisi hlavné na polocasu rozpadu, druhu a energie
emitovaného zareni, metabolismu prvku a biologické rychlosti vylucovani radionuklidu
z organismu. [9]

2.2.4 Mikrobiologické vlastnosti

Mikrobiologické vlastnosti jsou ukazatelem cistoty vody - voda je tim kvalitngj$i, ¢im
meéné je v ni zivota. Mezi tyto ukazatele patfi:

e Koliformni bakterie;

e Fekalni koliformni bakterie — indikatorem fekalniho znecisténi ve vode;
e Enterokoky — znaci Cerstvé znecisténi (3-5 dni);

e Mezofilni bakterie — teplota kultivace 37°C;

e Psychrofilni bakterie — teplota kultivace 20°C. [27]

2.2.5 Biologické vlastnosti

e Saprobni index — zastoupeni saprobnich organismu;
e Troficka Groven — umisténi v potravinovém fetézci, vyjadiené poCtem stuprit

prenosu energie potifebnych k dosahnuti dané trofické urovné. [27]
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3 CISTENi ODPADNICH VOD V CR

Intenzita a zpusob likvidovani odpadi a odpadnich vod, vznikajicich pii lidské Cinnosti,
ukazuje, jaka je kulturni, socialni a technicka uroven dané spoleCnosti. Pravidelné a ticinné
odvodiiovani urbanizované oblasti je zakladni podminkou pro bezpecny a zdravy zivot ve
meéstech i recipientu pod méstem. Pochopeni, jak je dilezité odvadéni odpadni vody, se
vyvijelo postupné a po velmi dlouhou dobu. [3]

Z hlediska zivotniho prostredi je precisténi znecisténé odpadni vody velice dulezité, nejen
z divodu sniZeni spotieby vody, ale také kvilli mensimu zatizeni vodnich tok nebo nadrzi,
do kterych se v urcitém vodohospodarském useku voda vypousti. Jeden z nejvétSich zdroja
znecisténi zivotniho prostedi predstavuji mesta bez fadného Cisténi odpadnich vod. Z divodu
toho, ze podzemni vody nemaji nevycerpatelné zasoby, musi se pouzivat voda z potoku, fek,
rybnikl a jezer, které je potfeba chranit pred pfitokem Spatné Cisténych nebo dokonce
nevycisténych odpadnich vod, aby je bylo mozné bez drahych Gprav pouzivat jako nahradu za
podzemni pitnou vodu. Spatna jakost vody ve vodnich tocich zhorSuje prosakovanim jakost
vody podzemni. [3]

3.1 HISTORIE CISTENI V CR

Cisténi odpadnich vod by nebylo mozné bez kanalizaéni sité, ktera ma v Ceskych zemich
své pocatky jiz ve 14. stoleti. Stejn€ jako stoky ma svou historii také samotné preciStovani
odpadnich vod spojené se vznikem Cistiren odpadnich vod. Odpadni vody mohou mit rizny
ptivod, slozeni nebo jich vytéka rizné mnozstvi v zavislosti na poctu pfipojenych obyvatel na
dany usek kanalizace, proto je potieba vyuzivat rizné zpusoby jejich Cisténi, pficemz Cistirny
odpadnich vod maji dané jasné parametry, které v souvislosti s odpadnimi vodami sleduji. [3]

Vzhledem ke zménam zplsobu zivota a stalému vyvijeni novych chemickych pfipravka
nebo léCiv, které se dostavaji do odpadnich vod, by mélo dochazet také k posunu a vyvoji
novych cisticich technologii na Cistirnach odpadnich vod, aby bylo co nejmensi zatizeni a
zneCisténi recipientu. [3]

V Ceskych zemich byla prvni stoka postavena v roce 1310 a byla uréena k odvodnéni
domu probosta v Nerudové ulici. V roce 1660 byly vybudovany klenuté stoky v piikopech,
puvodné urCenych k odvadéni destové vody a vykalt. Tyto piikopy vedly z mist dneSniho
Mustku podél dnesni Narodni tiidy do Vitavy a z mist dneSni Prasné brany podél Revolucni
ttidy do Vltavy. V témze roce postavili jezuité velkou klenutou stoku k odvodnéni
Klementina, ktera vyplavovala odpady ze zachodi, umyvaren, kuchyné a ze zasobnikid s
rybami. Stoka byla splachovana vodou, tekouci z kasny na nadvoii Klementina, a byla
odvadéna do Vltavy. [3]

V obdobi 1818 - 1828 bylo postaveno 44 km stok. V roce 1876 byl zalozen vybor, ktery
fesil kanalizacni otazky. V fijnu 1889 se usnesla méstska rada zadat projekt kanalizace Dr. J.
Hobrechtovi z Berlina a Ing. Kaftanovi. Projekt nesl oznaceni Generelni projekt. Projekty
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byly dany téhoz roku k pfezkoumani Ing. Lindleyovi, ktery nedoporucil zadny z obou
projekti a nabidl zpracovani vlastniho projektu. Ten pak odevzdal v roce 1893. Poté, 21. 4.
1894, méstska rada jeho projekt schvalila a o 5 let pozdéji byla na Malé Strané zahajena
stavba malostranského sbérace a fady dalSich kanalizacnich staveb. V roce 1899 byly v
meéstské radé schvaleny plany na stavbu Cistici stanice v Bubenci. Tato stanice byla v provozu
do 60. let. [3]

Mezi prednosti Lindleyova projektu patiilo odvodnéni nejen historické Casti Prahy, ale také
predmeéstské Ctvrti, ochrana stokové soustavy proti opakovanému zahlcovani destovych
ptivald, zatsténi do Cistici stanice, ktera byla umisténa v lokalité umoziujici jeji pozdé€jsi
rozvoj a také umisténi Cistirenskych procest do podzemi, ¢imz se redukoval negativni dopad
na okolni prostfedi. V roce 1900 se budovala kmenova stoka A, tunel pod Letnou,
staromeéstska shybka a o rok pozdéji byla zahajena vystavba dalsi Cistici stanice. Vodopravni
kolaudace kanalizacni Cistirny se konala 1. 6. 1907 a 11. 2. 1908. [3]

V roce 1947 je v provozu 729,8 km trvalych stok a 203,1 km stok provizornich a starych.
V roce 1951 byla zfizena Prazska vodohospodarska sluzba hlavniho mésta Prahy - kanalizace,
a Prazska vodohospodarska sluzba, Cistirny odpadnich vod. V roce 1959 se staly Prazské
kanalizace a &istirny odpadnich vod investorem stavby Ustiedni &istimy odpadnich vod na
Trojském ostrove. V roce 1985 bylo dosazeno priristku 110 km kanaliza¢ni sité, coz bylo do
té doby nejvétsim navySenim. V obdobi 1974 - 1985 byla uskute¢néna prvni intenzifikace
ustfedni Cistirny odpadnich vod, ktera zahrnovala napojeni kmenové stoky K, vystavbu druhé
cerpaci stanice, méfeni pfitoku, vystavbu nové Ceslovny, dmycharny, kotelny, dal§ich dvou
dosazovacich nadrzi, kalovych zahustovacich nadrzi a manipulacnich nadrzi. [3]

K 1. 4. 1998 vznikly akciové spole¢nosti Prazské vodovody a kanalizace, zabezpecujici
provoz kanalizaéni a vodarenské infrastruktury hlavniho mésta Prahy a Prazska
vodohospodarska spoleCnost, vykonavajici spravu obou systému pro nové vlastniky, kterymi
se staly hlavni mésto Praha, akciové spoletnosti Upravna vody Zelivka a Zdroj pitné vody
Karany. Soucasné zanikly statni podniky Prazské vodarny a Prazska kanalizace a vodni toky.
Sprava prazskych vodnich tokl byla pfevedena na Magistrat hlavniho mésta Prahy, pfi¢emz
vykonem vybranych povinnosti spravce byl povéfen podnik Lesy hlavniho mésta Prahy. [3]

Prubéh procesu cisténi odpadnich vod je mozno sledovat a ovliviiovat s vyuzitim mnoha
technologickych parametri. Mezi tii zakladni patii hydraulicka doba zdrzeni odpadni vody,
objemové zatizeni a ucinnost Cisténi. Hydraulickd doba zdrzeni odpadni vody udava, jakou
dobu je odpadni voda procesu Cisténi podrobovana. ZvySeni UcCinnosti se dosahuje del§im
zdrzenim odpadni vody v Cisticim procesu. Doba prodlouzeni byva vétSinou o jednotky
vyjimecné desitky hodin. Objemové zatizeni udava mnozstvi zne€istujicich latek, se kterym
se musi vyrovnat dana jednotkova operace CiSténi odpadnich vod, ktera probiha ve specialné
vybavené nadrzi. PrekroCenim objemového zatizeni muze mit negativni dopad na kvalitu
vody. [3]
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Nejzakladnéjsi a nejdilezitéj§i parametry sledujici ucinnost Cisténi jsou pro Cistirnu
odpadnich vod organické latky obecné, zjiStované jako hodnoty chemické a biochemické
spotieby kysliku, dusik, hlavné amoniakalni, fosfor a nerozpusténé latky. Dale tfeba tuky,
absorbovatelné organické halogenderivaty, t€zké kovy, tenzidy a v posledni dobé i
xenobiotika. [3]

V devadesatych letech byly odpadni vody v Ceské republice ¢istény nedostateéné. Pouze
40 % téchto vod bylo Cisténo s dostateCnou ucinnosti, celkovy objem cisténych odpadnich
vod &inil 496 063 tisic m*/rok. Vyhovujici u&innost &isténi uroval na zakladé danych
podminek pfislusny vodopravni organ. Regulujicim prvkem byla a stile je samocistici
schopnost tokt, kam jsou odtoky z Cistiren odpadnich vod vypoustény. Méstské odpadni vody
zatézovaly povrchové toky i po vycisténi, predevSim organickymi latkami, ale nejvetSim
problémem byla likvidace kontaminovanych Cistirenskych kalt, které se v fadé mist
vypoustély zpét do vodnich tokd. Z uvedeného vyplyva, Ze bylo a je tieba se soustiedit na
zlepSeni uCinnosti Cistiren odpadnich vod, zlepSeni zneskodniovani kal(, vytvoreni
poradenskych firem pro provozovani a vystavbu dalSich Cdistiren odpadnich vod a
kanalizaénich fad{, postupné zavedeni norem a standardd platnych nejen v Ceské republice,
ale také v evropskych spolecenstvich, minimalizaci vstupt znecist'ujicich latek z nebodovych
zdroju, predev§im ze zemédélstvi nebo pravni Upravu pravomoci piislusnych kontrolnich

organd. [3]

V poslednich letech se navic zvySila ptitomnost latek, které mohou mit karcinogenni nebo
mutagenni UCinky, zejména tézké kovy, chlorované uhlovodiky, dusi¢nany, dusitany,
xenobiotika a daldi. Tyto latky se V Ceské republice nesledovaly zejména z davodu, Ze
laboratofe nebyly vybaveny potifebnou technikou. [3]

V tadé obci existuji destové kanalizace €i zatrubnéné ¢asti malych vodnich tokt nebo
meliora¢nich kanal, které jsou vyuzivany 1 pro napojeni piepadi ze septiki nebo
nepovolenych vyusténi jimek a zump, coz neni v souladu se zdkonem. I pfestoze pocet
&istiren odpadnich vod porad neni dostatedny, tak jich stale kazdym rokem v Ceské republice
pfibyva. Zatimco v roce 2002 jich bylo 1 234, v roce 2009 uz to bylo 2 158 Cistiren. Z toho
vyplyva snaha o zdokonaleni precisténi odpadnich vod a tim také o ochranu vodnich toku. [3]

3.2 VYVOJ CISTENI ODPADNICH VOD

Odpadni vody lze Cistit intenzivnimi nebo extenzivnimi zpisoby. Intenzivni zptusoby jsou
zavislé na trvalé dodavce energie. RozliSuji se na centralizované, do kterych je odpadni voda
odvadéna kanalizaci z n€kolika zdrojii, nebo decentralizované, ke kterym je pfipojen nizsi
pocet obyvatel, ale jejich nevyhodou je, ze pii nepravidelnosti pfitoku vody muze dochazet k
pretizeni nebo nevytizenosti. Extenzivni zpusoby nepotiebuji soustavnou dodavku energie,
jejich obsluha je jednodussi, ale nevyhodou je napiiklad horsi ovladatelnost procest, vyvoz
kal a odbahriovani. [3]
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Existuje nékolik zakladnich Cisticich technologickych postupt, které se podle slozeni
odpadnich vod pouzivaji kazdy samostatné nebo se rizné kombinuji podle toho, jak je to
vhodné. Patfi mezi né¢ mechanické, biologické, chemické a elektrolytické Cisténi a oddélovani
tuk flotaci. Mechanické CiSténi je odstrafiovani necistot usazenim na dno lapaci nebo
shrabnutim z hladiny vody nebo z Cesli. Biologické ¢isténi se déli do dvou skupin, prvni je
mineralizace neboli vyhnivani organickych latek pomoci anaerobnich bakterii a druhym je
rozklad kalt €ili mineralizace pomoci bakterii aerobnich. [3]

Podle takzvané Modré zpravy MZP a MZe CR zilo vroce 2015 v domech, které byly
piipojeny na kanalizaci, 8,882 mil. obyvatel Ceské republiky, coz je 84,2 % z celkového poétu
obyvatel. Do kanalizaci bylo vypusténo (bez zpoplatnénych srazkovych vod) celkem 4455
mil. m® odpadnich vod. Z tohoto mnozstvi bylo &i§téno 97 % odpadnich vod (bez zahrnuti vod
srazkovych), coz predstavuje 432 mil. m®. Nejvyssi podil obyvatel pfipojenych na kanalizaci
byl vroce 2015 vhlavnim mésté Praze (98,9 %) aKarlovarském kraji (96,2 %), naopak
nejnizsi podil byl ve StredoCeském (70,5 %) a Libereckém (68,9 %) kraji. [5]

Udaje uvedené v tabulce 3.1 Ceskou republiku vramci EU mezi vodohospodaisky
nejvyspélejsi zems. Cisel, ktera jsou podobna tém nasim, nedosahuji ani tradiéni &lenské
zem& EU. To je, mimo jiné, dano i dobrou vychozi pozici pii vzniku CR, nebot jiz na konci
obdobi socialismu v r. 1989 bylo dosahovano v &eské &asti CSSR 72,4 % piipojeni a 71,5 %
Cisténi. Délka kanaliza¢ni sit€ byla do roku 2015 prodlouzena o 627 km a dosahla tak na 45
884 km. Celkovy pocet COV se dle udaji CSU zvysil na 2 495 COV v celé CR. [5]

Tabulka 3.1 Odvadéni a ¢isténi odpadnich vod z kanalizaci v letech 1989 - 2015 [5]

Ukazatel Mérna 1L«

jednotka | 1989 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Obyvatelé (stfedni stav) tis. obyv |10364 /10491 1051710495 10509 | 10511 | 10525 | 10543
O — tis. obyv | 7501 | 8530 | 8613 | 8672 | 8674 | 8705 | 8828 | 8882
ptipojenych ke kanalizaci %o 724 | 813 | 81,9 | 826 | 825 | 828 | 83,9 | 842
Vypousténé odpadni vody do | mil. m’/rok | 77,8 | 496,4 | 4903 | 487,6 | 473,2 | 4553 | 446,1 | 4455
kanalizace (bez zpoplatnénych [
srazkovych vod) celkem 70k 1989 1 100 | 56,6 | 559 | 555 | 53,9 | 51,9 | 50,8 | 50.8
Cisténé odpadni vody vcetné mil. m?/rok
srazkovych ! 897,4 | 842,9 (9579 | 871 |863,7|9123|812,2| 779
CistEné odpadni vody cekem | il m'/rok | 628 |427,7 | 471,5 | 472,2 | 4954 | 4434 | 4323 | 432
bez vod srazkovych %k 1989 | 100 | 754 | 75,2 | 75,3 | 73,2 | 70,6 | 68,9 | 68,8
Podil ¢isténych odpadnich vod % 71,5 | 952 | 96,2 | 9608 | 97,1 | 97,4 | 96,9 | 97
bez vod srazkovych

V soucasné dobé maji vSechny aglomerace nad 10 000 EO zaji§téno terciarni Cisténi,

1 kdyz ne vSechny plni pozadavky smeérnice na limity jakosti vypousténych odpadnich vod.

Nejproblematictéj§i zistava Usttedni COV Praha. Ke konci roku 2013 chybély odpovidajici
COV u 11 aglomeraci o velikosti 2 000-10 000 EO. [5]
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Podle terminologie MZP (dano smérnici EEC/91/271) se dnes rozlisuji tyto typy Gisténi

odpadnich vod:

® primarni ¢isténi — mechanické COV;

* sekundarni ¢isténi — mechanicko-biologické COV bez odstraniovani dusiku a fosforu;

* terciami COV — mechanicko-biologické COV s dal§im odstrafiovanim dusiku a/nebo

fosforu. To se li§i od terminologie zavedené v Cistirenské praxi, kdy odstrafiovani

dusiku a fosforu se bézné zahrnuje pod pojem , sekundarni ¢isténi a , terciarni* Cisténi

je vyhrazeno pro docistovani stavajicich odtoku z Cistiren odpadnich vod. [5]

Tabulka 3.2 Prehled typa COV pro &isténi komunalnich odpadnich vod v obcich CR [5]

Typ technologi
Velikostni yp Tt oee e -
kategorie COV dle | mechanicko- | mechanicko- | mechanicko- . jnma -
. . . . . . . . . . - . |mechanicko-| . . | (stabilizac¢ni
projektované biologicka | biologicka | biologicka chemicks korenova nadrs
kapacity (v EO) aktivaéni biofiltr biodisk L,
mechanicka)
500-2OVOO 266 19 5 0 4 10
n=304 COV
n=350 COV
10 001 -VIOO 000 175 9 1 1 0 0
n= 186 COV
nad IOOV 000 26 0 0 0 0 0
n=26 COV

Z tabulky 3.2 je patrno, Ze v Ceské republice je dominantnim zptisobem u biologického

¢isténi odpadnich vod aktivacni proces. Ten byl objeven a popsan poprvé v Manchesteru, UK,
chemiky Ardernem a Lockettem. Zahy po skoCeni 1. svétové valky vypukly patentové spory
okolo priority feSeni nékterych technickych detaili procesu. Skutecny rozmach procesu
v celosvétovém mefitku nastal tak az po skonceni 2. svétové valky, po vyprSeni platnosti
spornych patentd. SkuteCny vyvoj iteoretické poznavani riznych stranek procesu nastaly
v plné mife rovnéz az pocatkem 50. let. [5]

Rozvoj aktivacniho procesu se po druhé svétové valce odehraval na empirickém principu.
Zakladem navrhovani aktivacnich systému byla data zlaboratornich modeld. Tento postup
ovSem nardzel na problémy pii zvétSovani meéfitka. Proto se jesté Casto pfistupovalo
k nakladnym poloprovoznim testim. V dusledku pfevazujiciho stavebné-inzenyrského
pfistupu byly rozhodujicimi parametry hydraulickd doba zdrzeni ahydraulické zatizeni,
zatimco vliv koncentrace biomasy aktivovaného kalu ajeji zatizeni nebyly zdaleka tak
vyznamné. Tento pfistup se radikalné zménil po prilomovych pracich o reaktorovém
inzenyrstvi akinetice Octave Levenspiela, jehoz mySlenky byly shrnuty v celosvétove

uznavané ucebnici Chemical Reaction Engineering (John Wiley, New York, 1972), ktera se
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stala ,,bibli“ moderniho chemického inzenyrstvi. V pomérech tehdejsiho Ceskoslovenska
nasel tento novy pfistup k aktivacnimu procesu velice zahy ohlas i na Katedfe technologie
vody VSCHT Praha. Toto pojeti znamenalo mnohem exaktngjsi piistup zejména k témto
aspektim aktivacniho procesu:

® prestup kysliku ajeho popis se zavedenim veli¢in KLa, OC aa snaslednym
vyvojem smérem k moderni jemnobublinné aeraci,

® hydraulicka charakteristika reaktort a jeji vliv na kinetiku déja;

[ J

teorie kinetické selekce ajeji aplikace ve vazbé na doporuceny hydraulicky rezim
reaktoru. [5]

Vysledkem téchto studii na VSCHT bylo zavadéni koridorovych aktivaci s prepazkami,
ptipadné prfedfazovani kontaktni zony pred hlavni reaktor (tzv. selektorova aktivace).
Zavadeéni téchto principti do praxe vyrazné omezilo problémy s bytnénim aktivovaného kalu,
které byly tehdy bézné v celém svété. [5]

Inzenyrské pfistupy a kineticka selekcni teorie postacovaly k popisu aktiva¢niho procesu,
pokud se pouzival k odstrafiovani hlavné organického znecisténi. Koncem 80. let 20. stoleti,
kdy se rozsifovalo pouzivani systému s nitrifikaci, denitrifikaci i biologickym odstrafiovanim
fosforu, zacinalo byt patrné, ze bez blizsich znalosti o interakcich jednotlivych fyziologickych
skupin mikroorganismt nelze feSit provozni problémy, které se zacaly objevovat (napf.
nestabilita nitrifikace, vyskyt biologickych pén). Jako reakce na tyto problémy se vytvotilo
odvétvi studia aktivacniho procesu, které se nazyva populacni dynamika aktivovaného kalu.
Soucasti tohoto vyvoje byla iformulace prvnich pouzitelnych matematickych modelt
aktivaéniho procesu. Aplikace principi populacni dynamiky vyzadovala ovSem blizsi
informace o kvalitativnim a pozdgji i kvantitativnim zastoupeni dualezitych mikroorganisma.

[5]

V Ceskoslovensku vedla aplikace znalosti populaéni dynamiky kvyvoji varianty
aktiva¢niho procesu, kdy se nitrifikace a denitrifikace v hlavni lince kombinuji s regeneraci
zasobni kapacity buné€k v regeneracni zon€ umisténé v proudu vratného kalu. Tak vznikl u nas
velmi rozsiteny tzv. R-D-N (nebo R-An-D-N) proces, ktery kombinuje stabilni odstrafiovani
nutrientll s dobrymi sedimentacnimi vlastnostmi aktivovaného kalu. Dalsim studiem dé&jt
v regeneraCni zoné¢ se dospélo kvyvoji metody bioaugmentace nitrifikace in situ
v regeneracni zong, ktera se dnes pouziva na desitkach méstskych COV od stiednich aZ po tu

nejvetsi, ato jak na stavajici vodni lince, tak na noveé budované vodni lince. [5]

Vyvoj aktivacniho procesu od prostého odstrafiovani uhlikatého znecisténi az po systémy
kombinovaného odstrariovani organického uhliku, dusiku a fosforu si vyzadal i znacny pokrok
v mikrobiologii aktiva¢niho procesu. Klasické mikrobiologické metody jiz nemohly c¢asto
poskytovat realny obraz o mikrobialnim slozeni aktivovanych kali, nebot vétSinu
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mikroorganisma aktivovaného kalu nebylo mozno ziskat v Cistych kulturach. Ani kultivacni
metody vSak neposkytovaly vérny obraz oslozeni aktivovaného kalu, nebot vysledkem
kultivaci byly spise nejsndze kultivovatelné mikroorganismy misto téch nejrozsifenéjsich.
Proto byly od 90. let 20. stoleti vyvijeny av mikrobiologické praxi pouzivany metody
zalozené na znalostech slozeni sekvenci nukleotidi DNA charakterizujici jednotlivé
mikroorganismy. [5]

Byla vyvinuta syntéza latek, které specificky reagovaly s urcitymi sekvencemi a které ve
své molekule nesly néjakou znackovaci latku pro snaz§i identifikaci (tzv. genové sondy).
Vyhodou téchto sond pfi jejich aplikaci metodou FISH (flourescencni in situ hybridizace) je,
ze nevyzaduji pfitomnost mikroorganismu v cisté kultufe, ale reaguji sdanym
mikroorganismem specificky ive smési. To bylo velice zahy prokazano pfii aplikaci této
metody na identifikaci mikroorganismt v aktivovaném kalu. Pomoci metody FISH lze dnes
spolehlivé identifikovat vlaknité mikroorganismy, nitrifikacni bakterie, sirné bakterie
1 bakterie akumulujici fosfor i glykogen. [5]

Rozvoj a vyuziti matematickych modelG pro fizeni aktivacniho procesu byl umoznén
postupujici technikou v ziskavani potiebnych dat, ato jak na =zakladé kinetickych
arespirometrickych méfeni, tak kontinuadlnim on-line meétfenim. V soucasné dobé& jsou
k dispozici metody kontinualniho méfeni parametrd, vstupujicich do matematického modelu,
jako jsou:

e rozpustény kyslik;

e amoniakalni a dusi¢nanovy dusik;
e koncentrace biomasy a pfipadn¢ i hodnota CHS. [5]

Soucasna legislativa na tseku ¢isténi odpadnich vod v CR vychazi z principd piislusnych
smérnic Evropské unie (91/271/EEC a2000/60/EC) anavazuje na tradici predchozi
legislativy, ktera byla ve sméru k Cisténi odpadnich vod mimotadné dobie a prozirave
koncipovana (zékon ovodach €. 138/1973 Sb. aprovadéci nafizeni vlady ¢. 25/1975 Sb.).
Urcitym potvrzenim kvality této ptivodni pravni aGpravy je fakt, ze vodni zakon byl cely
zmeénén az v roce 2001 po predchozi novele o ochrannych pasmech (zédkon ¢. 14/1998 Sb.)
a doplnén po zmeéné nafizeni vlady o tplatach na zakon ¢. 58/1998 Sb. (zakon o poplatcich za
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych). Nafizeni vlady bylo zménéno az v roce 1992
(¢. 171/1992 Sb.), pficemz seznam ukazatel mnozstvi latek v povrchovych vodach zistal
zachovan v tomto 1 dalSim nafizeni vlady (. 82/1999 Sb.). Stavajici vodni zadkon (zakon ¢.
254/2001 Sb., v platném znéni) se zabyva Cisténim odpadnich vod v Dile 5 , Ochrana jakosti
vod“. [5]

Od roku 1992, kdy bylo pfijato prvni nové nafizeni vlady (¢. 171/1992 Sb.) od nafizeni ¢.
25/1975 Sb., bylo nafizeni vlady zménéno celkem 5x (€. 82/1999 Sb., €. 61/2003 Sb., ¢.
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229/2007 Sb. ac¢. 23/2011 Sb., ¢. 401/2015 Sb.) V soucasné dobé plati jiz Sesté nafizeni
vlady, které meéni limity pro nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneSkodriovani odpadnich
vod apodminky jejich pouziti, coz vede k tomu, Ze vétsina stavajicich COV musi mohutné
investovat do dal§iho stupné Cisténi (terciarniho srazeni fosforec¢nant). [5]

V modernim aktivacnim procesu ve svété iunds se pouziva vriada modifikaci jak
konstrukénich, tak technologickych. Pocet modifikaci se jesté zvysSuje v pripadé aktivaéniho
procesu s biologickym odstrariovanim nutrientt. Piesto vSak lze najit urCité varianty, které
jsou pouzivany Gastéji nez jiné. V Ceské republice jsou velmi &astd pouziti ob&hovych
a koridorovych aktivaci, které umoziluji za sebou fazeni anaerobni, anoxické i1 oxické zony.
Pfitom lze proménlivym zalstovanim interni recirkulace ménit poméry mezi objemem
anaerobni a anoxické sekce a spolu s moznosti vypinani a zapinani ¢asti aeracnich elementd
i ménit poméry mezi anoxickou a oxickou sekci. V podminkach CR je u vétsiny modernich
aktivacnich Cistiren instalovana jeS§té¢ regeneraCni zona, ktera umoziuje obnoveni zasobni

kapacity bunék vlockotvornych bakterii a bioaugmentaci nitrifikace in situ. [5]

K modernimu aktivacnimu systému patfi iucinnéjsi promichavani neprovzdusiovanych
zo6n michadly, jejichz lopatky jsou uzplisobeny mirnému zachéazeni s vlockami aktivovaného
kalu. Soucasné aktivacéni systémy jsou provzdusiovany témeétf vyhradné jemnobublinnymi
aeraCnimi systémy s pouzitim membranovych difuzér, které umoziuji potifebnou flexibilitu
vobjemech nitrifikaénich a denitrifikacnich z6n. Zdrojem tlakového vzduchu jsou
rychlobézna dmychadla, jejichz kapacitu lze v urcitém rozsahu plynule ménit dle aktualni
potteby vzduchu. [5]

Préave ucinna regulace dodavky vzduchu byla prvnim ukolem pro instalované systémy on-
line méteni. Skutecné uspory vzduchu lze dosahnout jen kombinaci méfeni kysliku s méfenim
koncentraci amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku. Signaly ze sond jsou zpracovany bud
predepsanym algoritmem, nebo matematickym modelem aktivaéniho procesu asystém pak
muze ovladat napriklad chod a vykon dmychadel, piipadné€ davkovani organického substratu
nebo srazedel. [5]

Jednim z nejvétSich pretrvavajicich problému je Cisténi odpadnich vod z malych oblasti.
Nejedna se jen o malé procento Cisténych odpadnich vod v oblastech pod 2 000 EO, ale také
o problémy s vhodnou technologii pro malé a zejména domovni COV. Malé &istirny maji sva
mnoha specifika a v zadném piipadé je nelze projektovat nebo konstruovat jen jako zmensené
COV pro vé&tsi mnozstvi odpadnich vod. Specifika malych Gistiren spo&ivaji zejména ve
velkém kolisani mnozstvi a slozeni odpadnich vod, nachylnosti biologické Casti k toxickym
latkam z doméacnosti (napf. vypousténi dezinfekCnich prostredkti pii velkém vikendovém
uklidu), v narocich na robustni strojni vybaveni, coz je ovSem vrozporu somezenymi
finan¢nimi moznostmi malych investord ¢i rodin, av problémech pifi zajiStovani
kvalifikované obsluhy audrzby. Dusledkem je pak dosahovani nizsi kvality odtoku ve
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srovnani s veétSimi obecnimi a méstskymi Cistirnami. Legislativa EU 1ita naSe to zohlediuje
tolerantn&j§imi emisnimi standardy v kategorii COV do 2 000 EO (v CR i do 500 EO). Oviem
posledni dobou zatalo MZP podporovat v ramci ,.boje proti suchu® op&tovné vyuzivani
vy&isténé odpadni vody z domovnich COV. To miize byt pom&mé riskantni krok, protoze tato
zafizeni nejsou obvykle vybavena zcela dostacujici dezinfekci anejsou k dispozici ani
aktualni udaje o jakosti vypousténych vod. Proto odbornici v této oblasti povazuji za bezpecné
a opravnéné opétovné vyuzivani vydisténych odpadnich vod az z vétsich méstskych COV,
kde 1ze garantovat slozeni i bezpecnost recyklované vody. [5]

Cistirenstvi v CR se by se tedy mé&lo v budoucnu zamé&fit na zmény ve vodnim zakong,
stanovit poplatky a uvést limity pro zpoplatnéni v souladu se souCasnym stavem vyvoje
v Cistirenstvi a s redlnymi moznostmi dostupnych technologii. Zaroven by méla konstrukce
poplatkové Casti zakona ovodach motivovat k instalaci dokonalejSich technologii Cisténi.
V souladu s timto novym pfistupem musi byt i stanoveni novych limitd pro technologie BAT
v prislu§ném nafizeni vlady, aby tyto dva pravni pfedpisy nebyly ve svém souctu pro provoz
COV likvidagni. Zcela zasadnim problémem je nedostatedna legislativa na useku ochrany
povrchovych vod pied plosnym znedisténim, které se s postupujici vystavbou COV
a zvySovanim jejich ucinnosti stava dominantnim zdrojem takovych problému, jako je
neunosna (a stale postupujici) eutrofizace povrchovych vod. Do budoucna je nutno napravit
iuplnou absenci pravnich predpist pro opétovné vyuzivani odpadnich vod. V fadeé stati EU
jiz obecné zavazné pravni normy pro tuto ¢innost, ktera je v praxi stale Castéjsi a zadangjsi,
existuji. Evropska komise v souc¢asné dobé pfipravuje vlastni smérnici EU k opétovnému
vyuzivani odpadnich vod, existuji a dale se dopracovavaji 1 prislusné ISO normy, pokryvajici
tuto ¢innost. [5]

Cistirenstvi mtize stale jesté do urité miry piispét k snizovani eutrofizace povrchovych
vod postupnym zvysSovanim ucinnosti odstraiovani fosforu. Pti soucasném vybaveni mnohdy
teprve nedavno dokongenych COV se bude muset jednat skutedn& o postupny proces, nebot’
tento ukol bude vyzadovat prestavbu vétsiny COV s kapacitou nad 10 000 EO na provozy
s terciarnim stupném. V soudasné dobé existuje v CR snad jedina takova COV pro mésto
Pelhfimov azkuSenosti z rekonstrukce aprovozu této COV potvrzuji, jak naroény je to
proces, pokud se ma garantovat celorocné odtokova koncentrace PCELK pod 1 mg/l. [5]

S rozvojem analytickych metod se zjistuje, ze zbytkové organické znecisténi v odtocich
z méstskych COV neni tvofeno jen b&nymi latkami & produkty metabolismu bakterii
aktivovaného kalu, ale stale Castéji ave vétSich koncentracich nachazime latky, které se
objevuji v odpadnich vodach nové, s postupujici zménou zivotniho stylu obyvatelstva.
V terminologii prislusnych dokument EU se o nich hovoii jako o ,,emerging pollutants“, coz
lze Cesky popsat spojenim ,nové se objevujici zneci§téni odpadnich vod“. Po chemické
strance se jedna o zbytky 1€Civ, ilegalnich drog, hormonalnich preparata ¢i prostiedkt osobni
péCe. Problémem je ivzristajici rezistence bakterii na antimikrobialni latky (antibiotika,
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moderni dezinfekéni &inidla v kosmetice, které se v odtocich z COV dostavaji do volného
prostfedi. Technologie, které dokazi tyto latky degradovat a eliminovat , jsou uz v soucasné
dobé dostupné. Piikladem miize byt Svycarsko, které v r. 2015 piijalo novy vodni zakon,
ktery vyzaduje, aby v obdobi 2016-2040 bylo 100 nejvétsich, resp. nejdilezit&jsich COV
v zemi (dulezitych z hlediska ochrany Svycarskych jezer) vybaveno technologii s minimalné
80% ucinnosti odstranovani 12 vybranych latek ze seznamu ,emerging pollutants®.
S postupnym legislativnim tlakem na odstrafiovani téchto latek z vypousténych odpadnich

vod a s postupnym rozsSifovanim piislusnych technologii se ceny za toto , kvartérni* Cisténi
budou snizovat a Ize pfedpokladat, ze tento problém bude brzy polozen na stul i u nas. [5]
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4 VYUZITi ODPADNICH VOD

Obytné domy, jako kazdy zivy organizmus, produkuji odpady, které museji byt nejen
z hlediska hygienického, hospodarského, ale 1 estetického pravidelné odstraiovany a
likvidovany. Pro udrzitelny rozvoj v této oblasti je tfeba hospodafit s vodou i energiemi a
minimalizovat jejich potfebu. Vzdyt z celkové potieby vody v domacnosti minimalné tfi
ctvrtiny se spotfebuji v koupelnach a WC. Proto je snahou odpadni vody nejen destové, ale
1 upravené splaskové zpétné vyuzivat pred odvedenim do verejné stokové sité. [7]

K hospodarnému pouzivani vody v objektech patii pfedevsim tisporné pouzivani vody, a to
predevsim nahrazenim pitné vody v oblastech, kde je mozné pouzit vody jiného ptavodu. Je to
nejen destova voda, ale po odpovidajici upravée i splaskové odpadni vody. O vyuzivani
akumulovanych srazkovych vod jsme jiz psali a vtomto Clanku se zaméfime na zpétné
vyuzivani splaskovych vod ze zachodl a koupelen. [7]

V podstaté 1ze odpadni vody z hygienickych mistnosti rozdé€lit na tzv. erné, Sedé a bilé
vody (podle EN 12056). Cerné vody jsou splaskové vody, obsahujici fekalie a mo¢. (Jsou
nositeli zivin a energie.) Nazyvaji se tak pifi spoleném odvadéni zluté 1hnédé vody
z klozetovych mis.. Déli se dale na hnédé a zluté odpadni vody. Hnédé odpadni vody — fekalie
- jsou tvoreny odpadnimi vodami z WC, které obsahuji cca 16 % dusiku, 36 % fosforu a 17 %
drasliku. Zluté odpadni vody — mo¢ - jsou tvoreny dal§imi odd&lenymi odpadnimi vodami ze
zachodu a pisoart. [7]

Sedé vody jsou vody ménd zatizené znelisténim, odtékaji zejména z koupelen
(z umyvadel, van, sprch) a neobsahu;ji fekalie a mo¢. Tyto vody lze po Gpravé vyuzivat jako
vodu provozni (tzv. bilou vodu) pro splachovani zachodt, pisoart, uklid a zalévani zahrad.
Metod pro upravu a ¢isténi téchto odpadnich vod je dnes celd fada a lze je zhruba rozdeélit
podle toho, jakym zpisobem zachazeji s exkrementy. Cerné vody — fekalie se bud’ piimo
kompostuji anebo jen shromazd'uji, ptipadné vysusuji a kompostovani probiha nékde jinde.
Kromé dusiku, fosforu a drasliku (NPK) obsahuji lidské exkrementy celou fadou dalSich
mikroprvku, které by se mély vratit zpét do pidy jako velmi cenné hnojivo. [7]

4.1 VYUZITI SEDYCH A BILYCH VOD

Ve svéte je vice nez miliarda lidi ohrozena nedostatkem pitné vody a lze predpokladat, ze
se toto mnozstvi bude kazdym rokem zvySovat. Nejde pfitom jen o problémy v Africe i Asii,
ale s ubyvajicimi zasobami pitné vody se potykaji jiz i nékteré Casti Evropy. Z tohoto divodu
se hledaji alternativni feSeni, jak uSetfit pitnou vodu v ramci budov. Jednim z nich je vyuziti
Sedych a destovych vod, a to pfedev§im k splachovani toalet, zalévani zahrad ¢i na uklid.
V nékterych zemich je zpétné vyuziti téchto vod jiz pfimo nafizeno (napt. v Japonsku pro
splachovani toalet). [11]
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Sedou vodou nazyvame podle CSN EN 12056 splaskové odpadni vody neobsahujici
fekalie a moc, jedna se tedy o vodu z van, sprch, umyvadel, kuchyniskych vylevek, mycek
nadobi a pracek. Po upravé lze Sedé vody pouzit zeyména na splachovani toalet, zavlazovani
zahrad a tklidové prace. Uprava $edych vod viak musi byt vzdy provedena tak, aby nebylo
ohrozeno zdravi lidi. Vyc¢i§téna Seda voda se pak nazyva bila voda. [11]

Snizena kvalita a vydatnost vodnich zdroji zptisobena suchem a ménicimi se klimatickymi
podminkami spole¢né se zvySovanim cen vodného a sto¢ného vede v nékterych zemich ke
koncepci opétovného vyuziti odpadnich a deStovych vod. Tato koncepce se objevuje
v projektech administrativnich budov a hoteltl po celém svété. Velky potencial vyuziti maji
tyto systémy v oblastech s nedostatkem pitné vody (jizni Evropa, staty v okoli Perského
zalivu apod.), kde jsou tyto systémy levnéjsi nez samotna Uprava moiské vody. [11]

Kroky ¢isténi Sedé vody:

1. Na pfitoku Sedé vody je instalovan filtr pro odstraiovani hrubych necistot. Filtr je
nutné odkalovat asi jednou tydné.

2. Cisténi Sedych vod je soustiedéno do &tyk tankd. Prvni a druhy tank tvori zakladni
stupent CiSténi, kde na molitanové drti pracuji bakterie. Zaroven jsou zde umistény
vyméniky tepla, které zajistuji prvni stupeni predehfevu uzitkové vody. Ve tretim
tanku probiha docisténi vod rovnéz za pomoci molitanové drté s bakteriemi (typ ESO-
HOME, coz je koncentrovany bioenzymaticky prtipravek, ktery je dodavan
v 10litrovém baleni). Pro spravné fungovani bakterii je do vSech tfi tankd vhanén
vzduch. Ctvrty tank je jen zasobarnou vycisténé vody a je napojen na dopousténi
pitnou vodou. Takto je zajisténo trvalé pokryti 100 % potieby uzitkové vody.

3. Po vycisténi Sedé vody je nutné provést dezinfekci bilé vody, kterou zabezpecuje UV
zareni.

4. Dezinfikovana bila voda je Cerpadly odvadéna a vyuzivana napiiklad ke splachovani
toalet a nebo jako uklidova voda. [11]

Pti pouziti technologie pro ¢isténi Sedych vod a jejich vyuziti se muze dosahnout tGspor
spotieby pitné vody v pruméru o 18%. [11]
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4.2 VYUZITI DESTOVYCH VOD

Spotieba vody v domécnosti je asi 130 l/os./den. Srazkovou vodou Ize nahradit spotiebu
pitné vody do vySe pfiblizné 50 %. Neustaly narast poplatkti spojenych se zasobovanim
obyvatelstva pitnou vodou a odvodem vod odpadnich pomaha navratu k tradi¢nimu zptsobu
vyuzivani nejsnaze dostupné vody — vody srazkové. Nejeden zahradkar pouziva srazkovou
vodu k zavlaham, velkym boomem se vSak v poslednim desetileti stalo vyuzivani srazkovych
vod pfimo v domécnostech. Srazkovou vodou lze nahradit pitnou vodu napiiklad pii
splachovani toalety, uklidu, prani pradla nebo zavlazovani zahrady (viz oranzova cast grafu).
[14]

Ostatni

Piti, vareni
Mytinadobi 5%

7% -\ L

B Splachovanitoalety
31%

® Pranipradla
® Osobnihygiena 11%

35%

T m Zalévanizahrad
49 % Mytiauta 10\”';[02/: e 51 %

2%

Obrazek 4.1 Graf primérné denni spotieby vody v domacnosti na jednotlivé ¢innosti [14]

Vodu mizeme shromazdovat auchovavat v nadrzich zriznych materiald. Na trhu
najedeme nadrze ocelové, betonové, sklolaminatové ¢i plastové (hlavné polyethylenové).
Pravé plastové nadrze jsou velice oblibené vzhledem k pfiznivé vaze atedy snadné
manipulaci. Jejich instalace nevyzaduje tolik stavebnich praci a také jejich udrzba a kontrola
je vyrazn€ jednodussi nez u jinych materiald. Pro vyuziti de$fové vody se vyuzivaji jak
nadzemni, sezonni nadrze, tak nadrze podzemni. Ty jsou vhodné i pro vyuziti destové vody
v domé. Instaluji se do nezamrzné hloubky a je tedy mozné je vyuzivat po cely rok. Plastové
nadrze bezesvé, tedy monolitické, maji vyssi kruhovou pevnost a jsou tak vhodné na ulozeni
do zemé. Odolavaji mnohem vétsim tlakim zeminy a mohou byt pojizdény osobnimi

automobily. [14]
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4.2.1 Uprava a pouziti de§tové vody

Jedna se o nekolikastupniovou filtraci vody, ktera zabrariuje vniku mechanickych necistot.
Tato filtrace zacina jiz pii zachycovani vody do okapovych Zlabu a od okapt pokracuje dale
nad zemi (odlucovac necistot v okapovém svodu a okapové vpusti) a také pod zemi a nakonec
1 v samotné nadrzi. Mezi jednotlivé stupné filtrace pak patfi:

1. lapac listi v okapovém zlabu — plastova mfizka zabranujici spadu listi do okapu;

2. odluc¢ovace necistot v okapovém svodu — ve chvili, kdy pfes mfizku n&jaké necistoty
propadnou, m¢l by je zachytit prave tento odlu¢ovac;

3. okapova vpust (geiger) —ruzné druhy muze obsahovat vysypatelny koSik na
zachycené necistoty;

4. filtr — pro vyuziti v zahradé se pouziva filtratni zavésny ko§ pfimo pod natok do
nadrze (nevyhodou je, ze kdyz se filtracni kosik zaplni necistotami a neni vyprazdnén,
voda i s neCistotami pretéka do nadrze. Pro vyuziti vody v domacnosti je potieba
dokonalejsi filtrace vody — vyuziva se podzemni filtraéni Sachty. Filtrani Sachta se
napojuje mezi okapovy svod anadrz azpravidla umoziuje spojeni dvou vétvi
okapovych svodd. Po prefiltrovani vody umozni odtok cist¢é vody do nadrze
a v ptipadé odtok prebytecné vody a necistot do kanalizace. Je mozné ji nastavit dle
hloubky ulozeni potrubi pomoci teleskopického poklopu jak v pochozi, tak v pojizdné
varianté. [14]

Pro Cerpani vody z nadrze se vyuzivaji v zasadé dvé varianty:

1. Ponorné Cerpadlo - Lze ho vyuzit pro dim i zahradu. Je vhodné k Cerpani vody ze
studni, $achet, nadrzi a jinych zasobnik( s vodou. Cerpadlo uréené pouze pro Eerpani
vody je ponofeno udna avytlatuje vodu zakumula¢niho prostoru. Je vybaveno
integrovanou zpétnou klapkou, ktera zabranuje samovolnému vypusténi vytlacného
potrubi po uvedeni Cerpadla mimo provoz;

2. Domaci vodarna - Tento typ Cerpadla je vhodny pro vyuziti de§tové vody v domé.
Cerpadlo je umisténo v technické mistnosti, garazi, pradelnd atd. Z akumulagniho
prostoru je voda nasavana do nadrzky cerpadla a odtud tlacena do sekundarniho
rozvodu na uzitkovou vodu v domé. Pfi nedostatku vody v nadrzi dojde k prepnuti
a nadrzka Gerpadla je doplnéna piivodem z vodovodniho fadu vodou pitnou. Cerpadlo
pln€ vyhovuje pozadavkiim provozovatelli vodovodi a kanalizaci na oddéleni okruhu
pitné a uzitkové vody. [14]

Z akumula¢nich nadrzi je vhodné vyvézt bezpeCnostni prepad, nejlépe do vsakovaciho
zafizeni. Jedna se o dulezitou souCast sestavy, protoze pii piivalovych destich dochazi
k preplnéni akumulac¢niho prostoru a voda muze jednoduse prepadat z nadrze dal. Je tak
zabranéno zpétnému zaplaveni piivodniho potrubi a vyliti vody v blizkosti zakladi domu.

Tam, kde neni mozné vodu vsakovat, je mozné individualn€ navrhnout jina feSeni. [14]
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5 LATKYYV ODPADNICH VODACH

Voda vypousténa domadacimi toaletami, restauracemi s myckami nadobi, ze
zemé&dé€lskych odtokti, z vyrobnich procesti a z dalSich velkych primyslovych zafizeni
muze obsahovat Skodlivé latky. Nastésti je fada ucinnych metod, které se pouZzivaji
k ziskani téchto latek zpét. Kterou pouzit zavisi na tom, které latky a v jakych
koncentracich jsou pifitomny. [12]

Zakladngjsi a malo nakladné zpasoby spocivaji v pridani latek, které umozni, aby se
daly 1épe odstranit ty Skodlivé. Kdyz se pfida plynny chlor nebo chlorové tablety, chlorace
zni¢i bakterie a jednoduché filtry zuhli mohou odstranit nékteré suspendované pevné
latky. Jiné metody zahrnuji odstranéni rozpusténych latek pomoci koagulace s Cinidlem
jako je alum. [12]

Dal§imi procesy jsou ultrafiltrace a nanofiltrace, kde se za pouziti membran s malymi
pory odstrarnuji kontaminujici latky. Membrany jsou vyrobeny z organickych sloucenin
nebo polymera tak aby voda prosla, ale pevné latky se =zachytily. Jednou
z nejpopularnéjSich metod je reverzni osmoza, pii které polopropustna membrana oddeluje
kontaminovanou vodu od té Cisté. [12]

Pak to jsou destilaéni procesy, ve kterych se v podstaté vie voda a ta kondenzuje.
Teplota se zvysuje, ohfiva vodu a tim nici bakterie. Jak se voda odpafuje, zistavaji jen
pevné znedistujici latky. Cista voda se pak znovu zkondenzuje. Destilace viak vyzaduje
vysokou spotfebu energie. [12]

Dusik

Obsah dusikatych latek v zivotnim prostiedi, a tudiz i ve vodach, je nezddoucim jevem
z vice duvodd. Atmosfericky dusik je vazan predev§im ve dvou produktech,
tj. amoniaku a dusi¢nanech. Tyto chemické latky slouzi hlavné k vyrobé umélych hnojiv, i
kdyz jejich produkce se v soucasné dobé€ vyrazné nezvySuje. Amoniak je v pud€ vazan
pomérné pevné a jeho prunik do podzemnich vod je maly. AvSak puadni nitrifikacni
bakterie jej mohou oxidovat na dusitany a dusi¢nany, které v pudnim komplexu nejsou
vazany a pronikaji do podzemni vody a tokd. Ke zvySovani obsahu dusi¢nanti ve vodach
samoziejmé velkym dilem pfispivaji dusiCnany pifimo obsazené v hnojivech. Dalsimi
vyznamnymi zdroji dusiku ve vodach jsou odpady zivocisné zemédélské vyroby, nékteré
prumyslové celky, splachy s obsahem riznych forem dusiku apod. [28]

Metod odstrafiovani dusikatych latek neni mnoho, jsou budto chemické nebo
biologické. Chemické metody musi vedle dostate¢né ti¢innosti spliiovat jeden ze zakladnich
pozadavka kladenych na Cisténi vod, tj. ve vycCisténé vodé nemohou zistat jiné chemické
latky, at’ jiz jako zbytky vnaSenych reagenci nebo jako produkty reakce hlavni ¢i reakci
vedlejsich. [28]
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Prvnim vhodnym postupem je vicestupiiovad syntéza. V prvnim stupni probéhne
aktivovana reakce kyseliny fosforecné se smési oxida kovi, predev§sim s MgO. Vznikne
pfitom vodni suspenze meziproduktu na bazi hydrogenfosfore¢nanu hotecnatého. Ten se v
druhém stupni podrobi konverzi za piesné stanovenych podminek s amoniovymi ionty. Tim
se ziska hlavni produkt. Ten se separuje filtraci nebo odstfedénim a ze zbylého roztoku se ve
tfetim stupni vysrazi nadbyteCné reakéni komponenty pfidavkem hydroxidu vapenatého.
Ziskany fosfore¢nan hotfe¢natoamonny spolu s vedlejsim produktem lze vyhodné vyuzit
jako smeésné a viceslozkové hnojivo. Tento proces vyzaduje relativné malé investini
naklady, vyrobni zafizeni je jednoduché, presto vSak, vzhledem ke spotiebé kyseliny
fosfore¢né, je vhodny pro mensi kapacity. [28]

Druha chemicka metoda byla vyvinuta v souvislosti s ekologickym vyuzitim prasecich
exkrementl, konkrétné¢ s cCiSténim odpadni vody po methanové fermentaci (vzniku
bioplynu). Vlastni technologie je tvotfena ne¢kolika navazujicimi stupni:

o Alkalizace
Voda po methanové fermentaci je alkalizovana ptidavkem hydroxidu véapenatého —
vapenného mléka. Pridanim této silné zasady dojde k substituci amonnych iontt
vapenatymi a NHj se uvolni z chemické vazby.

e Sedimentace
Odstrani se malorozpustny uhli¢itan a fosfore¢nan vapenaty, které vznikly pfi
alkalizaci.

e Rekuperace
Znovuvyuziti tepla obsazeného v odcpavkované odpadni vodé k predehiati odpadni
vody ptivadéné do rektifikacni kolony.

e Rektifikace
Probiha v rektifikacni koloné skladajici se z varaku, vypuzovaci Casti, obohacovaci
casti a kondenzatoru. Pii rektifikaci se z vody vyvafi zhruba 90 % pfitomného
amoniaku a ziska se ve formé ¢pavkové vody.

e Absorpce
Cpavkova voda je pro piimé dalsi pouZiti, zejména pro hnojeni, nevhodna, a proto se
do ni absorbuje oxid uhli¢ity ze ziskavaného bioplynu. Z absorpce vystupuje jako
kapalna faze koncentrovany roztok technického uhli¢itanu amonného a bioplyn se
snizenym obsahem CO,, tudiz se zvySenou kalorickou hodnotou.[28]

Biologicky se dusik zvod dostava tzv. biologickou nitrifikaci. Tak nazyvame dé&j, pfi
kterém je amoniakalni dusik v oxickém prostfedi oxidovan hlavné litotrofnimi nitrifika¢nimi
bakteriemi v prvnim stupni na dusitany a v druhém na dusic¢nany. Touto oxidaci ziskavaji
bakterie energii pro své zivotni pochody a pro syntézu bunécné hmoty vyuzivaji CO,, Cast
ptitomného amoniakalniho dusiku a dal§i anorganické ziviny, zejména fosfor. Biologické
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nitrifikaci je pfistupny pouze amoniakalni dusik. Dusik obsazeny v organickych latkach musi
byt nejprve amonifikovan (deaminovan) ¢innosti jinych druht bakterii. [28]

Pro nitrifikacni bakterie je charakteristickd dlouh4 generacni doba. Rostou o fad pomaleji
nez obvyklé heterotrofni organismy aktivovaného kalu. Musi se proto dbat na dostatecnou
dobu zdrzeni aerobniho aktivovaného kalu v nitrifikacni nadrzi. Vhodné staii kalu zavisi na
usporadani procesu, na zatizeni nadrzi atd. Pro bézné usporadani a bézné kolisani obsahu
dusiku v komunalnich vodach je udavano vhodné stafi kalu minimaln€ 4 dny. Pro méné

pfiznivé podminky muze byt nutné jesté vyssi stafi. [28]

K biologické nitrifikaci je vhodné pfifadit 1 biologickou denitrifikaci, cozje pochod, pii
kterém jsou Cinnosti organotrofnich bakterii v anoxickych podminkach redukovany dusitany a
dusi¢nany az na elementarni dusik (nékdy na NO ¢i N,0), ktery je timto postupem z vody
odstrafiovan a vracen do puvodni formy. Jako zdroj uhliku miZze slouzit jakykoli
biodegradabilni organicky material — jiz zminény methanol, ethanol, aceton, primarni odpadni
voda atd. Rychlost denitrifikace je pochopitelné siln€ ovlivnéna charakterem tohoto zdroje.
Biologicka denitrifikace je vedle zdroje uhliku citliva i na fadu dal§ich parametra. Jednim z
nejdulezitéjsich je teplota, nebot ovliviiuje rist denitrifikacnich mikroorganismt i rychlost
eliminace dusiku. S ristem teploty roste i rychlost denitrifikace. Pro denitrifikaci je vhodné
pH blizké neutralnimu. Obvykle je zadouci, aby odpadni vody pfichazejici k Ccisténi
obsahovaly dusik pouze v oxidované forme. Ten ale byva ve vodach pfitomen i v redukované
formé, jako amoniakalni nebo organicky dusik. Denitrifikace je tudiz proveditelna pouze ve
spojeni s nitrifikaci. [28]

Fosfor

Mnozstvi fosforu v odpadni vodé se uvadi piiblizn€ 3 g na osobu a den a vétSina z tohoto
mnozstvi pochazi z lidskych exkrementl. Do vodoteci se fosfor dostava prevazné ze
zemedélstvi. Hovori-li se o celkovém mnozstvi fosforu, obvykle se jedna o sumu téchto tii

forem:

e ortofosfaty, tj. soli bézné kyseliny ortofosforecné H;POy,,
e polyfosfaty, tj. soli polyfosforeénych kyselin,

e organicky vazany fosfor. [28]

Redukce obsahu fosforu v konvencnich biologickych cCistirnach odpadnich vod nékde
nedostacuje k tomu, aby byl zamezen nezadouci rozvoj a rust organickych organismu. Je
proto tfeba zavést Cistici operaci zaméfenou specialné na fosfor. Ten muze byt z vody

odstranén biologicky nebo chemicky. [28]
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Pti chemickych metodach se vyuziva srazeni rozpusténého fosforu jako ortofosfati ve formeé
nizkorozpustnych kovovych soli. Polyfosfaty takto odstranit nelze. Odstrani se pfitom i Cast
organicky vazaného fosforu, nebot’ je pfi srazeni odstranéna i suspendovana hmota Ke srazeni
se uziva soli hliniku a Zeleza a jejich riznych kombinaci. Uginek operace samoziejmé zavisi

na pH (se zvySovanim pH se rozpustnost sloucenin fosforu snizuje). [28]

Nejjednodussim zpasobem je pouziti hydroxidu vapenatého, vedle toho je Casto
doporuc¢ovano odstranéni fosforu ve formé struvitu.Vapenaté ionty srazi fosfor ve formeé
hydroxylapatitu pti pH > 10,5. Vapno zajistuje dosazeni potiebného pH po srazeni. Srazeny
jsou téz polyfosfaty. Potfebné mnozstvi Ca(OH), nezavisi ani tak na obsahu P, ale zeyména na
obsahu uhlic¢itand a alkalit€ vody. [28]

Struvit je bila krystalicka (ortorombicka) latka tvofena Mg, NH," a P. Je vyhodnou formou
pro odstrafiovani nejen fosforu z odpadnich vod, ale zejména je jedinou prakticky vyuzitelnou
formou srazeni amonnych soli. Struvit je vyuzitelny jako vyborné hnojivo. Pfirodnim zdrojem
muze byt guano ¢i kravsky hntj. Srazeni struvitu je ovliviiovano pH, piesycenim, teplotou a
pritomnosti necistot. [28]

Biologické odstraniovani fosforu spociva ve schopnosti akumulace (zvySeni obsahu) P (ve
formé polyfosfati) v nékterych mikroorganismech. Toho se dosahne zavedenim , pfepinani”

prostfedi mikroorganismti mezi aerobnim a anaerobnim rezimem, tedy zvlastni kultivaci.

Anaerobni zéna musi pifedchéazet aerobnimu aerovanému stupni. Za anaerobnich podminek
vznikaji ¢innosti fermentativnich bakterii z organickych latek pfitomnych v odpadni vodé
mastné kyseliny, zeyména kyselina octova. Tyto vzniklé mastné kyseliny jsou vyuzivany jako
substrat bakteriemi schopnymi akumulovat polyfosfaty. Ortofosfaty vznikajici pii hydrolyze a
jsou vylu¢ovany do okolni kapaliny. Kdyz mikroorganismy vstoupi do aerobni zény, znovu
ukladaji fosfor ve formé energeticky bohatych polyfosfati. Za ptitomnosti kysliku jsou totiz
buiky schopny oxidovat kyselinu poly-beta-hydroxymaselnou vys§i rychlosti nez ostatni
rezervni latky, a ta proto slouzi jako zdroj uhliku pro syntézu bunééné hmoty bakterii. [28]

Léciva

Vétsina farmaceutickych latek jsou svou povahou biologicky aktivni a hydrofilni, aby je
lidské télo vstiebalo a aby bylo zabranéno degradaci. Kdyz vstoupi do odpadni vody, nejsou
obvykle uplné mineralizované. Jsou bud’ Castecné zachovany v kalu, nebo metabolizovany na
vice hydrofilni, ale stale jsou v trvalé formé, tak projdou cistirnou odpadnich vod a konci
v recipientu. Jejich odstrafiovani na COV je variabilni a zavisi na vlastnostech latek a na
procesich (napf. reten¢ni Cas kalu (SRT), hydraulicky reten¢ni ¢as (HRT) nebo teplota).
Koncentrace mnoha farmaceutickych latek jsou tak nizké, e se vétfinou na COV ani
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nedetekuji. I v té€chto nizkych koncentracich ni¢i Zivotni prostfedi a maji nepfiznivy vliv na

vodni organismy. [13]

Aby bylo zajisténo dodrzovani piisnych pozadavki na vypousténi odpadnich vod, provadi
se modernizace stavajicich Cistiren odpadnich vod a zavadéni novych technologickych
procest. V poslednich deseti az patnacti letech je o pouzivani membran v odpadni rekultivaci
velky zajem. Membranova technologie se stala technicky 1 ekonomicky schiidna alternativa
pro Cisténi odpadnich vod, a to zejména z divodu vysoké SRT dosazené v kompaktnich
objemech reaktorti. Dalsi vyhodou je separace plavenin membranami, takze nejsou omezeny
usazovaci vlastnosti kalu. [13]

Membranovy bioreaktor (MBR) je z pfiblizné 21 1 aktivniho objemu a je vybaven dvéma
plochymi membranami (velikost A4, velikost pori 0,4 um). I kdyz je nominalni poréznost
membrany 0,4 um, zneCiStujici vrstva proteini a mikroorganismi na povrchu membran

snizuje efektivni porovitost do 0,01 um, coz prenese typ filtrace do rozsahu ultrafiltrace. [13]

MBR je provozovan paralelné s procesem CAS (aktivacni a dosazovaci nadrz). Biocenozy
zMBR se péstuji znaofkovanych kaléi z komunalnich COV a jsou kultivovany po dobu
ptiblizné jednoho meésice do dosazenych ustalenych podminek. Pritok i odtok je kontrolovan a
regulovan pomoci méfiCe prutoki a pocCitaCem fizenych Cerpadel. Kontinualni
provzdusniovani se provadi pomoci rozptylovaci trubky, kterd se nachazi v dolni ¢asti reakcni
nadoby. Koncentrace kysliku se udrzuje mezi 1 az 2 mg/l a teplota uvniti reaktoru je cca 20°C

po celou dobu. [13]

Obrizek 5.1 MBR nidrz [13]
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TéZké kovy

Nejveétsi koncentrace t€zkych kova v odpadnich vodach najdeme ve vodach pramyslovych.
Vyroba plosnych spoji, galvanické a povrchové upravy kova produkuji znacné mnozstvi
odpadnich vod, které obsahuji vysoké koncentrace t€zkych kovi, a to zejména kadmium,
chrom, méd’, nikl, arsen, olovo a zinek. Jinym zdrojem tézkych kovi je dfevozpracujici
prumysl, kde z osetfeni dfeva vznika odpad arsenu z oSetfeni dieva, pigment, ktery obsahuje
slouCeniny chromu a kadmium, chrom, niklem znecisténé katalyzatory z rafinace ropy atd.
Vsechny tyto vyrobni procesy produkuji velké mnozstvi odpadnich vod, zbytkt a kald, které
se fadi do kategorie nebezpecné a které je potieba rozsahle Cistit. [16]

Vzhledem kjejich vysoké rozpustnosti ve vodé, mohou byt tézké kovy absorbovany
zivymi organismy a jakmile se dostanou do potravinového fetézce, mohou se zacit hromadit
v lidském téle. Pokud se do téla dostanou ve vétsi koncentraci nez je povoleno, mohou
zpusobit vazné zdravotni problémy, vCetné snizeni rustu vyvoje, rakoviny, poSkozeni organda,
nervové poskozeni systému a v extrémnich pfipadech i smrt. Pfi vysokych koncentracich
mohou dokonce zpusobit poskozeni mozku. Ztohoto divodu, je tfeba je odstranit
z odpadnich vod pifed tim, nez se vypusti do okolniho prostfedi. K tomu slouzi limity
koncentraci té€zkych kovl v odpadnich vodach, které se sméji vypoustét do kanalizacni
sité.[16]

Tabulka 5.1 Limity koncentraci pro tézké kovy [16]

Kov Projevy na lidsky organismus limit [mg/1]
Arsen kozni projevy, visceralni nadory, cévni onemocnéni 0,050
Kadmium | poskozeni ledvin, lidsky karcinogen, renalni poruchy 0,010
Chrom  |bolest hlavy, prijem, nevolnost, kacinogenni 0,050
Med poskozeni jater, Wilsonova choroba, nespavost 0,250
Nikl nevolnost, chronické astma, karcinogen 0,200
Zinek deprese, letargie, poSkozeni mozku 0,800
Olovo onemocnéni ledvin, ob&hovy a nervovy systém 0,006
Rtut onemocnéni ledvin, artritida 0,00003

Jejich odstranéni z odpadnich vod lze dosahnout riznymi procesy, jako je chemické
srazeni, 1iontové vymeény, flotace, adsorpce, a elektrochemické odstrafiovani.
K nejrozsifen€jSim uUpravam patii chemické srazeni. Jako nejCastejsi srazedla se pouzivaji
vapno a vapenec a to hlavné diky jejich dostupnosti a nizkym investi¢nim nakladim. Srazeni
vapnem muze byt pouzito i ve vysokych koncentracich, vice nez 1000 mg/l. Jeho dalsi
vyhodou je jednoduchost postupu, nizké provozni naklady a bezpecny provoz. Nevyhodou je
velké mnozstvi chemikalii na vysrazeni, nadmérna produkce kalu, pomalé srazeni kovu a

dlouhodobé dopady na zivotni prostiedi z likvidace kalu. [16]
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Rtur’

Rtut’ je nejvice pouzivana v zafizenich na méfeni teploty nebo na vyrobu zafivek. Jiné
vyuziti rtuti je pti vyrobé fady primyslovych chemikalii. Elementarni rtut je dilezita ptisada
pro zubni amalgamy. Ptikladem je Thiomersal, organicka sloucenina pouzivana ve vakcinach
jako konzervac¢ni latka nebo Merbromin, topicky antisepticky ptipravek na mensi Skrabance.
Hlavni pouziti rtuti je ve formé rtutové buriky (Castner-KellnerGv proces). Obcas se kapalna
rtut’ pouZzivala jako hnaci médium pro jadernou energii reaktorti. Nyni se nahrazuje sodikem
kvuli vysoké hustoté rtuti. [29]

Hlavni zdroje rtuti v odpadnich vodach pochazeji z primyslu a jsou hrozbou pro vodni
zivot i pro pitnou vodu. Jednim z pfirodnich zdroji rtuti jsou sopky, které produkuji témeéf
polovinu emisi rtuti v atmosféfe. Druha polovina emise je generovana lidmi rdznymi
prostiedky, vCetn€ spalovani, vyroby zlata, vyroby v odvétvi kovu, pfi vyrobé cementu , pfi
likvidaci odpada véetné komunalniho odpadu a pii vyrobé hydroxidu sodného. [29]

Obsah rtuti ve vodach je velmi nebezpecny pro lidsky organismus. Rtut’ mize byt toxicka
ve formé organickych i anorganickych sloucenin. Muze zpusobovat chronickou i akutni
otravu. Reky a jezera v blizkém okoli primyslu mohou obsahovat vypustky rtuti, coz maze
mit fatalni dasledky pro lidsky Zzivot i zivot ve vode. Tyto malé koncentrace se mohou
hromadit v zaludku a ziistat nestravitelné, coz ma za nasledek vznik nadorovych onemocnéni.
Dlouhodobé puisobeni rtuti by mohlo zpusobit vazné poskozeni nervové soustavy, mozku,
ledvin, podrazdéni plic, podrazdéni oci, kozni vyrazky, zvraceni aj. [29]

Odstranit rtut lze pomoci adsorpce. Pfi tomto procesu se absorbuji kontaminované
molekuly plynu pies povrch aktivniho uhli. Aktivace je provadéna fizenym oxidacnim
procesem pii vysoké teploté. U&innost adsorpce zavisi na charakteristice kontaminujici latky a
teplote. [29]

Dalsi odstranéni rtuti se provadi pomoci bio filmu. Biofilm se sestava ze slozité struktury
mikroorganismu, které rostou na pevném substratu. Nejdulezitéj§i u téchto biofilma je
Setrnost provozu k zivotnimu prostiedi a regenerace za pouziti nejnovejSich technik. Tyto
biofilmy poskytuji skvélé podminky pro adsorpci rtuti a v blizké budoucnosti by mohly byt
hlavni technologii pro ziskavani rtuti. [29]

Rtut’ 1ze odstranit i chemickym srazenim, a to pomoci HgSO4, ktery je vysledkem
chemické reakce rtuti s kyselinou sirovou. Tento proces zacina koncentrovanou kyselinou
H2S04 (80%) pfti teplote nizsi nez 50 © C. Druha faze se provadi v konvenc¢ni vézi pracujici s
93% H2S04. Pozdéji se pomoci reakce rtuti s kyselinou vytvori sulfid méd'naty, ktery se
separuje. Neni to moc pouzivana metoda, vzhledem k naro¢nosti procesu a nakladim na
chemikalie. [29]
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Olovo

Nejcast€jsim zdrojem olova v odpadnich vodach jsou vody z primyslu, hlavné z tovaren,
kde se pracuje s plosSnymi spoji, zafizenim pro montaz elektroniky, zafizenim na recyklaci
baterii a z vyluhu skladek. U plosnych spoju je nejvétsim zdrojem olova pajeni a leptani. U
baterii se olovo nachazi v kyselin€ sirové, ktera je uvnitt baterie. Ve vyluhu skladky 1ze olovo
nalézt jako tetraethyl-olovo, organokov. [30]

Odstranéni olova z vody muZze byt pouzitim koagulace, piskové filtrace a vymény iontu.
Navic lze pouzit aktivniho uhliku, filtraci médii a reverzni osmézu. Vzhledem k tomu, ze
hydroxid olova je mirné rozpustny, nelze jej upravovat upravou pH na regulované
koncentrace. Casto se zpracovava srazenim sulfidu olova nebo fosfatu s pouzitim
dvoustupriového procesu. Muze byt také oSetien redukci nebo iontovou vyménou. Pfi pouZiti
vymény iontd je obtizné odstranit olovo z pryskyfice regeneraci, vyzadujici odstranéni
vyhotelé pryskyfice. [30]

Organokovové latky jsou obzvlasté obtizné zpracovatelné, protoze olovo neni vhodné pro
tvorbu srazeniny. Organickd sloucenina musi byt bud’ oxidovana, aby uvolnila olovo, nebo
muize byt adsorbovana na uhlik za Gcelem odstranéni olova jako organického komplexu. V
kazdém pripad¢ je to obtizné a nemusi byt ucinné. [30]

Olovo se z odpadnich vod odstrafiuje pouzitim emulzni tekuté membranové techniky.
Odpadni voda z prumyslovych zasobniki ma pocatecni koncentraci olova 4,2 ppm (primér) a
hodnotu pH 1,4. Emulzni kapalnda membrana sestava z kerosinu a mineralniho oleje jako
organickych rozpoustédel, sorbitanmonooleatu (Span 80) jako povrchové aktivniho Cinidla,
di-2-ethylhexylfosforecné kyseliny (D2EHPA) jako nosie nebo extrakéniho Ccinidla a
kyseliny sirové (H2S04) jako stripujiciho ¢inidla. Systém, ktery nastavi pH na hodnotu 4,0,

zaru¢i maximalni odebrani olova béhem prvnich 5 minut a snizi zakal. [30]

Dalsi metodou odstrafiovani olova z odpadni vody je s pouzitim polymethakrylatuCu (II)
vytvofeného radiaci Gama. Pii této praci se polymethakrylat Cu (II) ziskava gama ozarenim
odpovidajiciho monomeru. Polymer je smichan s vodnymi roztoky Pb (II) pro odstranéni této
znecistujici latky z kapalné faze. Odstranéni Pb (II) probiha pomoci adsorpniho mechanismu
typu Langmuir, ktery byl zjistén jako funkce doby kontaktu mezi polymerem a roztokem.
Diky této metod¢ je dosazeno 60% snizeni koncentrace olova v kapaling. [30]

Fosfaty

Fosfor, ktery se vyskytuje v primyslovych a komunalnich odpadnich vodach, je témér
vzdy ve formé fosfatu. Fosfaty jsou nezbytné pro rostliny a zvifata, ale pfili§ velké mnozstvi
prispiva k eutrofizaci a zaneSeni naSich fek a jezer, coz umoziuje fasam rust tak hojné, ze
umiraji kvuli nedostatku svétla. K rozkladu fas se vyuziva rozpustény kyslik ve vodé, coz
vede k jeho ubytku ve vodé a naslednému uhynu ryb a jiného vodniho Zivota. [24]
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Existuje mnoho zdroju fosfati v primyslovych a spotiebnich vyrobcich, protoze jsou
dobrymi Ccisticimi prostfedky a mazivy. Fosfor v detergentech na myti a myti nadobi byl
omezen regulaci v mnoha statech, maximaln€ o 0,5%, oproti pfedchozim limitim o 8,7%.
VEtsi problém je pritomnosti fosfath v moci, protoze mo¢ ma priblizné 60% fosfati v
odpadnich vodach v domacnostech - jaké je pak procento v tovarnach nebo kancelafskych
budovach se stovkami pracovniki? V horkém pocasi se situace zhorSuje kvuli spotiebé
nealkoholickych napoju. Typické nealkoholické napoje maji piiblizné stejny obsah fosforu -
0,5% - jako praci prostfedky. Dal§im velkym problémem jsou fosfaty z hnojiv a moci zvitrat
v zemédélstvi. Bohuzel pro Zivotni prostiedi jsou prumyslové Cistie a nékteré mensi Cisticky
odpadnich vod osvobozeny od limitu na fosfaty a nezabyvaji se jejich odbouravanim
z odpadni vody. [24]

Odstranéni fosforu z odpadni vody zahrnuje srazeni fosfatu a nasledné odstranéni pevnych
latek. Fosfor muze byt zaclenén do biologickych pevnych latek (napt. Mikroorganismi) nebo
do chemickych precipitatd. Chemické srazeni se pouziva k odstranéni anorganickych forem
fosfatu pridanim koagulantu a michani odpadni vody a koagulantu. Nejvice pouzivanymi
ionty vicemocnych kovil jsou vapnik, hlinik a zelezo. [25]

Vapnik se obvykle pridava ve formé vapence Ca(OH),. Reaguje s pfirozenou zasadou v
odpadni vodé za ucelem vyroby uhlicitanu vapenatého. Vzhledem k tomu, ze hodnota pH
odpadni vody vzroste nad hodnotu 10, pfebyte¢né ionty vapniku potom reaguji s
fosforeCnanem, aby se vysrazely v hydroxylapatitu. [25]
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6 CELULOZA

Celuloza je latka, ktera tvoii vétSinu bunéénych stén rostlin. Vhledem ktomu, ze je
obsazena téméf ve vSech rostlinach, je to patrné nejrozsirenéjsi latka na Zemi. Kromé toho, ze
je primarni stavebni material pro rostliny, ma mnoho dal§ich vyuziti. Podle toho, jak je
upravena, muze byt celul6za pouzita k vyrobé papiru, filmu, vybusnin, plastd atd. U lidi je
celuloza také dulezitym zdrojem vlakniny v nasi stravé. [17]

Z chemického a biologického hlediska je celuloza popsana jako komplexni sacharid.
Sacharidy jsou organické slouCeniny slozené z uhliku, vodiku a kysliku a slouzi jako zdroje
energie pro zijici organismy. Rostliny jsou schopny vyrabét vlastni sacharidy, které vyuzivaji
k energii a ke stavbé bunécnych stén. Celuloza je idedlni jako strukturni material, protoze jeji
vlakna poskytuji rostlinam pevnost a houzevnatost listim, kofentim a stonkiim.[17]

Jako hlavni slozka bunécnych stén rostlin ma celuloza strukturni nebo skeletalni funkci.
Stejné jako naSe tvrdé kosti kostry poskytuji oporu pro nase svaly a podporuji nase télo, tak
pevnou oporu u rostliny zpusobuje sila jejich bunécnych stén. Bunécna sténa je pfirovnavana
ke zpusobu, jakym se vyrabi zelezobeton, pfiCemz celulozova vlakna puasobi jako vyztuze
nebo ocelové tyCe v betonu (poskytujici mimotadnou pevnost). [17]

Navzdory skutecnosti, ze lidé (a mnoho dalSich zvifat) nemohou travit celulézu (coz
znamena, ze je jejich travici systém ji nedokaze rozlozit do svych zakladnich slozek), je
celuloza velmi dulezitou soucasti zdravé lidské stravy. To proto, Ze tvoii hlavni Cast vlakniny,
o které vime, ze je dualezita pro spravné traveni. Vzhledem k tomu, Ze celuldzu nedokazeme
rozbit a prochazi v podstaté beze zmén, funguje jako hruby material, ktery napomahé pohybu
nasich stiev. [17]

Ze savcu mohou zpracovavat celuldézu pouze ti, ktefi jsou prezvykavci (zvirata, jako jsou
kravy a kon€) a hlemyzd’ zahradni. Je to proto, ze maji ve svych travicich traktech zvlastni
bakterie a mikroorganismy. Poté jsou schopni absorbovat rozlozenou celulézu a vyuzit z ni
cukr jako zdroj potravy. Houby jsou také schopny rozlozit celulozu na cukr, ktery mohou
absorbovat, a hraji hlavni roli pfi rozkladu (hnilob¢) dfeva a jiného rostlinného materialu.

6.1.1 Vyroba celulézy

Celul6za je jednou z nejrozsitenéjSich prirodnich latek a stala se jednou z nejdulezitéjSich
komer¢nich surovin. Hlavnimi zdroji celulozy jsou rostlinna vlakna (bavlna, konopi, len a juta
jsou témef celd) a samozieymé dievo (ast 42 procent celuldzy). Vzhledem k tomu, ze celuloza
je nerozpustna ve vodé, je snadno oddélitelna od ostatnich slozek rostliny. [17]

Surova bavlna je 91 procent celulozy a jeji vlaknité bunky se nachazeji na povrchu
bavlnikovych semen a na kazdém semenu jsou tisice vlaken. Tyto vlaknité buiiky jsou
krouceny, aby vytvorily nit nebo prizi, ktera se tka a dale slouzi k vyrobeé textilu. [17]

Protoze celuldza snadno reaguje na silné baze a kyseliny, chemicky proces se Casto
pouziva k vyrobé jinych produktd. Napiiklad tkanina, znama jako umély hedvabny material, a
pruhledna folie z filmu, zvana celofan, jsou vyrabény s pouzitim vicestupriového procesu,
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ktery zahrnuje kyselé lazn€. Ve smésich, kde je kyselina dusi¢na a kyselina sirova, celuloza
muze tvofit to, co se nazyva guncotton nebo dusi¢nany celuldzy, které se pouzivaji pro
vyrobu vybusnin. [17]

Kdyz se smicha s kafrem, celul6za produkuje plast znamy jako celuloid, ktery byl
pouzivan pro film v raném filmu. Nicmén¢, vzhledem k jeho hoilavosti, byl nakonec nahrazen
noveéj§imi a stabilnéj$imi plastovymi materialy. Ackoli celuloza je stale dalezitym prfirodnim
zdrojem, mnohé z produktd, pro které byla dfive hlavni surovinou, se nyni vyrabé&ji snadnéji
a levnéji pomoci jinych materiala. [17]

Mechanickda celuloza

Vldkna jsou ziskdvana mechanickou cestou (kmeny jsou rozemilany za soucasného
pfidavani vody). Vysledny papir se oznacuje jako dievity. Zefektivnéni lze dosihnout
pusobenim vyssiho tlaku, teploty a chemikalii. Vyhody jsou ve vynikajici vytéznosti (vice nez
90% dfeva) a vynikajici tiskové vlastnosti. Dal§im moznym mechanickym postupem je
znovuziskani celulozy z toaletniho papiru v odpadni vodé. [26]

Nevyhodou je nizka pevnost a nazloutlost papiru, coz je zpisobeno vysokym mnozstvim
nezadouciho ligninu. Takovyto papir se pouziva na noviny, periodika, prodejni katalogy a na
vSeobecné vyrobky, kde neni pozadovana dlouha zivotnost. [26]

Chemicka celuloza

Vldkna jsou ziskavana chemickou cestou (Stépky jsou vafené ve velkych kotlich s
ptislusnymi chemikaliemi, kde se rozpusti lignin a vldkna se tak uvolni. Podle pouzitych
chemikalii mizeme postup rozdélit na sulfitovy (kyselé chemikalie - niz§i pevnost papiru) a
sulfatovy (zasadité chemikalie - vys$i pevnost papiru). Difevénd vlakna se po tomto
rozpousténi neposkozuji. Takto vznikly papir je nazyvan jako bezdievny. [26]

Celuloza sulfatova ma velmi dobrou pevnost, dobrou potiskovatelnost a je energeticky vice
nez sobéstacna. Nevyhodou je obtiznéjsi béleni, nez u sulfitové celuldzy a nizsi vynos oproti
mechanické celuloze. V dnesni dobé je nejCastéji pouzivana, protoze je Setrn€jsi k zivotnimu
prostredi. [26]

Celuldza sulfitova ma sice jednoduchy zpusob béleni ale nizsi pevnost, nizsi vynos
oproti mechanické celuldze a znecistuje vodni toky. [26]

6.1.2 Ziskavani celulézy z odpadnich vod

COV Ulrum, Nizozemsko

V Nizozemsku se za jednu minutu vyplavi do kanalizace 420 000 litrd odpadni vody a
beéhem stejné doby tu spotiebuji 1 330 roli toaletniho papiru, coz je 700 miliont roli za rok.
Na osobu je to piiblizné 10 az 14 kilogramu toaletniho papiru, na coz je spotiebovano 12 900
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stromi. Praveé tyto informace vedly k vyvinuti technologie CADoS, ktera je schopna vyuzit
105 miliond kilogramu susiny celulozy za rok. [19]

Béhem Aquatechu v roce 2015 vyvinula holandska technologickéa spolecnost Brightwork
technologii k regeneraci celulozy z odpadnich vod. Technologie CADoS (Cellulose Assisted
Dewatering of Sludge), neboli systém na odvodnéni kalu za ziskani celulozy, je zaméren na
separaci celulozovych vlaken z toaletniho papiru z odpadnich vod technologii finescreening.
Tato technologie byla na zkousku umisténa na COV Ulrum v Nizozemsku.[18]

Obrizek 6.1 — COV Ulrum, Nizozemsko [20]

CADoS je spolecny podnik Sesti nizozemskych stran: Brightwork, Waterboard
Noorderzijlvest, Wetterskip Fryslan, Univerzita v Groningenu, Attero a Centrum odborné
vodohospodarské techniky a ziskal ocenéni Water Innovation Award 2014. Systém je zalozen
na ziskavani celul6zovych vladken ze surové komunalni odpadni vody. To je zasadni novy
zpusob recyklacniho mysleni s globalnim potencialem. Celul6zova vlakna z toaletniho papiru
jsou oddélené od odpadni vody v Cistirné odpadnich vod. Vyhody jsou hned ziejmé. Tato
metoda je velmi jednoduchd, spotfeba chemikalii je minimalizovana, nizsi spotieba elektfiny
pro provzdusiiovani, mens$i pravdépodobnost uvolnéni fosfatu a nizsi objemy kalu, coz vede
ke snizeni dopravnich pohybu a naslednych naklada. [19]

Princip CADOoS je aplikovan v prototypovém zafizeni v plném rozsahu na COV Ulrum v
Nizozemsku. Kromé provoznich vyhod je vyhoda ziskavani tzv. celul6zového kalu, coz je
cenny produkt pro dalsi zpracovani. Zpocatku pro vyroby bioplynu, ale v pozd¢jsi fazi jako
surovina pro bioplasty. Tento koncept l1ze pouzit v malych i velkych Cistirnach odpadnich
vod. [19]
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Technologie CADoS byla vyvijena v uzké spolupraci s pfisluSnymi odvétvimi,
vyzkumnymi Uustavy a nizozemskymi organy Noorderzijlvest a WetterskipFryslan.
Vysledkem je tvrzeni, 7e biologicka upravna CADoS, instalovana na COV Ulrum, funguje. Je
unikatni ve svété a jeji jednoduchost vede k vyznamnému objevu v ¢isténi odpadnich vod.

Vyhodou technologie je, ze biologicky kal se okamzité zbavi vody, coz zamezi uvoliiovani
fosfath zkalu. Kromé toho, odvodnéni biologického kalu je lepsi, nez zahusténého
prebyteCného kalu. Dal§i vyhodou je, ze oddé€lena vlakna se separuji a neputuji dale do
biologického stupné, ¢imz se uSetfi energie na provzdusiiovani. [19]

Technologie spociva ve vytvoreni filtra¢niho kola¢e na rotujicim pasu jemnych Cesli, coz
podporuje separaci menSich Castic, nez je typicka velikost ok sita. Na horni ¢asti filtracniho
pasu dochazi k zahustovani a poté filtracni kola¢ klesa do odvodinovaciho lisu. V zavislosti na
slozeni pfitoku shrabky obsahuji 60 az 80% vlaken celulozy. [19]

Biologicky stupeni produkuje prebytecny aktivovany kal, ktery je extrahovan z proudu
zpétného kalu a poté zahustén konvencnim zpuasobem. Princip CADoS je zaloZen na stazeni
kalu pfimo z aktivacni nadrze a pridava se k pfitoku do filtracniho kolace. Kal se soucasné
zahu$tuje a pfivadi na odvodiovaci lis, na kterém je odvodnén alesponi na 30% suSiny.
Rozhoduyjici pro vhodny odvodiiovaci proces je pomér suSiny celulézy a suSiny
v odvodnéném kalu. To ovlivni odvodnéni a také procento konecné suSiny ve smesi.
Laboratorni testy ukazaly, ze potfebny pomér susiny celuldzy a suSiny odvodnéného kalu 0,3:
1, je proveditelny. Odvodnéna smeés kalu a buniCiny je pfepravena do kontejneru a pravidelné
prepravovan nakladnim automobilem do posledniho bodu procesu, kde je zni vyrabén
bioplyn. [19]

Obrizek 6.2 Odvodnéna smés kalu a buni¢iny, COV Ulrum, Nizozemsko [20]
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Vyhody CADoS:
e Odvodnény kal obsahuje vyssi obsah organické hmoty, ze které se vyrobi vice
bioplynu
e (Odstranéni organického materialu pred biologickym stupném
e Snizeni energie potiebné na provzdusnéni az o 15%
e Snizeni objemu pfebytecného kalu a tedy snizeni poctu pieprav pro likvidaci kalu
(u COV, kde byl tento systém nainstalovan, sniZeni poétu ujetych kilometra o 75%)

e Vyroba zelené energie a biomaterialt (celuloza, bioplasty, fosfaty)

e Proces zpracovani kala vyrazné zjednodusen — muze byt odstranéno nékolik
kroku[19]

Obrazek 6.3 Pilotni jednotka CADoS, COV Ulrum, Nizozemsko [18]

Ziskané vlakno celulozy se da dale vyuzivat naptiklad na vyrobu bioplasti. Jakmile je
celuldza odstranéna z odpadnich vod, mohou byt vlakna pfepravovana do zafizeni, kde se dale
zpracovéavaji jako celulozovy kal. Piikladem tohoto procesu je instalace finescreen na COV
Ulrum, Nizozemsko.[19]

Koncept CADoS je uréeny piedev§im pro &istirny do 80 000 EO. Tyto mensi COV jsou
vétSinou umistény ve vnéjsi oblasti, coz vyzaduje delsi dopravni trasy. Tato koncepce vede ke

snizeni najetych kilometrt, coz usetfi naklady na pfevoz, dopravni komunikace a snizi emise.
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Bc. Kamila Kobzova

Znovuziskavanim celulozy z odpadnich vod touto metodou se zna¢né€ snizuje objem
produkovaného odpadu. Rovnéz se tim zjednodusuje zpracovani Cistirenskych kala. Diky této
technologii a nasledné vyrobé bioplynu muze byt vytopeno 41 500 domacnostni, rocné
dodana elektiina do 54 700 domi nebo ohfivano odpadnim teplem 27 200 domu. [19]
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Obrazek 6.4 Schéma porovnani kalového hospodarstvi, COV Ulrum, Nizozemsko[19]
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7  ZKUSENOSTI HUBER SE ZISKAVANIM CELULOZY

Vzhledem ke stale CastéjSim debatam ohledné omezenych zdroji a ke stale rostouci
poptavce po energetickych tsporach je zaméfeni se na ziskavani surovin z odpadni vody
inovativni tah, ktery si zada pozornost. V Némecku existuje asi 1 200 Cistiren odpadnich vod
s kapacitou od 10 000 do 50 000 EO a tietina z nich nyni méa kalové hospodarstvi, kde je
potencial pro prechod z aerobni stabilizace kalu na anaerobni. Anaerobné stabilizovany
kalovy proces byl z hlediska uc¢innosti mnohem vynosné&jsi a to 1 na Cistirnach pro méné nez
20 000 EO. Rostouci cena elektfiny a tepla a stale rostouci naklady na likvidaci kali ma za
nasledek, ze cistirny odpadnich vod navrhované na 10 000 EO uvazuji o inovaci stavajiciho

zafizeni. [21]

S prfechodem z aerobniho na anaerobni proces stabilizace kalu souvisi ultra-jemné procesy.
Umisténim jemnych sit k primarni nadrzi se najednou vyrazn€ snizi investi¢ni naklady a
pottebny prostor. Snizenim CHSK v biologickém stupni Cistirny se zamezi vétrani energie,
coz Setii dalsi naklady. Podle zptsobu stabilizace kalu, mize potfeba energie na anaerobni
Cistirnu pro 15 000 EO, ktera poskytuje provoz 24 hodin, klesnout o 470 000 kWh ro¢né, coz
udéla zhruba 0,14 centd bez DPH za kWh. To v nakladech uSetii cca 85 000 €. Celkovée
prechod z aerobni na anaerobni stabilizace kalu snizuje naklady pfiblizn€ o 20-25%. [21]

Vyvoj cen v Némecku od roku 1998 do roku 2014

/

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

a—— rozpocet @ (pravna, prazkum S+P specidlnizdkaznik e pfiplatek

Obrizek 7.1 Graf vyvoje cen v Némecku od roku 1998 do roku 2014 [21]

Graf ukazuje vyvoj ceny elektfiny za poslednich 17 let. Je vidét jasna tendence riistu ceny
energie a ocekava se, ze 1 nadale poroste. A proto v ramci vyzkumného projektu odpadnich
vod je duraz kladen na vynos z bioplynu ve spolupraci s vyzkumnym zafizenim ISA (RWTH
Aachen) a Wasserverband. Nové principy jsou testovany a upravovany, coz neni mozné, bez
nezbytné technologie a strojd HUBER. [21]
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Projekt je realizovan na cCistinach odpadnich vod v parku Ruhrverband, s celkovym
poctem 68 komunalnich Cistiren s Sirokou Skalou velikosti a procest. Zde se v kogenera¢nich
jednotkach na zpracovani bioplynu z anaerobni stabilizace kalu vyrabi elektricka a tepelna
energie, ktera je prevazné pouzita pro vlastni potfebu Cistiren. [21]

Tento projekt byl zahajen na pocatku roku 2015 a zahrnuje obdobi tii let. Vysledkem je, ze
pouziti jemného sita namisto tradi€ni primarni dosazovaci nadrze je daleko ucinngjsi. Jak je
vidét na grafech, primérna koncentrace CHSK klesla o0 34 az 41%. [21]

SniZeni koncentrace AFS pomoci technologie HUBER v obdobi zafi aZ fijen

zachycenov % —— AFS koncentrace ——  AFS koncentrace s technoligii HUBER

Obrizek 7.2 Graf snizeni koncentrace AFS [21]

Graf shrnuje ucinnost sbéru ve srovnani se standardnimi hodnotami. Pouzitim této
technologie zachycovani, muze byt dosaZeno zvySeni AFS o 3-10% oproti predchozimu
zpracovani. Dle grafu je vidét, Ze se mohou uspory meénit v zavislosti na poctu ekvivalentnich
obyvatel. V odpadni vodé se ocekava CSB cca 120 g/d/EO. V primarni dosazovaci nadrzi,
kde je doba zdrzeni 0,5-1 hodiny, se pocita se snizenim AFS o 25%, 34% a 41%. [21]

SniZzeni CSB na cistirné odpadnicg vod od zafi do listopadu 2015

zachycenov % = (CSB koncentace - CSB koncentrace pfi pouziti technologie HUBER

Obrazek 7.3 Graf snizeni CSB [21]
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Srovnani moZnych Uspor v zavisloti na snizeni CHSK
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Obrizek 7.4 Graf srovnani moznych aspor v zavislosti na snizeni CSB [21]

Celkové snizeni pii pouziti predcCisténi je specifické. Naklady na elektfinu pro stabilizacni
provzdusniovaci aerobni systémy jsou 473,040 kWh/rok nebo 31,5 kWh/(EO*A) a u
anaerobniho stabiliza¢niho systému 354 780 kWh a 23,65 kWh/(EO*A). Pomoci jemného sita
mohou byt specifické naklady na napéjeni snizeny o 20,81 kWh. [21]

Graf ukazuje uspory odebrané ze systému s pouzitim Huber Wash Press WAP®, kde kal
byl pfedem odvodnény na cca 3-4% a pti odvodnéni nebyl pouzit zadny polymer. Produkce je
denné cca 335 kg kalu. ZvySovanim obsahu TS az na 10% se zvySuje stupeni zahustovani a
snizuje objem kalu az na 100 kg/den. Diky tomu je uspora az 36,5 tun kalu ro¢n¢€, coz za rok
usetii mnoho energie na manipulaci a prevoz. [21]

Mnozstvi CSB za rok se vypocita nasledujicim zptisobem:

Redukce 25% odstranéni CSB (0,5-1h doba zdrzeni)....... 10,95 kg CSB/(EO*Rok)
10,95 kg CSB/(EO*rok) * 10 kWh/Nm® metanu * 0,35 Nm® metan/kg
CSB = 38,33 kWh/(EO * rok) (energeticky potencial) [21]
Pti ucinnosti z CHP priblizné 41% se pro energeticky potencial aplikuje:
0,41 * 38,33 kWh/(EO*rok) = 15,72 kWh/(EO*rok). [21]

Na 36,5 tun vysledného kalu vyrobeno takto je navratnost na recyklaci u Cistiren pro a 15
000 EO cca 235,8 kWh/a, coz je tuspora 14 centi/kWh bez DPH. To pro Cistirny znamena
usporu pro vlastni pouziti cca 33 531 €/rok bez DPH. Vezmeme-li v tivahu analyzu poplatku
DPH, mizeme dodatecné pridat kompenzaci 10 488 € bez DPH. Celkové tak muze
zmodernizovana Cistirna pro 15 000 EO uSetfit 16 817 €/rok bez DPH z provzdusiiovaci
energie. [21]
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Technologie finest screening umoziuje redukci CSB az o 34%, coz vede k vétSimu
mnozstvi vyrobené elektfiny a tim se ve vysledku usetfeni cca 59 839 €/rok bez DPH. V

tabulce je srovnani uspor pii pouziti technologie finest screening pro alespon 34%snizeni

CSB. Jemné sito muze v zavislosti na aplikaci uSetfit priblizné€ 7% uspor elektrarny. [21]

Tabulka 7.1 Tabulka srovnani aspor [21]

energeticky |energeticky HISPOTY Pres Uspora | c€ lkova uspora uspora
g ., vlastni vyuziti Bez Uspora
potencial potencial bez DPH DPH | Bey DPH bez DPH s DPH
[kWh/(EO*a)]| [kWh/a] | 14 ct/kWh [€/a] | [€/a] [€/a] [€/(EO*a)] |[[€/(EO*a)]
CSB 25 % 15,72 235 800 33 531 10488 | 44019 2,24 € 3,71 €
CHSK 34% 21,37 320 550 45 582 14257 | 59 839 3,04 € 5,05 €

Jak je vidét, mize se pomoci této technologie Setfit celkem az 60 832 €/rok bez DPH. To
znamena konkrétni tisporu 4,05 €/(EO*rok) bez DPH. Za pomoci jemného sita, s pfihlédnutim
k usporam od zabranéni vétrani energie a k vyrobené elektfing, je celkova uspora cca 5,53
€/(EO*rok). [21]

U technologie finest screening se predpoklada slozeni bioplynu ve fermentoru, ktery ma
byt testovan, cca 63% obsahu metanu a 37% obsahu oxidu uhli¢itého. Tabulka 7.2 ukazuje
vysledky testu fermentace, kdy pfi vysSich teplotach byla provadéna fermentace po dobu 21
dna. [21]

Tabulka 7.2 Vysledky fermentace

suSina TR 54 %
ztrata 89.44 %
organicka susina 4,83 %
kal 350 ml
navazka vzorek 25,62 ¢

Néklady spojené s prebudovanim primarnich cisticek na finest screening byly pocitany v
souladu s pokyny KVR (Pokyny pro provadéni dynamického porovnani nakladi / LAWA)
zDWA. Vypocet prislusnych nakladi na projekt po dobu 30 let ukazuji, ze prebudovani
primarni Cistirny na technologii finest screening je vyhodné. Ocekava se vét§i vytéznost
bioplynu a uSetfeni naklada. [21]

Podle LAWA se hodnoty uspor vypocitavaji s riznymi urokovymi sazbami a oznaci se,
jaka je soucasna hodnota nakladi na projekt pro provozovatele na celych 30 let projektu.
Lhita amortizace pro stavebnictvi a pro Cistirny odpadnich vod je stanovena také na 30 let.
Presné podrobnosti o vypoctu uvadéji pokyny DWA pro provadéni dynamického srovnani
nakladt. Vypocet pocita i s naklady na reinvestice strojnich soucasti (kazdych 10 let) a po 15
letech s vyménou nékterych stroju (Cerpadla, hnaci motory, atd). Ve srovnani s klasickymi
Cistirnami tyto opatieni uSetii az 19% z nakladu. [21]
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Tabulka 7.3 Tabulka porovnani technologie Cistirny[21]

primarni nadrz | finest screening HUBER

vytéznost bioplynu na vyrobu energie 55720 75 746
pocet ekvivalentnich obyvatel 15 000 15 000
specificky vytézek bioplynu 3,71 5,05
naklady na projekt 18 100 14 700
pocet ekvivalentnich obyvatel 15 000 15 000
specifické IK 1,20 0,98
naklady na vétrani energie 63 860 56 197
pocet ekvivalentnich obyvatel 15 000 15 000
specifické BK 4,26 3,75
primarni lécba 5,46

naklady 4,73

snizené naklady diky finest screening 0,73

kapalna faze

filtrat

lisovany

material proiekce

buben sita

Cisténi
odtok - odtok ze sita
pritok

Kontejnerovy systém HUBER

Obrizek 7.5 Mobilni kontejnerovy systém HUBER [21]
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Aby bylo dosazeno cile, kterym je technologie finest screening, je tfeba prebudovat
primarni zpracovani kalu z aerobniho na anaerobni a na misto dosazovaci nadrze umistit
HUBER drum screen LIQUID. Jedna se o novou technologii firmy HUBER, ktera vychazi
z tradi¢niho principu HUBER ROTAMAT ®. Prosévaci zafizeni je zalozeno na inovativnim
vyvoji a umoziuje univerzalni pouziti pro odvodnovani. Technologie dosahuje vysokého
vykonu s velmi dobrou separacni ucinnosti. Je schopna snizit AFS materidlu o 53-60% a
CSB/BSBs o0 34- 41% . Toto snizeni odpovida pouziti primarni dosazovaci nadrze pti dobé
zdrzeni cca 1 h. [21]

/.

Obriazek 7.6 Maximalni hladina pred HUBER Drum Screen LIQUID [21]
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Obrazek 7.7 Oddéleny material ze sita [21]

Zejména pro tyto potieby vyvinula firma HUBER Wash Press WAP, kde vysledna
kapalina je, bez pouziti polymery, odvodnéna az o 10%. Stupenn dehydratace se muze
ovlivilovat, protoze HUBER Wash Press umoziiuje snadno namontovat jinak perforované
desky. Dalsi vyhodou je, Ze tato technologie muze zahusténou kapalinu dopravit pfimo do
fermentoru. Oddé€lena hmota se proseje a prepravi do praciho lisu. Vznikla voda muaze byt dle
potfeby vracena zpét na vstup. [21]

Mezi vyhody finest screening patii hlavné mnohem nizsi naroky na prostor, ktery je
asi 1/10 primarni dosazovaci nadrze, a vyrazné nizsi investicni naklady. Navic anaerobni
stabilizace kalu je mnohem energeticky uspornéjsi, neni potieba energie na provzdusiiovani a
snizuje se objem piebytecného kalu. Hlavné pro malé Cistirny odpadnich vod by byla mobilni
technologie finest screening vhodnou hospodaiskou efektivni investici. Vysoky vykon v
odstrafiovani CSB / AFS odlehcuje biologickému stupni, ¢imz se zlepsi ucinnost celé Cistirny
odpadnich vod. [21]
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7.1 DOSAVADNI MERENI S MOBILNI TECHNOLOGII HUBER
DRUM SCREEN LIQUID

7.1.1 Meéreni¢. 1 Norsko

Tabulka 7.4 Vstupni hodnoty [22]

Primér bubnu sita [mm] 2200

Délka sita [mm] 2000
Velikost ok sita [mm] 0,3

Prutok [1/s] 15-50
Koncentrace SS [mg/l] 300
Koncentrace COD [mg/l] 550
Odpadni voda surova, neupravena

lu.- .*l
mb $N

Obrizek 7.8 HUBER Drum Screen LIQUID pohled shora, méfeni ¢. 1, Némecko [22]
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ey

Obrizek 7.10 Huber Drum Screen LIQUID pohled z boku, méfeni ¢. 1, Némecko [22]
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Vylisovany
material

Obrazek 7.12 Tlustrace principu separace HUBER Drum Screen LIQUID [22]
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Tabulka 7.5 Data z méfeni €. 1, Némecko [22]

SS [mg.l"] | Redukce SS |COD [mg.I"'][Redukce COD

Datum Cas vstup | vystup [%] vstup | vystup [%]
1 | 108 |11:20-11:40| 108 | 37 66 337 | 256 24
2 | 108 |14:27-14:47| 172 | 30 83 446 | 295 34
3 | 11.8 |16:09-16:36| 158 | 26 84 490 | 319 35
4 | 11.8 ]09:02-09:10| 259 | 52 80 359 | 240 33
5| 11.8 |10:50-11:16| 206 | 62 70 465 | 259 44
6 | 11.8 |11:30-11:31]209 | 80 62 430 | 297 31
7 | 11.8 |12:30-13:30| 258 | 92 64 676 | 360 47
8 | 128 |09:15-09:15|314 | 75 76 625 | 249 60
9 | 128 |11:06-11:22|334 | 62 81 676 | 311 54
10| 128 |12:04-12:20| 308 | 122 60 609 | 252 59
11| 158 |09:37-09:45|259 | 75 71 545 | 240 56
12| 158 |12:08-12:27| 425 | 128 70 807 | 357 56
13| 158 |13:56-14:16|300 | 114 62 655 | 402 39
14| 168 |08:40-09:10| 280 | 78 72 556 | 345 38
15| 168 |10:47-10:57|257 | 74 71 556 | 280 50
16 | 168 |11:55-15:15|300 | 117 61 623 | 330 47
17| 168 |12:40-13:00| 377 | 137 64 779 | 272 65
18 | 168 |14:05-14:17| 258 | 144 44 724 | 455 37
19| 17.8 |09:00-09:08 | 260 | 93 64 514 | 281 45
20| 17.8 |11:06-11:16 | 339 677 | 378 44
21| 178 |12:06-12:16| 484 | 109 77 878 | 342 61
22| 178 |16:29-16:30| 442 | 129 71 970 | 481 50
23| 188 |09:12-09:20| 300 | 93 69 497 | 231 54
24 | 188 |11:43-11:46| 432 | 159 63 772 | 437 43
25| 188 |13:02-13:20| 403 | 113 72 739 | 368 50
26 | 198 |12:48-13:10| 468 | 152 68 930 | 509 45
27 | 228 |08:56-09:10| 273 | 84 69 483 | 283 41
28 | 228 |10:52-11:00| 392 | 120 69 783 | 417 47
20| 228 |11:27-11:37| 424 | 140 67 973 | 525 46
30 | 22.8 |13:50-14:05]| 406 | 141 65 893 | 636 29
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31 | 23.8 |08:35-09:07|300 | 102 66 655 | 361 45
32 | 23.8 |10:10-10:14 | 417 | 130 69 1068 | 441 59
33 | 23.8 |10:14-10:16| 354 | 145 59 636 | 415 35
34| 238 |10:16-10:21| 403 | 151 63 769 | 402 48
35| 23.8 |10:21-10:31| 446 | 155 65 827 | 368 56
36 | 248 |09:12-09:19| 258 | 57 78 523 | 220 58
37| 248 |10:40-10:45| 350 | 88 75 702 | 396 44
38| 248 |10:50-10:50| 360 | 100 72 645 | 336 48
39| 248 |14:05-14:25|202 | 89 56 426 | 292 31
40 | 248 [14:40-15:00| 156 | 64 59 347 | 227 35
prumér 316 | 100 68 652 | 347 46

Pae

X300

X 403

X 463

Obrazek 7.13 Graf redukce nerozpusténych latek, méreni ¢. 1, Némecko [22]

Nerozpusténé latky vstup:
Nerozpusténé latky vystup: 101 mg.I™
Redukce

319 mg1”

69 %
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Obrizek 7.14 Graf redukce CHSK pomoci HUBER, méieni ¢. 1, Némecko [22]
CHSK vstup: 652 mg.1™

CSK vystup: 347 mg.l™
Redukce: 46%

SS/COD Redukce

=
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x
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Obrazek 7.15 Graf srovnani redukce Nerozpusténych litek a CHSK, méreni €. 1, Némecko [22]
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Porovndni vysledkii sondy Huber a Eurofins

Tabulka 7.6 Porovnani vysledkii sondy Huber a Eurofins

[22]

[‘r’flfg“/{’] vystup [mg/l] re?%ce
HUBER 268 108 63,8
Eurofins 302 118 61
Tabulka 7.7 Porovnani redukce CHSK a BSK [22]

[‘r’flf;{’] vystup [mg/l] re?;ﬁce
CHSK HUBER 645 431 33
BSK s Eurofins 220 150 31,8

7.1.2  Méreni €. 2 Némecko
Tabulka 7.8 Vstupni parametry

[22]
Max. piitok [m’/h] 216
SS [mg/l] 500
Min. redukce SS [%] 60
Min. redukce CSB [%] 30
Primér bubnu [mm] 2200
Délka bubnu [mm] 2000
0,3

Velikost ok sita [mm]

Obrizek 7.16 Vstupni ¢ast Drum Screen LIQUID Mesh, méfeni €. 2, Némecko [22]
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Obriazek 7.17 Vystupni ¢ast Drum Screen LIQUID Mesh, méreni ¢. 2, Némecko [22]

wvr 7

Obrazek 7.18 Mérici systém pritoku a odtoku, méreni ¢. 2, Némecko [22]

63



Ziskani a opétovné vyuziti celuldzy z odpadni vody Bc. Kamila Kobzova
Diplomova prace

71
69

60

S
E as6
2

31 32;

] 274 278 272

8:50-9:10 10:50-11:10 13:15-13:35 8:50-9:10 11:50-12:10 09:15-9:35 10:50-11:10 12:50-13:10 13:50-14:10

SS vstup: 251 mg/I
SS vystup: 82 mg/I
Redukce: 67%

Obrizek 7.19 Graf redukce Nerozpusténych litek, méreni ¢. 2, Némecko [22]

7.2 ENZYMATICKA HYDROLYZA CELULOZY, KANADA

V poslednich letech je celosvétovy trh s energii vysoce nestabilni, v€etné kolisani cen ropy
a zemniho plynu. Tento fakt pfimél Kanadu k vétSimu zajmu o budouci vyvoj paliva a
k prozkoumani alternativy fosilnich paliv a produktt na bazi ropy. Komunalni odpadni vody a
biosolidy obsahuji velké mnozstvi celuldzy, lignocelulozy, polysacharidi, proteina a dalSich
organickych materiald. Obecné jsou biosolidy a kaly z Cistiren odpadni biomasa vznikla z
vody a Cisténi odpadnich vod. [23]

V roce 2001 Kanadsky produkce biosolidt, 0,063 kg suché biomasy/osoba/den, odhaduje,
ze generuje jejich mnozstvi ve vysi 387 166 tun za rok. Na zaklad€é provedené studie
bioproduktu za pouziti komunalnich kalt/biosolid a hnojiv vyrobenych v Kanadé€, by mohlo
byt ztéto odpadni masy vyrobeno 6,22 milionu tun cukru za rok. Pfeména této odpadni
biomasy na vyrobky s vys$§i hodnotou byla uznana jako atraktivni alternativni odpadové
hospodarské reseni (Industry Canada, 2004). [23]

Nicméné fyzikalni a chemické slozeni komunalnich biosolidi a kala zté€zuji jejich pouziti
jako suroviny ve srovnani s jinymi organické zbytky. Z tohoto davodu je dosud velmi malo
znamych zpusobu, jak prevést tuto odpadni biomasu na chemikalie s vyssi hodnotou. [23]

Vysledkem je, ze odpadova biomasa je bohaty, ale mélo vyuzivany zdroj pro vyrobu
chemickych latek a biopaliv. Hlavni cile studii zkoumali proveditelnost pouziti kali a
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biosolidy jako nizkonakladové suroviny pro vyrobu jednoduchych redukujicich cukrt, jako
ekologickou alternativu k likvidaci odpadnich pevnych latek. Studie se zaméfila na
enzymatickou hydrolyzu primarniho kalu, aktivovaného kalu a traveného kalu a vyhodnocenti
ucinnosti predbézného osetieni pii vyrobé jednoduchych redukujicich cukri pro dalsi pouziti
jako chemikalie stavebnich bloka. [23]

Teoreticky jsou vS§echny materialy z biomasy moznymi surovinami na vyrobu chemickych
vyrobkd s vyssi hodnotou. Lisi se ve vzhledu a vlastnostech, v§echny vsak maji relativné
podobné slozeni, které se sklada prevazné z celulézy, hemicelulozy a ligninu. Oba
uhlovodikové polymery, celuloza a hemiceluldza, tvoii hlavni strukturu biomasy, zatimco
lignin pasobi jako spojovaci material a spojuje vlakna dohromady. [23]

Prestoze jsou cizorodé slouceniny pfitomny v malych mnozstvich, hraji dulezitou roli ve
strukturalni stabilizaci, ¢imz se materidly stavaji odolné proti rozkladu, rozpadu a napadeni
hmyzem. Celulozy z riznych zdroji biomasy jsou na molekularni Grovni obecné stejné,
nicméné se lisi v krystalickych strukturach a ve vazbach na jiné soucasti. Celuloza je linearni
polymer s vysokou molekulovou hmotnosti. Kazd4 molekula celuldzy je nerozvétveny fetézec
obsahujici 1 000-1 000000 D-glukozovych jednotek, spojenych spolecné s b-1,4
glykosidickymi vazbami. Vyuziti celulézy jako suroviny pro vyrobu energie a vySSich
chemickych latek, je mozné, ale je nezbytné ji rozlozit na glukézu. [23]

Celuloza pfitomna v lignocelul6zovych materidlech je slozena z krystalické a amorfni
slozky. Amorfni slozka je obvykle aktivnéjsi nez ta krystalicka, ¢imz se zvét§i amortni obsah
a to zvySuyje rychlost hydrolyzy. Pritomnost ligninu tvofi fyzickou bariéru enzymu. Podle Sun
a Cheng (2002) procesy predupravy obecné usiluji o dosazeni nasledujicich vysledku:

(1) zlepSeni vynosu cukru z kyselé nebo enzymatické hydrolyzy;

(2) minimalizace degradace nebo ztraty sacharidi;

(3) minimalizace tvorby inhibi¢nich vedlejSich produkti pro procesy
hydrolyzy a fermentace;

(4) efektivita naklada. [23]

Existuji tfi hlavni kategorie procesti predbézné upravy: fyzikalni, chemické a biologické
predbézné upravy. V zavislosti na materialu biomasy, jedné nebo v kombinaci téchto metod,
muiize byt pouzito ke zlepSeni dostupnosti enzymu k molekule celulozy. Uginkem fyzikalni
predbézné 1écby je rozdéleni lignoceluldzové latky na jemné Céstice, které jsou citlivesi na
kyselinu nebo enzymatickd hydrolyza, kterd slouzi ke snizeni stupné krystality celuldzy.
Chemicka predbézna uprava pouziva rozpoustédlo k degradaci ligninu, krystalické struktury
hemicelulozy nebo celuldzy, jedna se predevsim o saponifikaci intermolekularnich latek. [23]

’

Ucinek predupravy na hydrolyzu celulozy byl Siroce studovan a byly prokazany piiznivé
vysledky pii pouziti ziedéné kyseliny, ktera zpusobuje zvySovani objemu poru celulozy a
enzymu. Schell a kol. (2003) studovali hydrolyzu kukufi¢nych vypara se zfedénou kyselinou
sirovou v predbézné upraveé. Substrat byl predem osetfen kyselinou sirovou pii 165-195 © C
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po dobu 3-12 minut a vysledkem bylo ziskani celulozy (80-87%). Nevyhodou predbézné
upravy kyselinou jsou naklady spojené se se stavbou zafizeni, stejné jako s manipulaci a
likvidaci neutralizac¢nich chemikalii. [23]

U dalsich procest predbézné upravy, jako je amoniak a 1écba alkalickym peroxidem, bylo
prokazano, ze jsou také velmi ucinné, ale za urcitych podminek. Pro urcitou biomasu, by méla
predbézna uprava spliiovat nasledujici podminky:

e dosahnout vysokého vytézku mono-cukru z enzymatické hydrolyzy;

e minimalizovat degradaci sacharidi a tvorbu inhibi¢nich vedlejSich produkti a byt

nakladové efektivni. [23]

Enzymatickd hydrolyza celulozy se provadi enzymy celulazy. Existuje cela fada téchto
enzymu, které jsou schopné degradovat celuldzu, z niz je nejintenzivngji studovan enzymovy
komplex z filament6zni houby Trichoderma Reesei. Enzymové komplexy se obecné skladaji
ze tii slozek:

e endo-b-glukanazy (EG), které se piipojuji k oblastem s nizkou krystalizaci v

celulozovém vlakné na koncu fetézcu;

e exo-b-glukanaza nebo celobio-hydrolaza (CBH), které degraduji molekuly celuldzy

odstranénim celobiotickych jednotek z volného fetézce;

e bglukosidazu, které hydrolyzuji celobidzu za vzniku glukozy.
Enzymaticka hydrolyza celuldzy probiha ve tfech etapach:
(1) adsorpce komplexu enzymu celulazy na povrchu celulézové struktury;
(2) degradace celuldzy do mono-cukri;
(3) desorpce celulazy. [23]

Postup ovliviiyji provozni podminky, rozsah hydrolyzy celuldézy celulazovymi enzymy a
mnoha faktory substratu a enzymu. Vzhledem k heterogenni povaze procesu muze byt
celkova reak¢ni rychlost ovlivnéna odporem hmoty, véetné odolnosti povrchu folie kolem
celuldzy, odolnosti proti hromadné fazi a odporem kapilarnich pora celulozovych Castic. Pti
riznych pocatecnich reakénich podminkach, jako je velikost Castic celulozy, koncentrace
substratu, koncentrace enzymu, pH pufru a intenzita agitace ovlivni rychlost hydrolyzy. [23]

Hang a Woodams (1998) prokazali, ze pfi pH 5,0, je vytéznost cukru z kukufiénych
Supinek vyssi nez pii hodnoté pH 4,0 a 7,0. Také zjistili, ze pii 40 ° C, 50 ° C a 60 ° C je
celkovy obsahu cukru mirné€ odliSny. Nicméné, vyrazné vice glukdzy a xylosy byly ziskano
pii vyssi teploté. Navic, velmi vysoké koncentrace substratu mohou zpomalit hydrolyzu na
inhibici z kone¢ného produktu a vysoka viskozita suspenze muze také omezit prenos hmoty v
reak¢ni smési. Nadmérné rychlosti miseni (> 200 ot / min) snizuje rozsah hydrolyzy, protoze

aktivita enzymu je snizena. [23]
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7.2.1 Metody

Meéstské odpadni vody, kaly a biosolidy zahrnuji fekalie, toaletni papir a zbytky potravin, a
od téchto organickych zbytki se oCekava pfiméfeny obsah celulozy. V tomto experimentu
byla pouzita rizna predbé&zna Uprava na primarni kal, zahustény aktivovany kal a anaerobné
Stépené biosolidy, pouzivané jako lignoceluldzni suroviny. VSechny experimenty byly
provadény tfikrat odpovidajicimi experimentalnimi prostiedky a standardné byly
zaznamenany odchylky. [23]

7.2.2 Sbér a priprava materialu vychoziho materiialu

Primarni kal, aktivovany kal a biosolidy z anaerobniho digesce byly shromazdény od
Roberta O. Sekundarni odpadni voda byla z Pickardského environmentalniho centra
(ROPEC), které zpracovava zredéné komunalni odpadni vody a ovlada jejich vypousténi na
feku Ottawu v Ottawé (Kanada). V priméru, 545 000 m’/d odpadnich vod je zpracovano s
prumérnou primarni hodnotou charakteristiky vytoku 110 mg BSKs/l. ROPEC ma predbézné
a primarni oSetfeni, po kterém nésleduje b&znd aerobni aktivovana kalova jednotka, s
pramérnou dobou stafi kalu 5 dna. [23]

Aktivovany odpadni kal byl charakterizovan jako mlady kal, zalozeny na pétidennich
pevnych latkach a je podporovan pomér pomérné vysoky obsah tékavych latek (VS)/celkovy
obsah pevnych latek (TS) pfiblizné 0,70. K aktivovanému odpadu se pred zahu§ténim ptida
chlorid zelezity, pro odstranéni fosforu. Zhustény odpadni aktivovany kal a primarni kal se
smisi v poméru 58:42 a podrobi se mezofilnimu anaerobnimu S$tépeni, za ucelem vyroby
stabilizovaného produktu pro likvidaci. Anaerobné oSetfené kaly, pouzivané této studii, byly
kone¢nym produktem mezofilnich digestort kalu, odvodnéné na 30% TS (m/m) v ROPEC.
[23]

Priméarni kal a zahu$téné odpadni aktivované kalové vzorky byly pfepravovany v 151
uzavienych plastovych nadobach a pouzity pfimo v experimentech, zatimco biosolidy byly
shromazdény a uchovavany v chladnicce pii teploté 4°C v uzavieném plastovém sacku. Kvuli
vysokému obsahu vody v kazdé suroving, byly vzorky nejdiive centrifugovany za ucelem
odstranéni kapaliny. Pro kazdou vychozi surovinu byly rozdéleny 2 litry do &tyt lahvi
Nalgene o objemu 750 ml a centrifugovany 10 minut pfi teplot€¢ mistnosti 4700 ot / min.
Supernatant byl odstranén a pevna frakce byla promyta destilovanou vodou a jeji pH bylo
upraveno na 7,0. Smés se pak znovu odstfedila, aby se odstranila pfebytecna kapalina a pevné
frakce byly skladovany pii teplot¢ 4°C pro pouziti v nasledné piedbézné a enzymatické
hydrolyze. [23]

7.2.3 Lignocelulézova predbézna uprava

V nékterych  studiich byla pfedbézna tuprava alkalickych latek k delignifikaci
lignocelul6zového materialu. Predpokladalo se, ze kov obsazeny v surovinach by mohl mit
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vliv na enzymovou aktivitu, proto byla v nékterych studiich pouzita predbézna uprava HCI ke
snizeni obsahu kovu. Postupy pro organické zbytkové predbézné Upravy byly zpracovany v
ptedchozich studiich (Champagne et al., 2005, Li a Champagne, 2005; Levy a kol., 2003a, b;
Henderson a kol., 2003), kde se provadely alkalické predupravy organického zbytku z
vychozi suroviny s 0,5 N KOH pii 70°C. Enzymaticka hydrolyza byla provedena na Ctyfech
vzorcich ziskanych z predbéznych Gprav:

e neoSetfené suroviny, piedem upravena HCl, KOH,;

e predem upravené vychozi suroviny a HC1, nasledované predem zpracovanymi KOH.

[23]

Enzymatickéa hydrolyza byla aplikovana na mokrém 1 suSeném (susen v suSarné pii 70°C
po dobu 48 hodin) vzorku kalu z kazdé predupravy. Suché produkty byly pred enzymatickou
hydrolyzou rozemlety a kazdy experiment byl proveden trikrat. [23]

7.2.4 KOH piedbézné zpracovani suroviny

Pro kazdou centrifugovanou surovinu se piida 10g susiny suroviny s 250 ml 0,5 N roztoku
hydroxidu draselného a micha se v kadince o objemu 500 ml po dobu 1 hodiny pii 70 ° C.
Poté je roztok centrifugovan po dobu 10 minut pfi 4700 ot/min, pak se pevna frakce promyje
destilovanou vodou a neutralizuje 1,0 N HC1 na pH 7,0. Neutralizovana smés je opét
centrifugovana a pevna frakce seuchova v chladnicce pii teploté 4 © C v plastovych lahvich.
[23]

7.2.5 HCI predbézna uprava suroviny

Pro kazdou centrifugovanou surovinu se piida 10g susiny a smicha se s 250 ml roztoku 1,0
N kyseliny chlorovodikové v kadince, o objemu 500 ml, za pouziti horké magnetické michaci
tyCe, pti teploté¢ 20°C po dobu 24 hodin. Smeés je poté centrifugovana 10 min pii 4700 ot/min
a pevna frakce se promyje destilovanou vodou a neutralizuje se 0,5 N KOH. Neutralizovany
vzorek je opét centrifugovan a pevna frakce se udrzuje ochlazené na 4°C v uzavienych
plastovych lahvich. [23]

7.2.6 Enzymaticka hydrolyza

Celulotické enzymy mohou byt produkovany fadou bakterii a hub, které pouzivaji celulézu
jako primarni zdroj uhliku. Tento vyzkum byl proveden za pouziti komeréné dostupné
celulazy z T. reesei (Sigma-Aldrich), aktivita 8,3 U/mg (1 U enzym uvoliyjici 1 mol glukozy
béhem 1 hodiny pii 40°C na 1 mg celulazy). Ekvivalent hmotnosti 50 mg (sucha hmotnost)
neoSetfené nebo predem oSetfené lignocelulozové latky (priméarni nebo aktivované kalové
suroviny) nebo 150 mg kalové suroviny a 4,8 mg enzymu, coz odpovida zatizeni 800 jednotek
aktivity na 1g substratu, a 2,5 ml pufru citranu sodného (pH 4,8) v 10 ml zkumavce. [23]
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Reaktanty se pak umisti do vodni 1azné o teploté 40°C a protfepavaji se pti 160 ot./min. po
dobu 24 hodin. Potom se zkumavky vyjmou z vodni lazné a filtruji pomoci sklenénych filtra.
Filtrat je preveden do plastové lahve o objemu 50 ml za uCelem snizeni cukru. [23]

7.2.7 Fourierova transformacni infracervena spektroskopie (FTIR)

Fourierova transformacni infraCervena spektroskopie vyuziva rozdili v obecnych

funkénich vlastnostech primarniho kalu, aktivovaného kal a biosolidnich surovinach. [23]

Tti sta mililitrd suchého KBr bylo smichano s maltou, smés byla umisténa do formy a
stlacovana silou 10 tun po dobu 1 min. Poté byla peleta umisténa do drzaku a skenovana
pomoci analyzatoru Bomem Michelson 120 FTIR a spektra pozadi byly generovany pomoci
softwaru Bomem Grams 386 na Carleton University v laboratofi pro pokro€ilou fyzikalni
chemii. [23]

Vzorky byly nejprve vysuSeny a rozemlety, pak pro kazdou surovinu navazeno 5 mg
vzorku, které se smichaly s 300 mg KBr. Smés byla umisténa do formy a stlacena do pelety
silou 10 tun po dobu 1 min. Kazdy vzorek byl skenovan pétkrat v rozmezi vinovych délek
450 a 650 cm. Vytvofena spektra byla porovnana k publikovanym FTIR spektrem pro
celulézu (Cao a Tan, 2002) k identifikaci hlavnich funkénich skupin. [23]

7.3 VYSLEDKY

7.3.1 Snizeni vytézku cukru z nepredpracovanych surovin

Vétsina obsahu celuldzy v primarnim kalu pochazi hlavné z nezpracovaného odpadového
papiru, ktery ma vysoky obsah celulozy a pomérné nizky obsah ligninu. U primarniho kalu je
to 31,1 £ 2,7% u mokrého a 25,0 + 0,8% u suchého substratu, kde byly vzorky prevedeny na
redukujici cukry bez predupravy. Aktivovany kal také ukéazal vyznamné rozdily mezi mokrym
(12,9 + 2,7%) a suchym (5,6 £ 1,2%) substratem, coz naznacuje, ze celulozova vldkna v
aktivovaném kalu by se diky suSeni a mleti mohly také stat snadnéji pfistupné enzymtum. [23]

V dalsich studiich 1ze vysledky pfipsat skutecnosti, ze v kalech je velka cast celulozovych
nebo lignocelulézovych materialti zaloZzena na papife a je zpracovana vétSinou mechanicky,
napriklad suSenim. U enzymatické hydrolyzy bylo zjiSténo, ze u biosolidid bylo 1% nebo
méné z puvodni vychozi suroviny pievedeno na redukujici cukry v neoSetfenych vzorcich.
Vysledkem toho je, ze celulézova vlakna v kalu byla pravdépodobné spotfebovana nebo

ovlivnéna nejprve béhem aktivace kalu nebo pfi anaerobnim procesu traveni. [23]

7.3.2 Snizovani vytézku cukru z predem upravenych surovin KOH

Kromé odpadniho papiru, mohou celulézu v odpadnich vodach obsahovat i zbytky rostlin,
napriklad trava, zelenina nebo dievo. U téchto materiald muze byt prediprava zasadné
uzitecna k extrakci ligninu, coz zajisti lep§i enzymatickou hydrolyzu. Proto byla aplikovana
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predbézna tiprava KOH na aktivovany primarni kal a kalné suroviny. Enzymatickéa hydrolyza
byla provadéna za stejnych podminek, jako pii zkouskach s neupravenou surovinou. [23]

Bylo zjisténo, ze pfi predbézném zpracovani KOH na primarni kal zvySuje konverzi
redukujiciho cukru na vlhky substrat od 31,1 +2,7% do 35,4 £ 1,2% a od 25,0 + 0,8% do 29,4
+ 1,7% pro suchy substrat. Vysledky ukazaly jen nepatrné zvyseni vytézku cukru, coz by
naznacovalo, ze vétSina z obsahu celulozy v primarnim kalu je hlavné€ papir a ze alkalicka
delignifikace v pfedbézné upravé neni nezbytna a neoCekava se, ze by né&jak vyznamné
zvysila hydrolyzu. Také bylo poznamenano, ze suchy substrat poskytl méné redukujicich
cukrt nez ten vlhky. [23]

Enzymatickd hydrolyza byla také provedena na biosolidové pifedem upravené KOH
suroving. Opét stejné zatizeni substratu 150 mg namisto 50 mg a vSechny ostatni predbézné a
experimentalni podminky byly stejné, jako u primarniho kalu a zahusténého odpadu
aktivovaného kalu. Mén¢ nez 1% biosolidni suroviny bylo pretvofeno na redukujici cukry v
studiich 1écby KOH, coz naznacuje, ze pouzitelnd celuléoza ve vyluCovaném kalu byla
pravdépodobné spotfebovana nejprve behem aktivace kalu a poté v anaerobnim procesu.
Z vysledku bylo zjisténo, ze ve vSech zkouskach byl vytézek cukru vyssi z pfedem oSetiené
suroviny. Bylo také obecné zji§téno, ze suSeni a mleti nezvysSuji vytézek redukujiciho cukru z
enzymatické hydrolyzy. [23]

7.3.3 Zavér

Biosolidy a kaly obsahuji velké mnozstvi lignocelulozy, polysacharidd, bilkovin a dalsich
biologickych materialti a schopnost pfeménit tyto materialy na produkty s pfidanou hodnotou
byla uznana jako atraktivni technologie (Industry Canada, 2004). Vlhky a suchy primarni kal,
aktivovany odpadni kal a anaerobné §tépeny kal (biosolid) byly enzymaticky hydrolyzovany
24 hodin pii 40°C enzymem pfi zatizeni 800 U/g substratu po raznych predbéznych upravach.
[23]

Bylo zji§téno, ze v primarni kalové suroviné vznikaji vyrazné vice redukujici cukry nez v
zahusténém odpadnim aktivovaném kalu nebo v biosolidu. To naznacuje, ze celulézovy
material se spotiebuje v procesu aktivace kalu a je dale degradovan v anaerobnim procesu. U
kazdého pokusu se z vysuSeného substratu dostalo méné redukujicich cukri nez z
odpovidajiciho vlhkého substratu, coz znamena, Ze proces suSeni muze ovlivnit nasledné
pusobeni enzymu na celul6zové vlakno béhem enzymatické hydrolyzy. [23]

Alkalické oSetteni pfi pifedupraveé (KOH) mélo maly vliv konverzi cukru z enzymatické
hydrolyzy, zatimco kysela (HCl) predbézna uprava byla ucinngjsi k odstranéni kovi
z celulozy. Nejvyssi konverze redukujiciho cukru bylo dosazeno pro primarni kal, kdyz se na

vzorky pouzila kombinace preduprav HCl a KOH. [23]

Na zakladé¢ studii proveditelnosti bioproduktii se odhaduje, ze by se mohlo v Kanadé
vyrobit z této odpadové biomasy 6,22 milionu tun cukru (Champagne, 2007, Wood and
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Layzell, 2003; Cheung a Anderson, 1997). I ptes velky potencial, ktery zbytkova biomasa
muze nabidnout, aby splnila budouci energetickou kapacitu Kanady, existuji vyznamné
prekazky, které musi byt pfed rozsdhlym vyuzivanim zbytkové biomasy jako energeticky
zdroj vyteSeny. Dalsi vyzkum je zasadni a je tfeba aplikace mimo laboratot. [23]

7.4 TERMOFILNI VYROBA H, Z ODPADNI VODY OBSAHUJICI
CELULOZU

H; je nejen dualezitou prumyslovou surovinou, ale je také ekologicky idealnim palivem.
Mnozi véfi tomu, ze bude nahrazovat fosilni palivo jako zdroj energie dalsi generace. Prestoze
je konvencné vyrabén chemickymi nebo elektrolytickymi prostiedky, mize byt také
produkovan biologicky. Je technicky mozné vyrabét H, ze sacharidi v odpadnich vodach
pomoci fermenta¢nich postupt (Roychowdhury a kol., 1988). VétSina z této studie byla
provedena za mezofilnich podminek. Mnoho odpadnich vod, jako jsou tfeba ty z primyslu
papiru nebo z potravinaiského pramyslu, jsou vypoustény do kanaliza¢niho fadu s vyssi
teplotou. [15]

Tato studie byla provedena tak, aby studovala u¢inky pH vody a koncentrace celuldézy na
produkci H, v teplotnim rozmezi az do 55°C a vySetfila mikrobialni komunitu s pouzitim
molekularni techniky DNA. [15]

7.4.1 Materidly a metody

Byly provedeny tii série experimentti s davkami 280 ml suroviny bez predchozi tpravy do
sklenénych reaktorti, kde byl obsah michan 8 hodin pfi pH 5,5 a 37°C. Tento kal mél vytézek
H, 230 ml g sachardzy a kazdy gram tékavych nerozpustnych pevnych latek (VSS) vyrobilo
3800 ml H, denn&. Odpadni voda byla pfipravena (Farco Chemical, Cina) jako jediny
substrat, plus nasledujici Ziviny (v mg 17):

e NaHCO; 1000;

e NH,C1 500;

e KH,PO, 250;

e MgS0,.7H,0 50;

e NayMoOy, - 2H;0s;
e CaCl,5;

e MnCl; 5;

FeSO, 1,5.[15]

Série 1 byla provedena pii 37°C a 55°C s odpadni vodou obsahujici 5 g.I” celulozy pii pH
7. Série 2 zkoumala vliv pH (od 5,5 do 8,5 skrokem 0,5) na zpracovani odpadni vody
obsahujici 5 g.l™ celulozy pii teploté 55°C. Série 3 zkoumala vliv koncentrace celulozy v
odpadnich vodach od 10 do 40 g™ celulozy s piiristkem 10 g™ pii optimalni hodnoté pH
6,5 a teploté 55°C. [15]
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Ve vSech sériich bylo 200 ml odpadni vody zpracovano s 125 mg kalu a méfeno pomoci
VSS. Smés v reaktoru byla nejprve proplachovana N, po dobu 20 minut, aby se zajistily
anaerobni podminky pfed kazdym pokusem. [15]

Mnozstvi bioplynu vyrobené v kazdém reaktoru bylo méfeno pomoci sklenéné strikacky.
Aby bylo mozné identifikovat mikrobidlni komunitu z kalu, byla extrahovana DNA. Produkty
amplifikované PCR byly klonovany a hlavni klony byly separovany pro fylogenetickou
analyzu. Pro kinetické modelovani kumulativni produkce H, v experimentech byla pouzita
Gompertzova rovnice:

R, - e
H=P- -expij—exp|— X —1)+1
P
Obrizek 7.20 Rovnice ¢.1 Gompertzova rovnice [15]

kde H [ml] pfedstavuje kumulativni objem produkovaného H,, P [ml] produk¢ni potencial Hy,
Rm [ml.h™] maximalni rychlost vyroby a A [h] &as zpozdéni. Hodnoty P, Rm a A byly pro
kazdou davku urCeny nejlepsim piizpisobenim udaja o produkei H, pomoci programu Matlab
6.0 soptimalizaci panelu nastroji 2.1. Maximalni specificka rychlost produkce H, [ml
(gVSS.d) '] byla vypoétena délenim Rm pomoci VSS. Vytézek H, (ml g™) byl vypoéten
délenim P v pocate¢nim mnozstvi celulézy v odpadni vodé. [15]

Ve vSech experimentech obsahoval bioplyn H, (52-68%) a CO, (32-48%), plus zbytkovy
N, od pocatecniho ¢isténi. Obsah byl bez metanu kvili nedostatku metanogennich aktivit v
kalu. Vysledky ukazuji, Ze nejidealné€jsi podminky na vyrobu z celulozy z odpadni vody jsou
pti pH 7 a pii dvou teplotach: 37°C a 55°C. Nejvhodnéj§imi parametry pro teplotu 37°C byly:
A3 h, P43 mlaRm 2,1 mlh". Proteplotu 55°C byly nejvhodngjsi parametry: A 19 h, P 69
mlaRm 1,3 ml h™. [15]

Na zakladé P a Rm byl vypoéten vytézek H, pii 37°C jako 43 ml g™ celulozy a maximalni
specificka rychlost produkce H, byla 403 ml(gVSS.d)™. Hodnoty pii teploté 55 °C byly 69 ml
g celulozy a 248 ml (gVSS d)™. Tyto vysledky ukazuji, Ze mezofilni kal byl u&inny pii 55°C
bez predchozi 1é¢by. Ve srovnani s kalem pii 37°C, kal pii 55°C vyzadoval delsi Cas pro
produkci H, a preménil vice celuldzy, i kdyz pomaleji. Ugnnost pH odpadni vody na
produkci H, pti 55°C. [15]
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Tabulka 7.9 Tabulka kinetickych parametrti [15]

Max. spec. rychlost

pH| 2* | R® p* produkce H? Vytéznost H

[h] | [mLh] |[ml]| [ml.(gVSSd)H] | [ml.g™ celulozy]
55| 37 1 23 191 23

23| 09 |64 172 64
6,5 9 1,5 |102 287 102

23| 13 |69 248 69
75115 14 | 74 268 74
8 [126] 14 | 74 268 74
85(197] 12 | 59 229 59

Tabulka 7.9 shrnuje tfi kinetické parametry plus vytézek H, a maximalni specifické
rychlosti vyroby H,. Vysledky ukazuji, ze optimalni hodnota pH pfi vyrobé H, byla 6,5. Pti
této hodnoté pH je nejkratsi doba zpozdéni, A, 9 h, vytézek H, 102 ml g celuldzy a
maximalni produkce H, 287 ml (gVSS.d)™. [15]

Z vysledki experimentt v fadé 3 na upravu odpadnich vod pfi optimalnim pH 6,5 a teploté
55°C bylo zjisténo, ze doba zpozdéni, A, ktera se pohybovala od 7 hodin do 18 hodin, byla
kratka vzhledem k necitlivosti na koncentrace celulozy (od 10 do 40 g 1™). Pro srovnani, za
pouziti digestorového kalu jako inokulantu, bylo pro stejnou produkci H, zapotiebi zpozdéni
delsi nez tfi dny. Maximalni specificka rychlost produkce H, vzrasta s koncentraci z 229 ml
(gVSS.d)” pii 10-1 g.17" az k 267 ml (gVSS.d)™ pii 30 az 40 g.17". [15]

7.4.2 Phylogeneticka analyza

Jako vzorek pro analyzu mikrobialni komunity byl odebran termofilni kal odpadni vody
obsahujici 5 g.1" celulozy pii optimalnim polate¢nim pH 6,5. Byly klasifikovany &tyfi
provozni jednotky taxonomie (OTU) z 50 klon vyvinutych z tohoto kalu. Fylogeneticky
strom na obrazku 7.21 ukazuje, ze vSechny OTU byly pfidruzeny k termofilnimu rodu
Thermoanaerobacterium v rodiné Thermoanaerobacteriaceae, ktery patii k rodu
Thermoanaerobacteriales tfidy Clostridia. [15]
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a— @ OTU-C9 (AY179754, 24/50)
50| @ OTU-C40 (4Y179753, 14/50)
30 @ OTU-C2 (4Y179752, 3/50)
Thermoanaerobacterium aotearoense
sL— @ OTU-C25 (4179751, 9/50)

thr4-78
8 E‘- tbrl1-8

3| Thermoanaerobacterium xylanolyticum

8

N

Thermoanaerobacterium thermosulfurigenes

Clostridium thermoamylolyticum
r— Thermoanaerobacterium saccharolyticum

35 18— Thermoanaerobacterium lactoethylicum

' Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum

89 | Thermoanaerobacterium polysaccharolyticum

100L—— Thermoanaerobacterium zeae

_{ Thermoterrabacterium ferrireducens
58

Thermoanaerobacter brockii

Clostridium cellulosi

Clostridium thermocellum

002
Obrazek 7.21 Fylogeneticky strom [15]

Hodnota u vSech osmi znamych druhii Thermoanaerobacterium, plus Clostridium
thermoamylolyticum a dva nekultivované termofily tbr1-8 (pfistupové Cislo: AF280823) a
tbr1-78 (pfistup Cislo: AF280836). OTU-C2, -C9 a -C40 maji 98% podobnost s C. termoamy
lolyticum, T. saccharolyticum, T. thermosulfurigenes, T. aotearoense a T. xylanolyticum. Ty
také maji 97% podobnost s T. lactoethylicum (také znaméa jako Thermoanaerobacter
lactoethylicum a Thermoanaerobium laktotiethylum), T. thermosaccharolyticum (také znamy
jako C. thermosaccharolyticum), a dva bez kultivaru tbr1-8 a tbr4-78, ale maji pouze 93%
podobnost S dalSimi dvéma Thermoanaerobacterium. Vsechny druhy
Thermoanaerobacterium rostou optimalné pii 55-70°C a pfi hodnotach pH 5,2 az 7,8. Nékolik
tepelné stabilnich enzyma bylo Cisténo nebo klonovano z Thermoanaerobacterium, vcetné
endoxylanaz (Lee et al., 1993), ktery muze hydrolyzovat polysacharidy. Nékolik druht z
Thermoanaerobacterium, véetné T. thermosaccharolyticum, T. polysaccharolyticum, T. zeae,
T. lactoethylicuma T. aotearoense, znamy jsou znamy tim, ze maji schopnost produkce H,
(Lee etal., 1993, Liu et al. 1996). [15]

Nicmén€,  Thermoanaerobacterium  muze  degradovat  celulozu.  Clostridium
thermoamylolyticum bylo ziskano z bahnitych horkych pramend v islandském Hveragerdi
(Katkocin 1985) a nepéstovano v termofilnich bioreaktorech oSetfujicich farmaceutické
odpadni vody. [15]

Zbyvajici OTU-C25 byla nejblize s T. aotearoense s 98% podobnosti. T. aotearoense je
pryskyfi¢ny, mirné acidofilni a teplomilny, schopny produkovat H, z glukézy. OTU-C25 je
také uzce pfibuzny s T. thermosaccharolyticum a s nékolika dal§imi druhy s 96-97%
podobnosti. [15]
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8 STANOVENI TOC CELULOZY NA CENTRU ADMAS

Celkovy organicky uhlik (TOC — Total Organic Carbon) je parametr, ktery ukazuje
mnozstvi organickych latek pfitomnych v daném vzorku. Da se méfit mnoha zpUsoby, ja jsem
si pro svou diplomovou préaci zvolila metodu s pomoci suchého vzorku a modulu SSM-
5000A, ktery mi byl k dispozici na vyzkumném centru AdMaS.

8.1 MODUL SSM-5000A

Tento modul mize byt pouzit v kombinaci s TOC-L nebo TOC-V, coz znamena se suchym
nebo s mokrym vzorkem. To zahrnuje vzorkovani kald, sediment, pidy a jinych pevnych
latek. Samostatné modul nabizi moznost uréeni TC (celkovy uhlik) a IC (anorganicky uhlik).
[31]

Pro ur¢eni TC se pouzije vzorek suSené pevné latky, zvazi se v keramické lodi a spaluje se
pii teploté¢ 900° C. Pro zaji§téni uplné premény na oxid uhli¢ity jsou generované plyny
predavany do smeésného katalyzatoru (kobalt/platina) pro katalytické post-spalovani.
Produkovany CO, je nasledné pienesen do detektoru v hlavni jednotce. Modul SSM-5000A
nema vlasti detektor a proto je propojen s detektorem NDIR v hlavnim pfistroji. Ten obsahuje
tandemovou buriku sestavajici z dlouhych bun€k, pro analyzu kapalnych vzork, a kratkych
bunék, které analyzuji vzorky suché. Tato konfigurace zajistuje, ze systém je flexibilni pro
pouziti ruznych typt vzorkad. [31]

Kalibrace modulu u pevnych vzorka se provadi pomoci pevné vahy keramické lodi na
vzorek, ktera se pak naplni keramickou vatou. V pfipad¢€ kalibrace s riznymi hmotnostmi se
pouzivaji slouceniny na zakladé obsahu uhliku, napfiklad glukéza (obsah uhliku 40%).
Absolutni obsah uhliku je pak modulem vypocten a pouzit pro kalibraci. [31]

8.2 POSTUP

8.2.1 Priprava vzorku

Vzorek celuldzy jsem si pfipravila doma z namoceného toaletniho papiru do pitné vody.
Nechala jsem ho namoceny 4 dny, rozmélnila a nechala dalsi 3 dny ve vodé.
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Obrizek 8.1 Vzorek pravé namoceny (vlevo) a vzorek po tydnu a po rozmélnéni (vpravo)

Po tydnu jsem vzorek pies sito odvodnila, vymackala z n€j prebyte¢nou vodu a jesté 3 dny
susila pfi pokojové teploté.

Obrazek 8.2 VysuSeny vzorek
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Obrizek 8.3 Uprava vzorku na pokus

Takto vysuSeny vzorek bylo potieba v laboratofi pfipravit na umisténi do lodi, ktera se
vklada do modulu. Vzhledem jeho konzistenci nemohl byt rozdrcen, proto jsem ho nastfihala.

Obrizek 8.4 Vzorek umistény ve vzorkovaci lodi

Takto pripravenych vzorkl jsem meéla celkem sedm. U kazdého vzorku bylo tieba zvlast
zvazit prazdnou lod’, ve které byl vzorek pfipravovan, a poté naplnénou vzorkovacim

materidlem. Po zvazeni se hmotnost zadala do modulu, lod” se vzorkem se vlozila do pece a
postupovalo se dle navodu.

T
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Obrizek 8.5 Lod’ pired zajetim do pece

Na obrazku je vidét, jak ma byt lod’” se vzorkem umisténa do modulu. Viko se poté uzavie
zavitem a pomoci ovladaci tyCe se pfesune do pece. Program vyhodnoti obsah uhliku v latce,
pii pokusu se zaroveri vykresluje graf, ktery znazormuje tuto koncentraci. Po skonceni pokusu
se lod’ pfesouva do chladici zony, opét pomoci ovladaci tyCe, a pak je mozné vzorkovaci lod’
pomoci pinzety vyjmout a pouzit k dal§imu vzorkovani. Pocita¢ pfipojeny k modulu
zaznamenava vysledky. Zasadnim vysledkem je procentudlni vyjadieni obsahu organického

uhliku v latce.
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8.2.2 Vysledek

Vystupem meéfeni je tabulka, kde je znazornéna jak hmotnost vzorku, tak hlavné koncentrace
organického uhliku v celuléze, coz je zasadni vystupni parametr. Ta se pohybuje okolo 47 %.

Tabulka 8.1 Tabulka vysledku

5 pramérna
¢. hmotnost | koncentrace
koncentrace
vzorku
[mg] [%0] %
1 4733 4794
2 39,05 47,06
3 55,71 47 84
4 39,98 46,27 4732
5 87.31 4756
6 76,91 48 44
7 39,65 46,14

Vysledek méteni ukazal, ze v celuldze je téméf 50% obsahu tvofeno organickymi latkami.
Pokud by tedy Cistirny pfistoupily na umisténi technologie ziskavani celulozy z odpadni vody,
nejen ze by se odstranil organicky material pred vstupem do biologického stupné, ale
pouzitim celul6zového kalu na vyrobu bioplynu se ze stejného mnozstvi vyrobi o 35 % vice.
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9 VYUZITIi CELULOZY NA COV

Jak bylo zminovano dfive, ziskani celulozy z odpadni vody je dals§i z mnoha ¢innosti, které
prispivaji k obnovovani a recirkulaci surovin. Recyklované materialy Setfi zdroje a vytvari
tim ob&hovou ekonomiku. Recyklaci celuloézy se nejen ziskd novy produkt, ale také se uSetti
naklady a pohonné hmoty u Cistiren, coz vede k usporam financi a zlepSeni Zzivotniho
prostiedi.

9.1 MNOZSTVI

Priméra spotieba toaletniho papiru se pohybuje okolo 13 kilogramt na osobu za rok. To
muize u vétsich Cistiren znamenat az 4 tuny za den, nemluvé o velkych Cistirnach nad 500 000
EO. Toto mnozstvi zbytecné zatézuje Cistici linku, spotfebovava vice energie a zvySuje
celkové naklady Cistirny. Kvili témto a dalsim divodim se stale vice Cistiren snazi tento kal
ziskavat z odpadni vody a dale jej vyuzit.

Tabulka 9.1 Srovnani denni produkce celuldzového kalu na COV.

Mensi COV | Vétsi COV

Pocet EO 20 000 100 000
Pfitok celul6zového kalu

kg/rok 260000 1300000
Pfitok celul6zového kalu

t/rok 260 1300
Pfitok celul6zového kalu

t/den 0,712 3,562
Mnozstvi ziskané celuldzy - ztraty 10%

Celulézovy kal t/den 0,641 3,205
Celulozovy kal t/tyden 4,488 22,438
Celulozovy kal t/mésic 19,233 96,164

9.2 ZPRACOVANI

Velikost a typ zafizeni na separaci celulozy z odpadni vody zélezi na velikosti Cistirny.
Princip vSak zustava stejny — odseparovat celulozovy kal z odpadni vody, ktery je okamzité
zbaven vody a prfesunut dal na pozd€jsi zpracovani. Timto se uSetfi energie na
provzdusiiovani aktiva¢nich nadrzi, snizi se spotieba chemikalii, je mensi pravdépodobnost
uvolnéni fosfatl a snizenim objemu kalu se snizi i dopravni pohyb. Navic Cistirna maze prejit
na anaerobni stabilizaci kalu, ktera je mnohem vyhodné&;jsi, nez ta aerobni.

U menSich cistiren se jako ekonomictéjsi nabizi mobilni mensi zafizeni, jako je napftiklad
systém CaDoS, ktery je urCen pro Cistirny do 80 000 EO. Ten separuje vladkna celulozy
z odpadni vody pomoci vytvoreni filtracniho kolaCe na pasu jemnych cesli, to podporuje

separaci menSich Castic, nez jsou oka sita. Dale odvodni kal na pomér suSiny celuldzy:susina
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kalu na 0,3:1. Poté se separuje do kontejneru a je odvazena na dalSi zpracovani.
Nejekonomictéjsi je takovyto material vyuzit k vyrobé bioplynu. Diky tomu, ze kal obsahuje
vice organické hmoty, se zné vyrobi i vice bioplynu. Bioplyn se pak pouziva na vlastni
provoz Cistirny, jako je napfiklad zahfivani anaerobnich nadrzi, osvétleni nebo provoz
Cerpadel. Pokud Ccistirna nema plynové hospodartstvi, kal se odvazi na nejblizsi spadovou
Cistirnu, spolu s prebyteCnym kalem, ktera ma tyto moznosti, popiipadé se muze prodat na
celulozovém trhu. Vice o systému CaDoS viz kapitola 6.1.2 Ziskavani celulézy z odpadnich
vod.

Dal§im moznym systémem na cezeni celulézy z odpadni vody je systém CellCap nebo
Cellu2Pla, které jsou testovany v Némecku na mistnich Cistirnach riznych velikosti a
mnozstvi vycezené celulozy je az 400 kg za den. Tyto zafizeni je mozné piizpusobit
individualnim pozadavkum cistirny dle jejich velikosti a vybavenosti.

Pro &istirny o velikosti 300 000 EO a vice, tedy vétsi COV, je navrhnut a zkouman systém
na cezeni celulozovych vlaken SRS firmy ACT. Ten by m¢l zarucit snizeni mnozstvi kalu az
0 50 % a mnozstvi vytézené celulozy az 5 tun denné, dle slozeni pfitoku odpadni vody.
Princip spociva v odseparovani veskerych tuhych latek z odpadni vody pomoci hrubych a
jemnych Cesli, lapaka Stérku a pisku, CistiCe zrnitosti a trapézy, ktera odstrani mastnotu. Zbyla
smes se piimo uvniti SRS vysusi na 20 % obsahu vody a vysledna celulézova smes se slisuje.
Prozatimni vysledky zku$ebni doby na COV v Nizozemsku ukazaly, Ze nejenze se snizily
naklady Cistirny o 30%, ale vznikl novy cenny produkt, ktery je mozny dale vyuzit.

Dal$i moznou variantou je umisténi soustavy sit, ktera budou celul6zova vlakna z odpadni
vody cedit. Jako vhodna se nabizeji sita firmy HUBER, ktera jsou svymi vlastnosti idealni pro
separaci vlaken celulozy. Mezi nejvhodnéjsi pati na ptfiklad rotacni sito RoMesh, které je
urCeno k separaci vlaken a vlast, nebo membranové sito ROTAMAT, které je rovnéz urCeno
k odseparovani vlaken a vlasi. U obou téchto produkti je tfeba vyiesit nasledné odvodnénti,
odseparovani celulozovych vlaken, jejich vysuSeni a separace.

A pravé na principech téchto sit firma HUBER navrhla dalsi moznou technologii, ktera by
byla mozna umistit na Cistirnu odpadnich vod. Dle jejich zavérd ze zkuSebni doby lze
predpokladat, ze pokud se technologie finest screening umisti na Cistirnu, ocekava se vraceni
zafinancované hodnoty, uspora nakladi a vétsi vytéznost bioplynu. Z hlediska technologie
Cistirny je nutné prebudovani primarniho zpracovani kalu z aerobniho na anaerobni a na misto
dosazovaci nadrze umistit HUBER drum screen LIQUID. Mezi vyhody technologie mimo
jiné spada i mala prostorova naro¢nost, moznost zamény perforovanych desek nebo doprava
zahusténé kapaliny pfimo do fermentoru. Vice k této technologii v kapitole 7 ZkuSenosti
HUBER se ziskavanim celul6zy.

Z hlediska ekonomie je vzdy nutno zvazit moznosti Cistirny. Jak bylo jiz zminéno, mensi
Cistirny odpadnich vod spadaji pod ty vétsi, kam se odvazi prebytecny kal. Jako nejvyhodnéjsi

feSeni se tedy nabizi umisténi mensiho zafizeni, které odseparuje vlakna z odpadni vody,
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odvodni je, vysusi a v takovémto stavu odseparuje do mobilniho kontejneru. Tim uSetii
Cistirna naklady a ziska cenny produkt. VysuSena vlakna se pak odvezou spolu s prebytecnym
kalem na spadovou cistirnu, kde jsou dale vyuzivana. U vétsich a velkych Cistiren se pak musi
pocitat s mnohanasobné vétsi produkei celulozového kalu, ktery musi byt dale zpracovavam a
to primarné pro vyrobu bioplynu. Vzhledem k finan¢nim i1 prostorovym moznostem Cistirny je
mozno pfistoupit k varianté vyuziti vlaken pro vyrobu pelet, bioplasti nebo k jejich nasledné
distribuci.
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10 ZAVER

Diplomova prace se vuvodu zabyva priblizenim problematiky ob&hové ekonomiky,
poukazuje na dilezitost tendenci tohoto modelu ekonomiky a na jeho vyhody, a to hlavné
v oblasti ¢isténi odpadnich vod a znovuvyuziti produktd ziskanych z odpadnich vod.
Teoreticka ¢ast prace popisuje historii ¢i§téni odpadnich vod a latky, které se z odpadnich vod
ziskavaji, pak 1 jak ziskat z odpadni vody celulozu a hlavné jak ji opétovné pouzit. Poukazuje
na vyhody a uspory, které cezeni celulozovych vlaken Cistirnam odpadnich vod pfinasi, jako
je usetieni nakladu a ziskani cenného produktu - celul6zového kalu.

Prakticka Cast je pak vénovana vysledkim meéfeni na raznych Cistirnach odpadnich vod,
kde byly na zkousku umistény rizné technologie pro ziskavani celulézovych vlaken
z odpadni vody. Konkrétni vysledky popisuji, kolik celulézy je mozno rdznymi zpusoby
z odpadni vody ziskat. Popisuje také, kolik je mozno v konkrétnich Cislech usetfit na elektiing
a jaké vyhody plynou z pfebudovani primarniho zpracovani kalu u Cistiren z aerobni na
anaerobni. Ke konci praktické Casti je popsan navrh zafizeni pro mensi a vét§i Cistirnu

odpadnich vod a jeho ekonomické zhodnoceni.

Pfinos této diplomové prace vidim hlavné v piiblizeni problematiky ob€hové ekonomiky,
ktera prinasi uplné jiné principy, nez aktualni liniovy model. Poukazuje hlavné na dilezitost
recyklace a znovupouziti produkti a snahu o tendenci snizovani mnozstvi odpadd. S tim
souvisi pfiblizeni problematiky ziskavani a hlavné vyuziti celuldzy ziskané z odpadni vody.
Je mozno vidét konkrétni vysledky z konkrétnich Cistiren, které jasné potvrzuji, ze diky
vycezeni vlaken z odpadni vody muze Cistirna uSetfit cast nakladi spojené s provozem
Cistirny. Pouzitim této technologie se Setfi nejen energie, ale také neobnovitelné suroviny a
zlepsi se zivotni prostiedi. Pfesné tohle jsou principy obéhové ekonomiky, o které bychom

meéli v budoucnu usilovat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BSK;s — biochemicka spotieba kysliku
COV — &istirna odpadnich vod
CO, — oxid uhlicity

N-NH4+ - amoniakalni dusik
Ca— vapnik

Mg — hoi¢ik

Na — sodik

NH," amonny ion

NaOH - hydroxid sodny
Na,S — sulfid sodny

Na,CO; — uhli¢itan sodny
226Ra — radium

222Rn — radon

238U — uran

230Th — thorium

N — dusik

P — fosfor

H,0 - voda

NH3 — amoniak

MgO - oxid hotecnaty

NO - oxid dusnaty

N>O — oxid dusny

pH — vodikovy exponent
H;PO, — kyselina fosforec¢na
Ca(OH), — hydroxid vapenaty
H,SO, — kyselina sirova
Cu—med

Pb — olovo
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EO — ekvivalentni obyvatel
FeCls — chlorid zelezity

AFS — CHSK

CSB - obsah susiny celulozy

TS — obsah susiny kalu
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SUMMARY

The diploma thesis deals with the approach of the circulatory economy, highlights the
importance of the tendency of this model of economy and its advantages, especially in the
field of wastewater treatment and reuse of wastewater products. The theoretical part of the
thesis describes the history of wastewater treatment and the substances that are extracted from
sewage, then how to obtain cellulose from wastewater and mainly how to reuse it. It points to
the benefits and savings that cellulose fiber sewage brings to sewage treatment plants, such as
saving costs and obtaining a valuable product - cellulosic sludge.

The practical part is devoted to the results of measurements at various sewage treatment
plants where various technologies for obtaining cellulosic fibers from waste water were
placed on the test. The specific results describe how many celluloses can be obtained from
different wastewater processes. It also describes how much energy savings can be made in
specific figures, and what benefits can be gained from rebuilding sewage treatment plants
with aerobic sludge stabilization for anaerobic stabilization. At the end of the practical part is
described the design of equipment for smaller and bigger sewage treatment plant and its
economic evaluation.

The contribution of this diploma thesis I see mainly in the approach of the issue of circular
economy, which brings completely different principles than the current line model. It
highlights the importance of recycling and recycling of products and the drive to reduce the
amount of waste. This is related to the approach of the issue of the extraction and especially
of the utilization of cellulose obtained from waste water. It is possible to see concrete results
from specific treatment plants that clearly confirm that the wastewater treatment plant can be
transferred from aerobic stabilization of the sludge to the anaerobic wastewater and thus save
on the running costs of the treatment plant. By using this technology, not only energy but also
non-renewable raw materials are saved and the environment will be improved. These are

precisely the principles of a circular economy that we should strive for in the future.
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