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Abstrakt

Bakalaftské prace se zabyva problematikou znecisténi odpadnich vod pochézejicich
ze zdravotnickych zafizeni, infekénimi vodami, technologiim vyuzivanym k jejich
¢iSténi a moznosti kontaminace Zivotniho prostfedi pfi nedostate¢ném cisténi

odpadnich vod.

Téma znecisténi odpadnich vod patogeny ohrozujici nejen lidské zdravi, ale 1 Zivotni
prostfedi a organismy v ném, je velice aktudlni zejména kviili rezistentnosti téchto
patogenti vici tradicnimu ¢isténi odpadnich vod. Mimo to dochazi k neustalému
nartstu druhti a spotieby 1€¢iv, ktera se do odpadni vody dostavaji nejen

ze zdravotnickych zafizeni, ale i (kvuli nezodpovédnému chovani uzivatelt 1é¢iv)

z domacnosti. Technologie ¢isténi odpadnich vod vsak zlistavaji zastaralé a vici
nékterym druhtim takového znecisténi neucinné. Dosud vSak neni zcela jisté, jaka

rizika mohou takto znecisténé vody predstavovat pro Zivotni prostiedi.

V zavéru prace jSOU popsany inovativni technologie metod ¢isténi odpadnich vod

ze zdravotnickych zafizeni a n€které technologie vyuzivané v praxi.

Klic¢ova slova: odpadni voda, 1é¢iva v odpadnich vodach, rizika pro Zivotni

prostiedi, odpadni voda z nemocnic



Abstract

The bachelor thesis deals with problems of pollution of wastewater from medical
facilities, infectious waters, technologies used for their sanitation and possibility

of contamination of the environment in case of insufficient wastewater treatment.

The topic of contamination of wastewater with pathogens that pose a threat not only
to human health, but also the environment and organisms therein, is particularly
relevant due to the resistance of these pathogens to traditional wastewater treatment.
In addition, there is a steady increase in variety and consumption of pharmaceuticals
that go into wastewater not only from healthcare facilities but also from households
due to the irresponsible behavior of drug users. Wastewater treatment technologies,
however, remain obsolete and ineffective for some types of such pollution. However,
it is not yet entirely certain what risks the polluted water can pose to the

environment.

At the end of the thesis are described innovative technologies of wastewater

treatment methods from medical facilities and some technologies used in practice.

Keywords: wastewater, drugs in wastewater, environmental risks, hospital
wastewater
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Seznam pouzitych zkratek

AOX
BSK
Corg

CSN
DNA
ECso

FBR
FN
CHSK
MBR
NL
PAU
PCB
PE
PES
PVDF
Q24
RAS
RL
RNA
SAAF

SBR
THM
uv
VL

halogenové organické slouceniny
biochemicka spotieba kysliku
organicky uhlik

Ceska technicka norma
deoxyribonukleova kyselina

stiedni efektivni koncentrace (koncentrace, ktera negativné ovlivni
50 % testovanych jedinct v daném ¢asovém useku)

fluidized bed reactor (reaktor s fluidizovanym lozem)
fakultni nemocnice
chemicka spotieba kysliku
membranovy bioreaktor
nerozpusténé latky
polyaromatické uhlovodiky
polychlorované bifenyly
polyethylen

polyester
polyvinylidenfluorid
primé&rny denni pritok
rozpusténé anorganické soli
rozpusténé latky
ribonukleova kyselina

submerged aeration fixed film (reaktor s upevnénym ponofenym
biofilmem)

sequential batch reactor (sekvenéni reaktor)
trihalogenmethany
ultrafialové zareni

veskeré latky



1. Uvod

Voda jako zaklad zivota a podminka jeho existence je na Zemi tim
nejvzacnéjsim produktem piirody. Vzhledem k jejimu omezenému mnozstvi se ¢im
dal vice stava pfedmétem byznysu a nakladéani s ni piestava splitovat principy trvale

udrzitelného rozvoje, ackoliv by tomu mélo byt praveé naopak.

S rostouci a vyvijejici se spolecnosti stoupaji také naroky na spotiebu vody.
Prave z tohoto hlediska je nutné cilit na co nejmensi znecist'ovani vody, jejich zdroji
a dikladné Cisténi, jelikoz kontaminaci a nedostate¢nym ¢isténim odpadni vody
ptispivame k jeji nevyuzitelnosti, ¢imz se jeji zasoby jesté vice ztenéuji.

Kontaminaci vod, kterou zptisobuji patogeny a 1é¢iva obsazena ve vod¢ se da
zabranit pravé u¢innym ¢isténim odpadnich vod. Toho se d4 doséhnout pfedevsim
vyuzitim novéj$ich technologii. Jelikoz ale doposud neexistuje zdkon, ktery by
stanovoval limity mikrobidlniho znecisténi, jsou stale vyuzivany zastaralé tradi¢ni
metody ¢isténi odpadnich vod, které nejsou schopny takové druhy znecisténi

odbourat.

2. Cile prace

Cilem prace je zpracovani literarni reSerSe o zneciSténi infekEnich vod, které
musi byt pfed¢istovany v misté vzniku a 0 technologiich k tomu vyuzivanych. Dale
budou zpracovany informace o €iSténi odpadnich vod z nemocnic na konkrétnich

ptikladech z praxe.

11



3. Vymezeni diilezitych pojmi a legislativa
3.1 Farmaka

Farmaka jsou latky, které slouzi k predchdzeni, 1éceni nebo zmirnéni projevii
chorob. Tyto latky lidstvo zné a uziva zhruba od 5. stoleti pfed nasim letopoctem,
kdy jsou datovéany prvotni zminky o farmacii. V téchto dobach se vSak jednalo spiSe
o latky rostlinného a zivocisného ptivodu. Jejich pouzivani se vymezovalo znalostmi
tehdejsi chemie. Obrovsky rozvoj v tomto odvétvi nastal po 2. svétové valce a stale
trva (Kotyza et al., 2009). V Evropské unii je dnes pouzivano na 3000 riznych latek,
a to jen co se humanni mediciny tyce. S vyssim poctem farmak a vzristajici vyrobou
zakonité roste i jejich spotieba (Sidlova et al., 2011). Lé¢iva se vyrabgji pramyslove
ve velkém a jejich uzivani neni povétSinou nikterak omezeno. To ma samoziejmée
dopad na zivotni prostiedi, ve kterém se zejména v poslednich letech vyskyt farmak

a jejich rezidui zvySuje (Kotyza et al., 2009).

3.2 Zdravotnicka zaFizeni 1. kategorie
Do L. kategorie fadime zafizeni urcena k izolaci a 1é¢b¢ pirenosnych
onemocnéni ¢i k manipulaci s infekénim materialem, ve kterém se mohou vyskytovat

vodou pfenosni piivodci chorob (stfevni patogeny, infekéni hepatitidy, enteroviry

a dal3i) (CSN 75 6406).

Voda pochézejici z takovych zatfizeni musi byt vyc¢iSténa a vydezinfikovana
tak, aby odpovidala jakostnim naroktim v kanaliza¢nim fadu. Dale voda muze
pokracovat vefejnou stokou do méstske Cistirny odpadnich vod nebo byt se
souhlasem vodohospodatskych organt vypousténa do recipientu. Odpadni vodu této
kategorie Ize také dekontaminovat piimo v misté jejiho vzniku a nésledné ji
vypoustét do veifejné stokové sité v souladu s kanalizaénim fadem. Choroboplodné
zarodky musi byt pied vypusténim do vetejné stokovée sité vzdy zcela zneSkodnény

(CSN 75 6406).

3.3 Zdravotnicka zarizeni II. kategorie
Do II. kategorie patii ostatni zdravotnicka zatizeni, kterd nejsou urena

k uceltim jako zdravotnicka zafizeni 1. kategorie. Vyskyt choroboplodnych zarodku
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se u téchto zafizeni nepiedpoklada. Radime sem neinfekéni lazkova oddéleni,

1ékatské ordinace, patologicka oddéleni a dalsi (CSN 75 6406).

Odpadni voda pochazejici z takovych zatizeni mize byt v souladu
S kanaliza¢nim fadem bez pted¢isténi vypousténa piimo do vetejné stokové sité,
pokud je tato sit’ napojena na Cistirnu odpadnich vod. V ptipadé ptimého vypousténi

vody do recipientu je nutné vybudovat samostatnou &istirnu (CSN 75 6406).

3.4 Infekéni odpadni vody
Infekéni odpadni vody jsou dle CSN 75 6406 takové odpadni vody, které
obsahuji choroboplodné zarodky takového druhu a v takovém mnozstvi, ze vyzaduji

zvlastni opatfeni pied vypusténim do vefejné stokové sité.

Konkrétni druhy zarodkt ani jejich mnozstvi vSak tato norma neuvadi. Mélo
by vsak platit, ze kazdé zdravotnické zatizeni nakladajici s infekénimi materialy by
mélo disponovat vlastni ¢istirnou odpadnich vod, nebot’ neni mozné takto znecisténé
odpadni vody vypoustét na klasickou ¢istirnu odpadnich vod, ktera neumoziuje

eliminaci choroboplodnych zarodkd.

3.5 Ceska legislativa v oblasti infekénich vod

Seznam nebezpecnych latek nebo skupin latek, které nesou velmi vysoké
riziko ve vodnim prostiedi zejména z dlivodu perzistence a schopnosti bioakumulace,
je uvedeny v zakoné ¢.254/2001 Sb. (zékon o vodach). Stejné tak je zde zminéna
kategorie zvlast’ nebezpecnych latek, které predstavuji vyznamné riziko pro vodni
prostiedi a souvisejici ekosystémy. Kazdy, kdo s latkami spadajicimi do téchto
kategorii zachazi, mé povinnost ucinit odpovidajici opatieni, aby zabranil vniknuti

téchto latek do povrchovych ¢i podzemnich vod a kanalizaci.

Provozovatelg, kteti vypousteji odpadni vodu do vetejné kanalizace, jsou
vazani zakonem ¢.274/2001 Sb. (zékon o vodovodech a kanalizacich) a to ve smyslu
odvadéni odpadnich vod, které musi spliiovat poZzadavky limitd maximalniho

znelisténi v daném kanaliza¢nim tadu.
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Zakon o ochran¢ vefejného zdravi ¢.258/2000 Sh. popisuje povinnosti
poskytovatell zdravotnickych sluzeb pii vyskytu infekéniho onemocnéni nebo pii
podezieni na jeho vyskyt. V takovém piipadé je nutné nafidit izolaci vzdy na
infek¢nim odd¢leni, popt. pfevoz pacienta k poskytovateli zdravotnich sluzeb, jez

takové oddéleni zfizené ma.

Velmi obsahle se problému odpadnich vod pochazejicich ze zdravotnickych
zafizeni vénuje norma CSN 75 6406 o Odvadéni a ¢isténi odpadnich vod ze
zdravotnickych zatizeni z roku 1996. Tato norma stanovuje zasady pro navrhovant,
vystavbu a provoz stokovych siti, kanaliza¢nich ptipojek, ale i samostatnych Cistiren
odpadnich vod pro zdravotnicka zatfizeni produkujici infekéni nebo radioaktivni
odpadni vody. Pfestoze tato norma poskytuje velké mnozstvi informaci k problému
zavadnosti odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni, jeji vice nez dvacetileta
platnost hlasé po aktualizaci, zejména kviili neaktualnosti v dnesnich trendech cisténi

infek¢nich zarodki z odpadnich vod.

4. Odpadni vody
4.1 Druhy odpadnich vod

Splaskové odpadni vody

Mezi vody splaSkové fadime odpadni vody z domécnosti, socidlnich zatizeni,
kuchyni, umyvaren, restauraci, hotelti a nemocnic (Posta et al., 2005). Tyto vody
jsou znecistény jak organicky (az 80 % organickych latek pochéazi z moci a fekalii),
tak anorganicky. Mimo to také obsahuji velké mnoZstvi mikroorganismi. Tyto
organismy se do odpadni vody dostavaji fekaliemi, ale naptiklad 1 z nedostatecné
dezinfikované vody pochazejici z uklidu nemocni¢nich prostori. Proto jsou

splaskové vody velice rizikové, co se infeké&nosti tyce (Svehla et al., 2004).

Splaskové vody jsou vzdy zdvadné hygienicky a ve vetsing€ ptipadl téz
senzoricky (vzhledové a pachové). Jejich barva je siln¢ zakalena Seda az hnéda.
Obsahuji vysoké mnoZzstvi nerozpusténych i rozpusténych latek. Teplota je vyrazné
vyssi neZ teplota vod povrchovych (Svehla et al., 2004). V nasich klimatickych

podminkach se pohybuje v rozmezi od 5 do 20 °C v zavislosti na ro¢nim obdobi.
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Hodnota pH je 6,8 az 7,5 (Dohanyos et al., 1998).

Primyslové odpadni vody

Odpadni primyslové vody pochazi z technologickych procesii vyroby,

z chlazeni ¢i z myti vyrobnich zatizeni. Jsou to naptiklad vody pivovarské, jatecni,
mlékarenské, z lakoven, z textilniho primyslu a jiné (Posta et al., 2005). Mezi
pramyslové odpadni vody obvykle zahrnujeme 1 odpadni vody ze zemédélské
vyroby. Biologicky dobfe rozlozitelné organické znecisténi v odpadni vode
pochazejici z pramyslu se zpravidla &isti spoleéné s vodou splaskovou (Svehla et al.,
2004).

Primyslové odpadni vody, které se svym slozenim a charakterem lisi od vod
splaskovych, je potieba Cistit nejlépe pfimo u zdroje vzniku (v podnikovych
Cistirnach) (Posta et al., 2005). Vypousténi pramyslovych odpadnich vod do vetejné
kanalizace se fidi kanaliza¢nimi fady. Do kanalizace zdsadné nesmi byt vypoustény

latky, které nejsou odpadnimi vodami:

o latky radioaktivni, infekéni, nadmérné pachnouci nebo ohrozujici bezpecnost
a zdravi obyvatelstva

e latky naruSujici material stokové sité nebo Cistirny odpadnich vod

e latky hotlavé, vybusné, latky tvofici smisenim se vzduchem dusivé nebo
otravné smesi

e latky, které se smisenim s jinymi latkami vyskytujicimi se v kanalizaci
rozkladaji na jedy

e pesticidy, jedy, omamné latky a Ziraviny

e soli, ropné produkty a nerozpusténé latky v nadmérném mnozstvi (Svehla et

al., 2004).

Srazkové odpadni vody

Srazkové vody jsou vody odvadéné do kanaliza¢niho systému
z urbanizovaného povodi (ulice, stfechy, vefejnd prostranstvi, parkoviste,
nezpevneéné plochy) (Posta et al., 2005). Pomérné Cista deStova voda je
kontaminovéna pfi prichodu atmosférou a dale splachovanim raznych ploch. Kvalita

destovych vod velice kolisa a je ovlivnéna fadou parametrui, jako jsou:
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e intenzita srazek
e piedchozi prabeh srazek (jak moc je smyto znecisténi z nepropustnych ploch)
e charakteristika sbérné oblasti stoky (povrch, spad, rozloha) (Svehla et al.,

2004).

Balastni vody

Balastnimi vodami rozumime vody mimovolné zachycené v siti. Radime
mezi né pritoky vody z podzemnich horizonti (prameny svedené do kanalizace),
destové vody v oddilnych sitich dostavajici se do splaskové kanalizace (netésnost

stokovych siti) apod. (Svehla et al., 2004; Posta et al., 2005).

Méstské odpadni vody

Jedna se o smés splaskovych odpadnich vod, primyslovych odpadnich vod,
srazkovych odpadnich vod a vod balastnich. Tato smés prichdzi kanalizaci na
gistirnu odpadnich vod (Svehla et al., 2004). U velkych mést prevlada podil vod
splaSkovych, u malych mést zavisi slozeni odpadni vody na podilu primyslu (Posta

et al., 2005).

4.2 Ukazatele znecisténi odpadnich vod
druh znecisténi odpadni vody. Voli se vzdy takové, které jsou pro dany tcel
nejvhodnéjsi (pro pitnou vodu, pro primyslovou vodu, pro splaskovou vodu).

Ukazatele 1ze rozttidit do n€kolika skupin:

o Fyzikalni ukazatele — teplota, barva, zakal, prithlednost, vodivost, REDOX
potencial

e Chemické ukazatele — pH, chemické slozeni, tvrdost vody

e Radiologické ukazatele — celkova aktivita alfa, beta, aktivita Rn

e Mikrobiologické ukazatele — koliformni bakterie, fekalni bakterie,
enterokoky, mezofilni a psychrofilni bakterie

e Biologické ukazatele — saprobni index

¢ Ekologické ukazatele — podminky pro Zivot ryb, samogistici schopnost
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e Skupinové (technologické) ukazatele — BSKs, CHSK, Corg, NL, RL, VL,
formy N, P, Cl, S, Fe, Mn, Ca, Mg, toxické kovy, PCB, PAU, RAS a jiné¢
(Posta et al., 2005).

Vétsina odpadnich vod disponuje velkym mnoZzstvim riznorodych smési
organickych latek. Stanoveni kvantity a kvality jednotlivych sloucenin by bylo
jednak velmi ndkladné a jednak ¢asové narocné. Z tohoto diivodu se obvykle stanovi
skupina ptibuznych latek pomoci jednoho standardu a tato stanoveni jsou nazyvana

jako skupinova (Svehla et al., 2004). Nasledujici fadky se vénuji nejdilezitéjsim a

bézné pouzivanym stanovenim, ktera charakterizuji odpadni vodu.

Biochemicka spotieba kysliku (BSK)

BSK vyjadiuje mnozstvi kysliku spotfebovaného mikroorganismy pii
biochemickych pochodech na rozklad organickych latek pfitomnych ve vodé za
ptistupu kysliku. Jeji hodnota se udava v mg/l. Organické latky stanovené touto
hodnotou jsou dilezité pii odCerpavani rozpusténého kysliku z vody. Ten je
limitujicim faktorem pro vétSinu organismi zijici ve vodnim prostiedi. Index

pfipojeny za symbolem BSK charakterizuje délku testu ve dnech. Nej€astéji se pro

stanoveni BSK uziva BSKs (Svehla et al., 2004).

Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Pomoci CHSK se stanovuje mnozstvi organickych latek obsazenych ve vodé,
které jsou chemicky oxidovatelné. Tyto latky jsou oxidovany dichromanem
draselnym (CHSKcr) — zejména pro hodnoceni organického znec€isténi odpadnich

vod nebo manganistanem draselnym (CHSKwmn) — pfi chemickych rozborech pitné

vody (Svehla et al., 2004).

Nerozpusténé latky (NL)

Koncentrace NL se urcuje jako rozdil koncentraci latek veskerych a
rozpusténych. Vyuziva se zejména pro hodnoceni vlastnosti kalti. Hodnoty NL
obsazenych ve vod¢ vyjadiuji predev§im mnoZzstvi znecisténi, které l1ze teoreticky

zachytit fyzikalnimi postupy (sedimentaci, filtraci). Proto je nutné znat alespon
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pfibliznou koncentraci NL pii projektovani &istirny odpadnich vod (Svehla et al.,
zejména kvuli jejich schopnosti se usazovat, ¢imz mohou ve vodnich tocich vytvaret
kalové¢ lavice. Organické latky v takovych kalech anaerobné vyhnivaji za vyvinu
plyni a pfi jejich rozvifeni mohou nahlym zvySenim spotieby kysliku zptsobit
kalamitni situaci (hyn ryb, hnilobné poméry vody). VEtsi necistoty zptisobuji

predevsim estetickou a hygienickou zavadnost vody (Posta et al., 2005).

Koncentrace celkového dusiku a fosforu (Ncelk a Pcelk)

Koncentrace N a P ma pti vypousténi vycisténych odpadnich vod velky
vyznam. Pii vysokych koncentracich totiz v piirodé dochazi k eutrofizaci vod, tedy
vysokému obsahu mineralnich zivin ve vod¢. Ptisun téchto zivin (zejména P a N)
narusSuje biologickou rovnovahu ve vod¢ a dochazi k pfemnoZeni fytoplanktonu. To
muze vyvolat sekundarni zne€isténi vody organickymi latkami. Dochazi ke zhorSeni
organoleptickych vlastnosti vody a k tvorbé toxickych organickych latek (Svehla et
al., 2004).

Tabulka 1: Prehled znecistujicich latek v odpadnich vodach (Dohanyos et al., 1998)

' biologicky rozlozitelné cukry, mastné kyseliny
organické : : : i
rozpusténé biologicky nerozlozitelné barviva
anorganické tézké kovy, sulfidy
biologicky rozloZzitelné Skrob, bakterie
biologicky nerozloZitelné plasty, papir
organické usaditelné celulosova vldkna
nerozpusténé neusaditelné koloidni | bakterie
plovouci | papir
. usaditelné pisek, hlina
anorganické :
neusaditelné brusny prach
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Tabulka 2: Prumeérné hodnoty ukazatelii znecisteni v prepoctu na jednoho obyvatele za den
(Chudoba et al., 1991)

Ukazatel znecisténi Udaj Jednotka
NL 55 g
BSKs 60 g
CHSK 109 g
Corg 40 g
BSKs/CHSK 0,55 -
Corg/CHSK 0,37 -
BSKs/Corg 1,50 i
Celkovy dusik (Ncelk) 12 g
Celkovy fosfor (Pcelk) 2-4 g

4.3 Patogeny SiFené vodou

Jednou z bakterii zptisobujici zivotné nebezpecné onemocnéni choleru je
Vibrio cholerae. Jeji pfitomnost v téle vyvolava tézké vodnaté az krvavé prijmy.
Svétove se béhem jednoho roku vyskytne zhruba jedna miliarda pfipadi onemocnéni
cholerou, z niz zhruba 0,3 % lidi v disledku nemoci zemie. Nejvétsi vyskyt cholery
je v Asii, Africe a Jizni Americe. V Ceské republice se objevuje kazdy rok jen
nékolik malo ptipadl. Pacienti si ndkazu piivazeji z exotickych zemi (Kozisek et al.,

2007).

Salmonella enterica typhi, bakterie vyvolavajici bfisni tyfus. Tato nemoc byla
jesté v minulém stoleti jednou z nejcastéjSich pficin epidemii zplisobenych vodou
V rozvinutych zemich. Projevem nemoci byva nahlé horecka, bolest bficha a hlavy,
¢1 perforaci stieva (Kozisek et al., 2007).

V Ceské republice se roku 1894 nakazilo tyfem 1 235 lidi, z nichz 131

onemocnéni podlehlo (Muzeum prazského vodarenstvi, 2017).

Nemoc zvanou salmonel6za vyvolava bakterie Salmonella typhimurium.
V jejim disledku dochdzi k zavaznym prijmovitym onemocnénim, ktera se inkubuji

beéhem kratkého ¢asového rozmezi (zhruba 8 hodin). Vyskyt této nemoci v Evropé se

Mrwe

et al., 2007).
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Escherichia coli je bakterie, jejiz pocetna pritomnost ve stievech lidi a zvitat
je zcela bézna. Avsak zahrnuje mnoho patogennich rodd, které mohou zptsobit
epidemie z pitné vody s velice vaznymi nasledky. U lidi se kromé krvavych prajmu
muze objevit i hemolyticko-uremicky syndrom, jez mize mit smrtelné nasledky.

Také dochazi k selhani ledvin (Kozisek et al., 2007).

Skupiny virit hepatitidy A, E a F zpusobuji zanétliva onemocnéni jater, ktera
jsou prenasena fekalné-oralni cestou (nemoc Spinavych rukou). Tyto viry se
vyskytuji po celém svété véetné Ceské republiky. Dokonce zde byly v minulém
desetileti pti¢inou nékolika epidemii zptisobenych pitnou vodou (Kozisek et al.,
2007).

Mezi virové pticiny zpusobujici tézké prijmy doprovazené horeCkami u
kojenct a malych déti jsou rotaviry. Déje se tomu jak v rozvojovych, tak
Vv rozvinutych zemich. Tento druh virti byl objeven teprve v 70. letech 20. stoleti.

Cestou pienosu je osobni kontakt (fekalné-ordlni cesta) (Kozisek et al., 2007).

Cryptosporidium je prvok, jehoz odolné vyvojové stadium (tzv. oocysta) se
casto vyskytuje v povrchovych vodéch. Proto bez dikladné filtrace mlze proniknout
1 do pitné vody. Chemicka dezinfekce je totiz proti oocystam cryptosporidii zcela
neucinna. Jeho pritomnost v pitné vodé zplisobuje nemoc zvanou kryptosporidiéza.
Jedna se o prijmovité onemocnéni. Ve Velké Britanii a USA je v dneSni dobé
nejcastej$i pricinou epidemiologického onemocnéni z pitné a rekreacni vody

(Kozisek et al., 2007).

Podobné problémy jako vySe zminéné Cryptosporidium zpisobuje i prvok
Giarda intestinalis, znama jako lamblie lidska. Vyvolana nemoc se jmenuje
giardidza. Jedna se opé€t o prijmové onemocnéni, méné ¢asto miize postihnout i jatra

(Kozisek et al., 2007).

Legionella, bakterie zptisobujici legioneldzu, mize mit dveé klinické formy.
Jedna z nich se projevuje tézkym zapalem plic, ta druha vyvolava mirnéjs$i hore¢naté
onemocnéni. Ve vodach se tato bakterie vyskytuje bézn€, ovSem ve vodé teplé se
muze velmi snadno pfemnozit. Cesta pienosu je nejcastéji inhalacni, a to naptiklad

pfi sprchovani vdechnutim infikovaného aerosolu (Kozisek et al., 2007).
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DalSimi obdvanymi ptivodci prijmovych onemocnéni prendSenych vodou

jsou bakterie rodu campylobacter, adenoviry, enteroviry, noroviry a dalsi (Kozisek et

al., 2007).

Tabulka 3. Patogeny sirené vodou a jejich vyznam (World Health Organization, 2004;
Kozisek et al., 2007 podle Svétové zdravotnické organizace)

Zdravotni Rezistence | Relevance
Patogen o Prezivani ve vodé .

riziko viici chloru vCR
Bakterie
Escherichia coli —

vysoké stiedni nizka vysoka
patogenni
Legionella spp. vysoké rozmnozuji se nizka vysoka
Salmonella typhi vysoké stfedni nizka vysoka

_ mohou se
Jiné salmonely vysoké nizka vysoka
rozmnozovat
Vibrio cholerae vysoké kratké nizka stiedni
Viry
Adenoviry vysoké dlouhé stiedni vysoka
Enteroviry vysoké dlouhé stiedni vysoka
Virus hepatitidy A vysoké dlouhé stfedni vysoka
Virus hepatitidy E vysoké dlouhé stiedni stiedni
Noroviry a
] vysoké dlouhé stiedni stiedni

sapoviry
Rotaviry vysoké dlouhé stfedni stfedni
Protozoa (prvoci)
Cryptosporidium

vysoké dlouhé vysoka stiedni
spp.
Giarda intestinalis vysoké stfedni vysoka stfedni

W

4.4 Zasady predchazeni vzniku a Sifeni nakaz ve vodé

Chce-li provozovatel zajistit pitnou vodu bez infekénich zarodkd, které by

mohly byt pfi¢inou onemocnéni, nesmi se spoléhat pouze na prubéznou dezinfekci
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vody chlorem, ta totiz neni u€¢inna proti vS§em druhtim choroboplodnych zarodki.
Také muze negativné ovliviiovat rozbor vody a to tak, ze zahubi citlivé indikatorové
bakterie, ale odolné patogeny ziistanou zivotaschopné. Vysledek rozboru pak bude

chybné negativni (Kozisek et al., 2007).

Aby byla voda mikrobiologicky nezavadna, je nutné uplatiiovat tzv.
multibariérovy pfistup, coz znamena vytvoieni tolika stupiiti opatieni v prabéhu
dopravy vody od zdroje ke spotiebiteli, kolik existuje po cesté nebezpecnych mist

vstupu infekénich zarodki do vody.

Prvni bariérou je dasledné ochrana zdroje surové vody, tzv. funkéni ochranné
pasmo (Kozisek et al., 2007). Tato ochranna pasma vodnich zdroji stanovi
vodopravni urad opatienim obecné povahy pro ochranu vydatnosti, jakosti a
zdravotni nezdvadnosti zdrojii podzemnich a povrchovych vod vyuzivanych nebo
vyuzitelnych pro zasobovani pitnou vodou s primérnym odbérem vét§im nez
10 000 m® za rok a zdrojii podzemni vody pro vyrobu balené kojenecké nebo
pramenité vody. Pti zdvaznych odiivodnénich Ize vSak tato pasma stanovit i pro

vodni zdroje s nizsi kapacitou (Tuhécek et al., 2015).

Dalsi bariérou zabranujici kontaminaci systému zasobovani pitnou vodou po
ochrané zdroje jsou procesy upravy vody. Pokud se jedna o povrchovou vodu nebo
podzemni vodu ovlivnénou vodou povrchovou, jako nejucinnéjsi opatieni je
povazovana filtrace s naslednou koagulaci. To byva velice efektivnim dezinfekénim
prvkem zejména kvuli zachyceni vétSiny virl a bakterii, ale také prvoki a jejich
stadii, na které nema chemicka dezinfekce téméf Zadny vliv. Je-li nutné po upraveé
vody provést jesté jeji dezinfekci, je opét zapotiebi vybrat vhodny zpiisob vzhledem
ke kvalité¢ vody. Mlze se jednat o riizné chemické latky (plynny chlor, ozon,
chlornan, peroxid vodiku), jejich kombinaci nebo naptiklad UV zafeni ¢i

mikrofiltraci (Davison et al., 2005; KozZisek et al., 2007).

Tteti bariérou je ochrana vody ptfed sekundarni kontaminaci béhem distribuce
ke spotiebiteli. Zejména je zde dllezité udrzovat pietlak v celé distribucni siti (aby
nemohlo dojit k nasati kontaminované vody z podlozi pti podtlaku), kterou je mimo
jiné také nutné udrZovat biologicky stabilni. Dale je systém tfeba vhodné zabezpecit

proti neopravnénému piistupu a naruseni. M¢la by byt také zajisténa piislusna
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ochrana vody pfi akumulaci na vodojemech (Davison et al., 2005; KoziSek et al.,

2007).

Posledni bariérou je domovni (vnitini) rozvod vody u spotiebitele. Ten by
mél byt navrzeny tak, aby zde nedochdzelo ke zbyte¢né stagnaci vody. Materidl
potrubi by mél byt hygienicky nezadvadny a nepodporujici mnozeni bakterii.
Samoziejmé zde nesmi dojit k Zadnému kiiZeni s jinymi rozvody, kudy protéka

nepitna, uzitkova voda nebo napi. technologicka voda (Kozisek et al., 2007).

5.  Odpadni vody ze zdravotnickych zarizeni

Odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni definuje CSN 75 6406 jako
infek¢ni a radioaktivni odpadni vody odtékajici ze zdravotnickych zatizeni, kterymi
se rozumi liZkové oddé€leni nemocnic, laboratofe pracujici s infekénim materialem,

prosektury a dalsi.

Zde je nutné podotknout, ze ne kazda odpadni voda odtékajici ze
zdravotnickych zatizeni, musi byt nutn¢ infekéni ¢i radioaktivni. Takové odpadni
vody se vyskytuji zejména v zatizenich, kterd s infekénimi ¢i radioaktivnimi

materialy pracuji.

Mezi nejpouzivanéjsi chemické latky v nemocnicich patii 1éCiva,
radionuklidy, rozpoustédla a dezinfekéni prostfedky. Do odpadnich vod se dostavaji
po pouziti k 1é¢ebnym, dezinfekénim nebo vyzkumnym ucelim (Emmanuel et al.,

2005).

Nejvice zastoupené prvky nebo slouceniny v odpadnich vodach z nemocnic
jsou antibiotika, cytostatika, anestetika, dezinfek¢ni prostiedky, tézké kovy a
jodované kontrastni latky pouzivané pro rentgenova vysetfeni (Kiimmerer, 2001,

Pauwels et Verstraete, 2006).

Velky vyznam ma mikrobialni znecisténi odpadni vody ze zdravotnickych
zafizeni, a to zejména kvili pfitomnosti rezistentnich kmeni bakterii, které mohou

Sifit rezistenci vici antibiotikiim (Pauwels et Verstraete, 2006).
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5.1 Farmaka v odpadnich vodach ze zdravotnickych zaiizeni

V odpadnich vodach z nemocnic je mozné nalézt pestrou Skalu 1é¢iv. Mize se
jednat o antibiotika, cytostatika, kontrastni latky, lipidové reguléatory, analgetika,
antidepresiva, antiepileptika, antipyretika, antirevmatika, B-blokatory, broncholytika,
estrogeny a mnoho dalSich (Sacher et al., 2011; Ternes, 2001). Vyskyt farmak
V odpadnich vodach je limitovan mnozstvim spotfebovanych 1&¢iv (lisi se v riznych
statech a vyviji se v Case), cestou vstupu do odpadnich vod, rozlozitelnosti
v ¢istirnach odpadnich vod a vyskytem v povrchovych a podzemnich vodéach (Vana

etal., 2010).

V Ceské republice byl vytvofen seznam péti nejvyznamnéjsich farmak

vyskytujicich se v odpadnich vodach:

o Diklofenak — analgetikum a nesteroidni protizanétlivé 1é¢ivo. Zhruba 70 % je
spotfebovavano ve form¢ masti (volné prodejné). Mimo Evropu se pouziva
prevazné peroralng. V Ceské republice je roéné spotiebovano piiblizné 20

tun.

e Ibuprofen — nesteroidni protizanétlivé 1éc¢ivo. Standardné se uziva peroralné.

Za rok se v Ceské republice spotiebuje az 200 tun tohoto 1égiva.

o Karbamazepin — antiepileptikum, antidepresivum. Pouziva se vyhradné
peroralné a pouze na lékatsky predpis. Spotieba tohoto léku se v Ceské

republice pohybuje okolo 7,5 tuny/rok.

e Kyselina salicylova — zdkladni metabolit kyseliny acetylsalicylové, zndmy

jako Aspirin. Ro¢né je ho v Ceské republice spotfebovano az 600 tun.

e Kiyselina klofibrova — zakladni metabolit fibrath uzivanych ke kontrole
hladiny lipoproteinii v krvi. Roéni spotieba v Ceské republice je cca 10 tun
(Svoboda et al., 2009).

Data ke spotfebovanym 1é¢iviim jsou od roku 2008 k dispozici na strankach
Statniho ustavu pro kontrolu 1é¢iv (Fuksa et al., 2010). Je vSak nutné podotknout, ze

mohou existovat i nekontrolovatelné cesty spotfeby (Vana et al., 2010).
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5.2 Dezinfekéni prostiedky v odpadnich vodach ze zdravotnickych
zatizeni
Nejpouzivangjsi dezinfekéni prosttedky v nemocnicich byvaji prosttedky
zalozené na bazi chloru. Mohou obsahovat aldehydy vcetné jejich derivati (jako je
naptiklad glutaraldehyd), které jsou toxické jak pro ¢lovéka, tak 1 pro Zivotni

prostiedi (Panouilleres et al., 2007).

K zabranéni $ifeni patogennich mikroorganismu se k dezinfekci
nemocni¢nich odpadnich vodach ¢asto pouziva chlornan sodny. Problém nastava po
reakci chloru s organickymi latkami ve vodnim prostfedi, kde dochazi ke vzniku
halogenovych organickych sloucenin (AOX), které jsou perzistentnimi kontaminanty
zivotniho prostiedi. Tyto slou¢eniny jsou také svou toxicitou nebezpeéné vodnim

organismim (Emmanuel et al., 2004).

DalSimi dezinfek¢énimi €inidly obsazenymi v nemocni¢nich odpadnich
vodach jsou prostfedky zalozené na bazi kyseliny peroctové. Pfestoze jsou ucinngjsi
jiz pfi nizSich koncentracich a jejich toxicky ucinek neni tak velky jako u chlornanu

sodného, jsou tyto prostiedky vyuzivany ziidka (Panouilleres et al., 2007).

5.3 Tézké kovy v odpadnich vodach ze zdravotnickych zarizeni

Koncentrace tézkych kovili v odpadnich vodach z nemocnic jsou obdobné
jako koncentrace v méstskych odpadnich vodach. Pouze u tii prvka (rtut’,
gadolinium, platina) jsou koncentrace v nemocniénich odpadnich vodach vyssi
(Kiimmerer, 2001).

Rtut’ je obsazena v diagnostickych ¢inidlech, dezinfekénich prostredcich a
diureticich pouzivanych ve zdravotnickych zatizenich. Gadolinium je uplatiiovano
jako kontrastni latka pro magnetickou rezonanci. Platina se do nemocni¢nich
odpadnich vod dostava zejména jejim vyluCovanim pacienty, kteti jsou 1éceni
cytostatiky. V mensich mnozstvich pochazeji jeji emise také ze zubnich chirurgii

(Kiimmerer, 2001).
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5.4 Odvadéni nemocni¢nich odpadnich vod

Principy odvéadéni a nasledného ¢isténi odpadnich vod ze zdravotnickych
zafizeni v Ceské republice jsou ukotveny v CSN 75 6406. Zptsoby ¢isténi odpadnich
vod a kalti se dale upravuji dle vyskytu, charakteru a mnozstvi choroboplodnych

zarodki, radioaktivnich latek a podle mistnich podminek (CSN 75 6406).

Obecné se vSak pouzivaji Ctyfi zakladni zpiisoby nakladani s odpadni vodou

pochazejici ze zdravotnickych zatfizeni:

e piimé vypousténi do zivotniho prostiedi

e CiSténi v komunalni ¢istirné odpadnich vod

e (iSténi v Cistirné odpadnich vod dané nemocnice a nasledné vypousténi do
zivotniho prostiedi

e (isténi v Cistirné odpadnich vod dané nemocnice a nasledné ¢isténi

v komunalni ¢istirn¢ odpadnich vod

Pokud cisténi odpadnich vod probiha pouze v misté vzniku (v Cistirné
odpadnich vod dané nemocnice), u¢innost ¢isténi se pohybuje kolem 90 %.
Maximalniho efektu ¢isténi je dosazeno pii dvojitém Cisténi nemocni¢ni odpadni
vody, tedy v misté vzniku nemocniéni ¢istirnou a nasledné docisténi Cistirnou

komunalni (Pauwels et Verstraete, 20006).

5.5 Rizika spojena s odpadnimi vodami z nemocnic

Velka ¢ast jiz zminénych nebezpecnych latek nachazejicich se
vV nemocni¢nich odpadnich vodach je rezistentni viici klasickému ¢isténi odpadnich
vod vV komunalnich ¢istirnach (Gautam et al., 2007). Léciva, ktera nejsou
eliminovana, mohou nasledné¢ zplisobovat kontaminaci ek, jezer, zatok, spodnich
vod ba dokonce 1 pitné vody. Riziko je zde spojené 1 se splaskovymi kaly, které
mohou byt upotiebovavany na zemédélskych polich jako hnojiva. Touto cestou mize
dojit ke kontaminaci ptidy, odkud mohou byt nebezpecné latky splachnuty do vod
povrchovych, ¢i prosakovat do vod spodnich (Kiimmerer, 2008). Odtud se tyto
nebezpecné latky dostavaji dale do Zivotniho prostiedi, ¢imz ohrozuji nejen zdravi
nékterych druht, ale i Zivot celych ekosystémd. Tyto latky mohou také disponovat
genotoxicitou, coz vzbuzuje podezieni, Ze jsou moznou pfi¢inou vzniku rakoviny,

ktera se v poslednich desetiletich objevuje stale castéji (Gautam et al., 2007).
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V dnes$ni dobé je zaznamenano zhruba 160 druht 1é¢iv vyskytujicich se
V podzemnich a povrchovych vodach, kam se dostaly z odpadni vody vypusténé
Cistirnou odpadnich vod. Koncentrace 1é¢iv se fadové pohybovaly v ng/l az ug/l
(Kiimmerer, 2009). Néktera 1€¢iva byla dokonce nalezena v pitné vod¢. Prestoze
technologie Upravy pitnych vod by méla vyraznym zplisobem snizovat vyskyt
takovych latek, nedochazi k jejich aplnému odstranéni (Cleuvers, 2003). Mnozstvi
nebezpecnych latek potencialné obsazenych v pitné vode¢ je vSak zanedbatelné, tudiz
se da poziti pitné vody s obsahem takovych latek povazovat za bezvyznamné

(Kiimmerer, 2009).

Je nezbytné si uvédomit, Ze nemocnice nejsou jedinym pivodcem odpadnich
vod obsahujici 1é¢iva. Vyznamnym plivodcem jsou také domacnosti, kde je hlavni
cestou 1é¢iv do zivotniho prostiedi odpadni voda, v niz jsou obsazeny exkrementy.
Léciva jsou z organismu vyloucena v nezménéné podob¢ nebo jako metabolity.
Dal$imi zdroji takto znecisténych odpadnich vod mohou byt také vody primyslové,

¢i prusaky skladek, které mohou taktéZ obsahovat znaéné mnozstvi 1é¢iv (Holm et

al., 1995).

5.6 Ekotoxické ucinky léciv

V soucasnosti se nam bohuZel stale nedostava dostacujicich informaci
ohledné ekotoxickych uc¢inkl 1é¢iv na vodni a suchozemské organismy. Zejména
chybi komplexni zhodnoceni téchto ucinkd. Dilezitou cilovou skupinou jsou v prvni
fad¢ vodni organismy, nebot’ jsou po cely svilj Zivot vystaveny reziduim obsazenym
Vv odpadnich vodach. Dle doposud znamych informaci lze konstatovat, Ze farmaka,
ktera se dostala do Zivotniho prosttedi, predstavuji pouze nizké riziko akutni toxicity.
Data 0 akutni toxicité jsou znama pro celou fadu 1é¢iv (Zwiener et Frimmel, 2000),
ovsem tyto informace nevyjadiuji skute¢nou toxicitu v redlnych podminkéch riiznych
ekosystémi (Van Gompel et al., 2005). Také nelze opomenout mozny synergicky

¢inek riznych 1é¢iv obsazenych v odpadnich vodach (Sidlova et al., 2011).

Pfes neustale rostouci mnozstvi 1éCiv, které je uvolilovano do Zivotniho
prostiedi, stale chybi pfislusné regulace a ptedpisy pro komplexni zhodnoceni
ekotoxikologickych rizik. Regulacni instituce vydaly detailni metodické pokyny pro

hodnoceni 1é€iv z hlediska moZného nezddouciho dopadu na zivotni prostiedi jen
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v n¢kolika malo ptipadech. V Evrop¢ jsou udélovany licence pro cytotoxické latky
Evropskou Iékovou agenturou (EMA). Touto agenturou byla ustanovena hrani¢ni
hodnota (tedy predpokladané koncentrace v prostiedi) pro stanoveni rizika pro
zivotni prostiedi koncentraci 10 ng/l pro jednotlivé 1é¢ivo (Giuliani et al., 1996).
Prvni doporuceni pro testovani ekotoxicity nezbytné pro registraci 1é¢iv bylo vydano
Vv roce 1995 Smérnici Evropské unie 92/18/EEC a ,,Not for Guidance* pro
veterinarni 1é¢iva. Evropska komise poté vydala smérnici (direktiva 2001/83/EC),
ktera natfizuje, aby povoleni pro humanni 1é¢iva bylo doprovazeno zhodnocenim

rizikovosti pro Zivotni prostiedi (Sidlové et al., 2011).

Klasifikac¢ni systém pro kategorizaci 1é€iv a jejich toxicity pouzivany CSTEE
(Evropskym védeckym vyborem pro toxicitu, ekotoxicitu a zivotni prostiedi) byl
prevzat od OECD (Organizace pro hospodatskou spolupréci a rozvoj). Evropska
smérnice 93/67/EEC klasifikuje slou¢eniny dle jejich hodnoty ECsp (stiedni efektivni

koncentrace) nasledovné:

e <0,1mg/l extrémn¢ toxické pro vodni organismy

e 0,1-1mg/i velmi toxické pro vodni organismy

e 1-10 mg/l toxické pro vodni organismy

e 10-100 mg/l Skodlivé pro vodni organismy

e >100mg/l netoxické pro vodni organismy (Sidlové et al., 2011)

Hrozbou pro zivotni prostiedi je nejen vysoké produkce 1é€iv, ale i jejich
rezistence, vytrvalost a kriticka biologicka aktivita (vysoka toxicita, vysoky potencial
ovlivitovat biologické funkce, jako naptiklad reprodukce a podobn¢) v prostiedi.
Piikladem mohou byt syntetické steroidni hormony v kontraceptivech jako naptiklad
17a-ethynylestradiol. Jeho roéni produkce v EU se pohybuje v fadech stovek
kilogramt. Jedna se o vysoce ucinnou latku, kterd se vyznacuje perzistentnosti
Vv Zivotnim prostiedi a jeji vliv je znatelny i u ryb, kde vykazuje estrogenni ucinky jiz

v koncentracich 1-4 ng/l (Sidlova et al., 2011).
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Obrazek 1: Tok farmak a jejich metabolitii v Zivotnim prostiedi (Kiimmerer, 2008)

FARMAKA
metabolity lidské télo
nebiologicky metabolismus
(hydrolyza v zaludku)
metabolismus v lidském téle mikrobidlni metabolismus
(jatra, sliznice) | (pokozka, vnitinosti)
transformacni odpadni veda
produkty pida
hnojivo
biologicka transformace nebiologicka transformace (ovzdusi)
> (organismy) (svétlo, oxidace, hydrolyza)
» technickd transformace Zisteni
(ozonolyza, fotolyza, (voda)
chlorinace)

5.7 Snizeni emisi 1é¢iv do Zivotniho prostredi

Jednim z moZnych feSeni, jak u¢inné sniZit prinik 1é¢iv do zivotniho
prostiedi je vyuziti kofenovych Cistiren odpadnich vod, které funguji na principu
rhizofiltrace (Kotyza et al., 2009). Pti rhizofiltraci dochazi ke sraZeni kontaminantu
na kofenovém systému nebo k absorpci ptimo v kofenech (Soudek et al., 2008).
Koftenové Cistirny odpadnich vod maji v dnesni dob& v oblasti odstraiiovani
organického znecisténi a nerozpusténych latek vynikajici vysledky (Vymazal, 2004).
Jsou schopny degradovat naptiklad antibiotika ve vysokych koncentracich. Tato
technologie se vyznacuje nizkymi néklady v ptipadech, kdy jsou velké objemy vody
znecistény nizkymi koncentracemi polutantu, coz je pro odpadni vody znecisténé

farmaky specifické (Kotyza et al., 2009).

Co se tyce feSeni tniku 1é¢iv do Zivotniho prostfedi jako takového, je dilezité

se zam¢éfit na tfi hlavni pilife tohoto problému. Jedna se o:
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e optimalizaci stavajicich technologii Cistiren odpadnich vod
e vylepSeni samotného CiSténi na Cistirnach odpadnich vod piidanim dalsiho
Cisticiho stupné

e kontrolu a separaci zdroju

Optimalizaci stavajicich technologii na Cistirndch odpadnich vod Ize provést
za relativné kratkou dobu, bez vétsich zésahti do technologického a hospodaiského

uspofadani a z finan¢niho hlediska je minimalni zatézi (Kotyza et al., 2009).

Druhy bod je ovSem problémem praveé v roving finanéni, kdy je zatazeni
dalsiho cisticiho procesu velice ndkladné nejen kvili investicim, ale zaroven 1
nemalym provoznim nakladiim. Realizace takového projektu je navic uzce spjata

s legislativou, coz ma za nasledek dlouhé schvalovaci fizeni (Kotyza et al., 2009).

Kontrolu zdrojl znecisténi je mozné provést pies osvétu vetejnosti, a to ve
smyslu zodpovédného nakladéani s proslymi I€ky. Princip je naprosto stejny, jako pfi
tfidéni komunalniho odpadu. (Kotyza et al., 2009). Dalsi moznosti, jak eliminovat
obrovsky zdroj kontaminace, je separatni odbér moci pacientd v nemocnicich.
Nutrienty z mo¢i mohou byt navic recyklovany a nasledné vyuzity. Béhem recyklace
dojde k odstranéni mikropolutanti véetné farmak za pomoci membranové separace

(Larsen et Gujer, 1996).

6. Technologie biologického ¢iSténi odpadnich vod ze

zdravotnickych zarizeni
Odpadni voda ze zdravotnickych zafizeni mliZze obsahovat mnozstvi
nebezpecnych latek jako jsou mikrobialni patogeny, radioaktivni latky nebo rizna
1é¢iva. Takové latky mohou nepfiznivé ovlivnit lidské zdravi. Proto je velice dllezité
vybrat vhodnou a G¢innou technologii ¢isténi téchto odpadnich vod (Ahsan, 2012).

Nékteré piiklady téchto technologii jsou uvedeny Vv této kapitole.

6.1 Proces aktivace
Proces aktivace neboli proces aktivovaného kalu je tradi€énim nastrojem

¢iSté€ni nemocnicnich odpadnich vod. Pfi tomto procesu je odpadni voda CiSténa

30



Vv tzv. aktivacnich nédrzich, kam je dodavéan vzduch dulezity pro zivot
mikroorganismu. Tyto mikroorganismy zuzitkuji kyslik ze vzduchu k pfeméné
organickych latek na stabilizované slouc¢eniny (dusi¢nany, sirany, oxidy uhliku). Po
dostate¢né dlouhé dobé, coz je asi 12-15 hodin, se vznikla smés odvadi do
dosazovacich nadrzi, kde se oddéli aktivovany kal (shluk mikroorganismit) od
vy¢isténé odpadni vody. Cast usazeného kalu se poté vraci zpdt

do aktiva¢nich nadrzi, kde se opét misi s pfitékajici znecisténou vodou (Ahsan,
2012).

Mezi vyhody této hojné vyuzivané technologie patii zejména:

e Ucinnost odstranéni BSKs, ktera je vyssi nez 90 %

e oxidace a nitrifikace se pii tomto procesu dosahne bez chemikalii
e nerozpusténé latky jsou odstranény az z 97 %

e technologie neni naro¢na na provoz a tdrzbu

e velikost nadrzi je, co se zastavby tyce, pfijatelnd

Mezi nevyhody patii:

e veétSi mnoZstvi kalu, které se pak usazuje s vétSimi problémy

e metoda je neucinna v odstranovani zabarveni a zapachu odpadni vody

e vysoké néklady na provzdusiovani

o velka spotifeba energie

e globalné¢ je tato technologie povazovana za zastaralou v duasledku vyvoje

nov¢jSich a pokrokovéjsich technologii (Ahsan, 2012)

6.2 Aerobni stabilizace

Aerobni stabilizace kalu nebo také prodlouzend aerace je ve své
podstate uplné stejnou technologii jako vySe zminény proces aktivace. Jediné, v cem
se tyto dvé technologie lisi, je doba retence v aktivacnich nadrzich. Ta se v tomto
pifipadé pohybuje mezi 18 a 24 hodinami pro tplny biologicky rozklad. Hlavnim
cilem zvySeni reten¢niho €asu je redukce problému se zdpachem rozpracovaného

kalu a mensi mnozstvi kalu recirkulovaného do aktiva¢nich nadrzi (Ahsan, 2012).
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Za vyhody je povazovano:

mensi objem vyprodukovaného kalu bez zapachu
e technologie nevyzaduje odbornou obsluhu
e snadnd udrzba

e vyssi kvalita vody oproti klasické aktivaci

Mezi nevyhody patfi:

e vysoké provozni naklady zapti¢inéné vyssimi pozadavky na oxidacni procesy
e velmi vysoka spotieba energie
e nelze dosdhnout denitrifikace ani odstranéni fosforu

e pozadavek na vétsi prostor pro aktivacni nadrze (Ahsan, 2012).

6.3 SBR systémy (Sequential Batch Reaction)
Jedna se o sekvencni biologické ¢isténi, které je zalozeno na stejném
principu, jako vyuziva aerobni stabilizace. Rozdil je v tom, Ze biodegradace,

usazovani pevnych latek i odstranovani kalu probiha pouze v jedné nadrzi (Ahsan,
2012).

Proces SBR je charakterizovan péti procesnimi fazemi — plnéni, aktivace,
sedimentace, erpani vycCiSténé vody a dekantacni faze (prazdnéni). Kazda z téchto
fazi trva vymezenou dobu. Nékteré SBR systémy dovoluji urcité faze vynechat, to
vSak zaleZi na jejich provedeni. Existuji i systémy, ve kterych miZe mit plnéni a
aktivace nékolik dalSich dil¢ich fazi. Ty jsou zavislé na ptivodu energie do systému,
coz vede k riznym strategiim téchto fazi (je to napt. statické plnéni, smiSené plnéni,
provzdusnénd aktivace a dalsi) (Wilderer et al., 2001). Ovladéani systému se provadi

pomoci snimact hladiny a casovace nebo mikroprocesoru (Ahsan, 2012).

Vyhodami této metody jsou:

e moznost pouziti pouze jedné nadrze jak pro aktivaci, tak pro sedimentaci
e sofistikovany kontrolni systém umoziujici staly ptitok vody béhem vSech

fazi cyklu
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e minimalni mnozstvi kalu
e schopnost dosdhnout biologické oxidace, nitrifikace, denitrifikace 1

odstranéni fosforu
e velka provozni flexibilita

e bez zapachu

Mezi nevyhody patii:

e vyssi spotieba energie

e (asté odstranovani kalu

vvvvvv

e potieba zkuseného personalu (Ahsan, 2012)

Obrazek 2: Popis cyklu SBR systému (Absun Palayesh Eng. Co., ©2015)

SBR systém

2. faze aktivace 0

o l ) pritok

1. pinici faze CYKLUS 3. sedimentace

odtok 2
5. odstranéni kalu, 4. prazdnéni

odtok vycisténé vody

6.4 Systém FBR (Fluidized Bed Reactor)
Proces FBR (reaktory s fluidnim lozem) je nejnovéj$im pokrokem
Vv technologii biologického aerobniho zpracovéani odpadnich vod. Vyuzitim této

technologie je mozné dosdhnout velice dobrych hodnot BSKs a CHSK.
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V reaktorech s fluidnim lozem se kapalina, ktera ma byt oSetiena, Cerpa skrze
loze malych nosicl biofilmu dostatecnou rychlosti, kterd zptisobi naslednou
fluidizaci. Bakterie v tomto prostiedi se ptidrzuji pevnych ¢asti (nosici), ¢ehoz
vyuzivaji FBR systémy k jejich znehybnéni. Nasleduje jejich likvidace
mikroorganismy. Koncentrace biomasy na nosicich je pak n¢kolikanasobné vétsi, nez

je tomu u aktivace. To vyrazné zvysuje efektivitu ¢isténi.

Kyslik je do procesu ¢isténi dodavan z oxygeneratoru. U FBR reaktorti neni
nutné vraceni aktivovaného kalu do procesu k zajisténi zivin pro mikroorganismy.
Nadbytecna biomasa se automaticky odstrani v procesu, zarovenn napomaha udrzet

vysoce aktivni biofilm (Ahsan, 2012).

Vyhodou metody FBR je:

e mnohem mensi doba zdrzeni oproti aerobni stabilizaci k dosazeni stejné
hodnoty BSKs

e vysoka koncentrace rezidentni biomasy

¢ mechanick4 nendro¢nost

e téméf bezobsluhova technologie (zadné problémy s kalem)

e niz§i ndklady na provoz a drzbu

e mala instala¢ni plocha

o efektivni a spolehliva technologie

Nevyhody spocivaji v:
e mensi U€innosti pii menicich se pfitocich
e nepretrzitém méfeni koncentrace pevnych latek v kalu

e problémovych situacich (hnilobné procesy) po vypadku proudu (Ahsan,
2012)

6.5 SAFF reaktor (Submerged Aeration Fixed Film Reactor)
Inovativni technologie SAFF (reaktory s upevnénym ponofenym biofilmem)

byla zavedena teprve v poslednich letech. Jedna se o nosice biofilmu fixované
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v aktivacnich nadrzich, kde zlepSuji vykonnost a tim minimalizuji rozSifovani
stavajicich zafizeni. V Cistirnach, ve kterych je provadéna nitrifikace a denitrifikace,
je nosi¢ umistén do aerobni zony za ucelem lepsi nitrifikace pti nizkych teplotach

(Ahsan, 2012).

Technologie je zalozena na biologickém ¢isténi pomoci pfipevnéné biomasy.
Aerobniho prosttedi v SAFF je dosazeno pouzitim zafizeni s jemnym bublinovym
difuznim provzdusiovacem, které také slouzi k michani roztoku. Smés novych a
starych bunék pretéka do sekundarni sedimentacni nadrze, kde jsou oddé€leny od
odpadni vody. Cést usazenych bunék se recykluje pomoci horizontalnich a
ponofenych ¢erpadel, aby byla zachovana pozadovana koncentrace organismu
V SAFF reaktoru. Zbyla ¢ast je odvedena do kalovych nadrzi k dalSimu zpracovani

(Ahsan, 2012).

Nepftetrzita dodavka kysliku do systému spolec¢né se zdroji potravy podporuji
rist mikroorganismi na povrchu ponofeného nosice. Pfebyte¢né mikroorganismy se

nasledné oddéli v jiné sedimentacéni f4zi (Ahsan, 2012).

Mezi vyhody metody SAFF patfi:

e nenarocnd udrzba (absence pohyblivych ¢asti)

¢ nizka spotieba energie (efektivni a vysoky pienos kysliku)

e nizka produkce kalu a s tim spojena mensi potieba jeho likvidace

e nizké provozni naklady

e Oproti technologii FBR zde nemiizou nastat komplikace s hnilobnymi procesy
po vypadku proudu, nebot’ zde dochézi k zachovani biomasy 1 pfi

nepravidelné dodavce energie

Za nevyhody povazujeme:

e nadbytecny kal v reaktoru SAFF, ktery mize zanaset biofilm (je potieba
disledné sledovat jeho koncentraci) (Ahsan, 2012)
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6.6 Membranové bioreaktory (MBR)

Jedna se o nejnovéjsi technologii, kterd se hojné vyuziva i pro ¢isténi
odpadnich vod z domacnosti. V tomto procesu je ¢isténi odpadni vody provadéno
pomoci syntetickych membran nebo pomoci difiize pies membranu v kombinaci

S béznym zpracovanim aktivniho kalu (Ahsan, 2012).

Membranovy bioreaktorovy systém pracuje na principu filtrace odpadni vody
pfes membrany vyrobené z polymernich organickych latek (PE, PVDF, PES), které
jsou sestaveny do jednotek (modely, kazety, stohy). Na membranach dochazi
k zachyceni mikroorganismi a systém tak zajist'uje vysokou kvalitu vy¢isténé vody,
jez mize byt znovu vyuzita napi. jako zdvlahové (Ahsan, 2012). Podminky v MBR
dokonce umoznuji odstranéni nékterych latek pochéazejicich z hormonalni
antikoncepce. Technologie MBR umoziuje produkovat vodu o libovolné kvalite,

zalezi zde pouze na velikosti porii pouzitych membran (CZEMP, ©2016).

Vyhody technologie MBR jsou nasledujici:

e schopnost splnit nejptisnéj$i normy na kvalitu vody

e moznost znovuvyuziti moduli membran

e (iSténi je vyzadovano pouze jednou za 3-6 mésicii

e produkce kalu je 0 60-80 % niz$i nez u konvenénich zptisobi ¢isténi

e zabird o 75 % mensi prostor nez bézné technologie

e vysoce kvalitni voda na odtoku i ptes velice zjednoduSeny proces ¢isténi
odpadni vody

e dalkové ovladani a monitoring systému

e kal mlze byt odstranniovan pfimo z aeracni nadrze

Mezi nevyhody lze fadit:

e limitovana tolerance pro abrazivni a vlaknité materialy (pisek, vlasy)

e zanaSeni membran

e dudlni provzdusiovaci systém (michdni, zamezeni zanaSeni membran)
e vyssi spotieba energie (vysoka spotieba vzduchu)

e Casové naro¢né ¢isténi membran
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e vysoké investi¢ni ndklady (Ahsan, 2012)

Obrazek 3: Model membrdanového bio-reaktoru (Alibaba.com, ©1999-2018)

vycisténa
voda

MBR reaktor

MBR kazety

SUS ramy

saci cerpadlo
dmychadlo
|ednotka

7. Metody dezinfekce odpadnich vod z nemocnic

Odpadni vody z nemocnic obsahuji (jak jiz bylo zminéno) specifické
zne€isténi jako jsou riizné Cistici a dezinfek¢ni prostfedky, ale 1 mikroorganické
patogeny. Takova odpadni voda se mliZe stat pfimym zdrojem Sifeni nemoci,
mnozeni patogent nejen v kanaliza¢nich sitich ale i povrchovych vodach, coz mtize
znamenat vysoké riziko pro lidské zdravi a zivotni prostfedi. Z tohoto divodu je

velice dulezita ucinna dezinfekce téchto odpadnich vod (Chen et al., 2014).

V Ceské republice nafizuje CSN 75 6406 zdravotnickym zatizenim 1.
kategorie odpadni vodu pochazejici z téchto zatizeni dezinfikovat pfed vypusténim
do stokov¢ sité nebo recipientu za ucelem likvidace choroboplodnych zarodki, které

byly vici predeslym stupiiim Gpravy vody rezistentni.

NejpouzivanéjSimi metodami dezinfekce nemocni¢nich odpadnich vod je
dezinfekce chlorem, chlornanem sodnym, oxidem chlori¢itym, ultrafialovym
zatenim, nebo ozonizaci. (Drinan et Spellman, 2012; Chen et al., 2014).
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7.1 Dezinfekce chlorem
Aktivni chlor (Cl2) je velmi silnym oxida¢nim ¢inidlem a k dezinfekci
nemocni¢nich odpadnich vod se pouziva jiz dlouho. Obsah volného chloru v Cl, se

blizi 100 % (obsahuje i necistoty), tudiz je jeho schopnost sterilizovat vysoka.
Mechanismus dezinfekce chlorem popisuje nasledujici rovnice:

Cl2 + H2O — HCIO + HCl
(Chenetal., 2014)

Utinnymi slozkami dezinfekce chlorem je kyselina chlorna (HCIO) a
chlornan (CIO"). Kyselina chlorna je diky svému neutralnimu naboji schopna §ifit se
do povrchu bakterii s negativnim ndbojem, kde za silné oxidace likviduje systém
enzymu bakterii, coZ mé pro bakterie elimina¢ni u¢inek. Pro dezinfekci odpadnich
vod ze zdravotnickych zatizeni se pii pouziti ¢istého chloru obvykle pouziva davka

5-20 mg/l a reak¢ni doba se uvazuje pod 1,5 hodiny (Chen et al., 2014).

Cisty chlor je vyhodny svou schopnosti silné a plynule sterilizovat, pomé&mé
nizkou cenou a dlouhodobym osvédcenim se. Presto se ale jedna o velice toxickou
latku, ktera vytvari vedlejsi produkty jako jsou naptiklad karcinogenni
trihalogenmethany (THM). Nizka stabilita chloru také ovliviiuje jeho rozpustnost a
hydrolytickou reakci nékolika faktory jako jsou naptiklad teplota vody, kvalita vody,
pH, ¢i doba zdrZeni. To vSe ptimo ovliviiuje stabilitu dezinfekéniho efektu (Chen et

al., 2014; Janeba et Kopecky, 2002).

7.2 Dezinfekce chlornanem sodnym

Chlornan sodny obsahuje zhruba 5-20 % volného chloru. Jeho toxicita je
V porovndni s ¢istym chlorem niZ8i, piesto ji ale nelze zanedbat, zejména kvili
mnozstvi vytvofenych THM. Vyhody chlornanu sodného déle spocivaji ve vyssi
stabilité, trividlni obsluze a niZSich provoznich nikladech. OvSem je nutné zminit 1
jeho negativa, mezi néz fadime vyssi spotfebu energie, silnou korozivitu a celkove

nizsi ucinnost dezinfekce (Chen et al., 2014).
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Mechanismus dezinfekce chlornanem sodnym:

NaClO + H,O — HOCI + NaOH
(Chenetal., 2014)

7.3 Dezinfekce oxidem chlori¢itym

Za nejvhodnéjsi dezinfekéni chemikalii na bazi chloru pro odpadni vody
Z nemocnic lze povazovat oxid chloric¢ity (ClO2). Jedna se o velmi silné oxidacni
¢inidlo, které se za kyselych podminek rozpousti ve vod¢ vyrazné 1€pe nez Cisty
chlor. Jeho vlastnosti mu umoznuji denaturovat mikrobialni enzymy a jiné proteiny,
coz zpusobuje thyn choroboplodnych zarodkd. Oxid chloricity je schopny zahubit
vétSinu mikroorganismu (viry, spory, plisné, bakterie, houby a jiné). Mimo to je
S jeho pouzitim mozno dosahnout odstranéni zbarveni a zapachu vody, ¢i jeji oxidace

(Chen et al., 2014).

Oxid chloricity je nevhodny pro skladovani a transport, proto je nutné ho
vyrabét v prostorach Cistirny. Velka vyhoda vSak spociva v tom, ze pfi procesu
dezinfekce nevznikaji témét zadné vedlejsi produkty, ani THM. V alkalickych
podminkéch mohou ovSem pfi jeho reakci vznikat nebezpecné vedlejsi produkty
(ClO3 a ClO7), které mohou byt nebezpecné jak pro lidské zdravi, tak pro zivotni
prostiedi (Chen et al., 2014).

7.4 Dezinfekce ozonem

Ozon (Og) patii k jednomu z alternativnich zpisobu dezinfekce, které se
béhem poslednich par let spolu s UV zafenim rozsituji. Nelze fici, Ze by tyto dvé
metody byly idedlnim feSenim jako ndhrada chloru. Zabranuji sice tvorbé THM, oba
zpusoby vsak vyzaduji sekundarni dezinfekci (obvykle chlorem) kvili udrzeni

kvality vody pfi distribuci (Drinan et Spellman, 2012).

Molekula 0zonu je slozena ze tfi atomu kysliku velice nestabilniho
charakteru. Tyto atomy se pfi rozpusténi ve vode uvoliuji a s vysokym oxidacnim
ucinkem rychle rozkladaji mikroorganismy ve vodnim prosttedi (Chen et al., 2014).
Proti nékterym virdm a cystam je ozon dokonce ucinngjsi nez chlor. Navic neni

ovlivnén hodnotami pH nebo mnozstvim amoniaku ve vod¢. Pfi procesu dezinfekce
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také eliminuje zapach a zabarveni vody. Pro reakci s organickymi a anorganickymi
slouceninami ve vod¢ se misto chloru ptidava kyslik, coz vytvaii ekologicky
piijatelnou slouceninu. Nestabilita ozonu vSak znamend, Ze nemtize byt skladovan, a
tudiz musi byt vyrabén pfimo na miste, coz zptusobuje vyssi naklady, nez je tomu u

dezinfekce chlorem (Drinan et Spellman, 2012).

7.5 Dezinfekce ultrafialovym zarenim

Dezinfekce ultrafialovym zafenim (UV) je dalsi alternativni metodou
dezinfekce odpadnich vod z nemocni¢nich zafizeni. UV zareni (elektromagnetické
zateni s vlnovou délkou kratsi, nez ma viditelné svétlo) je fyzikalni proces, nikoliv
chemicky proces, coz je vyznamnym plusem oproti chloru a ozonu jako

dezinfekénim prostfedkiim (Drinan et Spellman, 2012).

Proces dezinfekce UV zafenim je zalozen na inaktivaci bakterii a virti (Drinan
et Spellman, 2012). Inaktivace probiha vlivem poskozeni DNA a RNA patogentl, tim
ovSem nedochazi k jejich usmrceni (Chen et al., 2014). Geneticky material
vV mikroorganismech absorbuje UV zéfeni (UV svétlo ma vyssi energetickou hladinu
nez svétlo viditelné), ¢imz zasahuje do reprodukce a schopnosti pieziti

mikroorganismd (Drinan et Spellman, 2012).

Germicidni zafizeni se béZn¢ sklada ze série ponofenych nizkotlakych
rtutovych lamp. Tato metoda je povazovana za technologicky pokrok zejména diky

své zivotaschopnosti, efektivnosti a nizkym nakladtim (Drinan et Spellman, 2012).

8. Vysledné zhodnoceni
V této Casti bakalaiské prace bude popsana technologicka linka Cistirny
odpadnich vod Fakultni nemocnice Motol. Dale bude tato ¢ast vénovana alternativni

technologii CiSténi infekénich odpadnich vod z nemocnic v realném prostiedi.

Obecné platné zasady o nakladani s odpadnimi vodami ze zdravotnickych
zafizeni, jeji jakosti a limity miiZeme dohledat v ceské legislativé a v norméch.
Nalezneme zde 1 navrhy Cistiren uréené pro €isténi takovych vody. Nicméné
konkrétni informace o existujicich Cistirndch odpadnich vod ze zdravotnickych

zafizeni €i jinych stavajicich technologiich ¢isténi odpadnich vod v nemocnicich
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nejsou v dnesni dobé dohledatelné témét vubec. Tato kapitola se bude snazit ptiblizit

zakladni principy ¢isténi nemocni¢nich odpadnich vod.

8.1 Cistirna odpadnich vod ve Fakultni nemocnici Motol
V této Casti prace budou zpracovany informace o technologii ¢isténi odpadnich

vod ve vlastni ¢istirné odpadnich vod Fakultni nemocnice Motol.

8.1.1 Zakladni udaje o Cistirné odpadnich vod

Trvaly provoz ¢istirny odpadnich vod FN Motol byl schvalen dne 4.2.1994 a
byly mu stanoveny podminky dle kanaliza¢niho ¥adu (Provozni ¥ad COV FN Motol,
2001).

Splaskova kanalizace a odpadni vody jsou v aredlu nemocnice déleny na
infek¢ni splaskové odpadni vody a prosté splaskové odpadni vody. Prosté splaskové
vody jsou odvadény samostatné, mechanicky pied¢istény a dale vypoustény do

méstské kanalizace (Provozni ¥ad COV FN Motol, 2001).

Infekéni splaSkové vody jsou separovany a zpracovavany samostatné
v biologické &istirng. Jejich denni produkce se pohybuje v rozmezi 50-100 m®/den.
Cistirna je dvoustupiiova samospadova s naslednou dezinfekci a je uréena k &isténi
infekénich odpadnich vod z objekti, které jsou dle CSN 75 6406 vedeny jako
zdravotnicka zatizeni 1. kategorie (Provozni fad COV FN Motol, 2001).

Predc¢iSténa dezinfikovana voda je vedena samostatnou stokou do méstské

kanalizace (Provozni ¥ad COV FN Motol, 2001).

8.1.2  Hlavni technologické soubory Cistirny a jejich funkce

Technologicky soubor Cistirny infekénich odpadnich vod ma tyto Casti:

e cCeslovna infekénich odpadnich vod
e mgéieni pfitoku infek¢nich splaskovych vod

e Stérbinové nadrze
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e Dbiologicky filtr

e dosazovaci nadrze

e chlorovna s chlora¢ni jimkou a jimkou zdrzeni
e zafizeni na pasterizaci kalu

e strojovna &erpadel (Provozni ¥ad COV FN Motol, 2001)

Ceslovna infekénich odpadnich vod

Ceslovna je situovana v samostatné zdéné budové. P¥itok na eslovnu je
ptivadén krytym Zlabem, ktery se rozdéluje na dvé ¢asti. Kazda z ¢asti je osazena
Ceslemi, které jsou strojné stirdny. V provozu jsou pouze jedny Cesle, druhé slouzi
jako zalozni. Shrabky z Cesli jsou vynaseny $nekovym podavacem a nasledné se
komprimuji, ukladaji do igelitovych pytld a jsou likvidovany v nemocni¢ni spalovné.

Pramérné mnozstvi shrabki &ini 5-20 kg/den (Provozni fad COV FN Motol, 2001).

Méreni pritoku infekénich splaskovych vod

Mg¢éfeni je provadéno ultrazvukovou sondou ve Venturiho zlabu za ¢eslovnou.

Dno a stény tohoto Zlabu je diileZité udrzovat &isté (Provozni ¥ad COV FN Motol,
2001).

Naméfené hodnoty jsou graficky zaznamenavany a zobrazovany na displeji
méficiho pfistroje v denni mistnosti obsluhy. Naméfené hodnoty kolisaji od 0,7 do
30 I/s. Primérny denni ptitok je 1,2 I/s, dopoledni maximum 3,0 I/s a no¢ni minimum
0,7 I/s. Praimérné mnozstvi vygisténé vody za den Q24 = 100 m® (Provozni fad COV
FN Motol, 2001).

Stérbinové nadrie

Ve stérbinovych nadrzich zacina biologicky stupen €iSténi odpadni vody.
Dochazi zde k zachyceni a sedimentaci pevnych sedimentovatelnych latek a k jejich
naslednému rozkladu za pomoci anaerobnich bakterii. Rozkladem organickych latek
vznikaji jednak jednodussi rozpustné latky, které jsou dale odvadény na biologicky

filtr, a jednak nerozpustné latky ve formé vyhnilého kalu. Pfi tomto procesu vznika
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jako vedlejsi produkt metan a dalsi kalové plyny. Pokud jsou pfi procesu pfitomny
t87ké kovy, prechazi taktéz do kalu, a to ve formé sulfida (Provozni fad COV FN
Motol, 2001).

Stérbinové nadrZe jsou situovany do jednoho betonového bloku, kde jsou
prepazkami oddé€leny na ¢tyfi nadrze. Voda z ¢eslovny pfitéka do vSech nadrzi
soucasn¢. Po usazeni pevnych Castic je voda odvadéna na biologicky filtr (Provozni

tad COV FN Motol, 2001).

Kazda stérbinova nadrz se sklada ze sedimenta¢niho a vyhnivaciho prostoru.
Tyto prostory jsou v kazdé nadrzi oddé€leny plastovou vestavbou. Usazovaci prostor
se nachazi v horni ¢asti nadrze. Je tvofen dvéma Sikmymi st€énami osazenymi do
tvaru V, pficemz je jedna sténa del$i za ucelem zamezeni praniku plyna
Z vyhnivaciho prostoru pod nim. Pfivedena voda se sedimentaci zbavuje usaditelnych
pevnych ¢astic, které vlastni vahou klesaji do vyhnivaciho prostoru pfes $térbinu. Po
usazeni ¢astic voda odtéka ptes prelivnou hranu na biologicky filtr (Provozni fad

COV FN Motol, 2001).

V nize poloZzeném vyhnivacim prostoru dochézi k biologickému odbouravani
organického znecisténi za piisobeni anaerobnich bakterii. Vznikly kal je odvadén
kalovym potrubim, které je umisténo na boku kazdé nadrze, odkud je kal veden na
zpracovani v zafizeni na pasterizaci kalu. Pohyb kalu v kalovém potrubi je zajistén
hydrostatickym tlakem (vypoustéci otvor do jimky se nachazi pod hladinou nadrze).
kal nejlépe vyhnily. Vznikly kalovy plyn neni dale vyuZivén a je vypoustén do
ovzdusi (Provozni fad COV FN Motol, 2001).
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Obrazek 4: Stérbinové nadrze cistirny odpadnich vod FN Motol

Biologicky filtr

V biologickém filtru probiha aerobni biologicky stupei ¢isténi infekénich
odpadnich vod. Nachazi se pod §térbinovou nadrzZi a jeho tkolem je odstranéni
rozpusténych biologicky rozloZitelnych latek a organickych latek, které nejsou
usaditelné. Vlastni filtr je tvofen betonovou konstrukci. Dno filtru je dvojité, pficemz
vrchni ¢ast dna je dérovana, spodni kuzelovitd s odtokovou rourou ve sttedu.
Filtra¢ni nédpln tvofi tiidéné kamenivo. Ze Stérbinové nadrze pietéka voda
samospadem do dvouramenného skrapéce, ktery rotaénim pohybem rovnomérné

skrapi povrch filtra¢ni néplné (Provozni ¥ad COV FN Motol, 2001).
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Obrazek 5: Biologicky filtr cistirny odpadnich vod FN Motol

|

Dosazovaci nadrze

V dosazovacich nadrzich dochazi k zachyceni jemnych sedimentovatelnych
latek (odumftelé Casti povlaku filtraéni naplné a dalsi nerozpusténé biologicky
stabilni latky), které se nachazeji ve vodé odtékajici z biologického filtru.
Dosazovaci nadrze jsou dvé a obé jsou v provozu soucasné. Nadrze maji kuzelovity
tvar a v jejich sttedu je umistén uklidiiovaci valec, ktery ptivadi proud pritékajici
vody do nejhlubsiho mista. Odtékajici voda pietéka pres prelivnou hranu do
sbérnych zlabl umisténych podél uklidiiovaciho vélce a je dale vedena do chlorovny.
Usazeny kal je pfecerpavan do usazovaciho prostoru stérbinové nadrze, kde
sedimentuje spolecné s ostatnim kalem. Princip kalového potrubi a pohybu kalu
V ném je zaloZen na stejném principu, jako tomu je u $té€rbinové nadrze (Provozni fad

COV FN Motol, 2001).
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Chlorovna s chloraéni jimkou a jimkou zdrZeni

V této Casti Cistirny se piitékajici vycisténa infekéni voda zdravotné
zabezpecuje. Dezinfekce vody probihé v chlora¢ni jimce, kde dochazi ke smiseni
vycisténé vody s vodou obsahujici rozpustény chlornan sodny. Objem jimky je
navrzen tak, aby bylo dosazeno dokonalého promiseni. Z chlora¢ni jimky je voda
odvadéna pies prelivnou hranu do jimky zdrzeni. V této jimce dochazi ke zdrzeni
vody po tak dlouhou dobu, aby bylo zajisténo dostatecné dlouhé ptisobeni chloru na
bakterie obsazené ve vodé. Za jimkou zdrZeni je umisténa sonda pro méteni volného

chloru (Provozni ¥ad COV FN Motol, 2001).

Zavizeni na pasterizaci kalu

Toto zatizeni tvofi komplex nadrzi, pomocnych cerpadel a vlastniho
pasterizacniho zafizeni, ve kterém dochazi k pasterizaci kalu po dobu minimalné 90
minut pfi teploté 88°C. Cely proces pasterizace je zajistén automatickym fizenim

(Provozni tad COV FN Motol, 2001).

Kal z kalové jimky Stérbinové nadrze natéka samospadem do zasobniku o
objemu 4 m3. Pomoci &erpadla je kal dopravovan do vyméniku s parou, kde se kal
zahiiva a poté se vraci zpét do zasobniku. Takto kal cirkuluje, dokud neni dosaZeno
pozadované teploty 88°C. Pot¢ je cirkulace udrzovéana dalSich 90 minut. Po
provedené pasterizaci je kal vypoustén do jimky pasterizovaného kalu a cely cyklus
se znovu opakuje. V této jimce dochazi ke zchlazeni kalu, jeho sedimentaci a
v urenych intervalech je kal odvazen fekalnim vozem. Pfed odvozem je zméfena
vyska kalu a odsazend kalové voda se piecerpa zpét do dosazovacich nadrzi

(Provozni tad COV FN Motol, 2001).

Strojovna cerpadel

Ve strojovné jsou umisténa veskera Cerpadla pro recirkula¢ni okruh infekéni

splagkové vody (Provozni tad COV FN Motol, 2001).
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8.2 Cisténi odpadnich vod ve vybrané nemocnici

Snazila jsem se zkontaktovat nékolik prazskych nemocnic 1 nékolik nemocnic
mimo Prahu. Pokud uz se mi podafilo navazat kontakt, dostavalo se mi odpovédi, ze
nemocnice nedisponuje vlastni ¢istirnou, infekénim oddélenim nebo jeji vedeni
neumoznilo poskytnout o své ¢istirné informace. Nakonec se mi podafilo domluvit si
schlizku v jedné nemocnici s panem vedoucim technického provozu. Protoze tato
nemocnice nema vlastni ¢istirnu, budou zde popsany informace o dalsi technologii

¢isténi infekénich odpadnich vod, kterou je odpadni jimka.

Schiizka s panem technikem prob¢hla dne 9.2.2018 v nejmenované
krajské nemocnici. Zde jsem se dozvédela nékolik informaci o odpadnich vodach

Z nemocnice.

Zdejsi nemocnice je napojena na veiejnou stokovou sit’, kudy je voda
odvadéna na méstskou Cistirnu odpadnich vod. Z nemocnice vSak odtékaji jak
infek¢ni, tak neinfekéni vody. Z toho diivodu je voda z infekéniho oddéleni
odvadéna zvlast’ na predcisteéni, a to pfimo v misté vzniku, tedy pfimo v arealu

nemaocnice.

Cisténi infekénich vod zde probiha v odpadni jimce. Cela technologie je zde
zavedena teprve 2 roky, tudiz je moderni a automatizovana. Vse se odehravéa v malé
mistnosti, pod kterou jsou umistény dvé nadrze, kazda o objemu 4 m®. Prvni z nadrzi
je naplnovana odpadni vodou, ktera je provzdusiiovana a zarovei zde dochazi
k sedimentaci kalt. Kaly se vyvazi zhruba jednou za pul roku fekalnim vozem na

méstskou Cistirnu odpadnich vod, kde se likviduji v kalovém hospodaistvi.

Pti dosaZeni ur¢ité hladiny vody v prvni nadrzi se sepne ¢erpani do druhé
nadrze, kam uz je preerpavana pouze voda bez kalu. Po naplnéni druhé nadrze
vodou do urcité vysky se sepne ¢idlo a dochézi k automatickému déavkovani
chemikalii. Do nadrZe se davkuji dve latky, které jsou samostatné neskodné, avSak
jejich smés je toxicka. Jedna se kyselinu chlorovodikovou (HCI — 9 % roztok) a
chloritan sodny (NaClO2 — 7,5 % roztok). Zarovei v této nadrzi opét dochazi
k provzdusnovani. Doba pte¢erpani vody z jedné nadrze do druhé, nadavkovani
¢inidel a vyprazdnéni druhé nadrze trva celkem 1 hodinu. Vycisténa odpadni voda je

odvadéna do vetejné stokové sité a dale na méestskou Cistirnu odpadnich vod.
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Cela technologie je velice jednoducha a zaroven ucinna. Naroky na plochu
nejsou nijak velké, stejné jako na obsluhu. Automatizace technologie je také
nespornou vyhodou. Kazdy zdroj je zde opatien zdloznim zdrojem (i kazda z nadrzi
muze plnit funkci té druhé). Revize a méteni zde probihaji jednou ro¢né. Pii obsluze
zatizeni a manipulaci s chemikaliemi zde musi byt dodrzovéana zakladni

bezpecnostni pravidla jako je specialni obuv, rukavice a podobné.

Obrdzek 6: Pohled do technologické mistnosti, ve které probiha cistént infekcnich vod

A

8.3 Porovnani metod ¢i§téni odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni

Obé& zminéné nemocnice odvadéji infekéni vodu oddélené od vody neinfekeni.

Vzhledem k objemu odpadni vody vyprodukované FN Motol musi infekéni odpadni
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voda putovat na vlastni Cistirnu, kde je pfed¢istovana. V druhém zdravotnickém
zafizeni je infekéni voda odvadéna pouze do odpadni jimky, kde se cely proces
predCisténi odehrava. Technologie ¢isténi odpadnich vod v odpadnich jimkach je
jisté vyhodna v minimalnich narocich na prostor, stejn¢ jako na obsluhu, ktera diky
automatizaci procesu neni nijak naro¢na. Ovsem v ptipad¢ tak velkych objemil
odpadni vody, ktera je produkovana ve vétSich nemocnicich, jako je naptiklad FN
Motol, by tato metoda byla jen stéZi proveditelna. V obou nemocnicich je vyuzivano
tradi¢nich metod ¢isténi odpadni vody s naslednou dezinfekci ¢inidly na bazi chloru.
V obou zafizenich je po predcisténi voda odvadéna dale na méstskou Cistirnu
odpadnich vod, ¢imz by mélo byt zajisténo maximalni vycisténi pred vypusténim

vody do recipientu.

9. Diskuze

Odpadni voda z nemocnic disponuje velkym mnozstvi latek jako jsou 1éCiva,
radionuklidy, dezinfek¢ni prostfedky a dalsi (Emmanuel et al., 2005). Svého
vyznamu nabyvaji zejména kviili své rezistenci vii€i sou¢asnym trendiim ¢isténi
odpadnich vod. Pokud tyto latky nebudou dostatecné odstrafiovany, bude dochézet ke
stale silngj$i kontaminaci vodniho prostiedi, které ovlivituje Zivotni prostiedi a

ekosystémy v ném (Gautam et al., 2007).

V soucasnosti existuje jiZ mnoho novych a u¢innych technologii ¢isténi
odpadnich vod z nemocnic. Mezi ty nejuc¢innéjsi patii naptiklad systém MBR, ktery
pracuje na principu filtrace odpadni vody pfes membrany (Ahsan, 2012). Zac¢lenéni
této metody by pomohlo Cistit vodu tim nejefektivnéjSim zpisobem a zlikvidovat tak
mikrobialni znecisténi, které tradi¢nimi Cistirenskymi postupy eliminovat nelze.
Problémem jsou vSak vysoké investi¢ni ndklady, které provozovatele Cistiren od této
metody odrazuji. Zptisobem, jak je k tomuto kroku inspirovat, by bylo bezesporu
vytvofeni zékona o limitech mikrobidlniho znecisténi vody. Napomocna by mohla
byt i osvéta verejnosti, diky které by se dalo dosdhnout mimo jiné sniZzeni znecisténi

vody obsahem Ié¢iv (Kotyza et al., 2009).

Dalsim krokem pro zkvalitnéni vyc¢isténé vody je nahrazeni zpiisobu
zdravotniho zabezpeceni, tedy jeji dezinfekce. T¢ se v dnesni dobé vyuziva

predevsim za pomoci ¢inidel na bazi chloru, ktera jsou rizikova z hlediska tvorby
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vedlejsich produkti, jako je naptiklad THM. Jako nejvhodnéjsi zpisob nahrady se
jevi dezinfekce UV zatfenim. Podstatnou vyhodou této metody je dosazeni zdravotné

nezavadné vody bez pouziti chemie (Drinan et Spellman, 2012).

10. Zavér

V praci byly formou literarni reserSe shromazdény informace o infekénich
vodach, problémech, které mohou nastat pii jejich nedostatecném cisténi a

technologiich, které mohou kvalitu ¢isténi odpadnich vod maximalizovat.

Nasledné byly popsany technologie ¢isténi odpadnich vod na dvou

zdravotnickych zafizenich.

Fakultni nemocnice Motol, jakozto velky pivodce infekénich odpadnich vod,
vyuziva k ¢isténi odpadni vody vlastni ¢istirnu. Tato Cistirna funguje na klasickém
principu mechanicko-biologické Cistirny s naslednou dezinfekci ¢inidly na bazi
chloru. Nasledné jsou vody odvadény stokovou siti na méstskou €istirnu odpadnich
vod. Tim by mélo byt, co se odvadéni nemocni¢nich odpadnich vod tyce, zajisténo
maximalniho mozného efektu ¢isténi. Avsak technologie ¢isténi a metoda dezinfekce
se fadi mezi staré a mén¢ ucinné oproti inovativnim zptsobtim. Pfesto existuji i
zdravotnickd zafizeni, ktera stale vlastni ¢istirnou nedisponuji. Pfikladem je vybrana
krajskd nemocnice, ve které €iSténi odpadnich vod probihd pouze v odpadnich
jimkach, ve kterych je nasledné provedena i dezinfekce (taktéz Cinidly na bazi
chloru). Vzhledem k mnozstvi vyprodukovanych infekénich odpadnich vod se ale
tato metoda jevi jako dostacujici. Po pfedciSténi v jimkéch je voda, stejné jako u FN

Motol, odvadéna na méstskou Cistirnu.

Abychom piedesli problémim s kontaminaci vody patogeny a 1é¢ivy, bylo by
vhodné zejména zaclenit limity pro bakterialni znecisténi do legislativy a zatfazeni
novéjsich technologii do procesu ¢isténi. Neméné podstatné je zajisténi dostupnosti

informaci o rizicich spojenych se znecistovanim vod pro 8irsi vetejnost.
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