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Moderni trendy v oboru ¢isténi odpadnich vod

Souhrn

Tato bakalatska prace se zabyva modernimi trendy Cisténi odpadnich vod. Nejprve jsou
v préaci shrnuty typy odpadnich vod, hlavni ukazatele znecisténi a zakladni legislativa. Jsou
popsany tradi¢ni postupy Cisténi odpadnich vod a rizné moderni biologické, fyzikalné-
chemické a elektrochemické metody upravy vod. Mechanické predcCisténi pomaha odstranit
hrubé necistoty, jejichz pritomnost je nezadouci v dalSich procesech ¢iténi. Pfi mechanickém
stupni Cisténi se pouzivaji automatické zatizeni (Cesle, sita, lapdky pisku atd.). Tyto zafizeni

dokazou odstranit vice nez 60 % nerozpusténych predmeéti a latek.

Nasledujici biologické Cisténi pomoci mikroorganismi je pak zaméfeno hlavné na
odstranéni dusiku a fosforu a rozklad dalsich latek na jednodussi latky. S rozvojem technologif,
které jsou v praci zmifiovany, muzeme odstranovat tyto latky ucinnéji a pii tom Setfit na
nakladech v provozu Cistiren. Naptiklad, dusik z odpadnich vod miZzeme odstrafiovat pomoci
nitritaci — ANAMMOX, coz pomaha Setfit na elektfiné v provozu Cistiren. Druhou dulezitou
k odstranovani latku jako fosfor miizeme napf. odstranit pomoci vyuzivani pfirodnich
materiald, kdy jsou srazeci metody nahrazovany metodami zaloZzenymi na biofiltracnich

procesech, kde se pouzivaji modifikované sorpcni materialy a je ta metoda Setrna k ekologii.

Po biologickém Cisténi je mozné vodu docistit a vyuzivat pro razné ucely. Konecné
muzeme dosahnout i kvality vody, ktera je srovnatelna s pitnou vodou. K tomu existuji rizné
fyzikalné-chemické metody, jako jsou adsorpce, stripovdni, koagulace, flokulace, flotace a
membranové metody. VétSinou se fyzikalné-chemické metody pouzivaji pro cisténi
prumyslovych odpadnich vod. Kazdy pramysl (potravinaisky, automobilovy, chemicky,
sklatsky, textilni, metalurgicky) musi mit specialni zafizeni na cCisténi produkovanych
odpadnich vod, aby se vyhnul vypousténi surovych vod s vysokym obsahem toxickych a

nebezpecnych latek.
Samoziejme, ze s postupujici zménou lidského zivota stale se objevuji nové znecisténi
ve formé riznych léCiv, ilegdlnich drog atd., proto se vladda snazi upravit zakony tak, aby

technologie ¢isténi fungovaly co nejlip.



Klicova slova: Cisténi odpadnich vod, organické znecCisténi, sloucCeniny dusiku, aktivacni

proces, terciarni Cisténi, primyslové vody, toxickeé latky



Modern trends in the field of wastewater treatment

Summary

This bachelor’s thesis is about modern trends in the field of wastewater treatment. This
paper initially summarises the types of wastewater, key contamination indicators and the basic
legislation. It also describes the traditional procedures used to treat wastewater and various
modern biological, physical-chemical and electro-chemical methods for treating water.
Mechanical pre-treatment helps remove large contaminants, the presence of which is
undesirable during the subsequent treatment processes. Automatic systems (trash racks,
screens, sand traps, etc. are used during the mechanical treatment phase. These systems are

capable of removing over 60% of un-dissolved items and substances.

Subsequent biological treatment using micro-organisms focuses mainly on removing
nitrogen and phosphorus and breaking down other substances into simpler elements. As the
technologies that are mentioned in this paper are developed further, we will be able to remove
these substances more effectively, while reducing costs for operating wastewater treatment
plants. For instance, nitrogen can be removed from wastewater using nitration - ANAMMOX,
which helps reduce the electricity needed to operate wastewater treatment plants. Another
significant substance that is removed from wastewater is phosphorus, which we can remove
using natural materials for example. This means that coagulation methods are replaced by
methods based on biofiltration processes, in which modified absorption materials are used and

these methods are therefore more environmentally friendly.

After biological treatment, the water can be treated further and used for various
purposes. We can even achieve a water quality that is comparable to potable water. There are
various physical-chemical methods for this, such as absorption, desorption, coagulation,
flocculation, flotation and membrane methods. Physical-chemical methods are usually used to
treat industrial wastewater. Each industry (food, automotive, chemical, glass, textile,
metallurgical) must have specific equipment for treating the produced wastewater in order to
prevent raw water containing high amounts of toxic and dangerous substances being

discharged.

New contaminants in the form of various medications, illegal drugs, etc. appear as the
human world gradually changes, which is why the government endeavours to modify laws so

that the treatment technology works as efficiently as possible.



Keywords: wastewater treatment, organic contamination, nitrogen compounds, activation

process, tertiary treatment, industrial water, toxic substances
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1 Uvod

Zajisténi &isté vody je jednim z hlavnich cild lidstva. Cisténi vod se znatné komplikuje
s rostoucim poctem lidi na planeté Zemi a neustalym pouzivanim pfirodnich zdroju. Kromé
toho lidska Cinnost zapficitiuje vznik novych znecistujicich latek v zivotnim prostredi, coz
predstavuje pro vodohospodarskou oblast pii ¢i§téni vody obrovsky problém. Znecisténi vody
definujeme jako takovou zménu fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti vody, ze
nemuze byt dale bézné vyuzivana. Takovou vodu povazujeme za odpadni, a proto ji
zpracovavame v Cistirnach odpadnich vod.

V posledni dobé¢ se ¢isténi odpadnich vod stale vice modernizuje a byvaji pouzivany
stale nové technologie. Cilem kazdé technologie je dosahnout stavu vycisténé vody, ktera je
srovnatelnd s kvalitou vody v pfirodé. Takova voda musi dle zakona odpovidat normam
jakosti.

Zékony platné v Ceské republice a doplitujici vladni vyhlasky stanovuji limitni
koncentrace znecisténi i zpiisob financni kompenzace za vypousténé znecisténi.
Provozovatele COV se snazi &istirnu provozovat co nejlépe v ramci finanénich moznosti.

S postupujicim Casem se situace méni a navysuje se ¢im dal vice potieba financovani
takovych projekti a také se zvySuje potieba kvalitnich pracovnikli v oboru modernich metod
¢isténi odpadnich vod. S pokrocCilym rozvojem technologii Cisténi odpadnich vod lidé

dostavaji kvalitnéjsi vodu pro své razné potieby.

Tato prace bude zaméfena na Cisténi méstskych a primyslovych odpadnich vod.
Zakladem je odstrariovani nutrienti z odpadnich vod, které podporuji nezadouci rast
mikroorganismu (eutrofizace). Dusik a fosfor jsou dvéma hlavnimi nutrienty. Odstranéni
dusiku mtzeme fesit biologickou cestou, ale pro odstranéni fosforu je nutné provést i
chemické srazeni. V tyto praci shrnuty i nové trendy odstranovani dusiku a fosforu, coz je
dulezité a pomaha Setfit na nakladech v provozu Cistiren. Dalsi procesy Cisténi jako
koagulace, flokulace, flotace, membranoveé Cisténi, adsorpce a stripovani pomahaji dosadhnout

kvality vody, ktera je srovnatelnd s pitnou vodou.
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2 Cil prace

Cilem této prace je vytvorit literarni reSersi zaméfenou na prezentovani zakladnich a
nejmodernéjsich pristupt Cisténi odpadnich vod. Bude vytvorena prehledna a kvalitn{ literarni

reSerSe na toto téma.

Budou uvedeny moderni metody ¢isténi vedouci k odstranéni riznych slozek znecisténi
z odpadnich vod rizného slozeni a tim bude ukazano, jak mizeme Setfit na Cisténi odpadnich

vod na ndkladech v provozu Cistiren.

3 Literarni reSerse

3.1 Typy odpadnich vod

3.1.1 Splaskové vody

Pochézeji z domacnosti, hygienickych zafizeni, objektd spolecného stravovani a
ubytovani. Jsou znecistény organickymi a anorganickymi latkami, obsahuji fadu
mikroorganismut. Jedna se o Zivé i nezivé organismy piichazejici do odpadni vody s fekaliemi,
popt. 1 jinou cestou (nedostatecné dezinfikovana voda pochazejici z uklidu nemocni¢nich
prostor apod.), proto jsou splaskové vody velice nebezpecné z hlediska jejich infek¢nosti.

Mnozstvi splaskovych odpadnich vod kolisa béhem dne, tydne i roku. Kolisani pritoku
je nejmensi ve velkych méstech, avSak v malych obcich je zna¢né. Maxima i minima zavisi na
rezimu dne. Ve stfedoevropskych pomérech se hlavniho maxima dosahuje obvykle
v polednich hodinach, nékdy lze pozorovat jesté druhé maximum ve vecernich hodinéch.

Splaskové odpadni vody jsou obvykle barevné Sedavé az hnédé s vysokym mnozstvim
rozptylenych nerozpusténych a rozpusténych latek. Hlavni podil znec€istujicich latek

splagkovych odpadnich vod pfipada na mo¢ a fekalie (Svehla et. al. 2007).

3.1.2 Prumyslové odpadni vody

SloZeni i vlastnosti primyslovych odpadnich vod se 1isi od komunalnich odpadnich
vod. Jejich znecisténi je ovlivnéno charakterem vyroby primyslovych podnikd. S vyvojem
technologie primyslové vyroby se méni i produkce znecisténi, nékteré slozky obsazené
v odpadni vodg, se prestanou vyskytovat, jiné se objevi (Prasad et. Karchiyappan 2019).

Vyznamné je rovnéz kolisani koncentrace i mnozstvi odpadnich vod v kratkych

Casovych intervalech. Témto faktoriim se proto musi Cistirny odpadnich vod pfizpuasobit.
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Jejich provedeni musi umoziovat jejich rozsifeni nebo doplnéni o nové technologické procesy
(Naushad et.al. 2015).

Navrh technologie Cisténi prumyslovych odpadnich vod musi vychazet z podrobné
analyzy vodniho hospodafstvi podniku, z posouzeni jednotlivych technologickych procest a
zpusobu, jak se v nich pouziva voda (Prasad et. Karchiyappan 2019).

Cilem této analyzy je hleddni moznosti, jak snizit produkéni zne€isténi, omezit potifebu
vody nebo zaradit pfimo do vyrobniho procesu vhodné procesy predcisténi, které by dovolily
recyklovat zachycené slozky zpét do vyroby nebo recirkulovat pred¢isténou vodou.

Tim dosahneme omezeni produkce zneCisténi a snizi se objem prumyslovych odpadnich

vod a s tim i1 provozni ndklady (Dohdnyos et. al. 1994).

3.1.3 Dest'ové odpadni vody

Destové odpadni vody obsahuji samotnou destovou vodu, splachy a drenazni vodu.
Destova voda je obvykle pomérné Cista, ale pfi omyvani méestskych a venkovskych staveb a
pfi prichodu atmosférou se kontaminuje riznymi necistotami.

Koncentrace znecistujicich latek v destové vodé je nejvyssi v prvni fazi desté. Obecné
plati, ze kvalita destovych odpadnich vod velice kolisa a zalezi na intenzité srazek,
predchozim prabéhu destd a na charakteristickych znacich sbérné oblasti stoky (Svehla et. al.
2007).

Destové odpadni vody zieduji splaskové odpadni vody, a tak zpomaluji kinetiku
biologickych Cistirenskych procesti. Smés destovych a splaskovych odpadnich vod, pokud
jejich mnozstvi pti des§tové udalosti prevysi hydraulickou kapacitu stoky, je odleh¢ovana na
siti nebo pred Cistirnou odpadnich vod do recipientu.

Podle posledni novely zdkona o vodach ¢. 113/2018 Sb. je na tuto odlehcenou smés
pohlizeno jako na necisténé odpadni vody, pro jejichz vypousténi je nutno ziskat povoleni

prislusného vodopravniho ufadu (Wanner 2016).

3.1.4 Meéstské odpadni vody

Meéstské odpadni vody jsou smési splaskovych a prumyslovych odpadnich vod, popt.
destovych a balastnich vod. Tato smés prichazi kanalizaci na ¢istirnu odpadnich vod.
U méstskych odpadnich vod hodnotime jejich barvu a zapach. Barva by méla byt Sedohnéda
az hnéda. Pritomnost nékterych primyslovych odpadnich vod mize proptjcovat méstskym

odpadnim vodam i jina zabarveni (Svehla et. al. 2007).
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Pokud prevlada cerné zbarveni méstské odpadni vody, existuje realné nebezpeci
zahnivani odpadnich vod v kanalizaci. To je navic doprovdzeno zdpachem odpadni vody po
sulfanu. V takovém ptipad¢ je nutno provést prislu§na opatteni na stokoveé siti, protoze
zahnivajici odpadni voda je schopna narusovat Cistirenské procesy.

Naproti tomu Cerstva méstska odpadni voda ma typicky splaskovy zapach. Teplota
meéstskych odpadnich vod zavisi na typu stokové soustavy a velikosti sidla. U jednotné
kanalizace je rozptyl teplot vétsi nez u oddé€lené kanalizace, coz je zplisobeno jiz zminénym
vlivem srazkovych vod (Prasad et. Karchiyappan 2019).

U vétsich sidel teplota méstskych odpadnich vod neklesa v zimé pod 10 °C a v 1été
nepiesahuje 20 °C. Odpadni voda by méla byt neutralni az mirné alkalicka, hodnoty pH by se
mély pohybovat v rozmezi 7,0-7,5. V ptipad€ zahnivani méstské odpadni vody mize
dochdzet i k poklesu pH pod 7,0 v disledku tvorby nizsich mastnych kyselin. Mira poklesu
pH zavisi zejména na alkalité odpadni vody (KNK 45), ktera je ddna alkalitou pitné vody

v misté (Dohanyos et. al. 1994).

3.2 Ukazatelé zneciSténi

3.2.1 Biochemicka spotieba Kkysliku (BSK)

Hodnota, ktera vyjadiuje mnozstvi kysliku spotiebovaného mikroorganismy pfti
biochemickych pochodech na rozklad organickych latek pfitomnych ve vodée za aerobnich
podminek. BSK se uddva v mg/l. Index BSKs znamena délku testu ve dnech. Nevyhodou je

dlouha doba provadéni testu (Svehla et. al. 2007).

3.2.2 Chemicka spotreba Kkysliku (CHSK)

Hodnota, ktera vyjadfuje mnozstvi organickych latek obsazenych ve vodé, které jsou
chemicky oxidovatelné. Obvykle stanoveni probiha tak, ze jsou organické latky ve vzorku
oxidovany dichromanem draselnym a z tohoto mnozstvi spotfebovaného oxidacniho ¢inidla
se vypocte teoretické mnozstvi kysliku potfebného pro oxidaci organickych latek pritomnych
v dané vode. Hodnota CHSK je vyssi nez hodnota BSKs. Toto stanoveni je pouzivano pro
rychlé urceni celkové koncentrace znecCisténi, nebot hodnoty CHSK lze stanovit jiz v den, kdy
byly odebrany vzorky vody (Svehla et. al. 2007).

V soucasné dobé se hodnoty BSK a CHSK stanovuji pomoci automatickych pfistroju.
Napriklad v ustfedni ¢istirn€ odpadnich vod v Praze 6 pouzivaji robotické analyzatory firmy

Skalar.
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Obrazek ¢.1 Roboticky analyzator na méreni CHSK
(Zdroj: https://cs.skalar.com/analyzatory/roboticke-analyzatory1/)

3.2.3 Dusik

Ve vodeé se dusik vyskytuje ve formé dusi¢nana (NO3"), dusitanti (NO), amoniakalniho
dusiku (NH3, NH4") a v podobé organického vazaného dusiku, jako jsou bilkoviny, jejich
Stépné produkty a mocovina.

Ve vodich se stanovuje celkovy dusik (Ncei), ktery se dale déli na anorganicky vazany
dusitanového a dusi¢nanového dusiku (Pitter 2015).

Pokud je ptitomen ve vod¢ amoniakalni dusik, je 1 v pomérné nizkych koncentracich
jedovaty pro Zivé organismy (Svehla et. al. 2007).

V aerobnich podminkéach probiha pfeména amoniakalniho dusiku na dusitany a
dusi¢nany (nitrifikace) a pak uz v anaerobnich podminkach na elementarni dusik —

denitrifikace (Pitter 2015).

3.2.4 Fosfor

Zdrojem fosforu ve vod€ jsou rozpousténi a vyluhovani nékterych ptd. Z hlediska
antropogenniho mohou byt zdrojem fosforu nékteré praci a Cistici prostredky, fosfore¢na
hnojiva. Vyznamnym bodovym zdrojem mohou byt velkochovy hospodarskych zvirat (Pitter
2015).

Celkovy fosfor ve vodach se déli na rozpustény a nerozpustény a stanovuje se po
mineralizaci vzorku vody peroxodisiranem nebo smési kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né,
rovnéz za varu. Rozpustény a nerozpustény se dale déli na anorganicky 1 organicky vazany a

vazany (Pitter 2015).
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Rozpustény anorganicky vazany fosfor se dale déli na orthofosfore¢nanovy a
polyfosfore¢nanovy. Slouceniny fosforu maji vyznamnou ulohu v pfirodnim kolob&hu latek a
jsou nezbytné pro niz§i 1 vys$i organismy, které je preméiuji na organicky vazany fosfor.

Fosfor ma kli¢ovy vyznam pro eutrofizaci povrchovych vod a z téchto divodi byl
vyhlaskou MZP CR &. 78/2006 Sb. omezen obsah fosforu v pracich prostiedcich pro
domacnost nejvyse na 0,5 % (Pitter 2015).

3.3 Legislativa

Cilem legislativy je vytvofit podminky pro plynulé a bezpe¢né odvadéni odpadnich vod,
pro to existuji specialni zakony. Soucasna legislativa na iseku &isténi odpadnich vod v Ceské
republice vychazi z principt prislusnych smérnic Evropské unie (91/271/EEC a 2000/60/EC)
a navazuje na tradici pfedchozi legislativy, ktera byla ve sméru k ¢isténi odpadnich vod
mimofadné dobfe a proziraveé koncipovana (zakon o vodach ¢. 138/1973 a provadéci nafizeni
vlady ¢. 25/1975 Sb.). UrCitym potvrzenim kvality této pivodni pravni Gpravy je fakt, ze
vodni zakon byl cely zménén az v roce 2001 po pfedchozi novele o ochrannych pasmech
(zékon €. 14/1998 Sb.) a doplnén po zméné narizeni vlady o uplatach na zakon ¢. 58/1998 Sb.
(zékon o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do povrchovych).

Stavajici vodni zakon €. 254/2001 se zabyva ¢isténim odpadnich vod a v ném je
ukladana povinnost, ktera fika, ze ,,Kdo vypousti odpadni vody do vod povrchovych nebo
podzemnich, je povinen zajistovat jejich zneSkodniovani v souladu s podminkami
stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi. Pfi stanovovani téchto podminek je vodopravni
ufad povinen piihlizet k nejlepSim dostupnym technologiim v oblasti zneskodnovani nebo
Cisténi odpadnich vod, kterymi se rozumi nejucinnéjsi a nejpokrocilejsi stupen vyvoje pouzité
technologie zneskodnovani nebo €isténi odpadnich vod, vyvinuté v méfitku umoziujicim jeji
zavedeni za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek a zaroven nejucinnéjsi pro
ochranu vod*.

Celkem bylo od roku 1992 natizeni vlady zménéno Ctytikrat. Posledni zména je piima
novela (zékon) ¢. 544/2020 Sb., kterou se méni zakon ¢ 254/2001. Novela upravuje hlavu
,Zvladani sucha a stavu nedostatku vody*“ a zavadi povinnost zpracovani plana pro zvladani
sucha a stavu nedostatku vody pro uzemi Ceské republiky.

Ale zatim by legislativa mela mit zajmy ochrany vodniho prosttedi prosazovat rychle. A
tim byla pfijata novela ¢. 401/2015 Sb. tykajici se poplatkii za odbér vody a za vypousténi
zbytkového znecisténi. To vSechno znamena, ze Cistirny odpadnich vod musi zafazovat

technologie, které povedou ke snizeni koncentrace znecisténi.
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3.4 Mechanické Cisténi
3.4.1 Hrubé predcisténi

Cilem hrubého predc¢isténi je odstranéni velkych predméta a drobnych Castic. Tyto
predméty by mohly zptisobovat nezadouci poruchy strojniho zatizeni. Aby se tomu dalo
vyhnout, Cistirny odpadnich vod pouzivaji lapaky Stérku a Cesle. V lapacich stérku se
odstranuji velké a tézké predméty.

Lapak stérku je jimka situovana tésné pred Cistirnou na privadéci odpadnich vod.
Vyznamnou c¢asti hrubého predcisténi vod jsou Cesle. Jsou urceny k zachycovani jak vétSich
predmétq, tak i hrubych nerozpusténych Castic (zbytky ovoce, zeleniny).

Cesle jsou tvofeny fadou ocelovych prutd kruhového, obdélnikového &i
lichobéznikového profilu. Jsou zasazeny do pevného ramu, ktery je umistén vétSinou pod

thlem 30° az 60° v pritokovém zlabu za lapakem §térkti (Dohanyos et. al. 1994).

Obrazek ¢.2 Shrabky na ceslich

(Zdroj: Autor prace)

Podle vzdalenosti mezi Ceslicemi rozeznavame Cesle hrubé s Sitkou mezi Ceslicemi vetsi
nez 60 mm a jemné s prulinami mensimi nez 40 mm. Ve velkych Cistirnach odpadnich vod se
zatazuji hrubé a jemné Cesle za sebou, v Cistirnach menSich se instaluji vétSinou pouze Cesle
hrubé (Dohdnyos et. al. 1994).

Shrabky, které se hromadi mezi ¢eslicemi, jsou odstrafiovany strojnim ¢i rucnim

stiranim pomoci hrabel. Zpracovani shrabku, které se zachyti na Ceslich, musi byt uvazené,
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protoze se jedna o velmi nebezpeCny material. Likvidaci shrabka provadeéji jejich spalovanim

pii teploté az 750 °C (Svehla et. al. 2007).

V lapéacich pisku se odstrariuji suspendované, tézké anorganické latky jako pisek,
tlomky skla, jemna skvara atd. Lapaky pisku pracuji na principu sniZeni pruto¢né rychlosti
vody. V lapaku pisku by se mél zachytit pouze mineralni podil suspenze do velikosti zrn 0, 1

az 0,2 mm bez organickych pfimési (Dohdnyos et. al. 1994).

3.4.2 Usazovaci nadrze

Usazovanim rozumime odstranéni tuhych castic vlivem tihového zrychleni. Jestlize se
jednotlivé Castice navzajem neovliviiuji a klesaji konstantni rychlosti, mluvime o prosté
sedimentaci. Zrnity kal sedimentuje v médlo koncentrovanych suspenzich (Dohdnyos et. al.
1994).

V suspenzich koncentrovanéjSich vlivem sedimentace jednéch Castic dochazi
k ovliviiovani sedimentacni rychlosti ¢astic druhych a jejich pohyb se smérem ke dnu
zpomaluje. V takovém piipadé hovofime o usazovani ruseném, pii kterém si jednotlivé
Castice zachovavaji svoji vlastni usazovaci rychlost.

Vzroste-li v§ak koncentrace suspenze na hodnotu, pii které se za¢ina tvofit fazové
rozhrani mezi kapalnou a tuhou fazi, Castice ztraceji sviij individualni charakter, hovofime
o zahust'ovani suspenzi (Dohanyos et. al. 1994).

K separaci tuhé faze od kapaliny se pouziva vétSinou prutocnych usazovacich nadrzi.
Nadrze s preruSovanym provozem se nazyvaji dekantacni.

Prutoc¢né nadrze byvaji kruhové, pravouhlé s horizontalnim priatokem nebo vertikalnim
prutokem, které maji vespod kalovy prostor. Usazovaci nadrze zahrnuji vtokovy objekt, kde
se zpomaluje pritok odpadni vody odtokovym zlabem.

U usazovacich nadrzi musime Cistit kalovy prostor, aby kal nezhorsoval kvalitu
odtékajici odpadni vody. Proto se pouziva kalové erpadlo. Uginnost usazovaciho procesu je
mozné zvysit zvétSenim horni plochy nadrze, a to 1ze splnit vhodnym konstrukénim

usporadanim nadrzi napt. etdzovym usporadanim a bioflokulaci (Karmanov et. Pélina 2015).

3.4.3 ZahuStovaci nadrze

Slouzi k odvodriovani ziskaného kalu z usazovacich nadrzi pted jeho dalSim

zpracovanim. V zahu$tovaci prutocné nadrzi rozeznavame tii pracovni zony.
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Horni tvoti zona relativné Cisté kapaliny, ve které probiha prosta sedimentace, pod ni se
nachazi prechodna oblast, ve které probiha obvykle rusené usazovani a v nejspodné;jsi Casti
nadrze se nachazi zona zahustovaci.

Zahustovani kalu je dalezité pro snizeni poCtu kalolist, odstiedivek, vakuovych filtra
apod. Pouziti zahu§tovaci nadrze pred vyhnivacimi komorami zvétSuje objem vyhnivaciho

prostoru a zlepSuje tepelnou bilanci pii jejich vytapeéni (Dohdnyos et. al. 1994).

3.5 Biologické CiSténi

Zakladem vsech biologickych Cistirenskych procest jsou biochemické oxida¢né-
redukéni reakce. Rozhodujicim faktorem pro rozdéleni téchto reakci je kone¢ny akceptor
elektrond a s tim souvisejici hladiny oxida¢né reduk¢nich potencialti. V aerobni oblasti
probiha oxidace organickych latek a nitrifikace. Rozpustény kyslik je koneCnym akceptorem

elektrona (Hlavinek 2012).

V anoxické oblasti probihd denitrifikace. Tady jsou vSak pfitomné dusi¢nany a dusitany.
Dusi¢nanovy a dusitanovy dusik slouzi jako kone¢ny akceptor elektront. Dale zde probiha
depolymerace polyfosfatt, desulfatace, anaerobni acidogenese a methanogenese. Kone¢nym
akceptorem elektront je v tomto piipad€ vlastni organicka latka, kde v procesu ¢ast molekuly

oxiduje a jina ¢ast se redukuje (Sirotkin et. al. 2014).

3.5.1 Mikroorganismy

Mikroorganismy jsou schopny odstrafiovat pouze organické latky biologicky
rozlozitelné. Na biologickou rozlozitelnost organickych latek lze usuzovat z vyplyvajicich
hodnot BSK a jejich poméru k teoretické spotiebé kysliku.

P11 biologickém cisténi Cast organickych latek odstranénych z odpadni vody zoxiduje na
CO2 a H>0 a cast se spotfebuje na syntézu zasobnich latek a novych bunék.

Jako zasobni latky jsou nejcastéji syntetizovany polysacharidy a lipidy. Syntéza se
navenek projevuje zvétSovanim hmotnosti biomasy a zvySovanim poc¢tu mikroorganismda.
Rist zvysSuje koncentraci biomasy (Karmanov et. P6lina 2015).

Latky pfitomné v jemné a koloidni disperzi jsou z odpadni vody odstraiiovany
fyzikéalnimi a fyzikalné-chemickymi pochody. Jde v podstaté o koagulaci a sorpci téchto latek
na shlucich mikroorganismt, tfeba vlockach ¢i narostech tvoticich smésnou kulturu. Latky
takto zachycené mohou byt podle své povahy enzymaticky Stépeny nebo mizou tvorit soucast

vloCek nebo narostt. Odstrafiovani nerozpusténych latek koagula¢nimi a sorpcnimi pochody
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probiha mnohem rychleji nez odstranovani latek rozpusténych enzymatickymi pochody
(Dohényos et. al. 1994).

Nizkomolekularni latky jsou pfimo pfenaseny do burky stereospecifickymi

enzymovymi transportnimi systémy. V téchto systémech se tvofi enzymy bézné se vyskytujici
v burice ve spojeni s vlastnostmi bunécné stény. Vysokomolekularni latky jako naptiklad
bilkoviny, polysacharidy a lipidy jsou nejprve stépeny hydrolytickymi exoenzymy na
slou¢eniny nizkomolekularni, tfeba monosacharidy, aminokyseliny atd. a ty jsou opét
prenaseny do bunek. Uvnitt bunék jsou za katalytického ptisobeni organické latky dale
Stépeny fady nejriznéjSich enzymu, na jejimz konci stoji enzymy dychaciho fetézce.
V dychacim fetézci se vodik preméfiuje na vodu. Cast substrétu je takto zoxidovana na CO,
a H>O a c¢ast prevedena na specifické slouceniny za kterych si mikroorganismy syntetizuji
zéasobni latky a specifické bilkoviny (Dohdnyos et. al. 1994).

To vSechno znamena, ze biologické Cisténi je komplexem naslednych fyzikalné-

chemickych a biochemickych reakci, které na sebe navazuji.
3.5.2 Aktivovany kal

Aktivovanym kalem nazyvame smésnou kulturu, kterou poprvé vypéstovali
v Manchesteru v roce 1913 dlouhodobym provzdusinovanim meéstskych splask.

V aktivovaném kalu se vyskytuji pfevazné volné se pohybujici bakterie ve formée zooglei.

Z bakterii se nejcastéji vyskytuji nasledujici rody: Achrobacter, Azotobacter, Bacillus,
Mycobakterium, Nocardia, Flavobacterium (Dohanyos et. al. 1994).

Kromé riznych druht bakterii mohou byt v aktivovaném kalu pfitomny v mensim
mnozstvi také plisn€ a kvasinky. Zpravidla byvaji pfitomny 1 bakterie nitrifika¢ni (Nitrobacter
a Nitrosomonas). Také jsou pritomny ruzné vlaknité mikroorganismy, naptiklad Leptomitus,
Thiothrix, Beggiatoa, Nocardia a dalsi (Karmanov et. Pélina 2015).

Vyssi organismy, mezi néz fadime napriklad prvoky, mizeme v aktivovaném kalu také
najit. Slouzi jako indikatory pro odhad stavu aktivovaného kalu.

Kvalitativni 1 kvantitativni slozeni aktivovaného kalu zavisi hlavné na substratu a jeho
slozeni a také na hodnotach technologickych parametrti béhem kultivace. Aktivovany kal se
lisi od cistych kultur mikroorganismi tim, Ze je schopen se oddélovat od kapalné faze prostou
sedimentaci. Jednou z nejcennéjSich vlastnosti této smeésné kultury je dobra flokulace a

sedimentace vloCek (Karmanov et. Pélina 2015).
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3.5.3 Aktivacni proces

Aktivacni proces je nejstarsi kontinualni kultivace mikroorganismi v nesterilnich

podminkach. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét schéma aktivacniho procesu.
Pitok

odpadni Uysféiné
vody
—_— i _ | 1
Aktivadni Dosazovaci
nadr nadr#
)
-« .- >
Vratny Prebyteény
kal kal

Obrazek ¢.3 Schéma aktivacniho procesu
(Zdroj: http://www.jaksestaratocistirnu.cz/obecne-o-domovnich-cistirnach/typy-cistiren/aktivacni-
cistirna/)

Odpadni voda pfitéka do aktiva¢ni nadrze, ve které se misi s recirkulovanym
aktivovanym kalem. Smeés se intenzivné provzdusiuje tlakovym vzduchem nebo
mechanickymi aeratory. Recirkulaci se dosahuje vyssi koncentrace biomasy v biologickém
reaktoru. Zahustény aktivovany kal se recirkuluje zpét na zacatek aktivacni nadrze.
Odstraniovanim organickych latek produkujeme novou biomasu, ktera se ze systému musi
periodicky odstrafiovat ve forme piebyte¢ného aktivovaného kalu.

Po projiti smési aktivacni nadrzi se aktivovany kal separuje od vycisténé vody

v dosazovaci nadrzi (Hlavinek 2012).

3.5.4 Dosazovaci nadrze

Provoz Cistirenskych systému i s nejmodernéjsimi technologickymi modifikacemi
aktivacniho procesu u nas i ve svété potvrzuje kli¢ovou roli dosazovacich nadrzi pti
dosahovani vysoké kvality odtoku. Aktivacni proces neni schopen produkovat kvalitni odtok,
pokud dosazovaci nadrz neplni své funkce.

Dosazovaci nadrz musi zajistit: odseparovani aktivovaného kalu od vyc¢isténé odpadni
vody s minimdlni zbytkovou koncentraci nerozpusténych latek, zahusténi odsazeného kalu na
pozadovanou koncentraci, akumulaci aktivovaného kalu pro piipad zvyseného prutoku
aktivacnim systémem tak, aby nedochazelo k vyplavovani biomasy ze systému (Hlavinek
2012).

Unikajici biomasa nezhorsuje kvalitu odtoku jen ve vlastnim ukazateli NL, ale

i v ukazateli BSKs, CHSK a Pceik.
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Dochazi i k zhorSeni v ukazateli Nk 0 organicky dusik obsazeny v unikajici biomase.
Pozadavek na dostatecné zahusténi usazeného aktivovaného kalu vychazi z nutnosti ridit
koncentraci biomasy v aktiva¢ni nadrzi podle nastaveného stafi kalu a rovnéz z vybudované

kapacity kalového hospodaistvi (Dohdnyos et. al. 1994).

Pti nizSich koncentracich zahusténého kalu oproti projektu nelze v aktivaénim systému
udrzovat pozadovanou hodnotu stafi kalu a zfedény prebyte¢ny kal hydraulicky pretézuje

anaerobni stabiliza¢ni nadrze (Karmanov et. Pdlina 2015).

Pozadavek na akumulaéni funkci dosazovacich nadrzi neni v CR dosud prilis

akcentovan, ale vyznam této funkce vzrostl s pfijetim novely vodniho zakona ¢. 113/2018 Sb.

V Ceské republice jsou pro méstské Cistirny nejb€znéjsi kruhové dosazovaci nadrze

s radialnim prutokem, pfipadné podéln¢ protékané pravouhlé dosazovaci nadrze.
3.6 Odstranovani nutrientu

Vysoky obsah nutrientd (pfedevsim dusiku a fosforu) vyvolava eutrofizaci. Pod pojmem
eutrofizace rozumime nezadouci rust obsahu mineralnich Zivin ve vodé a zaroven to vede

k produkci biomasy (sinic a fas), proto se musime téchto latek zbavit.
3.6.1 Odstranovani dusiku

Obvykle odstrafiujeme dusik cestou nitrifikace a denitrifikace. Ale s rozvojem

technologii mizeme dusik odstrariovat i ANAMMOX metodou.

3.6.1.1 Nitrifikace

Biologickd oxidace dusiku se nazyv4 nitrifikace a probihd cestou oxidace
amoniakdlniho dusiku na dusik dusitanovy (nitritace) a oxidaci dusitanového dusiku na dusik
dusi¢nanovy (nitratace). Oba procesy jsou provadény chemolithotrofnimi nitrifikacnimi
bakteriemi (napt. Nitrobacter a Nitrocystis). Obé skupiny organismu jsou litotrofni a jako
zdroj uhliku potiebuji CO2. Vznikajici kyseliny pii Gplné oxidaci snizuji tlumivou kapacitu
vody a pfi jeji nizké hodnot€ a vysoké koncentraci NH4* je tieba ptidavat neutralizaéni

¢inidlo, napf. Ca(OH)2 (Wanner 1995).

Nitrifika¢ni bakterie patfi mezi pomalu rostouci organismy. Rustové rychlosti jsou o fad

nizsi nez rustové rychlosti béznych organotrofnich organismu aktivovaného kalu.
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Rychlost nitrifikace je ovlivnéna nékolika faktory: teplotou, hodnotou pH, stafim a

zatizenim aktivovaného kalu a slozenim odpadnich vod.

Doporucuje se udrzovat koncentraci rozpusténého kysliku na hodnoté 2 mg/l. Nizké
koncentrace kysliku mohou mit za nasledek hromadéni dusitanti v roztoku. Hodnota pH se
pro rod Nitrosomonas povazuje za optimalni mezi 7,9 az 8,2 a pro rod Nitrobacter mezi 7,2
az 7,6. Vys8i hodnoty pH mohou mit tedy za nasledek hromadéni dusitant (Wanner 1995).
Optimalni teplota pro Cisté kultury je v rozmezi 28 az 32 °C. V aktiva¢nim procesu probiha
nitrifikace v dosti §irokém rozmezi teplot, ovSem s poklesem teploty o 10 °C se jeji rychlost
snizi pfiblizné na polovinu.

Citlivost vici teplote klesa s rostoucim starim kalu (podil mezi mnozstvim kalu
v aktivacnim systému a mnozstvim kalu odstranénym za den). Staii kalu a jeho zatizeni

v kazdém aktiva¢nim systému spolu souvisi (Dohdnyos et. al. 1994).

3.6.1.2 Denitrifikace

Denitrifikace znamena redukci dusi¢nanti a dusitanti na N2 nebo N2O. Mohou ji
provadét cetné organotrofni bakterie jako napt. Pseudomonas, Chromobacterium,
Micrococcus aj. Oxidovanych forem dusiku mohou organismy vyuzivat asimilacné nebo
disimilacné. Nitratova asimilace je proces redukce dusi¢nant na amoniak za ucelem ziskani
dusiku pro syntézu bunécné hmoty (Pitter 2015).

Asimilace je také procesem, pfi kterém organismy vyuzivaji dusi¢nanovy dusik jako
konecny akceptor elektronti misto molekularniho kysliku. V procesu denitrifikace se uvoliuji
ionty OH", coz miize v ptipade nizkych tlumivych kapacit vést k rychlému vzrustu pH
s naslednou moznou inhibici procesu. Rychlost denitrifikace se zvySuje s rostouci teplotou
a je vzdy vyssi se substratem exogennim nez endogennim. Denitrifikace probiha

v dostate€ném Sirokém rozmezi pH od 6 do 9 (Chudoba et. al. 1991).

3.6.1.3 Nitritace - ANAMMOX

Nitrifikace a denitrifikace jsou tradi€nimi postupy odstraiiovani dusiku z odpadnich
vod. Ale vzhledem k tlaku na sniZeni provoznich naklada COV je tieba uvést do praxe nové
koncepty. Pro odstranéni dusiku je v takovém ptipadé nasnadé¢ technologie nitritace —
ANAMMOX. Vyhodou nitritace — ANAMMOX oproti konvenéni nitrifikaci — denitrifikaci,

je niz§i spotieba energie na aeraci pro odstraniovani dusiku (cca 50 %), spotieba organického
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substratu na denitrifikaci (az 100 % uspora) a snizena produkce piebytecného kalu (Hejnic et.

al. 2016).

V nitritaci — ANAMMOX nitritacni mikroorganismy (AOB — Ammonium Oxidizing
Bacteria) oxiduji za pfitomnosti kysliku polovinu amoniakélniho dusiku na dusitany podle

rovnice:
NHs"+ 1,502 — NO> + H,O + 2 H*

Mikroorganismy ANAMMOX (Annamox — anaerobic ammonium oxidation) pak
vyuziji dusitanovy dusik jako akceptor elektront pfi oxidaci zbylého amoniakalniho dusiku

na plynny dusik (Strous et. al. 1998).

NH4* + 1,32 NO2 + 0,066 HCO3™ + 0,13 H* —»
— 1,02 N2 + 0,26 NOs3™ + 0,066 CH2005No.15+ 2 H>,O

Pro funkci nitritace - ANAMMOX je nezbytné zamezit aktivité nitratacnich
mikroorganismt (NOB — Nitrite Oxidizing Bacteria), které soutézi o dusitanovy dusik

s mikroorganismy anammox:
NO; + 0,5 O, > NO3y”

V Ceské republice byly provedeny experimenty v laboratornim reaktoru. Koncentrace
kysliku byla udrzovana na 3 mg/l v nitritacni fazi. Jeden cyklus reaktoru se skladal
z odCerpani kapalné faze, nacerpani ptitoku, aerobni faze a sedimentace. Teplota byla
nastavena na 15 °C. Inokulace byla provedena plng nitrifikujicim kalem z UCOV v Praze.
Strategie interaktivné ukon¢ovaného cyklu byla aplikovana po dvou dnech provozu aerobni
fazi cyklu fixné nastavenou na 10 hodin. Interaktivni ukonceni aerobni faze cyklu spocivalo
v prubé€zném vyhodnoceni maximalni rychlosti spotieby kysliku v prabéhu cyklu, a ukonceni
cyklu v momenté¢, kdy tato rychlost klesla pod 80 % maximdlni hodnoty.

Jako substrat do reaktoru byla pouzita splagkova odpadni voda z UCOV v Praze po
parametry této anaerobné predcisténé splaskové odpadni vody byly Namon = 49 £ 3 mg/I,

rozpusténé CHSK =97 + 13 mg/l, pH = 8,3 (Hejnic et. al. 2016).

Aplikace strategie interaktivné pferuSovaného cyklu vedla k okamzité akumulaci

dusitant. Jiz devét dni po aplikaci této strategie byla snizena celkova koncentrace Namon.
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V momenté€ vy€erpani Namon a dusitanového dusiku dochdzi k vyznamnému poklesu

rychlosti spotieby kysliku. Hodnota pH klesa z pocatecnich 8,1 na kone¢nou hodnotu 7,3.

Tato metoda ukazuje uspeésné vysledky jiz pfi tpraveé vody o teploté 15 °C, proto
nemusime zbyte¢né ohfivat vodu pro odstranovani dusiku, a tim Setfime na elektrické energii

(Kouba et. al. 2014).
3.6.2 Odstranovani fosforu

V Cistirnach odpadnich vod se fosfor mize odstranovat dvéma hlavnimi mechanismy.
Prvni mechanismus predpoklada zachyceni ptitékajiciho fosforu na biomasu aktivovaného
kalu, pfip. jeho inkorporaci do biomasy a jeho nasledné odstranéni ve formé prebyte¢ného

biologického aktivovaného kalu (De Bashan et. al. 2004).

U velkych Cistiren lze tento mechanismus vylepsit tim, ze pfediazenim anaerobni zony
vyvolame u bakterii aktivovaného kalu potiebu zvySeného biologického odstranovani fosforu

a fosfor je nasledné odstranén zvySenou inkorporaci do biomasy ve formé prebyte¢ného kalu.

Druhy mechanismus je srazeni fosforu, v nasi oblasti pfedevsim solemi zeleza, vzacnéji
solemi hliniku a vyjimecné solemi Mg. Fosfor je pfeveden z rozpusténé formy do
nerozpusténé a je odstranén ve forme tzv. chemického kalu spole¢né s biologickym

prebyte¢nym kalem (Morse et. al. 2014).

V soucasné dobé mizeme v celosvétovém meétitku pozorovat tfi hlavni trendy
v souvislosti s fosforem na komunalnich €istirnach odpadnich vod, které jsou vyvolany vedle
ekologickych aspektt i fosfatovou krizi, ktera je zptisobena predpokladanym nedostatkem
fosfatovych rud v evropském meéfitku, protoze Evropa je schopna pokryt ze svych zdroji cca

8 % spotieby (Schroder et. al. 2009).

Prvnim trendem je recyklace fosforu, coz dokladaji zmény pravnich predpist
v sousednich zemich. V Némecku se v novelizaci vyhlasky o ¢istirenskych kalech objevuji
poprvé komplexni pozadavky na vyuziti fosforu z Cistirenskych kalt a popilki ze spalovani
Cistirenskych kalt, které musi provozovatelé Cistiren odpadnich vod a spaloven Cistirenskych
kalti dodrzovat nejpozdéji od roku 2029. Povinnost zpétného ziskavani fosforu plati
v ptipadech, kdy kaly z Cistiren odpadnich vod obsahuji vice nez 20 g P/kg suSiny (Kabbe
2017).

Ve Svycarsku je recyklace fosforu z &istirenskych kali povinna dokonce od roku 2016,

kdy prislu§né organizace musi ptipravit funk¢ni feSeni do konce roku 2026.
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V Rakousku je platny od roku 2017 v pfechodném desetiletém obdobi zakaz primé
aplikace Cistirenskych kali na padu nebo kompostovani ¢istirenskych kalt vznikajicich
v Cistirnach odpadnich vod s kapacitou vyssi nez 20 000 ekvivalentnich obyvatel. Tyto
Cistirny budou muset recyklovat fosfor z kali na misté nebo budou muset své kaly dodavat do
spaloven, kde se fosfor bude muset znovuziskavat z popilkd. Pomoci tohoto nafizeni se v

Rakousku recykluje 90 % fosforu ptitomného v Cistirenskych kalech (Schenk 2015).

Druhym trendem je zpfisnovani limitt odtokovych koncentraci fosforu pro vypousténi

do recipientt ve svété, a to z divodu ochrany vodarenskych nadrzi (Thorton 2017).

Tretim trendem je vyuzivani pfirodnich nebo odpadnich materialt, kdy jsou srazeci
metody bézn€ nahrazovany metodami zalozenymi na filtranich, sorpénich a biofiltraénich
procesech, pii nichz se pouzivaji ptirodni nebo modifikované sorpéni materialy jako Leca®,

Polonite®, Rockfos®, Pollytag® nebo Filtralite® (Gubernat et. al. 2020).

3.7 Metody ¢isténi prumyslovych odpadnich vod

SloZeni i vlastnosti primyslovych odpadnich vod se 1isi od komunalnich odpadnich
vod. Jejich znecisténi je ovlivnéno charakterem vyroby pramyslovych podniki. S vyvojem
technologie primyslové vyroby se méni i produkce znecisténi, nékteré slozky, obsazené
v odpadni vodg¢, se prestanou vyskytovat, jiné se objevi. Vyznamné je rovnéz kolisani
koncentrace 1 mnozstvi odpadnich vod v kratkych ¢asovych intervalech (Dohanyos et.

al.1994).

Témto faktorim se proto musi Cistirny odpadnich vod pfizpasobit. Jejich provedeni
musi umoziiovat jejich rozsifeni nebo doplnéni o nové technologické procesy. Primyslovou
odpadni vodu cistime riznymi zpasoby, napi. koagulaci, flokulaci, flotaci, adsorpci, desorpci,
membranovymi metody atd. Navrh technologie ¢isténi primyslovych odpadnich vod musi
vychézet z podrobné analyzy vodniho hospodatstvi podniku, z posouzeni jednotlivych

technologickych procest a zptisobu, jak se v nich pouziva voda (Karmanov et. P6lina 2015).

Cilem této analyzy je hledani moznosti, jak snizit zneci§téni, omezit potiebu vody nebo
zatadit pfimo do vyrobniho procesu vhodné procesy predcisténi, které by dovolily recyklovat
zachycené slozky zpét do vyroby nebo recirkulovat predcisténou vodou. Tim dosahneme
omezeni produkce znecisténi a snizi se objem primyslovych odpadnich vod a s tim i provozni

ndklady (Dohdanyos et. al. 1994).
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3.7.1 Koagulace a flokulace

Koagulace je fyzikalné-chemicky proces, pfi kterém jsou do vody davkovany
koagulanty (chemické latky na bazi zeleza nebo hliniku, nejcastéji FeCls, Al2(SO4)3) a tim
dochazi k odstranéni necistot ve vode. Koagulaci se z vody odstrariuji koloidni latky
anorganického a organického pivodu (Voronov et. Yakovlev 2006).

Cilem tohoto technologického postupu je vytvorit takové podminky, aby se necistoty
pfitomné ve vodé prevedly do separovatelné formy, vétsich celki, které 1ze z vody odstranit
napriklad sedimentaci ¢i filtraci (Karmanov et. P6lina 2015).

Koagulace provadime davkovanim soli zeleza nebo hliniku, koagulantt, které
hydrolyzou poskytuji hydroxid zelezity nebo hlinity. Na jeho povrchu pak dochazi k adsorpci
iontd a vznikaji tak kladné nabité produkty caste¢né hydrolyzy zelezité ¢i hlinité soli a
sorbovanych iontil Zeleza a hliniku, které koaguluji, popfipadé€ reaguji s neCistotami koloidni
povahy ve vodé se zapornym elektrickym nabojem (Prasad et. Karchiyappan 2019).

Produktem koagulace a flokulace jsou separovatelné castice — vlocky, které se mohou
odstranit sedimentaci nebo filtraci. Pro zvySeni u€innosti flokulace se Casto uzivaji

polyflokulanty, které zvysuji u€innost tvorby vlocek (Karmanov et. P6lina 2015).

3.7.2 Flotace

Flotace je separacni proces pouzivany k oddélovani tuhé faze od kapalné, pfi kterém se
nerozpusténé latky spojuji s mikrobublinkami plynu a vytvareji flotacni komplexy, jejichz
specificka hmotnost je mensi nez specificka hmotnost kapaliny. V disledku toho stoupaji

flotacni komplexy ke hlading, ze které jsou odstranovany (Voronov et. Yakovlev 2006)

Flotace je metoda vhodna pro odstranéni nerozpusténych latek, jejichz specificka
hmotnost je blizkd specifické hmotnosti vody, a proto tyto latky nelze odstranit sedimentaci,
ktera probiha pomalu nebo neprobiha viibec. Takové latky se vyskytuji v textilnim,

potravinaiském primyslu a také v praimyslu zpracovani ropy (Voronov et. Yakovlev 2006).

Vzduch potiebny pro flotaci mize byt do systému dodavan ve formé jemnych bublinek
pomoci jemnobublinné aerace. Pro zlepSeni ucinnosti flotace Ize pied nebo do flotacni nadrze
davkovat roztoky koagulantti i polymernich organickych flokulantti v obvyklych davkach
(Voronov et. Yakovlev 2006).

Pro zlepseni zpracovani pramyslovych odpadnich vod mizeme do linky zaradit

1 elektroflotaci.
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3.7.3 Elektroflotace

Do cisténi primyslovych odpadnich vod miizeme zaradit elektroflotaci. Pfi této metodé
se k flotaci vyuziva bublinek vodiku a kysliku vznikajicich elektrolyzou c¢isténé vody.
Vznikajici bublinky jsou velmi jemné a pii vhodném umisténi elektrody jsou rozvadény do
celého objemu reaktoru, aniz by bylo potfeba smés michat. To je velmi vyhodné, nebot’ pfi
michédni dochazi k rozbijeni vytvorenych vlocek a destabilizaci flotacnich komplexti. Velikost
bublinek zavisi do znacné miry na tvaru pouzitych elektrod. Nejvhodnéjsi je pouzit katody ve
tvaru sitky, umisténé u dna flotadni nadrze. Uginnost flotace je zavisla nejen na velikosti, ale
i na mnozstvi bublinek. Pro dosazeni potfebného mnozstvi bublinek je tfeba pracovat
s ur¢itou proudovou hustotou. ZvySovanim proudové hustoty je mozno zvySovat obsah plynu
ve vodé a tim regulovat rychlost flotace. Ta v§ak vzrista jen do urcité miry, limitni hodnotou
je obsah plynu 0,1 %, coz odpovida proudové hustoté 200-260 A.m™. Pii prekroceni
optimdlni hodnoty dochdzi k turbulenci a rozbijeni vlocek (Prasad et. Karchiyappan 2019).

Moderni typy elektroflotace pracuji se stalymi nerozpustnymi elektrodami a koagulacni
¢inidlo nebo polymerni organicky flokulant se davkuje samostatné do odpadni vody podle
stupné jejiho znecisténi. Elektrolyza se pouziva pouze pro vytvoreni bublinek kysliku a
vodiku, a proto ma tato modifikace podstatné nizsi spotiebu elektrické energie, nez postup
s ob&tovanou elektrodou a neZ tlakova flotace. Na vy¢isténi 1 m* odpadni vody je potfeba asi
0,1 kWh. Katoda je obvykle z nerezové oceli, anoda z titanu, nékdy se pro snizeni prepéti
potahuje uslechtilym kovem, naptiklad paladiem. Vkladané napéti na elektrodach se pohybuje
kolem 5-10 V. Pro zvySeni bezpecnosti je katodovy a anodovy prostor oddélen diafragmami,
takze se vodik a kyslik odvadéji oddelené (Prasad et. Karchiyappan 2019).

Na ucinnosti ¢isténi vody se pii elektroflotaci také podili anodicka oxidace a oxidace
kyslikem vzniklym elektrolyzou vody. Pii ¢isténi zaolejovanych vod s obsahem emulzi
dochazi téz vlivem zmén pH v okoli obou elektrod k rozrazeni emulzi. Proto je elektroflotace
vhodna zejména pro ¢isténi vod s obsahem ropnych latek. Vyhodou elektroflotace je rovnéz

S

nezavislost na teploté ¢isténé vody (Prasad et. Karchiyappan 2019).

3.7.4 Adsorpce

Adsorpce je technologicky proces, pii kterém odstrafiujeme latky z roztoku jejich
vazbou na povrch adsorbentt. Pfidame-li k roztoku néjaké latky tuhou fazi — adsorbent, zacne
jeji koncentrace v kapaliné klesat, tak jak dochazi k adsorpci na povrchu pridané tuhé faze.

Cim je k dispozici v&tsi povrch, tim je pokles vyrazn&jsi. Proto jsou nejlepsi adsorbenty
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takové latky, které maji velky mérny povrch, napt. aktivni uhli. Aktivni uhli poméahaji
odstranit zdpach z odpadnich vod (Lin et. al. 2022).

Pti adsorpci se uplatiiuji tfi druhy sil, pficemz o tom, které se uplatni jako rozhodujici,
rozhoduje povaha adsorbentu, ve kterém adsorpce probihd. Podle povahy sil rozezndvame
fyzikdalni adsorpci, chemisorpci a iontovou adsorpci (Dabrowski 2001).

Pti fyzikalni adsorpci se uplatiiuji pomérné slabé mezimolekularni van der Waalsovy
sily. Podle prostorovych mnozstvi se v pérech adsorbentu miize vazat nékolik vrstev
adsorbované latky. Protoze jsou vazebni sily pfi tomto typu adsorpce slabé, mize za urcCitych
okolnosti dojit k uvolnéni zachycené latky zpét do roztoku — k jeji desorpci. Proto také

rychlost adsorpce v tomto piipadé s rostouct teplotou klesa (Lin et. al. 2022).

Pti chemisorpci dochazi k chemické reakci a sdileni elektronti adsorbentli a adsorbatu.

Chemisorpce je u adsorbentu vazana jen na ur€ita, chemicky reaktivni mista.

Vzhledem k chemické vazbé se muze tvofit jen jedna vrstva zachycenych latek na
povrchu adsorbentu. Byva zpravidla nevratna. VétSinou je chemisorpce pomalejsi nez

fyzikélni adsorpce, ale jeji rychlost s rostouci teplotou roste (Lin et. al. 2022).

3.7.5 Stripovani

Stripovanim nazyvame fyzikalni proces, pii kterém jsou tékavé latky odstrafiovany
z vody privadénim vodni pary, vzduchu nebo dalsich plynt. Stripovanim mizeme odstranit
z vody HaS, CS,, SOz, NH3, CO», organicka rozpoustédla, chlorované uhlovodiky a dalsi
tekavé latky. Ve vétsin€ pripadt, béhem nichz provadime desorpci, se jedna o odstrafiovani
hygienicky zavadnych latek, jejichz rozptyl v ovzdusi je nezadouci a Skodlivy. Proto je tfeba
v takovych ptfipadech kombinovat desorpci s adsorpci (zachyt latky pohlcenim v kapaling)
nebo adsorpci ve vhodnych typech zatizeni. Zde dochazi k zachyceni a zkoncentrovani
zavadnych slozek a k vyc¢isténi plynu, kterym provadime stripovani. Odstrafiovana slozka se
zkoncentruje a Ize ji vyuzit nebo zneskodnit vhodnym zptisobem v koncentrované forme.
(Dohényos et. al. 1994)

K stripovani pouzivame vodni paru, vzduch, dusik nebo koufové plyny. Rychlost
desorpce se vyrazné zvysuje s teplotou. Pro desorpci se pouziva vypliovy desorbér pracujici
ve vakuovém rezimu. Jedna se o stripovaci véz s vyplni umisténou na dérovatém dné. Vyplni
jsou Rashigovy krouzky nebo specialné tvarované deskové vyplng.

Odpadni voda je rozd€lovacim systémem rozstiikovana v horni Casti a stéka dolu.

U atmosférické kolony se vhani plyn pod dérované dno ventilatorem, u vakuové kolony se
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odsava plyn a vodni para vyvévou v horni ¢asti kolony. Stripovani se muze provadét i expanzi

z prehtatych roztokt (Franklin et. al. 2022).

Voda se zahieje v tlakovém zatizeni na 120 °C a pak se vede pres reduk¢ni ventil do

expandéru, kde se mzikové uvoliuji rozpusténé plyny.

3.7.6 Filtrace

Metoda filtrace se pouziva pro odvodnovani koncentrovanych suspenzi nebo kala.
Oddé¢leni kapaliny od pevnych latek probiha na filtracni pfepazce. Nerozpusténé latky
zachycené na prepdzce vytvareji filtracni kolac. V optimalnim ptfipadé je tento kola¢ porézni,
a proto dovoluje filtraci dalSiho objemu suspenze, a pii tom se ucinnost zachyceni
odstraiiovanych latek postupné zvysuje (Hendricks et. al. 2006).

V prubehu filtracniho cyklu se vrstva filtracniho kolace zvySuje, a tim vzrasta i jeji
filtracni odpor. Pokud piekroci filtracni odpor hnaci silu, pfestane filtrace probihat. Proto se

musi vznikly filtrani kola¢ odstraniovat kontinualné (Hendricks et. al. 2006).

3.7.7 Membranova technologie

Principem selektivni separace je membranova filtrace. Membrana tvoti polopropustnou
bariéru. Zachycena Cast se nazyva retentat a faze prochazejici membranou permeat.

Zakladni tfidéni membranovych procesu se odviji od velikosti pora a potiebného
transmembranového tlaku umoziujiciho separaci, ktery vzrasta se zmensujicimi se pory.

Membrany propousteji molekuly vody a podle typu membrany pak jen dalsi fyzikalni a
chemické komponenty urcité velikosti. Mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni
osmoza jsou zakladnimi procesy Cisténi (Hlavinek 2012).

Prekonani osmotického tlaku separovanych roztokti u reverzni osmozy a nanofiltrace
hraje vyznamnou roli. U filtranich separa¢nich procesu je pratok membranou zavisly na
tlakovém gradientu, u nefiltranich technologii jako je dialyza a elektrodialyza na diferenci
koncentrace na opacnych stranach membrany, respektive rozdilu elektrickych potencialt,

u membrinové destilace pak na teplotnim gradientu (Palaty 2012).

Membranova technologie je vyuzivana ve strojirenském, petrochemickém prumyslu,
prumyslu povrchovych uprav (likvidace odpadnich vod a jejich zpétné vyuziti),
farmaceutickém pramyslu (infuzni roztoky, vyroba 1éki), potravinaiském pramyslu (voda pro
vyrobu napoju, zpracovani ovocnych a zeleninovych stav, zpracovani mléka) a také pri
uprave vody ve vodarnach, elektrarnach a teplarnach (demineralizovana chladici voda,

ptidavna voda pro napdjeni kotld) (Verma et. al. 2012).
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Tabulka ¢.1 Déleni membranového ¢iSténi

(Zdroj: Prasad et. Karchiyappan, 2019)

Proces Velikost Separace

separovanych ¢astic

Mikrofiltrace (MF) 0,6 nm suspendované latky, bakterie,
kvasinky
Ultrafiltrace (UF) 0,1-0,01 nm makromolekuly, organické latky

(viry, bakterie), koloidni latky

Nanofiltrace (NF) 0,01-0,001 nm vicemocné ionty, rozpusténé
organické latky (pesticidy,
vedlejsi produkty dezinfekce)

Reverzni osméza (RO) 0,001-0, 0001 nm jednomocné ionty, veskeré

rozpusténé latky

3.7.7.1 Mikrofiltrace a ultrafiltrace

Mikrofiltrace a ultrafiltrace jsou procesy zalozené na principu mechanické separace
nerozpusténych a koloidnich latek, bakterii, fas a obecné zakalu. Pomoci ultrafiltrace se daji
separovat i proteiny a polymerni latky s dlouhymi fetézci. Zaroven slouzi 1 jako vhodny
zpusob predcCisténi pro desalinacni technologie, jako jsou reverzni osmoéza a nanofiltrace.

Mikrofiltrace se vyznacuje pro ultrafiltraci vétsi velikosti pori membran. Hnaci silou
filtrace je rozdil tlakd na membran€, ktery se pohybuje od 0,2 do 3,5 bar a maze byt bud’
disledkem pusobeni tlaku na strané filtrovaného média, nebo vytvareni podtlaku na strané
filtratu. Mikrofiltracni a ultrafiltraCni membrany jsou vyrabény v §iroké Skale polymernich
materiala (polyetylsulfon, polypropylén a polyetylén) a keramiky (Prasad et. Karchiyappan
2019).

Nejcastejsi aplikace mikrofiltrace jsou v potravinarstvi, ¢isténi a upraveé vody vcetné
separace biomasy od vycisténé vody, a navic ultrafiltrace je vyuzitelna na separaci olejovych
emulzi, snizovani CHSK v odpadnich vodach, ¢isténi odpadnich vod z povrchovych tdprav

kovi, papirenského primyslu atd. (Skorvan et. al. 2013).
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3.7.7.2 Nanofiltrace

Nanofiltrace se pohybuje na pomezi ultrafiltrace a reverzni osmézy. Typickd velikost
port je 2 nm. Nanofiltrace je efektivni metoda pro separaci vicevalentnich iont (Ca**, Mg?*,
SO4%, organickych barviv apod.). Membrany pro nanofiltraci jsou vyrabény z kompozitnich
polymert (CA, PA a PVA) (Skorvan et al. 2013).

Pro provozni aplikace se pouzivaji prakticky pouze spiralné€ vinuté moduly a zamétuji
se na odstrafiovani nebo zakoncentrovani barviv, zmé&k&ovani vody (separace Ca’* a Mg?*) a
snizovani koncentrace SO+ Typickym piikladem uplatnéni nanofiltrace je vyroba pitné vody

(Skorvan et. al. 2013).

3.7.7.3 Reverzni osmdza

Reverzni osméza je poslednim krokem v membranovém Cisténi vyuzivajici k separaci
latek semipermeabilni membranu, kterd je propustnd pro vodu a zachycuje mikroorganismy,
koloidy, ionty rozpusténych soli i molekuly organickych latek (Wei et. al. 2021).

Aplikované tlaky jsou az 80 bar. Pfedevsim se reverzni osmoza pouziva na odsolovani
brakickych a motskych vod, pfipravu vody pro laboratofe, farmaceuticky, chemicky

a potravinai'sky pramysl (Skorvan et. al. 2013).

3.7.7.4 ZaneSeni a ¢isténi membran

Jednou z nevyhod membranové separace je potieba pravidelného ¢isténi a regenerace
membran, jejich u¢innost se snizuje vlivem zanaSeni. Membrany je potieba chranit pred
nadmérnym zanaSenim nerozpusténymi latkami, tak se prodlouzi intervaly chemické
regenerace membrdn a tim i jejich zivotnost (Hlavinek 2012).

Po urcité dobé dochazi pii provozu k poklesu hydrostatického tlaku za membranou, coz
se projevi snizenim rychlosti odtoku vy¢isténé odpadni vody ze systému.

Pokles tlaku je zptisoben postupnym zanesenim membrany, a to vytvorenim filtra¢niho
kolace na jejim povrchu pii biologickém Cisténi odpadnich vod, tak zanesenim pora
membrany drobnymi ¢asticemi (Hlavinek 2012).

ZanaSeni membran je zpusobovano prevazné adsorpci makromolekul nebo koloidnich
latek na vn&jSim 1 vnitinim povrchu (v pérech) membrany, adhezi a tvorbou biofilmového
narastu na povrchu membrany — v tomto pfipad€ se nékdy hovofi o biologickém zanaseni.

Pravidelné ¢isténi filtratni membranové jednotky je nutné pro zajisténi kontinualniho a

stabilniho odtoku (Hlavinek 2012).
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Cisténi je mozno provadét chemicky nebo mechanicky. Odstranéni suspendovanych
latek z membrany lze zajistit fyzikalnimi metodami. Chemické ¢isténi je zalozené na
fyzikalné-chemickych reakcich mezi €inidlem a latkami, které tvoii nanos.

U chemického zefektivnéni zpétného proplachovani (CEB) je do poplachové vody
piidano malé mnozstvi chemického ¢inidla, provadi se denng. Udrzbové &isténi pouziva vyssi
koncentrace chemikalii, ¢i§téni se provadi kazdych 5 az 7 dni, pravidelné udrzbové Cisténi
snizuje Cetnost intenzivnich Cisticich procest. Proces trva priblizné 30 az 60 minut, nejCastéji
pouzivanou chemikalii je chlornan sodny (Hlavinek 2012).

Udrzbové &isténi probiha uvniti membranové nadrze, a maze byt provedeno
v napusténé nadrzi nebo ve vypusténé nadrzi. Pro davkovani chemikalii se pouzivaji
injektory, které dopravuji ¢inidlo do membrany. Po dokonceni ¢i§téni se pouzita chemikalie
vypusti do nadrze s membranou, jeji koncentrace je dostatecné nizka, takze nema vliv na

biomasu v nadrzi (Hlavinek 2012).

3.7.8 Neutralizace

Pfi mnoha chemickych vyrobach vznikaji odpadni vody, jejichz hodnota pH nespliuje
podminky pro jejich vypousténi do toku. Kyselé odpadni vody vznikaji pfi vyrobé sulfitové
buni¢iny, pramyslovych hnojiv, barviv, rafinaci ropy a vyrob€ benzinu. Tyto vody obsahuji

toxické l4tky a pH odpadni vody je velmi nizké (Karmanov et. Pélina 2015).

P1i jinych vyrobach (mofeni, pokovovani kovii, ¢inéni kiize) vznikaji naopak vody silné
alkalické s velmi vysokymi hodnotami pH. Pfed vypusténim takovych vod do toku je nutné
provést jejich neutralizaci vhodnym zptisobem. Principem neutralizace je reakce mezi

kyselinou a zdsadou za vzniku soli a vody (Voronov et. Yakovlev 2000).

Koncentrace vodikovych ionta vznikajicich pfi této reakci je velmi nizka, pfi teploté 25
°C je rovna 107 mol.I"!. Pro prehledn&jsi vyjadieni koncentrace vodikovych iontl byl zaveden

vodikovy exponent pH, definovany jako zaporny logaritmus aktivity vodikovych iontt.

Roztok majici hodnotu pH = 7 povazujeme tedy za neutralni, roztok o pH niz§im za
kysely a roztok o pH vyssim nez 7 za alkalicky. Napftiklad 0,5 % roztok H»SO4 md pH = 1,

coz znamena, ze je silné kysely, roztok 0,4 % NaOH ma pH = 13 a tim je silné€ alkalicky.

Neutralizaci se rozumi chemickd reakce mezi kyselinou a zasadou, pfi které reaguji

vodikové a hydroxylové ionty za vzniku molekul vody (Dohdnyos et. al. 1994).
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Pfi neutralizacni reakci silné kyseliny se silnou zdsadou reaguje vznikly roztok soli
neutralng, ale sebemensi nadbytek neutralizacniho Cinidla zptsobi prudkou zménu pH
smérem k hodnoté pH neutraliza¢niho ¢inidla. Pfi neutralizacni reakci mezi slabou kyselinou
a silnou zasadou nebo silnou kyselinou a slabou zasadou je rychlost zmény pH v zdvislosti na

pridavku neutraliza¢niho ¢inidla podstatné niz§i (Jain et. al. 2014).

Neutralizace miize byt provadéna tfemi metodami: vypousténim odpadnich vod do toku
(mozna pouzit pouze pro neutralizaci malych mnozstvi slabé kyselych odpadnich vod),
michanim kyselych a zasaditych odpadnich vod, pfidavkem dalSich chemikalii

(nejpouzivanéjsi zpusob) (Jain et. al. 2014).

Neutralizace probiha tak, ze neutralizovana voda stéka filtrem naplnénym drcenym
vdpencem, dolomitem, magnezitem, pdlenym dolomitem nebo magnezitem. Velikost zrn pro
protékané filtry by méla byt do 40 mm. Neutralizace filtraci se pouziva, jestlize reakci
nevznikaji nerozpustné soli nebo pro neutralizaci roztokd s malou koncentraci kyselin
v ptipad€, ze vznikaji soli obtizné a malo rozpustné.

Neutralizace davkovanim ¢inidel spociva v ddvkovani vhodného €inidla do odpadni
vody v kontinualnim nebo diskontinualnim rezimu. Jako neutraliza¢ni ¢inidla se pouzivaji
zejména oxid vapenaty, hydroxid vdpenaty (vdpenné mléko), vdpenec, dolomit, hydroxidy
sodny a draselny a soda (Dohédnyos et. al. 1994).

Relativné levnym, a proto nejcastéji pouzivanym neutraliza¢nim Cinidlem, je vapenné
mléko. Pfi neutralizaci spojené s vysrazenim hydroxidi kovi Ize lehce dosahnout optimalniho
pH pro vysrazeni, a navic se kladné projevuje zatézkavaci ucinek vylouceného siranu
vapenatého, coz zlepSuje sedimentaci kalu. Velké mnozstvi vylouceného kalu je naopak na
zavadu pfi neutralizaci koncentrovanych roztoka kyseliny sirové (Dohéanyos et. al. 1994).

Z pevnych neutralizacnich ¢inidel se pouziva nejcastéji jemné mlety vapenec nebo
dolomit. Zrnéni musi byt co nejjemné;jsi, a to zvlasté v pripadech, kdy se tvofi srazenina.

K pénéni zptsobenému vyvinem CO> dochazi az pti vysokych koncentracich kyseliny (nad 5
%). Protoze reak¢ni rychlost je relativné nizkd, pouziva se vapenec k neutralizaci v prvnim
stupni neutralizacni stanice, kde je diky vysoké koncentraci kyseliny reakcni rychlost
pomérné vysoka a odpadni voda je potom ve 2. stupni alkalizovana na potiebné pH ve vodé

rozpustnym neutralizacnim Cinidlem (Xu et. al. 2022).

Zvl1asté hydroxid sodny a draselny jsou velmi G¢inna neutraliza¢ni ¢inidla. Jejich hlavni

vyhody jsou vybornd rozpustnost, vysoka reakcni rychlost, univerzalni pouzitelnost
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a jednoduché neutralizaéni zafizeni, protoze nedochazi k tvorbe srazenin. Nevyhodou je vsak

vysoka cena, nizka dostupnost a snadna moznost predavkovani (Xu et. al. 2022).

3.7.9 Chemicka oxidace a redukce

P1i Cisténi pramyslovych odpadnich vod je vhodné pouzit k likvidaci nebo k inaktivaci
nezadoucich latek chemickou oxidaci a redukci. K oxidaci dochazi tehdy, kdyz dany iont ¢i
atom elektrony ztraci, pfi redukci naopak elektrony piijima. Kolik elektrond iont ¢i atom
ztraci ¢i pribere, o tolik se zméni jeho oxidacni stuperi (Prasad et. Karchiyappan 2019).

Oxidace a redukce jsou spolu navzdjem svazany. Oxiduje-li se v daném systému urcita
latka, potom musi byt v systému pritomna i dal$i latka, ktera se redukuje. Proto jsou tyto déje
oznacovany jako redoxni (Prasad et. Karchiyappan 2019).

Kinetika oxidac¢né redukCnich reakci je ovlivnén teplotou, hodnotou pH, pouzitym
katalyzatorem, ale predevsim typem reagujicich latek. Teoretické moznosti vyuziti chemické
oxidace a redukce jsou dosti Siroké, v praktickém vyuziti jsou v§ak tyto procesy limitovany
z ekonomickych davodi vzhledem k velké spotiebé davkovanych oxida¢nich ¢i redukénich
¢inidel. Pozadavky na €inidla jsou: vysoka rychlost a t€innost reakce, nizka cena, snadna

manipulace, nizkd toxicita a tvorba rezidui (Hendricks et. al. 2002).

3.7.9.1 Oxidace chlorem a jeho slou¢eninami

Na prabéh oxidace organickych latek chlorem ma hlavni vliv pH, teplota a pomér mezi
mnozstvim chloru a organickych latek pfitomnych v odpadni vodé.

Hodnota pH ovliviiuje hydrolyzu chloru ve vodé, disociaci vzniklého chlornanu
a pomér zastoupeni jednotlivych forem, ve kterych se chlor ve vodé vyskytuje. Pti pH < 2
ptevazuje volny Clz, v rozmezi hodnot pH 3-6 kyselina chlornd HCIO a od pH 7,5
disociovany chlornanovy aniont ClO™ (Prasad et. Karchiyappan 2019).

Vyssi teplota ma pozitivni vliv na rychlost oxidace pouze pii nizkém pH. V alkalickém
prostiedi dochazi pti vyssi teploté k desaktivaci aktivniho chloru za tvorby malo aktivniho

chlore¢nanu.

Oxidacni chlorace je uspésna predev§im u aromatickych sloucenin se skupinami —OH, -
NH; a—N = N — vdzanymi na benzenovém jadru. Tyto slouCeniny jsou charakteristické pro

odpadni vody z vyroby barviv a z termického zpracovéni paliv (Dohdnyos et. al. 1994).
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Ubytek CHSK je zptisoben bud’ oxidaci az na CO2 a H20, nebo tvorbou milo
rozpustnych slou¢enin oddglitelnych sedimentaci nebo filtraci. Uginnost oxidace nékterych

organickych litek chlorem je uvedena v tabulce ¢.2.

Tabulka ¢&.2 Uéinnost oxidace organickych litek chlorem

(Zdroj: Dohényos et.al.1994)

Sloucenina Funk¢ni skupiny Udinnost %

fenol OH 92
2-chlorfenol OH, Cl 78
pyrokatechol OH 92
anilin NH» 84
kyselina benzoova COOH 92
2-aminofenol OH, NH» 86
2-nitrofenol NO», OH 79
kyselina sulfanova NH», SOzH 80
1-naftol OH 46
2-naftalen sulf. kyseliny SOs:H 24
H kyselina SOsH, OH, NH» 83
nitro C kyselina SO3H, NO,, NH; 0

Zasadni nevyhodou oxidacni chlorace je potencialni tvorba chlorovanych derivatt
organickych litek v pfedem nepredvidatelném mnozstvi a slozeni, pfi¢emz jejich toxicita
vétSinou znacné prevysuje toxicitu pavodni odpadni vody (Dohényos et. al. 1994).

Tomu lze predejit pouzitim oxidu chloriitého jako oxidacniho ¢inidla. CI1O2 je plyn,
ktery se pfipravuje reakci chloritanti s chlorem. Oxidacni Gc€inky jsou vyssi nez u chloru
a reakce je do zna¢né miry nezavisla na pH (Dohdnyos et. al. 1994)

S vyhodou se vSak oxidacni chlorace uziva k oxidaci nékterych anorganickych
sloucCenin, zvlasté pak kyanida. Reakce musi probihat v silné alkalickém prostiedi, aby se

zabranilo uniku chlorkyanu, ktery pak hydrolyzuje na podstatné méné toxické kyanatany.

3.7.9.2 Oxidace peroxidem vodiku

Peroxid vodiku je pouzivan v ¢isténi primyslovych vod jiz delsi dobu k eliminaci
nékterych nezadoucich jevi. Predevsim je to tvorba H»S ve stokovych sitich, kde po
vyCerpani dostupnych zdroju kysliku dochazi k redukci sirant na sulfan. Ten se uvoliiuje

z odpadnich vod a pasobi pachové zavady a korozi stok.

Obdobné problémy ptsobi vody obsahujici vysokou koncentraci sulfidi (kozeluzny,
barvirny, vyroba sulfatové celulézy). Vhodnym davkovanim peroxidu do stokové sit€ nebo do

odpadnich vod lIze uvedené problémy odstranit (Filip et. al. 2020).
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V kyselém prostiedi probiha oxidace sulfanu jen na koloidni siru:

S* + H>O, =S +2 OH"

V alkalickém prosttedi se sulfan oxiduje az na sirany:

S* + 4 H,0, = SO4* + H,0
Roztok peroxidu vodiku lze téz uzit k oxidaci fenold. Zvyseni ucinnosti a zrychleni
reakce se dosahne spoluplisobenim UV zafeni. Produktem jsou nerozpustné polykondensaty,
které se vylucuji ve formé dobie sedimentujici srazeniny.
Hlavni vyhodou peroxidu vodiku je jednoduchost aplikace, snadné a presné davkovani a

nezavadnost, pficemz prebytek se rychle rozlozi, ale nevyhodou je pomérné vysoka cena.

3.7.9.3 UV zareni

Pouzivani chloru, peroxidu vodiku a dalSich chemickych latek pro tpravu vody mize
mit za urcitych okolnosti skodlivé u¢inky na zdravi (riziko pfedavkovani) a zivotni prostredi.
Proto se pouziva ultrafialova dezinfekce, pfi niz je voda kratkodobé vystavena UV zateni

(Filip et. al. 2020).
4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit literarni reSersi, zaméfenou na prezentaci

zakladnich a nejmodernéjsich pristupt k ¢isténi odpadnich vod.

V prubéhu prace jsou zminény moderni metody CiSténi, které vedou k odstranéni

raznych slozek znecisténi z riznorodych odpadnich vod.

Bakalatska prace byla zaméfena na Cisténi méstskych a prumyslovych odpadnich vod.
Zakladem takového Cisténi je odstranéni nerozpusténych a rozpusténych latek a také
odstrafiovani nutrientd. Dvéma hlavnimi nutrienty jsou dusik a fosfor. Zatimco dusik mtizeme
z vody Cistit biologickou cestou, pro odstranéni fosforu je nutné provést také chemické
srazeni.

Abychom dosahli kvality vody, kterd je srovnatelnd s vodou na odtoku, vyuzivame dalsi
procesy ¢isténi, mezi které jsou bézné fazeny napiiklad koagulace, flokulace, flotace,

membranové ¢isténi, €i adsorpce a stripovani.

Cela moje prace ukazuje, jak se rozvijelo vodni hospodafstvi v poslednich letech a jaké
zpusoby pfi ¢isténi odpadni vody mizeme pouzit. AvsSak i pfi takové rozmanitosti riznych

metod Cisténi zustava k vyfeseni nékolik problému. Které to jsou a jak je miZeme fesit?
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S postupuyjicimi proménami lidského zivota se stale objevuji nové typy znecisténi vody,
a to ve formé novych 1éCiv, ilegalnich drog a jinych chemickych latek. Technologie, které by
dokazaly vodu t&chto negistot zbavit, jiz existuji. Naptiklad ve Svycarsku vlada svym
zakonem vynutila vybudovat hlavni Cistirny s ucinnosti 80 % pro odstranéni velmi Skodlivych
a nebezpecnych latek, jako je naptiklad fosfor, dusik, arzén, kadmium, méd’, hlinik. Do roku
2026 tam musi vSechny, koho se to tyka, pfipravit funk¢ni feseni. V okolnich statech,
napiiklad v Némecku ¢i v Rakousku existuji vyhlasky, které omezuji uziti fosforu v Cisticich
prostiedcich ¢i nafizuji daslednou recyklaci této latky, co plati i v Ceské Republice.

S ohledem na fosfatovou krizi to vnimdm jako jedno z vhodnych feseni.

V Ceské republice je zasadnim problémem nedostate¢na legislativa na dseku ochrany
povrchovych vod pred plosnym znecisténim, coz vede k eutrofizaci. Za prvé bychom tedy pro
fesSeni problému méli zvysit poplatky za vypousténé zneCisténi. Zaroven by takové upiesnéni
zdkona o vodach mohlo motivovat k aplikaci dokonalejSich technologii Cisténi, protoze dosud
existuji podniky, které nemayji ptislu§né zatizeni pro ¢isténi vod. To samoziejme pro vodni
hospodaistvi predstavuje obrovsky problém. Cistirny odpadnich vod by mély zamezit vnik
organickych latek do vodnich toka za u¢elem minimalizace naruseni kyslikového rezimu,
mély by odstranit toxické latky v€etné amoniakalniho dusiku a zvySovat u¢innosti odstranéni

fosforu v Cistirenskych systémech.
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