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Navrh inovace technologie pro ¢iSténi odpadnich vod

Abstrakt: Pfedmétem této diplomové prace je pojednani o opétovném vyuzivani odpadni vody.
Cilem je navrh technologické linky pro konkrétni Cistirnu odpadnich vod pro docisténi vody
K jejimu uziti na zalivku méstské zelené. Tato prace popisuje dulezité pravni piedpisy, jako je
nafizeni Evropského parlamentu a Rady 2020/741 o minimalnich pozadavcich na opétovné
vyuzivani vody a zékon ¢. 254/2001 Sb., o vodach. Dale také popisuje jednotlivé moznosti
technologického zajisténi docisténi odpadnich vod k jejimu dalsimu vyuziti. Tyto technologie
porovnava z hlediska kvality ¢isténé vody, ale i ekonomického. Uvadi také priklady, kde je
opétovné vyuzivani odpadni vody jiz uvedeno do praxe. Zminuje rovnéz vyhody a nevyhody,
které s sebou recyklace odpadnich vod pfinasi. V druhé casti této prace je popsdna konkrétni
Cistirna odpadnich vod. Uvedeno je také méfeni kvality vody, kterd by byla urcena
k naslednému docisténi a opétovnému vyuziti a na zéklade toho je navrzena technologicka linka

k docisténi odpadni vody, v¢etné jejiho ekonomického zhodnoceni.

Kli¢ova slova: cistirna odpadnich vod, odpadni vody, opétovné vyuziti odpadnich vod,
recyklace odpadnich vod, BSK, CHSK

Design of technology innovation for wastewater treatment

Summary: The subject of this diploma thesis is a treatise of wastewater reuse. The aim is to
design a technological line for a specific wastewater treatment plant for the final treatment of
water for its use for watering urban green vegetation. This thesis describes important legal
regulations, such as Regulation 2020/741 of the European Parliament and of the Council on
minimum requirements for water reuse and Act No. 254/2001 Coll., On Waters. It also
describes possibilities of technological arranging of the final wastewater treatment for its further
use. Those technologies are compared from the aspect of the quality of treated water, but also
economically. It also gives examples where wastewater reuse has already been put into practice.
It also mentions the advantages and disadvantages of wastewater recycling. The second part of
this thesis describes specific wastewater treatment plant. Measurement of water quality, which
would be intended for further final treatment and reuse, is also presented, and based on this,
atechnological line for wastewater final treatment is designed, including its economic
evaluation.

Keywords: wastewater treatment plant, wastewater, wastewater reuse, wastewater recycling,
BOD, COD
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1 Uvod

Clovék spotiebovava vodu téméf pii veskeré jeho &innosti. S rostouci svétovou populaci
a spolu s ni rostouci potiebou vody za¢ina dochazet v nékterych oblastech k nedostatku vody.
Tomuto neprospiva ani zména klimatu, a tak za¢ina byt tato problematika tématem i v zemich
Evropy, a i na uzemi Ceské republiky. Zaroveii stale roste odbér vody, zptisobeny zejména
potiebou zavlazovani v zemé&d¢lstvi, ale také v neustale se rozvijejici oblasti primyslu. Od roku

2014 se zadina nedostatek vody projevovat i na Gizemi Ceské republiky (viz obrazek 1) [1].
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Obrazek 1 Intenzita sucha v CR 9. srpna 2015 [2]

Z tohoto duivodu je tifeba se zabyvat otdzkou sucha a s ni souvisejicimi alternativnimi
zdroji vody. Jednim takovym je recyklace neboli opétovné pouziti odpadni vody. Pfi ném je
vyuzivana odpadni voda, ktera je na zaklad¢ jejiho dalSiho vyuziti ¢iSténa na potfebnou kvalitu.
Krom nedostatku vody existuji i dalsi divody pro opctovné vyuzivani odpadni vody, a to
ekonomické diivody, snaha o cirkularni ekonomiku, ale 1 vyuziti Zivin obsaZzenych v odpadni

vodeé pro zemédelské ucely [1].

Nedostatkem vody je dnes postizena velka ¢ast Evropy, a je tak ohrozen vyvoj
a udrzitelnost v ZivociSné 1 rostlinné produkci. Z tohoto diivodu bylo v roce 2020 vydano

Naftizeni Evropského parlamentu a Rady 2020/741 o miniméalnich poZadavcich na opétovné

1



vyuzivani vody, které stanovuje pozadavky na kvalitu recyklované vody s ohledem na riizné
éely jejiho vyuziti. V Ceské republice je legislativni ramec v tomto ohledu zatim celkem
nekompromisni. Vodni zakon se sice zmifiuje 0 moznosti opétovného vyuzivani vody, zaroven
ale stanovuje povinnost odpadni vodu vypoustét pouze do podzemni ¢i povrchové vody.

Zaroven jako vodni zdroj oznacuje pouze podzemni a povrchovou vodu [1; 3; 4].

Tato prace shrnuje jednotlivé pravni predpisy tykajici se opétovného pouziti odpadni
vody. Déle se zaobird vybranymi technologiemi pouzivanymi pii ¢iSténi odpadni vody pro
opétovné vyuziti a ptiklady z praxe, kde je recyklovana voda jiz vyuzivana. Zaobira se také

dopady, které vyuzivani odpadni vody ma, a to jak kladu, tak zaport.

V druhé casti této prace jsou uvedeny vysledky laboratorniho méfeni na konkrétni
Cistirné odpadnich vod, jejichz smyslem bylo na zakladé studia odborné literatury navrhnout
jednotku pro dociSténi odpadni vody tak, aby bylo mozné vodu nasledné pouzit pro zalivku

méstské zelené.



2 Cil prace a metodika

2.1. Cil prace

Cilem prace je navrh inovace technologie pro Cisténi odpadnich vod, konkrétné navrh
technologie pro opétovné vyuziti odpadni vody k zalévani méstské zelené. Dil¢im cilem této
préce je na zaklad¢ studia odborné literatury uvedeni do problematiky zabyvajici se opétovnym
vyuzitim odpadni vody. Probrany budou prévni upravy zabyvajici se touto problematikou.
Nasledn¢ budou rozebrany technologie pouzivané v tomto odvétvi. Uvedeny budou rovnéz
piiklady z praxe. V neposledni fadé¢ pak budou probrany vyhody a nevyhody této metody
zpracovani odpadni vody a uvedeny budou moznosti, jak eliminovat nevyhody a zaroven vyuzit

vyhod.

V druhé, praktické, ¢asti bude popsana konkrétni Cistirna odpadnich vod a misto odbéru
vzorkd vody. Nasledné bude na zéklad¢ laboratorni analyzy danych vzorkt proveden navrh na
jednotku pro docisténi odpadni vody k opetovnému vyuziti tak, aby bylo mozné vodu vyuzit
k zalivce blizkého mésta. Bude rovnéz provedeno ekonomické zhodnoceni takovéto inovace na

éistirné.

2.2. Metodika

Na zaklad¢ literarni reSerSe pojednavajici o problematice cCiSténi odpadnich vod

a konkrétné€ opétovného vyuziti odpadnich vod bude proveden popis:

e obecné¢ho tvodu do problematiky tykajici se opétovného vyuziti odpadnich vod,

e pravnich Gprav zabyvajicich se touto problematikou,

e jednotlivych technologii vyuZzivajicich se k do¢isténi odpadni vody,

e piikladl z praxe, kde je recyklace odpadnich vod jiZ vyuzivéana,

e rozebrani vyhod a nevyhod vyuziti odpadnich vod, a to v¢etné vlivli na Zivotni

prostredi, vefejné zdravi a ekonomickych dopadu.

V druhé ¢asti budou posouzeny fyzikalné-chemické vlastnosti vzorkli odpadni vody.
Posuzovany budou ty vlastnosti, které jsou z hlediska opétovného vyuziti odpadni vody

dalezité. Hodnoceny budou tato kritéria:



e Biochemicka spotieba kysliku,
e Chemicka spotieba kysliku,

e Nerozpusténé latky,

o Zikal,

e Koliformni bakterie,

e Escherichia coli,

e Obsah dusi¢nanového dusiku,
e (Celkovy dusik,

e (Celkovy fosfor,

e UV absorbance.

Tyto hodnoty budou porovnany s kritérii danymi pravnimi Upravami pro opétovné
vyuziti. Na zékladé¢ tohoto porovnani bude navrzena jednotka pro docisténi odpadni vody, aby
bylo mozné je pouzit na zalivku méstské zelené. Provedeno bude rovnéz ekonomické

zhodnoceni takovéto inovace na Cistirn€ odpadnich vod.



3 Prehled poznatki z literatury

3.1. Pravni ramec recyklace odpadnich vod

3.1.1. Plan na ochranu vodnich zdroja Evropy

Tento dokument byl ptedstaven Evropskou komisi dne 15. listopadu 2012 a jeho cilem
bylo do roku 2015 zajistit kvalitu a udrzitelnost vodnich zdrojti Evropy. K dosazeni toho cile
navrhuje tfi strategie. Prvni z nich je snaha o zajiSténi lepSiho zpisobu pii uplatiovani
stavajicich pravni pfedpist a politik tykajicich se vodnich zdroji. Dalsi strategii je, aby osoby
majici vliv na prosazovani jinych politik, dbaly pfi jejich prosazovani na cile Evropské unie
v oblasti vodni politiky. Tteti, a tedy posledni, strategii je zvySeni hospodateni s vodou.

Soucasti tohoto bodu je s ohledem na téma této prace dilezity odstavec, v némz stoji [5]:

,, Komise zvazi vytvoreni regulacniho ndstroje, ktery by nastavil celoevropské standardy
pro opétovné vyuziti vody, a tim odstranil prekadzky branici sirSimu vyuZiti tohoto alternativniho

zasobovani vodou. To by pomohlo zmirnit nedostatek vody a zmensit zranitelnost. “ [5]

Zaroven v tomto dokumentu stoji, Zze do roku 2015 bude ptredloZen navrh, ktery zvazi
moznosti op&tovného vyuZiti vody véetné spolecnych norem tak, aby byla zajisténa vysoka

uroven ochrany vetejného zdravi [5].

3.1.2. Uzavreni cyklu — akéni plan EU pro obéhové hospodarstvi

V roce 2015 vydala Evropsk4 komise akéni plan pro ob&hové hospodatstvi. Dlivodem
snahy k pfechodu k ob&hovému hospodaistvi je zachovani hodnoty zdroji a materialti v ob&hu
a minimalizace vzniku odpadu. Takovéto pocinani vytvaii udrzitelné, konkurenceschopné
a environmentalné nezatézujici prostiedi. V tomto akcéniho planu je mimo jiné také feSena
problematika nedostatku vody na izemi nékterych stati Evropské unie. Komise se tak i v tomto
dokumentu zavazuje, ze ucini potfebnd opatifeni a vytvoii pravni predpisy, kter¢ budou
upravovat oblast op€tovného vyuzivani odpadni vody a minimalnich pozadavk na jeji kvalitu

[6].



3.1.3. Narizeni Evropského parlamentu a Rady 2020/741

Na vyse uvedené dva dokumenty navazuje Natizeni Evropského parlamentu a Rady
z roku 2020 o minimalnich pozadavcich na opétovné vyuzivani vody. Toto nafizeni se pouzije
od 26. cervna 2024. Umozinuje Clenskym statim meéstskou odpadni vodu opétovné vyuzivat.
Vzhledem Kk tomu, Ze takto vyuzivana voda ma slouzit k zavlazovani v zemédélstvi, stanovuje
toto nafizeni minimalni pozadavky na kvalitu oSetfené odpadni vody do jednotlivych kategorii
dle jejich uziti. Clensky stat se miZe rozhodnout, Ze opétovné vyuzivani odpadni vody
v uréitych oblastech povodi neni vhodné, a to s ohledem na ,,zemépisné a klimatické podminky
oblasti nebo jejich casti; vlivy na jiné vodni zdroje a jejich stav, vcetne kvantitativniho stavu
podzemnich vodnich utvari,... vlivy na utvary povrchovych vod, do nichz jsou vypoustény
vycistéené mestské odpadni vody, a stav téchto utvari; ndklady recyklované odpadni vody

o (¢

a dalsich vodnich zdroji z hlediska Zivotniho prostredi a prirodnich zdrojii *“ [4].

Provozovatel zafizeni pro opétovné vyuziti vody musi zajistit, aby takto vyuzivana voda
spliiovala alesponn minimalni pozadavky na kvalitu vody (viz tabulka 1). Tabulka rozdéleni

recyklované vody do jednotlivych kategorii je uvedena jako tabulka 2.

Tabulka 1 Pozadavky na kvalitu recyklované odpadni vody pro zavlazovani v zemeédelstvi [4]

T Pozadavky na kvalitu

rida kvality Orienta&ni E. coli

recyklované . BSK5 NL Zakal
o technologicky ..
alEe cil (&islo/100 Jiné
vody ml) (mg/l) (mg/)  (NTU)
Sekundarni Legionella
A Cisténi, filtrace a <10 <10 <10 <5 spp.: <1000
dezinfekce KTJ/N v
Sekundarni pfipadé rizika
B ¢isténi a <100 - aerosolizace
g:ihnrtzgfr?i P9d|¢_e P9d|¢_e Strevni
wix <1000 smeérnice = smeérnice B i
c cisténi a < OL/271E  91/271/E parazit
dezinfekce HS HS (vajicka
stfevnich
Sekundamni (pfiloha I, (pFiloha I, par.‘i‘?lf“/)l- <1
D gisténi a <10000 tabulkal) tabulkal) -  YAJICKORPro
dezinfekce zavla_zovam
pastvin nebo
picnin



Tabulka 2 Tridy kvality recyklované odpadni vody a povolené zemédélské vyuziti a metody
zavlazovani [4]

Minimalni tfida kvality

recyklované odpadni Kategorie plodin Metoda zavlazovani
vody

VSechny potravinarské plodiny
konzumované za syrova, jejichz jedla ¢ast

A je v pfimém kontaktu s recyklovanou Vsechn¥ m(,etqdy
. 2 . . zavlazovani
odpadni vodou, a kofenové plodiny
konzumované za syrova
Potravinafské plodiny konzumované za
syrova, jejichz jedla ¢ast roste nad zemi a
neni v pfimém kontaktu s recyklovanou «
. . e VSechny metody
B odpadni vodou, zpracované potravinarské L
. A . NP zavlaZovani
plodiny a nepotravinarské plodiny, véetné
plodin uréenych ke krmeni zvifat na
produkci mléka a masa
Potravinarské plodiny konzumované za )
Kapkové

syrova, jejichz jedla ¢ast roste nad zemi a
neni v pfimém kontaktu s recyklovanou
C odpadni vodou, zpracované potravinarské
plodiny a nepotravinarské plodiny, v€etné
plodin uréenych ke krmeni zvifat na

zavlazovani nebo jina
metoda zavlazovani, pfi
niz nedochazi k pfimému

kontaktu s jedlou ¢asti

produkci mléka a masa PIRETY
D Technické a energetické plodiny a plodiny z VSechny metody
osiva zavlazovani

3.1.4. Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach

Vodni zékon byl vydéan jako pravni ptedpis pro ochranu povrchovych a podzemnich
vod. Problematice opétovného vyuzivani vody se vénuje vSak pouze okrajoveé, a to
v odstavci 11, kde stoji: ,,Pri povolovani vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo
podzemnich vodopravni urad a) prihlizi k potrebé dosazeni nebo zachovani dobrého stavu
povrchovych nebo podzemnich vod a na vodu vazanych ekosystémii a b) posuzuje moznosti
omezovani znecisténi u jeho zdroje i omezovani emisi do Zivotniho prostredi jako celku

a moznosti opétovného vyuzivani odpadnich vod* [3].

V paragrafu 36 odstavci 5 ale stoji: ,,Zneskodnovanim odpadnich vod se pro ucely

tohoto zdkona rozumi jejich vypousténi do vod povrchovych nebo podzemnich nebo akumulace

s jejich naslednym odvozem na cistirnu odpadnich vod podle odstavce 8. Kdo vypousti odpadni
vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen zajistovat jejich zneskodnovani
v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi. Pri stanovovani téchto
podminek je vodopravni urad povinen prihlizet k nejlepsim dostupnym technologiim v oblasti
zneskodnovani odpadnich vod, kterymi se rozumi nejucinnéjsi a nejpokrocilejsi stupen vyvoje

pouczité technologie zneskodnovani nebo cisténi odpadnich vod, vyvinuté v méritku umoznujicim
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jeji zavedeni za ekonomicky a technicky prijatelnych podminek a zaroven nejucinnéjsi pro
ochranu vod... “ [3]. Timto odstavcem je dano, Ze s vy¢isténymi odpadnimi vodami neni mozné

nakladat jinak, nez je vypoustét do vod povrchovych nebo podzemnich.

3.1.5. Manual Svétové zdravotnické organizace

V roce 2016 vydala Svétova zdravotnickd organizace Manual pro bezpecné uzivani a
odstranovani odpadni vody, Sedé vody a exkrementi neboli Pldnovani bezpecnosti sanitace.
Tento dokument byl vydan jako nastroj, ktery ma pomoci maximalizovat vyhody vyuzivani
odpadni vody, a zaroven minimalizovat zdravotni rizika, které s sebou pfinasi. Zameétuje se na
identifikaci a feSeni zdravotnich rizik souvisejicich se sanitaci, dale na fizeni investic na zaklad¢
skute¢nych rizik a podporovat tak pfinosy pro zdravi, a naopak minimalizovat neptiznivé
dopady na zdravi. Také se zaméfuje na poskytovani jistoty o bezpecnosti produktii a sluzeb
souvisejicich se sanitaci. Tento manudl je uréen jednak mistnim autoritdm, dale

provozovatelim zafizeni nakladajicich s odpadnimi vodami a také zemédélcam [7].

3.1.6. Definice pojmu

Dle Natizeni Evropského parlamentu a Rady 2020/741, respektive dle Vodniho zékona:

e Odpadnimi vodami jsou ,,vody pouzité v obytnych, prumyslovych, zemédelskych,
zdravotnickych a jinych stavbdch, zarizenich nebo dopravnich prostredcich, pokud
maji po pouziti zménénou jakost (sloZeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi
vodami, jakoz i jiné vody z téchto staveb, zarizeni nebo dopravnich prostredkii
odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni
vody jsou i prusakové vody vznikajici pri provozovani skladek a odkalist nebo behem
nasledné péce o né, s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potrebu
organizace, a vod, které odtékaji do vod diilnich. * [3]

e Komunalni ¢istirnou odpadnich vod je ,,zarizeni pro cistéeni méstskych odpadnich
vod vybavené technologii pro likvidaci splaskii.* [3]

o |, ZneSkodnovanim odpadnich vod se... rozumi jejich vypousténi do vod povrchovych
nebo podzemnich nebo akumulace s jejich ndslednym odvozem na Ccistirnu

odpadnich vod podle odstavce 8. [3]



e Recyklovanymi vodami, respektive opétovné vyuzivanymi vodami, jsou ,, méstské
odpadni vody, které byly vycisteny v souladu s pozadavky stanovenymi ve smérnici
91/271/EHS* o ¢isténi odpadnich vod ,, a které pochazeji z dalsiho cisténi v zarizeni
pro recyklaci odpadnich vod v souladu s oddilem 2 prilohy I tohoto narizeni* [4]
(viz tabulka 1).

e, Vodnim zdrojem jsou povrchové nebo podzemni vody, které jsou vyuzivany nebo
kterée mohou byt vyuzivany pro uspokojeni potieb clovéka, zejména pro pitné ucely.

[3]

Pravni upravy jsou na uzemi Ceské republiky momentalné nejvétsi piekazkou
v zavedeni opé&tovného vyuziti odpadni vody. Soucasnd legislativa za vodni zdroj povazuje
pouze vodu povrchovou ¢i podzemni. Zaroven tika, Ze odpadni vodu je mozné vypoustét pouze
do vod podzemnich ¢i povrchovych. Diulezitym dokumentem je Natizeni Evropského
parlamentu a Rady 2020/741, ktery ptedstavuje, za jakych podminek je mozné odpadni vodu
vyuzivat. Mimo jiné zminuje fyzikalni a chemické parametry, které je potteba u takové vody
sledovat. Toto nafizeni vejde v platnost 26. ¢ervna 2024 a predpoklada, ze bude doplnéno
narodni legislativou jednotlivych ¢lenskych stat. Je tedy potieba, aby na tento dokument
zareagovala 1 Ceska zdkonoddrnd moc zavedenim pravnich Uprav, které by opétovné vyuziti

odpadni vody umoziiovaly i na tizemi Ceské republiky.

3.2. Technicka a technologicka resSeni

3.2.1. Technologie

Odpadni voda pro opétovné vyuziti mize byt ¢iSténa za pouziti velké Skaly technologii.
Vétsinou jsou tyto technologie kombinovany a kazda odstranuje urCity druh zneciSténi.
Nejbeéznéjsi kombinaci téchto technologii (viz obrédzek 2) je mikrofiltrace, ktera odstrani
mikroorganismy a castice, reverzni osmoza odstranujici ionty a rozpusténé latky a na zaveér
dezinfekce UV zafenim, ktera Cisti vodu od organického znecisténi, které¢ nebylo odstranéno
Vv ptedchozich krocich. V této kapitole jsou popsany principy nejcastéji uzivanych technologii

[8].



LI
dbde 00
L
P | )
= REVERZNI
OSMOZA
6 DOCISTENi ODPADNi VODY
[ Z

DEZINFEKCE
ULTRAFIALOVYM
ZARENIM

Obrazek 2 Priklad kombinace technologii pro cisténi vody pro opétovné pouziti [9] -
upraveno

Piskova filtrace

Piskova filtrace (viz obrazek 3) je objemovou filtraci. Podle rychlosti proudéni vodou
ptes vrstvu pisku rozliSujeme pomalou piskovou filtraci a rychlou piskovou filtraci. Pfi pomalé
piskové filtraci proudi kapalina rychlosti 0,1 az 0,2 m® za hodinu. Diky biologickym procestim
odstraniuje koliformni mikroorganismy, streptokoky, bakteriofagy a dalsi. Dale také odstraniuje
zakal, usazeniny a toxické kovy. Pomala piskova filtrace je energeticky i ekonomicky
nenaroéna technologie. Probihaji pii ni fyzikalni, chemické a biologické procesy. Uginnost
filtrace zéavisi na velikosti zrn. Neni nijak nachylnd na vykyvy pH a koncentraci kovii

a povrchové aktivnich latek [10].
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Pritok vody/odpadni
vody

Rozptylovac

Jemny pisek

Hruby pisek

Hruby nebo jemny
stérk
Velké oblazky

=W Vytok
Poddrenazni sklenéné
kulicky

Obrazek 3 Schématické zobrazeni pomalé piskové filtrace [10] — prelozeno

Rychla piskova filtrace je Gi¢inna zejména pii odstraiiovani kovii po oxidaci, jako je
mangan a zelezo, a kalu. Odstranovani vlastnosti jako je zdpach, zabarveni a zakal, pfipadné
mikroorganismu a rozpusténych latek, probiha méné efektivné. Filtrace mize probihat bud’ jako
gravitaéni filtrace — ta se odehrava v oteviené nadrzi, nebo jako tlakova filtrace, kde musi byt
nadrz uzaviend. Pfi filtraci jsou vétSi €astice zachyceny mezi zrnky pisku a mensi ¢astice
adsorbovany na povrch pisku. Béhem rychlé piskové filtrace proudi voda skrz pisek rychlosti

4 a7 21 m® za hodinu [11].

Koagulace

Pti koagulaci dochazi k ptevedeni necistot obsaZenych ve vodé do takové podoby, aby
byly snaze separovatelné, a to jejich Gpravou do vétsich celkd, které mohou byt nasledné
odstranény filtraci ¢i sedimentaci. Pfi tomto technologickém postupu je do odpadni vody
davkovan koagulant. Tim jsou nejcastéji soli Zeleza ¢i hliniku a hydrolyzou z nich vznikaji
hydratované oxidy Zeleza a hliniku. Ty reaguji s necistotami obsaZzenymi ve vod¢ za vzniku

vlocek. Ty mohou byt nésledné odstranény filtraci, sedimentaci ¢i prichodem vloc¢kového

vvvvvv
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Membranova filtrace

Pii membranové filtraci dochéazi k oddéleni pevné a tekuté faze na piepazce.
Membranou proniknou pouze Castice mensi, nez jsou pory membrany. Piefiltrovana tekutina
se nazyva permeat, slozka zlistavajici pfed membranou je retentat. Pfi membranové filtraci jsou
latky separovany, aniz by dochazelo ke zmén¢ jejich vlastnosti. Membranovou filtraci je mozné
podle velikosti odseparovanych castic délit na mikrofiltraci (10-0,1 pm), ultrafiltraci (0,1-
0,01 um), nanofiltraci (0,01-0,001 um) a reverzni osmézu (0,001-0,0001 um) [12].

Mikrofiltrace a ultrafiltrace

Mikrofiltrace a ultrafiltrace se fadi mezi nizkotlakové procesy. Pii mikrofiltraci je
pouzita membrédna s relativné velkymi poéry, takze jsou ucinn€ odstranovany mineralni
mikrocastice, bakterie, ptipadné organické koloidy. Ultrafiltry funguji na stejném principu, ale
diky mensi velikosti pora zachyti i mensi znec€iSténi — dokéazi odstranit ¢astice, patogeny, viry
a koloidy. Mikrofiltrace a ultrafiltrace se pouziva pfi Cisténi vody zejména pro odstranéni
patogenii a pfedchdzi Casto nanofiltraci ¢i reverzni osmoézu. Ultrafiltrace dokaZze odstranit
organickou hmoty, snizit BSKs minimaln€ o 95 % a odstranit vétSinu zakalu. V praxi je ale
mozné pozorovat, ze membrana pii ultrafiltraci neslouzi jako dokonald bariéra pro nékteré
mikroorganismy a piefiltrovand voda tak zlstava kontaminovana bakteriemi. Béhem filtrace
dochazi k usazovani necistot na povrchu membrany a dochazi tak ke zhorSeni jejich vlastnosti,
které mohou vést pravé k propousténi bakteridlniho zneciSténi. Z toho divodu je tieba
membranu Cistit zpétnym proudem a chemickym ciSténim. Pfi ultrafiltraci mohou byt

odstranény 1 latky jako fosfor, dusik a organicky uhlik. Naopak nedokaze odstranit rozpusténé

slozky jako soli ¢i organické latky [13].

Nanofiltrace a reverzni osmoéza

Obe¢ dve tyto technologie jsou navrzeny tak, aby byly schopny odstrafiovat i rozpusténé
latky véetné soli. Pouzivaji se u nich obdobné materidly a obé vyzaduji vysoké hydraulické
tlaky. Pfi nanofiltraci jsou pouzity nizsi tlaky nez u reverzni osmodzy, a je tak spotifebovano
mensi mnozstvi energie, na druhou stranu zase propusti vétSi mnozstvi latek, a je tedy méné
ucinna. Pii1 reverzni osmodze dochazi k proudéni rozpoustédla z koncentrovanéj$iho roztoku

o 24

Kk proudéni roztoku na zaklad¢ koncentra¢niho gradientu [13; 14; 12].
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Membrany pro ¢isténi vody se vyrabi z riznych materialti — z polymert jako naptiklad
polysulfon, polyakrylonitril, polyetylen, polypropylen &i polyvinylchlorid, ale vyrabi se
| keramické ¢i kovové membrany. Membrany mohou byt rizné uspoiadany (viz obrazek 4).
Trubkové uspoiadani se v praxi témer nevyskytuje. Platové uspotradani se pouziva méné nez
zbylé dvé, a to zejména tam, kde je tfeba prefiltrovat vodu o vysoké viskozité nebo velkém
zneCisténi. Pouziva se naptiklad pfi filtrovani priissakové vody ze skladek nebo u ¢isténi vody
pii primyslové vyrobé textilu. Platové uspotfddani nachdzime spiSe u mikrofiltrace ci

ultrafiltrace [13].

e Kostra
Permedt
ess» Membrana
B Pfivod

Platové Spiralové stocené Trubkové  Duté vlakno

Obrazek 4 Diagramy typu provedeni membrdanovych usporadani [13] — prelozeno

Tzn. duté vldkno se skldda i z mnoha tisic membran v uspotadani dutych vlaken
0 svétlosti okolo jednoho milimetru. Tim je zajistén velky povrch vzhledem k objemu, a proto
jsou duta vldkna vyuZivdna zejména ve velkych provozech. VétSinou se pouZivaji pfi
mikrofiltraci ¢i ultrafiltraci, ve vzacnych piipadech se ale pouzivaji i pro nanofiltraci ¢i reverzni
Na rozdil od platového mé ale vyssi u€innosti pii filtraci. Pouziti membran z dutych vldken pro

opétovné vyuziti vody je omezeno malou odolnosti vic¢i zanaSeni a naslednému ucpavani [13].

Nejvice vyuzivanym uspofaddnim pii nanofiltraci ¢i reverzni osmoze jsou spiralove
sto¢ené membrany, které ale najdou své uplatnéni 1 pti mikrofiltraci ¢i ultrafiltraci. Skladaji se
Z trubky o malém priimeéru, okolo niZ jsou vinuty dvé platové membrany odd¢€lujici permeat od
pfivodu vody. Pfi pouziti u reverzni osmozy je vyzadovano pifedcCiSténi, protoZze spirdloveé
sto¢ené¢ membrany jsou velmi nadchylné na zanaSeni, které vede ke zhorSeni u¢innosti procesu

a zkraceni zivotnosti membrany [13].
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Adsorpce

Pti adsorpci dochazi k odstranovani latek z roztoku jejich vazbou na povrch adsorbentu,
jimzZ je nejcastéji granulované aktivni uhli (GAU). Adsorpce probiha tim rychleji, ¢im vétsi je
povrch tohoto adsorbentu — jsou jim tedy latky s velkym mérnym povrchem. Zakladnimi
vlastnostmi adsorbentu ovliviiujici pribéh adsorpce jsou zrnitost, porovitost, specificky povrch,
jodové ¢islo a chemické vlastnosti. Aktivni uhli je vyznacné svym velmi velkym povrchem
(400-1500 m?-g1), diky kterému je nejvice uzivanym adsorbentem. Vyrabi se z organickych
materidlt bud’ termickou aktivaci, nebo chemickou. Krom vlastnosti adsorbentu je prib¢h

adsorpce zavisly na vlastnostech roztoku, pH a na teploté [12].

Adsorbenty se vyrabéji a pouzivaji v nékolika forméch, a to jako granule, praSky anebo
vldknité struktury. Praskové adsorbenty se smichaji s odpadni vodou a nésledné jsou
oddélovany — ktomu mize dochazet usazovanim, odstfed'ovanim, filtraci ¢i flokulaci.
U granulované formy se roztok necha pies granule protékat, podobné jako tieba u filtri. Radi

se jich nékolik za sebou [12].

Pti vyuziti povrchu adsorbentu klesa jeho tc¢innost a dochazi tak k jeho vyCerpani.
Z ekonomickych i ekologickych divodu je ale vhodné adsorbent pouzivat opakované a z toho
divodu je tieba jej regenerovat. Regenerovat je mozné termicky, vodni parou, extrakci
a biologicky. Termicka regenerace je vyuzivana u granulované formy aktivniho uhli, kdy
adsorbované latky za zvySené teploty vytékaji, ptipadné dojde k jejich zneSkodnéni pyrolyzou.
Pfi regeneraci vodni parou jsou odstraiiovany tékavé organické latky. Regenerace extrakci
probiha za uZiti vhodného rozpoustédla. Toto rozpoustédlo musi byt ale pfed dalSim pouZzitim
z adsorbentu odstranéno. Pfi biologické regeneraci dochdzi ke kontaktu vycerpaného
adsorbentu s aktivovanym kalem za dodavani kysliku. Adsorbované latky jsou rozlozeny

biologickymi procesy a adsorbent je pfipraven k dalsimu pouziti [12].

Dezinfekce UV zarenim

Dezinfekce ultrafialovym (UV) zafenim je metoda fyzikéalni dezinfekce, pfi niZ jsou
pouzity systémy vyuZzivajici germicidnich lamp (viz obrazek 5). Ultrafialové zafeni je soucasti
elektromagnetického spektra s velmi kratkymi vlnovymi délkami (krat$i nez 400 nm). UV
zateni bylo pro desinfekci vody poprvé pouzito v roce 1906. Jednd se o velmi efektivni

technologii, kdy jsou zabijeny mikroorganismy a voda je tak hygienizovana. Efektivita
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predevsim zavisi na intenzit¢ pouzitého zéafeni, na mnozstvi mikroorganismii vystavenych

zateni a na vlastnostech vody — zejména pak na koncentraci koloidu a ¢astic [15; 16].

Illlllll
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Obrazek 5 UV dezinfekce [17]

Za germicidni vlnovou délku lze povazovat rozmezi od 200 do 320 nm — tedy UVB
a UVC. Zéfeni v takto Sirokém spektru ale neplisobi na v§echny organismy, optimalni vinovou
délkou je tedy od 250 do 270 nm (UVC), pfi niz je zafeni schopno ni¢it DNA. Vyhodou UV
dezinfekce je tak efektivita pfi eliminaci mikroorganismd. Vzhledem k tomu, ze se jedna
0 fyzikalni desinfekci, tak pfi ni neni zachazeno s zddnymi nebezpecnymi latkami a ve vodé¢ po
dezinfekci nezlistavaji Zadné zdravi nebezpecné latky. Nevyhodou naopak muize byt sniZena
efektivita u nékterych virti a spor, vyssi cena v porovnani s n€kterymi formami chemické
desinfekce a nedostatecné zabezpeceni pied opétovnym vznikem mikroorganismu pii del$im

skladovani vody [15].

Chemicka oxidace

Chemicka oxidace je procesem, pii némz jsou nezadouci latky definitivné likvidovany
(na rozdil od vétSiny ostatnich procesti, kdy pouze dochdzi k separaci téchto latek). Pti této
reakci iont ¢i atom ztraci elektrony, proto musi spolu s ni probihat i redukce, kdy jiny atom ¢i
iont elektrony pfijima. Jedna se tedy o oxida¢né-redukéni jevy. Na principu téchto jevl probiha
1 biologické ¢isténi odpadnich vod. Pii ¢isténi vod chemickou oxidaci jsou nejcastéji jako
¢inidla pouzivany slouceniny chloru, ozon, peroxid vodiku, manganistan draselny, kyslik
a radikaly [12].
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Pouziti ozonu s sebou pfinasi mnohé vyhody jako je naptiklad odstranéni zapachu,
zabarveni a chuti. Krom jeho funkce jako oxidac¢ni ¢inidlo ma také dezinfek¢ni ucinky. VéEtSina
oxidacné-redukcénich déji s anorganickymi latkami probiha velmi rychle. U organickych latek
probihaji rychle i pomalu, v zavislosti na povaze dané latky, na pH a teploté vody. Ozon se
vyrabi z kysliku elektrickym vybojem o vysokém napéti. Vytéznost takové premény je ale
zlomkova a proces je to velmi energeticky naro¢ny, a tudiz i velmi nakladny. Aby byla oxidace
ozonem co nejucinnéj$i, musi byt ozon co nejlépe rozprostien ve vodé. Vyroba ozonu je
energeticky ndro¢nd, ozon je nestabilni, ale hlavni nevyhodou je jeho vyznamna toxicita, kvuli
niz jsou stanoveny velmi pfisné limity na obsah zbytkového ozonu ve vy¢isténé vodé [12; 18;

19].

Oxidace slouceninami chloru patii mezi nizkondkladové a nejdéle pouZzivané
technologie. Jsou vyuzivany chlor, kyselina chlorna a chlornanovy iont (naptiklad chlornan
sodny), znichz mé& kazdy odliSnou oxida¢ni schopnost. Hlavni nevyhodou oxidace
slou¢eninami chloru je pfi cisténi vody s vyskytem organickych latek mozny vznik
nebezpecnych sloucenin, jejichz mnozstvi a slozeni nelze pfedem uréit. Jejich toxicita je
podstatné vyssi (mimo jiné jsou napiiklad karcinogenni), nez u ptivodnich organickych latek.
Slouceniny chloru se dnes tedy vyuzivaji vyhradné pfi oxidaci anorganickych latek. Prib¢h

oxidace pak zavisi na pH, teplot¢ a slozeni odpadni vody [20; 12].

Peroxid vodiku jako oxida¢ni ¢inidlo je v podstaté¢ nezavadny. Pti oxidacni reakci
reaguje s vodikem za vzniku vody. Je vhodné ho pouzit zejména pii odstranovani sulfanu
a sulfidi, které zptsobuji neptijemny zapach vody a korozivni Gi€inky. Jeho uZiti je také mozné
pii odstrafiovani kyanidii a organickych latek. Casto byva pouzivan v kombinaci s UV zafenim
nebo ozonem, které zvysuji jeho Uc¢innost a cely proces urychluji. Nevyhodou tohoto ¢inidla je

ale jeho vysoka cena, pfi opétovném vyuzivani odpadni vody se proto témé&f nepouziva [12].

Dalsim zptisobem oxidace jsou takzvané procesy pokrocilé oxidace. Vyznacuji se tim,
ze oxidace pii nich probihd pii béznych podminkéch, jako je teplota a tlak. VétSinou jsou
pouzivany az jako posledni krok pfi znovuvyuziti vody (dokonce 1 k pitnym uwceliim)
K odstranéni zbylého organického znecisténi. Jsou vhodnym doplnénim membranovych
procest, protoze dokdZou odstranit chut’, zdpach a zabarveni a také odolnéjsi chemické latky.

Nejvyssi uplatnéni tato technologie nachazi pti rozkladu specialnich latek. NejCastéji je jako

proces pokrocilé oxidace pouzivana kombinace peroxidu vodiku s ozonem nebo UV zarenim.
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Pti pokrocilé oxidaci ale mohou vznikat nezadouci latky, kvili kterym je tieba tento proces
jesté optimalizovat, naptiklad dalSim zatazenim adsorpce na granulovaném aktivnim uhli, coz

s sebou pfinasi zvysené naklady [13; 12].

3.2.2. Piiklady

Zatimco na Gzemi Ceské republiky je zaleitost opétovného vyuziti odpadni vody spise
otazkou vyzkumu, v mnohych evropskych a jinych svétovych zemich je tato problematika jiz
béznou soucasti praxe. Tato Cast prace se proto zaméfuje na piiklady opétovného vyuziti

odpadni vody, jak je mtizeme pozorovat v praxi.

Barcelona

» | Vylepseny biologicky proces |
[ Vylep§en‘idosazovéni |

Koagulace a flokulace
Vylsténi do mofe
UV dezinfekce

| Pridatna dezinfekce |————»{  Mikrofiltrace |

v

[ saturace kyslikem | [ Reverzniosméza |
]

M ) .

Zvy$ovéni toku Feky Mokfady ZavlaZovani Bariéra proti priniku
slanych vod do
podzemnich vod

Obrazek 6 Tok vody z COV v Barceloné [21]

Jednim z nejvétsich projekti v oblasti opétovného vyuziti odpadni vody byl vytvoien
pro metropolitni oblast Barcelony. Nejvét§im zdrojem vody byly pro Barcelonu feky Llobregat
a Ter, které ale nebyly schopné vyhovét pozadavkiim na odbér vody zejména pii delSich
obdobich sucha. Aby nedochazelo k nadmérnému cerpani podzemnich vod a na néj navazujici
zvySujici se salinitu zvodné, bylo rozhodnuto o projektu opétovného vyuziti odpadni vody.

Recyklovand voda se pouziva na udrzeni ekologického toku feky, na dopliovani vodonosné
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vrstvy povodi, na udrzeni pfirozenych moktada delty feky a na zavlahy v oblasti zemédélstvi.

Z technologii vyuziva ultrafiltraci, reverzni osmézu a UV dezinfekci (viz obrazek 6) [22; 1].

Milan

Region v okoli Miléna patfi mezi jedny z nejurodnéj$ich na tizemi Italie, péstuje se zde
napiiklad hroznové vino, obiloviny, ryze a rizné druhy zeleniny. S tim ale souvisi velké potieba
zavlah, kterd velmi vyc€erpava vodni zdroje (az ze 70 %), které se v této oblasti nachdzeji.
V minulosti byl tento kraj zavlazovan vodou piitékajici z Alp, ale v poslednich letech mnozstvi
takto pfitékajicich vod stale klesa. Z tohoto diivodu byl vymyslen projekt tercidrniho ¢isténi
odpadnich vod na Ccistirndich San Rocco a Nosedo, které by bylo mozné vyuzivat pro
zavlazovani v okolnim kraji. Pfi Upravé vody se pouzivaji Cetné mechanické a biologické
procesy CiSténi a také dezinfekce UV zéafenim, diky némuZ je voda zdravotné nezavadna.
Produkce recyklované odpadni vody je dosahovano do takové vySe, ze v obdobich sucha je
mozné ji vyuzit na zavlahy 22 000 hektarti pidy. Pro recyklaci odpadni vody je zde vyuzivana
rychla piskova filtrace a UV dezinfekce [1; 23; 24].

Apulie

Apulie je jithovychodnim krajem Itélie. I zde je ptiklad recyklace odpadni vody, a to na
¢istirné odpadnich vod mésta Fasano. Odpadni voda po biologickém ¢isténi podstupuje jeste
terciarni €iSténi. V prvnim kroku je voda koagulovana a nasledné je sraZenina separovany
vV lamelovych separatorech. Poté je davkovan chlornan sodny, ktery zajisti dezinfekci
a chemickou oxidaci. Soucasn¢ muze byt také pridano i aktivni uhli. Voda odtud sméfuje do
lagun nazyvanych ,,Lago Forcatella®, kde dochazi k ustaleni vycisténé odpadni vody. Voda se

vyuziva pro zavlahu asi 1000 hektarti pidy, Zadna voda neodtéka do mote [1; 25].

Londyn — Olympijsky park

Olympijsky park kralovny Alzbéty II. v Londyné (viz obrazek 7) je velmi piikladnym
pfipadem snahy o vytvofeni udrzitelného a moderniho urbanistického komplexu. UdrZitelnost
se zde fesila ve vSech smérech od energie, ptes odpady, biodiversitu, materidly a v neposledni
fad¢ i vyuziti vody. Byla zde snaha snizit mnozstvi spotieby pitné vody az o 40 %. Z tohoto
divodu bylo rozhodnuto o opétovném vyuzivani odpadni vody z mistni Cistirny odpadnich vod
Old Ford [1].
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Obrazek 7 Plan olympijského parku v Londyné [26]

Voda je zde cisténa mechanicko-biologickym stupném ¢isténi, na ktery nasleduje
membranova separace aktivovaného kalu. Poté je zafazeno jeSté terciarni ¢iSténi s adsorpci
pomoci granulovaného aktivniho uhli a dezinfekci chlornanem sodnym. Takto vyc¢iSténa voda
se pak muze pouzit pro zavlazovani zelené, pro dopliovani vody do systému na sbér destové

vody a napiiklad na splachovani. Produkce takto vyuzivané vody je 574 m® za den [1].

Lisabon

Na stale rostouci nedostatek pitné vody reagovali také v Lisabonu. Tam od roku 2009
recykluji a vyuzivaji 1 500 000 m® odpadni vody kazdy rok. Tuto vodu vyuZivaji na zavlahy
Vv parcich a zahradach, na myti aut, splachovani a na ¢iSténi ulic. Do roku 2009 byla pro tyto
ucely vyuzivana podzemni voda, ale s planovanym rozsifenim méstskych parkd bylo nutné
piijit s jinou alternativou, kterou se pravé stalo opétovné vyuziti odpadni vody. Jednémi
z nejvyznamngjSich odbért opétovné vyuzivané odpadni vody v Lisabonu jsou park ,,Parque

das Nagoes* a udoli Alcantra [1].

Katalansko — golfova hristé

Golf se v Evropé stava stale oblibenéjsim sportem. Golfova htisté ale s sebou nesou
dalsi potiebu vody pro zalévani. V oblasti Katalanska proziva golf velky rozmach, hiist je tam
totiz minimaln¢ patnéact. Vzhledem k vysokym narokiim na spotifebu vody bylo uplatnéno
vyuzivani odpadni vody z nedalekého okoli. Pouziti odpadni vody s sebou muze nést zdravotni

rizika, proto je pro kazdé htisté stanoven tzv. Sanitation safety plan na zakladé¢ metodického
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manualu Svétové zdravotnické organizace. V Sanitation safety plan jsou vzdy uvedena mista
na htisti, kde dochazi k pravidelnym analyzam ukazatelti hygienické nezavadnosti. Zkouma se

zejména zakal, mikrobialni zne¢i$téni a obsah nerozpusténych latek [1].

Jordansko

V Jordansku vyuzivaji odpadni vodu v zemédélstvi. Jordanska vladda vyuzivani
odpadnich vod prosazuje jiz od roku 1977 a odpadni vodu povazuje z hodnotny vodni zdroj pro
zemédé€lské odvétvi. Priblizn€ 93 % vycisténé odpadni vody je vyuzito na zavlaZzovani. Voda

nesmi byt vyuzivana pro zavlazovani picnin a stromu [7].

Izrael

Svétovou Spickou v oblasti opétovného vyuzivani vody je ale jednoznacné Izrael.
Ptiblizn¢ 86 % vycisténé vody je recyklovano a pouzito pro zavlazovani v zemédélstvi.
Pravdépodobné diky vyuZivani odpadni vody spolu s vyuzitim technologii Setficich spotiebu
vody lzrael zaznamenal v poslednich 60 letech nardst ekonomické hodnoty produktd
vypéstovanych farmaii az k 1600 %. V Izraeli se ale zacaly projevovat nevyhody neustéle se
recyklujici odpadni vody, jako je zasolovani pidy a s nim souvisejici poskozeni rostlin. Z toho
diavodu byla zavedena pravidla pro limity hladiny soli ve vodach vypousténych do odpadnich
vod. Byly proto zavedeny kontroly ohledné pouzivani soli na koSer jatkach, vypousténi solanky

do mofe a kontroly u domacich a primyslovych detergenti obsahujicich bor a sodik [27].

Disneyland Pafriz

V Disneylandu v Patizi byl v roce 2013 zahajen projekt zajistujici snizovani dopadi
provozu tohoto zabavniho parku na Zivotni prostfedi. Hlavnim cilem bylo omezeni plytvani
jidlem jeho sbérem a nasledném zpracovani, ale také pouZiti recyklované odpadni vody. Byla
zde proto umisténa Cistirna odpadnich vod se zafizenim na vyrobu vody vhodné pro opétovné

pouziti, diky éemuz se podaiilo usetfit az 23 m® pitné vody denné [1].

ucov

Na Ustiedni &istirng odpadnich vod v Praze (UCOV) se ve spolupréci s Vysokou §kolou

chemicko-technologickou rozhodli postavit kontejnerovou poloprovozni jednotku (viz
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obrazek 8) urcenou na docisténi odpadnich vod. Voda je pro opétovné vyuziti odebirana
z tseku mezi dosazovaci nadrzi a vyusti do recipientu. V prvni fazi je voda ¢erpana do misice,
kde je smichéna s koagulantem, diky némuz jsou vyvloc¢kovany zbylé organické latky. Odtud
voda sméfuje do nadrze s lamelovym usazovdkem — lamely zvétSuji tzv. separacni povrch
nadrze. Nasleduje piskova filtrace, ultrafiltrace a reverzni osméza a adsorpce na aktivnim uhli.
Toto zafizeni je schopné docistit vodu témét na kvalitu pitné vody. Cilem je vodu vyuzivat
k zavlazovani méstské zelené, myti vozovek a na podobné ucely. Timto zptisobem by mohly

byt Setfeny zdroje pitné vody, a ptitom by byla vyuzivana voda s velmi obdobnou kvalitou [28].

Obrdzek 8 Kontejnerova poloprovozni jednotka na UCOV [28]

Pouziti odpadni vody je ale na tzemi Ceské republiky stale kontroverznim tématem.
Jednak legislativa klade pfilis velké pozadavky na kvalitu takto vyuZivané vody a také ji provazi
pochopitelné mentalni bariéry se strachem z kvality takové vody. Z tohoto diivodu se Ustiedni
gistirna odpadnich vod rozhodla uskuteénit projekt pfi spolupraci s pivovarem Cizova, kdy za
pouziti recyklované odpadni vody pravé z prazské Cistirny uvaftili lezak Erko (viz obrazek 9).
Snahou tohoto projektu je odstranit obavy z vyuziti odpadnich vod a zaroven poukazat na

principy cirkularni ekonomiky [29; 30].

21



Obrdzek 9 Erko — pivo z recyklované odpadni vody [30]

Voda z poloprovozni jednotky sice svoji kvalitou dosahuje na kvalitu pitné voda, jeji
vyroba je ovSem velmi nakladna. Cilem opétovného vyuziti odpadni vody je navic predevsim
zajistit zalivku méstské zelené, ptipadné ji vyuzit ke kropeni vozovky a podobnym ucéeliim a
k tomu neni nutné, aby voda dosahovala kvality pitné vody. Na UCOV proto také zkoumali
efektivitu riznych technologickych uspotfadani. Porovndvano bylo uspotfadani koagulace —
piskova filtrace — dezinfekce — akumulace, piskova filtrace — membrana — dezinfekce —
akumulace, piskova filtrace — GAU — dezinfekce — akumulace a koagulace — piskova filtrace —

membranova filtrace — GAU — dezinfekce — akumulace [31].

Pii tomto porovnani bylo zjisténo, ze koagulace mnozstvi sledovanych organismi
vyrazné¢ neovlivnila. Pfi piskové filtraci doSlo ke sniZzeni mnozstvi sledovanych
mikroorganismu pouze vSak jen o jeden fad s vyjimkou E. coli, kdy doSlo dokonce i k nariistu
poétu. U¢innost odstranéni mikroorganismii dosahovala ve vét§ing piipadi okolo 50 %.
Vybornych vysledki oproti predchozim dosahovala membranova filtrace, pti které se dafilo
¢isténou vodu zbavit sledovanych mikroorganismi s G¢innosti vice nez 99 %, a voda tak
spliiovala nejptisnéjsi kritéria dle nafizeni Evropské komise. 100% tcinnosti pii odstraiiovani
sledovanych mikroorganismi bylo dosazeno vzdy azZ po zatazeni UV zafenim. Voda vycisténa
systétmem se zafazenou flotaci, piskovym filtrem, filtrem s Filtralite a UV dezinfekci pak
spliovala podminky pro opétovné vyuziti odpadni vody dle nafizeni Evropské komise
kategorie A. Pti dal$im zatazeni membranové filtrace a GAU bylo dokonce dosazeno kvality
pitné vody. I pfi nejjednodussim usporadani, kdy byly za sebou zatazeny pouze koagulace

a piskova filtrace bylo dosazeno vody o takové kvalité, kdy spliiovala podminky pro zavlahy
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ve méstech, pokud nebude dochazet ke tvorbé aerosold, protoze v ramci vyzkumu nebyl

zkouman vyskyt legionel [31].

Soucasti tohoto projektu bylo také ekonomické zhodnoceni provozu jednotky pro
docisténi odpadni vody k opétovnému pouziti. Cilem bylo porovnat naklady na provoz danych
technologii, v potaz tak nebyly brany investi¢ni ndklady na pofizeni zafizeni. Za provozni
naklady byly uvazovéany naklady za elektiinu, véetné¢ spotieby na vytapéni kontejneru v zimnim

obdobi, a naklady za potiebné chemikalie [32].

Porovnavany byly riizné kombinace technologickych sestav a rtizné délky filtra¢niho
cyklu, frekvence propirani ultrafiltraéni membrany, rizné zpiisoby dezinfekce upravené vody
a moznost predfazeni koagulace. Jako nejlevnéjsi se ukazala, dle predpokladd, kombinace
nejlevnéjsich technologii, a to kombinace piskové filtrace a UV dezinfekce. Naklady na ¢isténi
odpadni vody pfitom vysly na 3,61 K&m™. Naopak nejnakladnéjsi se ukazala byt varianta
zahrnujici piskovou filtraci, ultrafiltraci a adsorpci na aktivnim uhli, jejiz cena se vySplhala na
hodnotu 8,29 K&-m™. Cena byla vyznamné ovlivnéna délkou filtraéniho cyklu na ultrafiltraéni
membrang, kdy s rostouci délkou cyklu cena klesala. Cena se také odvijela od Cetnosti
chemického prani ultrafiltraéni membrany. Zatazeni adsorpce vyznamné zvySovalo naklady

z diivodu nutné velké spotiebé praci vody [32].

Na zakladé vyzkumu na UCOV byl vytvoien takovy zavér, Ze pro splnéni pozadavki
nafizeni Evropské komise na kvalitu vody pro dané vyuziti, kterym je v tomto pifipadé zalivka
méstské zelené pripadné dal§i municipalni vyuZiti, staci vyuZziti kombinace technologie piskové
filtrace a UV dezinfekce. Tato metoda je navic nejlevnéjs$i. Nevyhodou této metody je nestalost
kvality vody, kdy pfi delsim zdrzeni muize dochazet k dalSimu nartistu mnoZzstvi
mikroorganismi. Tomu je ale moZné zabranit dal§im zafazenim chemické dezinfekce pouZzitim
chloru. Jako vhodné se také ukdzalo zatfadit do procesu filtr s granulovanym aktivnim uhlim,
diky némuz doslo k vyznamnému sniZeni vyskytu polutanti. Nevyhodou je, ze toto zarazeni
ovlivni vyznamné nédklady na vycisténi vody, které narostou na nasobek oproti nejlevnéjsi
variant¢. Pokud by byla snaha dosdhnout vody o vétsi Cistoté, bylo by mozné zapojit

membranovou filtraci, pii které také vznika voda z mikrobiologického hlediska nejstalejsi [32].
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3.3. Vyhody a nevyhody opétovného vyuzivani odpadni vody

Opétovné vyuzivani odpadni vody s sebou nese fadu vyhod a nevyhod. O nékterych
vyhodach byla zminka jiz v ptedchozich ¢astech této prace. V této kapitole budou podrobnéji

rozebrany jednotlivé vyhody i nevyhody znovuvyuziti odpadni vody.

3.3.1. Vliv na pudu

Pti vyuzivani odpadni vody k zalévani jsou do pidy dodavany dulezité ziviny. Diky
jejimu slozeni je tak ptida obohacovana zejména dusik, draslik, fosfor, zinek, zelezo, mangan
nebo méd. Rust rostlin je bezpochyby zavisly na obsahu téchto nutrientd v pidé, jejich
nedostatek mize rist vyrazné negativné ovlivnit. Dusik je naprosto zasadni prvek pii rastu
rostlin, nebot’ je stavebni jednotkou bilkovin a nukleovych kyselin. Nezbytny je také pii tvorbé
chlorofylu. V pudé nachazime dusik v molekulach organickych latek i v anorganické podobé.
V pfevazujicim mnozstvi se nachazi v organické podobég, nicméné pro rist rostlin je zasadni
dusik anorganicky. Nedostatek dusiku v piidé mize vést az k zastaveni riistu rostlin, k vyskytu
semen s nizkym obsahem bilkovin, chloréze ¢i ke snizeni vynosu plodiny z diivodu piedcasné
zralosti. Odpadni voda obsahuje velké mnozstvi anorganického dusiku, a tak pfi jejim
vyuzivani k zalévani mize poskytovat dostatecny ptisun tohoto prvku pro zdravy rist rostlin

[33].

DalSim prvkem nezbytnym pro rast rostlin je fosfor, nebot’ se ucastni na nejraznéjsich
biologickych procesech. Je rozhodujici pti kliceni semen, déleni bunck, metabolismu sacharida,
vyvoji kofenil a stonkil. Fosfor je rostlinami vyuZzivan pfi tvorbé vysokoenergetickych molekul
pro fotosyntézu a pro udrzovani struktury membrény. Je stavebni jednotkou bilkovin,
nukleovych kyselin, koenzymd. Je nezbytny pii n€kterych metabolickych reakcich. Pro rostliny
je nejlépe vyuzitelny jako dihydrogenfosforecnan. Nedostatek fosforu se projevuje snizenou
vynosnosti, kterd je zplsobend mimo jiné omezenim fotosyntézy. Prvnim piiznakem
nedostatku fosforu je fialovéni listi z divodu hromadéni antokyanu a pred¢asné vadnuti lista.
Pouzivani odpadni vody na zalivku muze slouzit jako dobry zdroj fosforu a podpofit tak rist

rostlin [33].

Draslik je podobné jako vySe zmiflované dilezitym nutrientem v Zivoté rostlin. V ptidé

jej nachdzime ve tfech formach — rozpustny, vyménny a nevyménny draslik. Rostliny jsou
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schopné vyuzit draslik pouze ve formé rozpustné a vyménné. Po jeho vstfebani rostlinou
dochazi k jeho rozprostfeni do nejmladsich pletiv rostliny. Draslik ma vliv na odolnost rostliny
vuci chorobam a suchu. Ovliviiuje také fotosyntézu a aktivitu nékterych enzymi. Nedostatecny

pfisun drasliku mize vést ke hnédnuti listi, zpomaleni ristu a k chlordze listt [33].

Odpadni voda mize obsahovat vys$si mnozstvi organického uhliku nez ostatni vodni
zdroje, ktery je také nezbytn¢ dilezity pro zdravy rust rostlin. Organicky uhlik v pidé ovliviiuje
jeji vlastnosti jako je barva, stabilita ¢i schopnost zadrzovat ziviny. Zachovani stability pidy je

nezbytné dulezité pro jeji dostatecnou aeraci, ktera je podminkou pro rist rostlin [33].

Diulezitym faktorem pii ur€ovani, zda je voda vhodna pro zalévéni, je pomér adsorpce
sodiku (neboli SAR z anglického sodium adsorption ratio). K jeho hodnoté je mozné dojit na
zaklad¢€ vypoctu z koncentrace vapniku, sodiku a hoi¢iku v pidé¢ a v zavlahové vodé. Hodnota
SAR ve své podstaté informuje o vlivu iontl sodiku na strukturu pady. Pidy, k jejichZ zalévani
je vyuzivana recyklovana odpadni voda, vétSinou vykazuji vyssi hodnotu SAR neZ pidy
zalévané vodou z jinych zdrojl. Dle n&kterych studii miZe vysoka hodnota SAR omezit rist
rostlin a zpusobit jejich toxicitu. Dochazi k naruSeni iontové rovnovahy, projevujici se
nedostatkem vapniku u rostlin. Dale také miize zvysSeni obsahu sodiku v ptid¢ vést ke snizeni
sorpce rozpusténého organického uhliku, které méa velmi nepfiznivy vliv na urodnost pudy.
Vysoka hodnota SAR negativné ovliviiuje strukturdlni stabilitu pidy, dochazi ke sniZeni
permeability pidy a hydraulické vodivosti. Toto miize byt néasledovdno thynem rostlin

z diivodu nedostate¢ného piivodu vody ke kofenovému systému rostlin [33].

Dalsi nevyhodou zavlazovani odpadni vodou je zasolovani pidy. K tomu dochézi
akumulaci ve vodé rozpustnych soli v pidé. Tato skutecnost je hlavnim faktorem pfii
posuzovani vhodnosti vyuziti vody k ucelu zalévani. Odpadni voda obsahuje velké mnozstvi
iontl, a tak mize vést k dlouhodobému ¢i kratkodobému zasoleni piidy. ZvySeny obsah soli
v pud¢é vede k omezeni ristu rostlin z divodu omezeného piijmu vody rostlindm a zmén
v jejich fyziologii a anatomii. Z tohoto diivodu je nezbytné hlidat obsah soli ve vy¢isténé

odpadni vodg, aby se zamezilo zasolovani pudy [33].
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3.3.2. Vliv na vodni zdroje

S ohledem na téma této diplomové prace je mozné uvazovat nad odpadnimi vodami jako
nad alternativnim zdrojem vody. Odbér vody je chapan jako Cerpani vody povrchové nebo
podzemni, pficemz se odhaduje, Ze pfiblizné 80 % z této vody je vypousténo zpét jako voda
odpadni. Jednim z hlavnich divodi odbéru vody je jeji vyuziti pro zavlazovani v zemédé€lstvi.
Ve svété ¢im dal Castéji dochazi k vyskytu mist s nedostatkem vody, pfic¢emz poptavka po
produktech rostlinné produkce neustale nartsta. Vyuzivani odpadni vody pro zavlazovani tak
predstavuje vhodnou alternativu vody vedouci ke snizeni odbéru vody. Navic by takovéto
uzivani odpadni vody mohlo ochranit vodni zdroje, a to dvojim zptisobem. V prvni fadé by
mohlo dojit ke snizeni vypousténé odpadni vody do vodnich utvard a v fadé druhé by mohlo
zamezit znecisténi vod hnojivy diky omezené aplikaci mineralnich hnojiv v zeméd¢lstvi. Jak
jiz bylo zminéno vySe, 1 vyciStetnd odpadni voda obsahuje mnozstvi organickych
I anorganickych latek, jejichz obsah v této vodé muze byt vyuzit pro zajisténi lepSich podminek
pro rust rostlin bez pouziti mineralnich hnojiv. Naopak vypousténi odpadnich vod do vodnich
zdroju s sebou piindsi neptiznivé skutecnosti jako je eutrofizace vody, zplsobend zvySenim

obsahu dusiku a fosforu, ktera muze vést k nedostatku kysliku a naslednému thynu ryb [33].

Ackoli opétovné vyuzivani odpadni vody na zalivku mtize vést ke snizeni znecist'ovani
vodnich zdroji, v nékterych pfipadech zavlaZovani touto vodou miZe naopak vést ke
zvySenému zneciSténi vod povrchovych i podzemnich. Zavisi to na kvalité vyuZivané vody,
ktera se mize velmi liSit podle zdroje odpadni vody a technologie pouzité k jeji upravé.
| vy¢isténa voda miize obsahovat riizné znecist'ujici latky, které mohou byt chemické, inertni
¢i mikrobialni podstaty. Mezi chemické zneciSténi patii naptiklad tézké kovy, pesticidy, 1éc¢iva
a dalsi. Mezi inertni zneCiSténi patii naptiklad plasty, dievo, pisek a jiné nerozlozitelné
a nereagujici latky. Mikrobialnim zneciSténim jsou chdpany bakterie, protozoa, viry a dalsi
[33].

Pouzitim vody obsahujici takovéto znecisténi k zalévani mlze vést ke kontaminaci
vodnich zdroju. Kontaminanty pak mohou ovlivnit vodni ekosystém. Pfi zvySeném obsahu
zivin ve vod¢ by mohlo vést k jejich propousténi do podzemnich vod. Se zvySujicim se obsahu
dusiku v téchto vodach klesa jejich kvalita, a naopak rostou ndklady na jejich Gpravu pfi pouziti
K pitnym Gcelim. Pevné latky vyskytujici se ve vodé mohou ucpavat pory v pide¢ a snizovat tak

jeji prodysnost. Vyuzivani odpadni vody také muze vést k salinizaci podzemnich vod [33].
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3.3.3. Vliv na rust rostlin

Jak jiz bylo zminéno vyse, zvySeny obsah nutrientll v odpadni vod¢ z ni €ini zajimavy
zdroj vody pro zalévani rostlin. Pti aplikaci odpadni vody ziskavaji rostliny piisun makro
i mikronutrientt, jehoZ mira zavisi na kofenovém systému rostliny a na koncentraci Zivin na
povrchu kotend. Nutrienty se v odpadni vodé nachazeji ve formé, kdy jsou pro rostlinu snadno
vstiebatelné. Dle nékterych studii doslo po zalévéani odpadni vodou ke zrychleni riistu rostlin
a také rostliny dosahovaly vétsiho vzrastu. Byl proveden naptiklad vyzkum, ktery porovnaval
salat zalévany odpadni vodou a salat zalévany pitnou vodou, kdy salat zalévany odpadni vodou

dosahoval zna¢né vétsiho vzrustu [33].

ZvySeny obsah zivin ale mize mit 1 téZ opacny efekt, pro rostliny mize piisobit toxicky.
Tato toxicita je zpisobena zvySenym obsahem makronutrientd, organickou hmotou a stopovych
prvki. Pokud je jejich koncentrace vyssi, nez je prahova hodnota, piisobi pro rostlinu toxicky.
Prvky, které maji tendence se Casto akumulovat, jsou zejména méd’, kadmium, olovo, chrom,
zinek a zelezo. ZvySena hodnota téchto prvkll negativné ovliviiuje biochemické procesy
Vv rostlinach. Naptiklad zvySena hodnota zinku zpisobuje chlorézu listd, Spatné kli¢eni
a vadnuti starsich listli. U makronutrientd je jejich zvySena hodnota rovnéz nezadouci. Zvysena
koncentrace dusiku zplsobuje opozdénou zralost rostlin a slabé stonky. Fosfor zase brani

vstiebavani zinku a draslik vstiebavani hot¢iku [33].

3.3.4. Mikrobialni vliv na ptdu

V pid¢ se nachdzeji riznd mikrobidlni spolecenstvi, kterd jsou nezbytnou soucasti
pudniho ekosystému. Pfi pouzivani vycisténi odpadni vody na zalévani mohou byt tato
spolecenstvi naruSena, coZ miiZe ndsledné vést ke sniZzeni trodnosti plidy. Na tato spolecenstvi
ma vliv fada proménnych, jako jsou vlastnosti pidy, klimatu a odpadni vody. Odpadni voda
zpusobuje narist mikrobialni aktivity v pidé a zvySeny ptisun biomasy. Mikrobidlni aktivita
roste jak pii kratkodobém, tak pii dlouhodobém zalévani odpadni vodou. VétSina procest
probihajicich v pidé je wurychlovana cinnosti mikroorganismii. ZvySeni mnozstvi
mikroorganismu tak muze vést K vy$$i urodnosti pidy. Piikladem je degradace celulozy
prislusnymi enzymy. Aktivita mikroorganismii vede k uvoliiovani regulatora rastu a zZivin diky
rozkladu organické hmoty a tim vylepSeni riistu rostlin. Zalévani odpadni vodou ma také velky
vliv na sloZeni mikrobidlnich spolecenstev pudy z hlediska diverzity. Zatimco nécktera

spolecenstvi velmi prosperuji a rostou, na jina zalivka odpadni vodou nema takovy vliv.
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Dochazi tak k vétsi diverzit€é mikroorganismi nez pii zalévani pitnou vodou, coz mize vést
k lepsi cirkulaci zivin a urychleni rozkladnych procesti v pidé. ZvétSeni mikrobialnich
spolecenstvi a zvysSeni jejich diverzity tak muze podpofit rist rostlin, vylepsit kvalitu pidy

a v neposledni fadé ochranit rostliny a pidu pied kontaminanty [33].

3.3.5. Dopady na veiejné zdravi

Vycisténa odpadni voda muze, na rozdil od vody pitné, obsahovat rizné toxické latky,
patogeny a organické znecisténi, které mohou piedstavovat riziko pro vetejné zdravi. Jsou-li
touto vodou zalévany plodiny uréené¢ ke konzumaci, pak jsou ohrozeni farmari a rovnéz
spotiebitelé. Patogeny pak mohou vstupovat do lidského organismu respiracnim systémem ¢i
gastrointestinalnim traktem. Odpadni voda pfed jejim vyciSténim obsahuje rtzné druhy
mikroorganismd, zejména pak salmonelu, Escherichiu coli a legionelu. Tyto patogeny mohou
pretrvavat i ve vycisténé vodé, zejména pokud proces Cisténi neobsahoval zadnou formu
dezinfekce ¢i membranovou filtraci. Pro ochranu vefejného zdravi jsou tak ptisluSnymi organy

ustanovena nafizeni, ktera upravuji podminky pro pouziti odpadni vody [33].

I presto vSak existuje riziko vyskytu patogenii ve vode zptisobené bud’ nedostatky
V pravnich upravach, nebo nevhodné zvolenou technologii ¢isténi odpadnich vod. Touto
tématikou se zabyvala fada studii, které v mnohych piipadech prokazaly zvySeny vyskyt
patogenti ve vodé, nicméné, pokud jedla ¢ast plodiny nepfisla s touto vodou do kontaktu, nebyly
patogeny v této Casti objeveny a byla tak stile vhodna ke konzumaci. Patogeny obsaZené
ve vodé mohou zptisobovat nejriznéj$i onemocnéni od prijmu, pres respiracni onemocnéni az
po bifisni tyfus. Nafizeni Evropské komise proto stanovuje nutnost vodu pied pouZzitim
dezinfikovat a lidem zachazejicim s takovou vodou pouZzivat osobni ochranné pracovni

pomucky [33].

Krom nebezpecnych patogeni mohou odpadni vody obsahovat také urcité mnozstvi
tézkych kovil, které mohou byt nasledné nahromadény v prostiedi ¢i dokonce vstoupit do
potravniho fetézce. Koncentrace té¢Zkych kovli v odpadnich vodéch je vétSinou velmi nizka,
nicméné¢ dlouhodobé zavlazovani mize zpiisobovat riziko pro Zivotni prostiedi 1 pro verejné
zdravi. Tézké kovy maji vliv na metabolismus rostlin, na jejich fotosyntézu a maji vliv na
mikrobidlni spolecenstvi, ¢i dokonce mohou zplsobit fytotoxicitu. Tézké kovy se z ditvodu

jejich nizké rozpustnosti hromadi vétSinou na povrchu pldy, ale s postupem ¢asu mohou také
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pfechézet do podzemnich vod. Vétsina studii vSak uvadi, Ze obsah tézkych kovii v rostlinach

zalévanych odpadni vodou limity vhodné ke konzumaci nepiekracuje [33].

3.3.6. Ekonomické dopady

Pouzivani vycisténé odpadni vody k zalévani s sebou piindsi i ekonomické dopady.
Prvni vyhodou, kterou toto pouziti ma, je sniZzeni nakladi na chemicka hnojiva. Jak jiz bylo
popsano drive, odpadni vody obsahuji podstatné vyssi obsah makro i mikronutrienti nez voda
pitnd, neni proto potieba zalévanym rostlindam dodévat chemicka hnojiva, nebot’ potifebné
Toto se tyka zejména oblasti, které trpi suchy a neni zde dostatek vody pro zalévani. Pii
zavedeni znovuvyuziti odpadni vody se voda pro zalévani stane dostupnéjsi, takze péstované

plodiny budou mit dostate¢ny piisun vlahy pro rust [33].

Zavedeni opétovného vyuziti odpadni vody méa ekonomické dopady i na samotnou
¢istirnu odpadnich vod. V prvni fad¢ je potieba zajistit technologii potfebnou na terciarni ¢isténi
vody, aby spliiovala pozadavky pro opétovné vyuziti, coz s sebou pfinasi investi¢ni naklady.
Stoupaji také provozni naklady vynalozené na Cinnost tercidrniho ¢isténi. Vyhodou je, ze pfi

vys$sim odbéru recyklované vody neni vypousSténa do recipientu, a klesaji tak naklady

vynalozené na poplatky za vypousténi do recipientu [33].

3.3.7. Kompromis mezi vyhodami a nevyhodami

V piedchozim textu byly vyjmenovany dopady, které opétovné vyuziti odpadni vody na
zalévani m4, a to vcetné jeho vyhod, tak nevyhod. Diulezité je najit zplsob, jak eliminovat

nevyhody opétovného vyuzivani a zaroven vyuzit vyhod, které ptinasi.

Prvotnim zdmérem vyuZivani odpadni vody by méla byt zalivka ptidy, nikoli dodani
pottebnych zivin. ZvySeny obsah nutrient a soli md mnohé negativni dopady na Zivotni
prostiedi. Zatimco pro rostliny mohou byt dané Ziviny piinosem, pro pidu ¢i vodni zdroje
mohou plsobit Skodlive. Takovymi neptiznivymi dopady jsou naptiklad zneciSténi podzemnich
vod ¢i zasolovani plidy. VétSina téchto dopadl se projevuje zejména u vody vycisténé pouze
sekundarnim zplsobem ¢isténi, u tercidrniho ¢iSténi byla méné ¢astd, z divodu nizsiho obsahu

zivin, soli a dalSich znecistujicich latek [33].
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DalSim nepfiznivym vlivem vyuzivani odpadni vody je riziko pro vefejné zdravi,
pramenici zejména z vystaveni lidi vlivu patogent a tézkych kovi. Pfi zapojeni pokrocilych
procesu Cisténi, jako je membranova filtrace a dezinfekce UV zéienim, toto riziko podstatné
klesa. Dezinfekci jsou nieny patogenni organismy a voda Vv tomto ohledu jiz nepiedstavuje
riziko pro zdravi. Pfiddnim membranové filtrace je mozné dosdhnout vody kvalitou obdobné

vodé pitné, nicmén¢ za cenu zna¢ného narustu nakladi [33].
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4 Vychozi podminky rfesSeni

4.1. Popis ¢istirny odpadnich vod

Obrazek 10 RozlozZeni jednotlivych objektii COV [34]

1 — Cerpaci stanice, 2 — ceslovna, 3 — lapaky pisku, 4 — usazovact nadrz, 5 — aktivacni
nadrz — denitrifikace, 6 — aktivacni nadrz — nitrifikace, 7 — regeneracni nadrz, 8 — dosazovaci
nadrz, 9 — postdenitrifikacni filtr, 10 — vyhnivaci a uskladnovaci nadrze, 11 — zahustovaci

nadrz

Prakticka Gast této diplomové prace probihala na COV o velikosti ptes 100 000 EO.
Rozlozeni technologickych zafizeni této Cistirny je patrné na obrazku 10. Odpadni voda na
Cistirnu vstupuje cestou cCerpaci stanice, ze které dale pokracuje k prvnim krokim
mechanického predc¢isténi. Nejprve je voda Cisténa na jemnych strojné stiranych ceslich (viz
obrazek 11), kde jsou z odpadni vody separovany objemné piedméty, tzv. shrabky, které jsou

nasledné odvodnény a je s nimi nakladano jako s ostatnimi tuhymi odpady.
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Obradzek 11 Cesle

Po cCeslovné nasleduji lapaky pisku. Na nich dochazi k zachyceni pisku a podobnych
téz8ich materiald pomoci principu usazovani. Oddéleny pisek nasledné sméfuje do separatoru
pisku, kde je od n&j odd€lena voda. Posledni soucasti mechanického predcisténi jsou dosazovaci
nadrze, které jsou v ptipadé této COV pravouhlého tvaru. Podobné jako lapaky pisku funguji
na principu usazovani, dochéazi zde ale k zachytu 1 latek o niz§i hmotnosti nez pisek, protoze
zde voda protéka mensi rychlosti. Zachyceny materidl se oznacuje jako primarni kal a dale
sméfuje do kalového hospodaistvi, zatimco odpadni voda dale pokracuje do biologického

stupné ¢isténi.

Pfi biologickém ¢isténi prochazi voda nejprve aktivacnimi nadrzemi (viz obrazek 12).
V téch dochazi k oxidaci organickych latek na oxid uhli¢ity a vodu. Této oxidace je dosaZeno
prostiednictvim smési mikroorganismil obsazenych v tzv. aktivovaném kalu. Aktivac¢ni nadrze
jsou rozdéleny na 3 sekce — 2 denitrifikaéni a 1 nitrifika¢ni. Do denitrifikaénich nadrzi jsou
krom pted¢isténé vody privadény také interni recirkulace a regenerovany kal a dochazi v nich
k redukci dusicnantt na plynny dusik. Nadrze jsou vybaveny michadlem, které zajistuje
homogenizaci aktivacni smési. V nitrifika¢ni nddrzi probihaji aerobni procesy, dostate¢ného
pfivodu kysliku je dosazeno jemnobublinnymi aeratory. Dochazi zde k oxidaci organickych

latek a amoniakalniho dusiku.
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Obrazek 12 Aktivacni nadrz

Pro dostate¢ny pfivod vzduchu do jemnobublinnych aeratorii jsou nezbytné dmycharny.
Ty se na dané COV vyskytuji dvé. Jejich hlavnimi funkénimi celky jsou turbokompresory
0 celkovém vykonu 10 800 m®hod™. Hfidel turbokompresorti je ulozena v magnetickych

loziscich.

Posledni fazi biologického ¢isténi je priitok odpadni vody dosazovacimi nadrzemi (viz
obrazek 13). Tam dochazi k separaci aktivovaného kalu od vycisténé vody usazovanim na dné
nadrze. Na této COV jsou tyto nadrze &tyfi — kruhové horizontalni oteviené o priméru 40 m.
Po jejich obvodu je umistén sbérny Zlab. Ke stirani usazeného kalu ze dna nadrze jsou vybaveny
pojizdnym mostem. Ztéchto nadrzi odtéka cast vody do odtokového zlabu a ¢éast na
postdenitrifikaéni filtr. Cast aktivovaného kolu je &erpana zpét k aktivaénim nadrzim,

prebyte¢ny kal smétuje do kalového hospodaistvi.
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Obrazek 13 Pohled na dosazovaci nddrze s vyhnivacimi nadrzemi na anaerobni zpracovani
kalu v pozadi

Sougasti této ¢asti COV jsou také regeneratni nadrze kalu, které slouzi ke zdrzeni
vratného aktivovaného kalu pted jeho vpusténim do aktivacnich nadrzi. Doba zdrZeni musi byt
dostatecné dlouha, aby doslo ke vstfebani a odstranéni nahromadénych organickych latek
v aktivovaném kalu. B&hem regenerace je kal provzdu$niovan a michdn. Regenerovany kal

muze byt nasledné ¢erpan do denitrifikacni sekce aktivacnich nadrzi.

Posledni fazi &isténi odpadni vody je terciarni ¢iténi, kterym je v ptipadé této COV
pritok vody ptes postdenitrifikaéni filtr (viz obrazek 14). Zde dochazi k odstranovani zbyvajici
dusikatych sloucenin z odpadni vody plisobenim specidlnich mikroorganismi za soucasné¢ho
dodavani substratu ve formé¢ metanolu. Filtrace probihd ode dna smérem vzhuru.
Mikroorganismy se vyskytuji na povrchu polystyrenovych kulicek o priméru 4,5 mm
a pfeménuji dusi¢nany na plynny dusik. Jednou denné probihd prani filtru smérem shora dold.
Vycisténa voda z postdenitrifikac¢niho filtru je vedena do odtokového zlabu, kde je smichana se

zbyvajici vycisténou vodou a dale je vypousténa do recipientu.
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Obrazek 14 Postdenitrifikacni filtr

Nezbytnou soucasti Cistirny odpadnich vod je také jeji kalové hospodarstvi. To se
Vv pfipadé€ této Cistirny skldda ze zahust'ovacich nadrzi, dvou vyhnivacich nadrzi s plynovym
a tepelnym hospodaistvim, uskladfiovaci nadrze piebyte¢ného kalu, homogeniza¢nich nadrzi

a dvojice odstredivek.

V zahust'ovacich nadrzich je primarni kal a sekundarni kal zahu$tovan na principu
gravitaniho zahustovani a nasledné¢ je odvadén do vyhnivacich nadrzi. Tam dochazi
k anaerobni fermentaci, a tedy k tvorbé bioplynu. Ten je mimo jiné vyuzivan k promichavani
obsahu nadrzi. Vyhnivaci nadrze jsou betonové ve tvaru valce a na vrchu maji ocelové viko
ve tvaru kuZzele. Zbyly materidl je gravitacné odvadén do uskladiovaci nadrze. Bioplyn je
z vyhnivacich nadrzi odvadén do plynojemu. Jednd se o suchy membranovy plynojem
0 praméru 15,6 m a kapacité 1500 m3. Bioplyn vznikly procesem anaerobni fermentace kalu je
vyuzivan piimo na COV v kogeneraéni jednotce. Homogenizaéni nadrz slouzi k uskladiovani
vyhnilého kalu. Odtud je dale Cerpan do budovy strojniho odvodnéni kalu, kde dochazi k jeho
odstfedéni. Kal je odvodnovan prostfednictvim dvou odstedivek. Cilem odvodnéni je nasledna
snaz$i manipulace s kalem. Kalovéa voda, jinak také nazyvana fugat, je odvadéna do jimky

kalovych vod. V této jimce je spolu skalovou vodou akumulovdna odsazena voda
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z uskladnovaci nadrze vyhnilého kalu a kalovd voda ze zahus$téni kalu. Odtud jsou vody

rovnomérng ¢erpany do ¢erpaci stanice vratného kalu a poté do regeneracnich nadrzi.

4.2. Misto pro odbér vzorki

Obrazek 15 Oznaceni mista odbéru vzorkii [34]

Vzorky byly odebirany v misté vstupu ¢isténé odpadni vody na postdenitrifikacni filtr
(viz obrazek 15 a 16). Toto misto bylo zvoleno z diivodu, Ze odpadni voda je v této fazi ¢isténi
jiz dostatecné Cista, stale vSak obsahuje nutrienty, které jsou na postdenitrifikacnim filtru
odstranovany. Jejich obsah je vSak ve vodé urcené pro zalivku zadouci, nebot’ podporuji rist

rostlin.

Obrazek 16 Misto odberu vzorkii pro laboratorni vyhodnocovani
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5 Navrh reseni a dosazené vysledky

5.1. Namérené hodnoty

Odbér vzorkll probihal v obdobi od fijna 2021 do unora 2022. Vzorky vody byly
odebirany na dané Cistirn¢ odpadnich vod na vstupu vody na postdenitrifikacni filtr. Vzorky
byly také odebirany z blizké feky, aby hodnoty odpadni vody byly porovnany s hodnotami
vody, kterou je mozné v soucasnosti na zalivku pouzivat. Laboratorné byly nasledné hodnoceny
dle kritérii natizeni Evropského Parlamentu pro opétovné vyuziti na zalévani. Hodnoceny byly

nasledujici laboratorni hodnoty:

¢ Biochemicka spotieba kysliku neboli BSK ¢i BSKs, kterou se rozumi ,, mnozZstvi
kysliku spotrebovaného mikroorganismy pro rozklad organickych latek
za aerobnich podminek* [12]. Je uvadéna v jednotkach mg-17L.

e Chemicka spotieba kysliku (CHSK), ktera urCuje ,, mnozstvi oxidacniho cinidla,
které se za urcitych podminek spotiebuje na jejich oxidaci [organickych latek].
Vysledky se prepocitivaji na kyslikové ekvivalenty” [35]. Je uvadéna
V jednotkach mg-1™2.

e Nerozpusténé latky (NL) jsou v ptipadé odpadnich vod nejcastéji zastoupeny
riznymi hlinitokifemicitany, hydratovanymi oxidy kovt, ale i nerozpuSt€énymi
organickymi latkami. Jsou to latky, které je mozné z vody odstranit filtraci nebo
odstfedénim. Jejich mnozstvi je uvadéno jednotkami mg-17 [35].

e Zakal je zpusoben obsahem anorganickych i organickych latek, které vodé
dodavaji nezadouci vzhled. Zakal je vyhodnocovéan semikvantitativné pomoci
zkuSebni trubice €1 desky. Pii této metod¢ je udavana vyska kapaliny, kdy jsou
pfi pohledu shora pismo ¢i zkuSebni znacka patrné. Druhou metodou je
kvantitativni méfeni, a to bud’ turbidimetricky, kdy se méti utlum svételného
toku prochazejiciho kapalinou, nebo nefelometricky, kdy se méfi intenzita zafeni
rozptyleného kapalinou. Zakal je uvddén (mimo jiné) v jednotkach NTU,
z anglického Nephelometric Turbidity Units [35].

e Koliformni bakterie - jejich mnozstvi je uvadéno v jednotkach KTJ-(100 ml)™2.

e Escherichia coli je stejné¢ jako koliformni bakterie uvadéna v jednotkéach

KTJ-(100 ml)™L.
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Obsah dusi¢nanového dusiku (N — NO3") — dusi¢nany jsou produktem rozkladu
latek s organicky véazanym dusikem. Maji nepfiznivy vliv na eutrofizaci
povrchovych vod. Jeho obsah se uvadi v jednotkach mg-1* [35].

Celkovy dusik (Nceik) — dusik se ve vodach vyskytuje v riiznych podobach, jako
amoniakalni dusik, hydroxylamin, elementarni dusik, azoxid, dusitanovy,
dusiénanovy dusik a dal3i. MnozZstvi celkového dusiku je uvadéno v mg:1 [35].
Celkovy fosfor (Pceik) miize byt ve vodach bud’ rozpustény, nebo nerozpustény,
a bud’ organicky vadzany, nebo anorganicky vazany. Pro stanoveni celkového
fosforu je provedena za varu mineralizace vzorku vody peroxodisiranem nebo
smési kyseliny sirové a dusiéné. Uvadi se v jednotkach mg-17 [35].

UV absorbance (UVas) umoziuje stanoveni obsahu nékterych skupin
organickych latek ve vodé, zejména pak aromatickych sloucenin, které vykazuji
vyraznou absorpci UV zafeni. Témi jsou huminové latky, aromatické

uhlovodiky a jejich slouéeniny a lignin sulfany [35].

Vysledky méfeni jsou patrné z tabulky 3 a 4.

Tabulka 3 Namérené hodnoty pred postdenitrifikacnim filtrem

koliform | Escheric N-
CHSK BSK5 NL zakal . X Ncelk Pcelk UVAS
nib. hia coli NOs
KTJ-(100 | KTJ-(100
mgl? | mgl? | mgl? | NTU mgl? | mgl? | mgl? | cm?
ml)? ml)?
Kategorie
10 10 5 - 10 - - - -
A
Kategorie
25 35 - - 10000 - - - -
D
11.10.2021 27 2,27 7 1,84 5000 4000 12,0 12,6 0,63 0,17
1.11.2021 18 1,50 4 1,67 1900 0 11,3 12,6 0,72 0,17
23.11.2021 | <40 2,50 7 1,79 27 0 199 | 20,5 0,90 0,21
>3000
13.12.2021 19 1,34 4 2,59 1600 10,7 11,4 0,60 0,19
(6000)
24.01.2022 21 1,55 8 1,77 3900 2600 15,9 16,4 0,67 0,17
14.02.2022 20 1,35 4 2,05 2500 1900 15,2 16,2 0,7 0,18
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Z namé&fenych hodnot je zfejmé, ze po sekundarnim ¢isténi odpadni vody na Cistirné

dosahuje voda takové kvality, ze je mozné ji vyuzit k zalévani méstské zelen¢ (kategorie D).

Pro jeji vyuziti je vSak vhodné ji jesté docistit, aby bylo zabranéno pfipadnym negativnim

dopadim (viz Vyhody a nevyhody opétovného vyuzivani odpadni vody). Navrhu technologie

na docisténi odpadni vody bude vénovana nasledujici kapitola.

Tabulka 4 Hodnoty nameérené z vody z blizké reky

koliform | Escheric N-
CHSK | BSKs NL | zakal . : Neek | Peex | UVAS
ni b. hia coli NOs
KTJ-(100 | KTJ-(100
mgl? | mgl?! | mgl? | NTU mgl?t | mgl? | mgl? | cm?
ml)* ml)*
Kategorie
10 10 5 10
A
Kategorie
25 35 - 10000
D
18.10.2021 | 3,42 2,2 3,44 700 200 3,43 0,27 0,12
15.11.2021 | 3,38 <2,0 | 3,63 1100 800 3,34 0,29 0,12
29.11.2021 | 1,99 2,2 <2,0 | 2,64 200 0 3,64 0,34 0,12
13.12.2021 | 8,03 <2,0 | 3,59 500 100 0,34 0,29 0,11
24.1.2022 | 4,79 6,6 11,0 500 400 5,53 0,34 0,19

Voda je v tomto misté z feky odebirana za ucelem nasledné upravy k pitnym tcéelim.

V této praci jsou pro nas tyto hodnoty zajimavé ale z toho diivodu, Ze vodu z feky je mozné

pouzit k zalévani bez nasledné upravy. Voda z feky kvalitou vyhovuje kategoriim C a D, ale

z diivodu vyssiho obsahu Escherichie coli nevyhovuje kategoriim A a B.
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5.2. Navrh reseni

Obrazek 17 Navrh umisténi recyklacni jednotky (Cervené) [34]

Vzhledem k velmi dobré kvalité posuzované vody je mozné v piipads této COV pouZit
velmi jednoduchou technologii. Hlavnimi pozadavky pfi navrhu byla dostate¢na mira docisténi
odpadni vody a zaroven piijatelnd cena, jak pifi pofizeni dané technologie, tak zejména na
provoz. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto, Ze by se dané technologie skladala z piskové filtrace,
pii které by byly odstranény zbyvajici mechanické necistoty, a UV dezinfekce, pro zneskodnéni
nezadoucich mikroorganismil. Dal$i moznosti by bylo misto UV dezinfekce pouzit chemickou
dezinfekci chlorem, kterd je také financné pomérné nenarocnd. V odpadni vodé¢ vSak ziistava
ur¢ité mnozstvi organickych latek, které by schlorem mohly reagovat za vzniku
karcinogennich latek. Z tohoto divodu byla uptfednostnéna UV dezinfekce. Jednotka pro
takovéto docistovani by byla umisténa v misté odbéru vzorkd, tedy pfed vstupem vody na

postdenitrifika¢ni filtr (viz obrazek 17).
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Obrazek 18 Schéma navrhu jednotky pro docistent odpadni vody

Cisterny na zalévani méstské zelené maji bézné objem mezi 3 a 5 m® [36]. P¥i navrhu
se tak nabizeji tfi moznosti feSeni. Pfi prvni varianté je navrhovany vykon sestavy takovy, aby
cisterna byla naplnéna béhem 30 min. To znamena, Ze celkovy priitok sestavou musi byt 10 m*
za hodinu. Nevyhodou této varianty jsou krom relativné dlouhé doby zdrzeni cisterny vysoké
pofizovaci naklady dané soustavy, protoze je potieby pofidit velmi vykonné prvky. Dalsi
moznost je zafadit za UV lampu nadrz (viz schéma na obrdzku 18), ze které bude cisterna
naplnéna, pak muze byt vykon sestavy niz$i. Nevyhodou varianty s nadrzi je skutecnost,
ze voda zabezpecena UV dezinfekci mize byt skladovana pouze 4 hodiny, poté jiz hygienické
zabezpeceni neni dostate¢né. N&jaky Cas také trva vozidlu, nez vodu nacerpa, odveze a nasledné
s ni zalije zelen. Takovy Cas je mozné odhadnout zhruba na 2 hodiny. Z toho vyplyva, Ze
minimalni pritok sestavou musi byt 5 m® za dvé hodiny. Posledni moznosti feseni je sestavu
sefadit v poradi piskova filtrace — nadrz — UV dezinfekce. V tomto ptipadé mize byt voda
filtrovana relativné pomalu a skladuje se v nadrzi bez vyraznéjSiho ¢asového omezeni. Za
nadrzi je fazena UV lampa o vysokém vykonu, ktera zajisti dostate¢né rychlé plnéni cisterny.
Tato varianta je vSak nejnarocnéjsi ze strany pocatecnich nakladl a jeji pfinosy nejsou o tolik
prevazujici. Z téchto zminénych variant byla vybrana ta, kde jsou za sebou fazeny piskova

filtrace, UV dezinfekce a na zaveér nadrz na uchovavani vyc¢isténé vody.

41



5.2.1. Varianta PF — UV — nadrz

Jak jiz bylo fec¢eno vySe, danou sestavu je potieba navrhnout tak, aby pratok sestavy
dosahoval 5 m® za dvé hodiny, to znamena okolo 2,5 m® za hodinu. Vybran byl pro tuto sestavu

piskovy filtr Aquacon P-300 (viz obrazek 19).

Obrdazek 19 Piskovy filtr Aquacon P-300 [37]

Parametry tohoto filtru jsou patrné v tabulce 5. Vyrobce uvadi, ze maximalni pritok
vody miize dosahovat az 6 m® za hodinu. Takovyto pritok je ov§em zafizeni schopné udrzet
maximalné 5 minut, poté zacne prutok postupné klesat. Piskovy filtr byl tedy vybran na zakladé
priitoku nominalniho, ktery dosahuje 2,4 az 3,5 m® za hodinu. Pofizovaci cena tohoto filtru je

58 931 K& [37].

Tabulka 5 Parametry piskového filtru Aquacon P-300 [37]

Sitka 0,61m

Vyska 22m

Hmotnost 720 kg

Mnozstvi naplné 3001

Priitok vody maximalni 6 m*hod?
Nominalni priitok 2,4 —3,5 m*hod?
El. napojeni/odbér 230V, 50 Hz/5 W
Zivotnost naplné 6-8 let
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Pro UV dezinfekci byla vybrana UV lampa VIQUA VH-410 (viz obrazek 20). Voda
vtéka mezi t€lo lampy a kiremennou trubku. Dale protéka kolem rtutové lampy, kterd se nachazi

uvniti kifemenné trubice [38].

T

Obrdzek 20 UV lampa VIQUA VH-410 [38]

Parametry UV lampy jsou uvedeny v tabulce 6. Maximalni pritok vody je 3,3 m3-hod"
! coz pln& odpovidd potfebdm recykla¢ni jednotky. Pofizovaci cena takovéto lampy je
19 212 K¢. Nevyhodou UV lamp vSeobecné je potfeba ménit relativné ¢asto UV zafivku.

V piipadé této lampy je perioda jednotlivych vymén jeden rok [38].

Tabulka 6 Parametry UV lampy VIQUA VH-410 [38]

Maximalni pritok vody 3,3 m*hod™*
Rozméry UV lampy (délka x primer) 596 x 89 mm
Spotieba el.e. 60 W

El. napojeni 200-250 V, 50-60 Hz
Intenzita ozafovéani vody 40 mJ-cm™

Vinova délka 253,7 nm

Zivotnost UV zafivek 1 rok
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Pro zachyceni vyc¢isténé vody byla vybrana reten¢ni nadrz samonosna kruhova o objemu
5 m3 (viz obrazek 21). Je to plastovd samonosna nadrz. Je vysokd 1,5 m. Vn&j§i pramér je
2,25 m a vnitini primér 2,25 m. Hmotnost nadrze je 135 kg. Pfi usazeni nadrze je nejprve na
Stérkopiskové dno polozen podkladni beton o minimalni tlouSt’ce 15 cm, na ktery je nasledné
nadrz usazena. Nadrz se poté napousti vodou a zaroven obsypava stérkopiskem. Potizovaci

cena této nadrze je 23 150 K¢ [39].

Obrdazek 21 Retencni nadrz samonosnd kruhova o objemu 5 m® [39]

Voda by byla do recykla¢ni jednotky Cerpana pomoci ponorného kalového cerpadla
Fieldmann FVC 4001-EK (viz obrazek 22). Toto ¢erpadlo ma piikon 750 W. Jeho maximalni
ponorna hloubka je 8 m a vytlatna vyska je rovnéZ 8 m, coz je pln€ dostacujici. Maximalni

gerpané mnozstvi erpadlem je 12 m® za hodinu. Pofizovaci cena ¢erpadla je 1 090 K¢ [40].

Obrazek 22 Fieldmann FVC 4001-EK [40]
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Recyklaéni jednotku je nutné zajistit proti zamrzani. ReSenim mtize byt jeji umisténi do
vytapéného kontejneru. Pro sestaveni recyklacni jednotky je tfeba dale zajistit trubni spoje,
elektrické piipojeni, stavebni a vykopové prace. Vzhledem k planovanému uziti recyklované
vody primarné pro zalivku méstské zelené bylo potieba vyiesit uspofadani tak, aby k jednotce
pro terciarni CiSténi mohla pftijizdét zalévaci vozidla. Pfijezdova cesta by mohla vést mezi

dosazovacimi nadrzemi (viz obrazek 23).

Obrazek 23 Zobrazeni prijezdové cesty pro zalévaci vozy (cervené) [34]

5.3. Ekonomické zhodnoceni reseni

Tabulka 7 Porizovaci ndklady na vystavbu jednotky [40; 37; 38; 39; 41]

Predmét Porizovaci cena (K¢)
Cerpadlo 1 090
Piskovy filtr 58 931
UV lampa 19 212
Nadrz 23150
Pisek 5500
Zemni prace 70 000
Zakladani 40 000
Dodavka a montaz mobilni bunky 270 000
Pfesun hmot 4 000
Ostatni naklady 50 000
Celkem Cca 550 000
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Pocatecni naklady je mozné vypocitat na zékladé zndmé ceny pottebnych zatizeni, mezi
néz patii Cerpadlo, piskovy filtr, UV lampa a nadrz. Potfeba je rovnéz potidit 300 1
vodarenského pisku do piskového filtru. Dale je potieba pficist cenu trubnich spoji,
elektrického piipojeni, stavebnich a vykopovych praci. Vycet pocateénich nakladud je ziejmy

z tabulky 5. Celkova pofizovaci cena se bude pohybovat okolo 550 000 K¢.

Tim, co ale primarn¢ urcuje cenu recyklované vody, jsou provozni naklady. Ty jsou
dany v pfipad¢ této recyklacni jednotky cenou elektiiny. Ptikon kalového Cerpadla je 750 W,
piskového filtru 5 W a UV lampy 60 W. Primérné cena 1 kWh je 7,15 K¢ (k 24.3.2022). Za
jednu hodinu je recyklaéni jednotka schopna vy¢istit zhruba 3 m® vody. Cena 1 m® recyklované
vody tak odpovid4 zhruba 1,94 K¢. Tato cena odpovida letnimu obdobi, kdy neni potieba
jednotku vytapét. V zimé€ by tato ¢astka byla navysena jesté o provozni naklady na vytapéni

[40; 37; 38; 42].

Provozni néklady na technologii piskové filtrace a UV dezinfekce je moZné porovnat
s naklady na toto &isténi na prazské UCOV. V roce 2021 piisly provozni naklady na 3,61 K&
na 1 m3. V této ¢astce jsou zahrnuty i naklady na vytapéni jednotky. Nutné je také zminit, ze
od roku 2021 doslo k vyznamnému nardstu cen energii. Zatimco prumérna cena 1 kWh v roce
2021 byla 4,98 K¢, v soucasnosti je to 7,15 K¢. Hlavni je ale porovnat cenu recyklované
odpadni vody s cenou vody pitné, kterd je na zalévani pouzivana v soucasnosti. Primérné cena

vodného je v soudasnosti 49,88 K& na m®

, cena pitné vody tedy vice jak 10krat pfevazuje cenu
vody recyklované. Vyhodou opétovného vyuZiti je rovnéZ sniZeni objemu vypousténé odpadni
vody do recipientu a snizeni tak nakladii na poplatky za vypousténi odpadnich vod. Tyto
poplatky se vypocitavaji na zaklad¢ objemu odpadni vody, ale také dle miry jejiho znecisténi.

[32; 42; 43].
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6 Diskuse a zavéry

Tato prace se zabyvala opétovnym vyuzitim odpadni vody s cilem inovovat technologii
na existujici Cistirné odpadnich vod navrzenim jednotky pro docisténi odpadnich vod tak, aby
bylo mozné vodu vyuzit pro zalévani méstské zelen€. V prvni ¢asti této prace byly popsany
pravni upravy, které se recyklaci odpadnich vod zabyvaji. Hlavnim dokumentem pro ¢lenské
staty tykajici se tohoto tématu je Natizeni 2020/741 o minimalnich pozadavcich na opétovné
vyuzivani vody. Toto nafizeni mimo jiné stanovuje minimdlni pozadavky na kvalitu vody
vyuzivané k zavlazovani. V Ceské legislativé je hlavnim dokumentem zakon ¢. 254/2001 Sb.,
o vodach. Ten na jednu stranu zvazuje moznosti opétovného vyuziti odpadnich vod, na druhou
stranu ale povoluje odpadni vody vypoustét pouze do vod povrchovych a podzemnich.
Nastaveni soucasné legislativy je tak v soucasnosti nejveétsi prekazkou zavedeni opétovného

vyuzivani odpadni vody.

Pro docistovani odpadni vody pro opétovné vyuziti jsou vyuzivany rizné technologie.
Vyuziva se naptiklad piskova filtrace, koagulace, membranova filtrace, adsorpce na aktivnim
uhli, UV dezinfekce a chemickd oxidace. Tyto technologie jsou rizné¢ kombinovany. Pfi
rozhodovéni, jaké technologie je vhodné pouzit, zalezi zejména na vlastnostech ¢iSténé vody,
na pozadovanych vlastnostech vyc¢isténé vody, ale také na dostupnych finan¢nich prostiedcich.
BéZné je vyuzivana kombinace mikrofiltrace, reverzni osmézy a UV dezinfekce. Voda takto

¢iSté€na je velmi kvalitni, nicméné jeji cena je bohuzel velmi vysoka.

Jak jiz bylo zminéno, piekazkou opdtovného vyuziti odpadni vody je v Ceské republice
zejména pravni nastaveni. V mnoha svétovych zemich 1 zemich Evropské unie je v§ak opétovné
vyuzivani odpadni vody jiz b&znou praxi. Zejména v jiznich statech Evropy, jako je Spanélsko
¢i Italie je z dGvodu vétSiho sucha odpadni voda hojné vyuzivana. Se zvySujicim se trendem
snahy 0 udrzitelnost se k vyuzivani odpadni vody uchyluji i jiné zemé¢, které suchem tolik
netrpi, a tak byl napfiklad Olympijsky park v Londyné projektovan tak, aby byla voda
vyuzivana a doSlo tak ke sniZeni spotieby pitné vody. Zemi, kterd nejvice vyuzivad odpadni
vodu, je ale jednoznaéné Izrael. Tam diky opétovnému vyuziti vody doslo k vyraznému naristu
ekonomické hodnoty zemédé€lskych produkti. Vzhledem k hojnému vyuzivani odpadni vody,

je zde ale také mozné pozorovat nevyhody op&tovného vyuzivani vody.
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Pouziti recyklované vody na zalévani ma rtzné environmentalni, hygienické ale
I ekonomické dopady. Prvnim takovym je vliv na ptidu. Odpadni voda obsahuje ziviny dilezité
pro rust rostlin, a tak pii zalévani odpadni vodou dochazi k podpoie rastu. Ackoli se obsah
nutrientd maze na prvni pohled jevit jako jednoznacné pozitivum odpadnich vod, pfi vysSim
obsahu dochazi k zasolovani piidy a zvySeni poméru adsorpce sodiku. To mize vést k omezeni
rustu rostlin, naruseni iontové rovnovahy a dal$im negativnim efektiim. Z tohoto diivodu je
dalezité vénovat pozornost obsahu téchto latek v odpadni vodé. Odpadni voda by méla byt

vyuzivana primarn¢ pro Setfeni vodnich zdroja, nikoli pro dodavani nutrienti do pudy.

Krom vlivu na ptidy mé pouziti odpadni vody také vliv na vodni zdroje. Odpadni voda
se totiz stava alternativnim vodnim zdrojem a dochazi tak k Setfeni vodnich zdroji, jako jsou
vody podzemni a povrchové. Navic také dochdzi ke snizeni vypousténi odpadnich vod do téchto
vodnich zdrojii a snizeni jejich znecisténi minerdlnimi hnojivy, protoze diky obsahu Zivin je
mozné jejich pouziti omezit. Jeji vyuziti ma ale také negativni dopady na vodni zdroje, a to je
jejich potencialni kontaminace. To zavisi na kvalité takto vyuzivané vody, miiZe totiz obsahovat
znecisténi chemického, inertniho ¢i mikrobidlniho charakteru. Pokud je ale kvalita takto
vyuzivanych vod dostatecné kontrolovana, jeji negativni dopady na vodni zdroje jsou témet

eliminovany.

Nevyhodou opétovného vyuZiti odpadni vody jsou jeji potencialni negativni dopady na
vetejné zdravi. Tato voda mlize obsahovat riizné patogeny, toxické latky a organické znecisténi.
Je proto potieba kontrolovat kvalitu vody, zejména pak obsah salmonely, Escherichie coli
a legionely. Na tyto mikroorganismy ale pamatuje 1 vySe zminéné natfizeni Evropského

Parlamentu a stanovuje limity téchto mikroorganismt, kdy miiZze byt odpadni voda pouzita.

Pouzivani odpadni vody s sebou pfinasi i pozitivni dopady na ekonomiku. Krom sniZeni
nakladd na mineralni hnojiva také miize zptisobovat vyssi produkci plodin. Cistirna odpadnich
vod navic nemusi platit poplatek za vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich ci
povrchovych. Docisténi této vody ale s sebou také urcité¢ naklady piindsi, a tak je tieba pii

vybéru technologie velmi zvazovat i jejich finan¢ni naro¢nost.

Opétovnym vyuzivani odpadnich vod se v Ceské republice zabyva rovnéz Ustiedni
Cistirna odpadnich vod v Praze, ktera spolu s Vysokou Skolou chemicko-technologickou

vybudovala kontejnerovou poloprovozni jednotku. Tam vodu pro opétovné vyuziti Cerpaji pred
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vyusti do recipientu. Voda je ¢isténa pomoci velmi pokrocilé technologie a jeji kvalita dosahuje
témet kvality pitné vody. Nevyhodou je, Ze provoz této technologie je velmi financné naro¢ny.
V ramci vyzkumu byla také sledovana t¢innost jednotlivych technologii a také porovnani jejich
provozu z ekonomického hlediska. Zavérem této studie bylo, ze ekonomicky nejpiijatelné;si
variantou je vyuziti kombinace piskové filtrace a UV dezinfekce, pficemz kvalita vody je

Z hlediska natizeni Evropského parlamentu pro zalivku méstské zelené dostate¢na.

Zajimavé je porovnani kvality vstupni odpadni vody na UCOV s naméfenymi
hodnotami na dané ¢istirn¢ odpadnich vod. Z mikrobiologického hlediska se voda na prazské
Cistirn€ jevi jako podstatné znecisténé;jsi. Na Cistirné odpadnich vod, kde probihalo méfeni pro
tuto praci, bylo naméteno koliformnich bakterii primérmné okolo 2 700 KTJ na 100 ml vody
a Escherichie coli 1 683 KTJ na 100 ml. Na UCOV byly tyto hodnoty naméfeny u koliformnich
bakterii praimérné na 169 969 KTJ na 100 ml a u E. coli na 151 235 KTJ na 100 ml. Méfena
kvalita vody na UCOV je tedy podstatné horsi. Diivodem miZe byt to, e méfeni v ramci této
préace probihalo pievazné v zimnich mésicich. Ve studii UCOV je ale uvedeno, Ze roéni obdobi
Vv jejich ptipad€ nemélo vyznamny vliv na mikrobialni kvalitu vstupni vody. Druhym divodem
by mohlo byt mnohem mensi vytizeni dané Cistirny odpadnich vod. V pfilehlém mésté se
nenachazi témeér zadny primysl a voda tak neni zatizena primyslovym znecisténim. Dilezité
je také zminit, Ze hodnoty méfené na UCOV jsou jesté ze staré technologické linky

a Vv soucasnosti kvalita ¢isténé vody muze byt podstatné lepsi [31].

Pro ucely této prace probihalo méfeni na konkrétni Cistirn€ odpadnich vod, s cilem
navrhnout technologickou linku pro docisténi odpadni vody tak, aby byla voda vhodna
k zalévani zelené v pfilehlém mésté. Vzorky byly odebirany za dosazovacimi nadrzemi, v miste
vstupu odpadni vody na postdenitrifika¢ni filtr, kde by byla nésledné planovana vystavba
technologické linky. Na zdkladé naméfenych hodnot kvality vody bylo rozhodnuto, Ze pro
docisténi odpadni vody za ucelem zalévani méstské zelen€ bude dostacujici vyuziti kombinace
technologii piskové filtrace a UV dezinfekce. Technologicka linka byla dimenzovana tak, aby
ji bylo mozné vyuzit k naplnéni zalévaci cisterny o objemu 5 m®. Nakonec byla tato linka
navrzena i s reten¢ni nadrzi, odkud by byla voda ¢erpana pfimo do cisterny. Voda pro naplnéni
jedné cisterny by byla cisténa po dobu dvou hodin, a poté by bylo mozné cisternu naplnit

a vyuzit ji k zalévani.
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Pfi vypocitani ekonomické naro€nosti byly pocitany naklady na elektrickou energii
potiebnou k pohanéni technologické linky. Cena 1 m?® takto vy¢isténé vody by pak prisla
V letnim obdobi zhruba na 1,94 K¢. V zimnim obdobi by byly ndklady navySeny jesté
0 spotfebu energie na vytapéni. Pii porovnani pravdépodobné ceny recyklované vody se
soucasnou cenou vody pitné, ktera je 49,88 K& na m®, bylo zjisténo, ze recyklovana voda je
nékolika nasobné levnéjsi, a tudiz krom environmentalnich divodi ma pouziti odpadni vody
i divody ekonomické. Spocitany byly rovnéZz pocateéni naklady, jejichz vySe se pohybuje

okolo 550 000 Ke¢.

Opétovné vyuzivani odpadni vody je aktudlni problematikou, kterou je potieba se
zabyvat. Predstavuje totiz hodnotny alternativni zdroj vody. V nékolika poslednich letech
zaséhly Ceskou republiku viny sucha, kdy sou¢asné vyuZivané vodni zdroje, jako vody
povrchové a podzemni, nebyly dostate¢né. Recyklace odpadnich vod ma mnohé vyhody
I nevyhody, ale pfi zvoleni vhodné kombinace technologii a disledném dbani na kvalitu téchto
vod mohou byt vyuzivany k municipdlnim G¢elim, zejména pak k zalivce méstské zelené, ale
také kropeni vozovky ¢i myti aut. I Evropskéd unie je opétovnému vyuzivani vod ptizniveé
naklonéna a vydala proto natizeni, které stanovuje pozadavky na kvalitu takto vyuzivané vody.
V Ceské republice bohuZel souasné pravni ustanoveni toto vyuZiti neumozituje. Je tedy tieba
doufat, ze zakonodarna moc Ceské republiky, jako &lensky stat Evropské unie, pfijme vyse

zminéné nafizeni a umoZni opétovné vyuzivani odpadni vody i na svém Gzemi.
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