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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na problematiku u¢innosti aktivacnich a
kofenovych Cistiren odpadnich vod 0 velikosti <500 EO, jejich vzajemnym

porovnanim a porovnanim s platnou legislativou.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva analyzou a popisem odpadnich vod,
technickym fungovanim jednotlivych ¢asti Cistiren a jejich praktickym vyuZitim.

Dale se tato ¢ast vénuje druhtim Cistiren a jejich metodam cisténi.

Prakticka cast je vénovana popisu konkrétnich €istiren, jeZ byly pro tuto praci
vybrany. Dale je soudasti prace analyza Gi¢innosti jednotlivych COV v odstrafiovani
nasledujicich parametrti: CHSK, BSKs, NL a amoniak. Vysledky slouzi jako velmi
dobry ukazatel pro porovnani hodnot latek na piitoku a na odtoku a zaroven také

predstavuji jednotlivé COV ve smyslu splnéni/nesplnéni legislativnich pozadavk.
Kli¢ova slova

Odpadni vody, Cistirna odpadnich vod, Cisténi odpadnich vod, ucinnost ¢isténi



Abstract

This bachelor thesis is focused on the efficiency of conventional treatment
systems and constructed wetlands with the size <500 PE, the comparison between

each other and with valid legislation.

The theoretical part deals with the analysis and description of the wastewater,
the technical functioning of individual parts of the treatment plants and their practical
use. This part also deals with the types of wastewater treatment plants and their

wastewater treatment methods.

The practical part is devoted to the description of the particular wastewater
treatment plants selected for this work. Furthermore, the analysis of the efficiency of
individual WWTP in the removal of the following parameters: COD, BODs,
suspended solids and ammonia is part of the thesis. The results revealed that both
activated sludge systems and constructed wetlands meet the discharge limits given by

the Czech legislation and the limits givin by local water authorities.
Key words

Waste water, wastewater treatment plant, wastewater treatment, efficiency of

treatment



L UIVOQ et 1
2 Odpadni VOAa........eveiiiiiiiiiie et 2
2.1 Méstské 0dpadni VOAY .......cvviiiiiiiiiiiiiiee e 3
2.1.1 SplaSkove odpadni VOAY.........cccveviiiiiiiiiiiiicc e 3
2.1.2 Primyslové odpadni VOAY ........cceeveiiiiiiiiiii e 4

2.2 BalaSINT VOAY .....eeeiiiiiieiee et 5
2.3 UKazatele ZneCIStENT ....vviiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 6
2.4 Znecisténi odpadnich vOd ........c.ooeviiiiiiiii 7
2.4.1 Organickeé znecisténi odpadnich vod ...........cccvviiiiiiiiiiii, 7
2.4.2 Anorganické znecisténi odpadnich vod...........cccvviiiiiiiiiiii 10

3 CiSteni 0dpadnich V..o 13
3.1 Mechanicke predCiStENT .....ovuvuiiiiiiee it 13
KT B ) [OOSR OUUURTTT 14
3.1.2 Lapak pisku @ StETKU.......coviiiiiiiiiiiiiii i 14
3.1.3 Lapak tukll @ Ol€JU...ccceiiiiiie it 14
3.1.4 USazZoVaCT NAAIZ ......oviiiiiiiii et 15
3.1.5 D0SAZOVACT NAATZ ....eeeeiiiiiii et 15
3.1.6 StEDINOVE NAAIZE......cvcveveveeveeeseseeeeceeeeee e es ettt es s s 16

3.2 Odstrafovant dUuSTKU ........oeeiiiiiiieiiii e 16

3.3 OdStratOVANT TOSTOTU v eeeeeee et ettt e e e e e et e e e e e aenanes 17



4 Piirode€ blizké zpisoby CIStENT.......cccvviiiiiiiiiiiiciiie e 17

4.1 ANACTODNT PIOCESY ...eiuviiiiiiiieiiee ettt 18
4.2 ACTODNI PIOCESY ....vvveeeiiiriiie it e et 18
4.3 StabiliZaCng NAAIZE. .. .ccoiiuvreie ettt 19
4.4 ZeMNT FIITY oo 20
4.5 Kotenove Cistirny odpadnich vod...........coocviiiiiii 21
4.5.1 KCOV s vertikalnim podpovrchovym pratokem...............cocvrueverernnnen. 23
4.5.2 KCOV s horizontalnim podpovrchovym priitokem..............ccocvuevevevnnne. 23

5 Klasicke Zplisoby CISTEN ......vvviiiiiiiiciiii e 24
5.1 AKEIVACE ...t 24
5.1.1T AKEIVOVANY Kal....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 26

5.2 BIOTIIY ... 26
5.3 BIOAISKY ...t 27

B MELOTIKA. ... 27
6.1 Aktivacni Cistirna odpadnich vod A .........ovvviiiiiiiiii 28
6.2 Aktivacni Cistirna odpadnich vod B ........covvvviiiiiiiiiiiiiii 31
6.3 Kotenova Cistirna odpadnich vod C .........ccveviiiiiiiiiiiiiiiii e 33
6.4 Kotenova Cistirna odpadnich vod D .........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicee 36

TV YSLEAKY ...t 38
B DISKUZE ... 47
O ZLAVET ettt 48
10 Seznam pouzZit€ HEETAtUIY .........viiiiiiiiiiieiiii et 49

L1 PEIIORY e 53



1 Uvod

Jelikoz Zijeme v dob¢, kdy voda uz davno neslouzi pouze jako zdroj tekutiny
pro lidsky organismu ale je i odpadem domacnosti, vyroben, zavodut, kuchyni a jinych
zafizeni vznika tak v nasich podminkach diky nasemu zivotnimu stylu velké mnozstvi
vod odpadnich. Pokud tyto vody projdou procesem ¢isténi a zlepsi se tak jejich kvalita,

je mozno je navratit zpét do ptirodniho kolob&hu.

Existuje nékolik moznosti, jak lze €istit odpadni vody. Zakladnim délenim jsou
prirod¢ blizké zplsoby a zpisoby klasické. VSechny z téchto postupti jsou ve své
podstaté jen urychlenim a zintenzivnénim procest jenz se odehravaji samovolné v

ptirode.

Aktivacéni ¢istirny odpadnich vod maji jiz stoletou tradici u nas i v zahranici.
Hlavni funk¢ni jednotkou je aktivovany kal, ktery je uméle vypéstovan. Jejich u€innost

v odstraiiovani organickych latek i amoniaku je vSeobecné dostacujici.

V poslednich 40 letech ovSem zaujimaji vyznamnou pozici také vegetacni
kofenové Cistirny odpadnich vod. Jejich ucinnost v eliminaci amoniaku a fosforu neni
vSeobecné v porovnani s aktivanimi Cistirnami na stejné urovni, nicméné v
odstranovani organického znecisténi jsou oba zplisoby dostatecné. Jejich kladnym

faktorem je energeticka nezavislost a esteti¢nost v krajin€.

Pro tuto praci byly vybrany dvé Cistirny kazdého druhu podobné velikosti. V
prvni ¢asti jsou popsany druhy odpadnich vod a jejich sloZzeni. Déle jsou ptiblizeny
konkrétni Cistirny, jejich jednotlivé ¢asti a pozadavky na Udrzbu. Tteti ¢ast prace je
zaméfena na vysledky zobrazené grafickou formou. Nasleduje vyhodnoceni t¢innosti

obou druhti Cistiren a jejich vzajemné porovnani.



2 Odpadni voda

Pro lep$i pochopeni procesu uvnitt kofenové i aktivacni Cistirny je dilezité se seznamit
s charakterem zneciSténi odpadnich vod. Pouze na zékladé¢ téchto znalosti je posléze

mozné navrhnout idealni zpasob ¢isténi.

Jakékoli znecisténi 1ze definovat jako zménu fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnosti, ktera zabraiiuje uziti vody k danému ucelu. Je tedy mozné
tvrdit, ze pojem znecisténi je zcela relativni (Dohanyos a kol, 1998). Pfesné informace
o mnozstvi a o sloZeni je moZné zjistit pouze pfimym prizkumem na konkrétni
lokalité. Ptiblizn€é lze mnozstvi vypocitat podle potteby vody na obyvatele na den.
Vypoctend hodnota se snizi asi o 10 az 20 %, coz je voda potfebna k myti komunikaci,

na zavlahu vefejné zelené apod. (Salek a kol 2006).

Veskera voda, ktera se nachazi v piirod¢ a je mozné se s ni bézn¢ setkat se da
nazvat zneCiSténou. Lze ji zcela nejjednoduss$im zplsobem popsat jako roztok
obsahujici plyny, organické a anorganické latky. Chemicky ¢istou vodu lze oznacit

jako destilovanou (Guzy, 2015).

Odpadni vodou muzeme nazvat takovou vodu, jejiz jakost byla pozménéna
lidskou ¢innosti. Jakosti jsou mySleny teplota a slozeni. Tyto vody maji sviij zdroj
v sidlistich, obcich, domech, zavodech, zdravotnickych zatizenich a podobnych
objektech. Do tohoto typu se déle fadi také vody odtékajici z jiz zminénych objektil,
pokud mohou ohrozit jakymkoliv zpisobem jakost povrchovych nebo podzemnich
vod (napf. odtok srazkové vody) (Pitter, 1999). Jednd se vzdy o vodu néjakym

zpusobem znecisténou, kterd ma vzhledem k predchozimu pouziti zménéné vlastnosti.

Dle Pittera (1999) je mozno déle délit odpadni vody na tfi hlavni skupiny,
splaskové, méstské a primyslové. Dal§imi podskupinami jsou zemédélské, balastni a
srazkové. Odpadni vody ze zeméd¢€lstvi a z chovu zvifat jsou podskupinou vod

primyslovych.



2.1 Méstské odpadni vody

Jsou smési dvou vySe zminénych druht, splaski a priimyslovych odpadnich
vod. Do této kategorie se tadi i jiné typy vod: destové, z Cisténi ulic a vefejnych
prostranstvi a jiné odvadéné vetejnou kanalizaci. U velkych a malych mést s bytovym
charakterem ptrevladaji odpadni vody splaskové. U lokalit s primyslovym

charakterem je tomu samoziejmé naopak (Pitter, 1999).

Tyto vody maji vétSinou Sedou az Sedohnédou barvu a jsou silné zakalené.
V naSich klimatickych podminkéch jejich teplota kolisa okolo 5 do 20°C, samoziejmé

Vv zavislosti na ro¢nim obdobi. Hodnota pH se pohybuje v praméru okolo 7 (Dohanyos
a kol., 1998).

Kvantita méstskych odpadnich vod byva vyssi nez u splaskid. Specificka
potieba mize ptesahovat 1 300 I na 1 obyvatele za 1 den. Z toho Ize vyvodit ze, pokud

Vo wv

naroste specificka potfeba budou méstské vody ziedénéjsi (Pitter, 1999).

2.1.1 Splaskové odpadni vody

Splaskové odpadni vody neboli splaSky maji sviij pivod v domacnostech a
jinych socialnich zafizenich (kuchynich, zachodech, umyvarnach). Patii k nim i
odpadni vody z méstské vybavenosti, jako jsou Skoly, restaurace, hotely a kulturni
zatizeni. Tyto vody neobsahuji odpadni vody primyslové, pokud neni v dané lokalité
z4dna pramyslova vyroba. V poslednich desetiletich vSak primysl ve méstech stoupa,
proto dnes jiz vétSina splaskovych vod obsahuje i slozku primyslovych vod (pivovary,

mlékarny a jiné vyrobny) (Dohanyos a kol., 1998).

Kuvalita splaskovych odpadnich vod je v priiméru velice podobna bez jakékoliv
zavislosti na lokalit€. Hlavni podil zneCiSténi je pfifazovdn moci, fekaliim a
kuchyniskym odpadim. Primérny ¢lovék vyprodukuje cca 33 g az 120 g fekalii za 1
den, z ¢ehoz vznikne cca 50 g susiny (Pittter, 1999).

Ohledné kvantity této vody je tfeba brat ohled na bytovou vybavenost v lokalité
a Zivotni Uroven obyvatelstva. Pfedpoklada se, Ze mnoZstvi odpadnich vod je shodné

Se spotiebou pitné vody na jednoho obyvatele. Tento koeficient se nazyva priimernd
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specificka denni spotreba vody a je udavan v litrech na 1 obyvatele za 1 den. Jak uvadi
Pitter (1999), lIze rozlisit 5 skupin bytové vybavenosti k nimz jsou pfifazeny vySe
zminéné denni potieby vody. Skala se pohybuje od 20 1 do 150 I (na obyvatele za 1
den). Ve stfedoevropské lokaci je maxima dosazeno v polednich hodinach a obc¢as i ve
vecernich. Je ale tfeba brat ohledy na zpisob Zivota obyvatel, na pocet prumyslovych
zavodl a jejich sménny provoz (Dohanyos a kol., 1998). Dale je tieba vénovat
pozornost lokalnimu umisténi pratoku. Kolisani pratoku je nejmensi ve velkych

méstech, naopak v malych obcich je znatelné (Pitter, 1999).

2.1.2 Primyslové odpadni vody

Tento druh spadéd do kategorie méstské vody. Primyslové odpadni vody maji
velmi rozmanity charakter, jelikoZ je zde vice druht zdrojt. Proto i jejich vypousténi
do recipientu mize byt Skodlivé riznou mérou. Tudiz i klasifikace tohoto druhu neni

natolik jednotvarna.

Jedna se o vody vznikajici ve vyrobnich zatizenich ¢i zavodech (mlékarny,
pivovary, jatka aj.) (Posta a kol., 2005). Pochopitelné kazdé¢ zatizeni pracuje s jinym
materidlem, provadi jiné procesy vyroby, a tudiz 1 odpadni vody jsou jiné¢ho
charakteru, slozeni a vlastnosti (Sojka, 2001). V téchto vodach muze pievladat jak
anorganické, tak i organické znecisténi, ktera jsou urcujici pro dalsi nakladani s vodou.
Nekteré primyslové vody vyzaduji oddélené Cisténi nebo alespon predcCisténi, jiné
mohou byt smiSeny se splasky. Toto zdkladni rozdéleni je predevsSim dulezité
Z hlediska technologie CiSténi. V neposledni fad€ je nutné veédét, zdali je ve vodé
ptitomna jakakoli biologicky rozloZitelnd ¢i toxicka latka (Posta a kol.,2005, Guzy,
2015).

Obvykle se déli dle znecist'ujicich latek na ,pfevazné anorganicky znecisténé*
a ,,prevazné organicky znecisténé“. VySe organickych latek se hodnoti predev§im
podle hodnot CHSK (chemicka spotfeba kysliku). U prevazn€ anorganicky
zne€iSténych odpadnich vod jsou znec€iStujici latky bud’ ve formé nerozpusténé nebo
rozpusténé. V takovém piipad€é se nabizi fyzikalné-chemické a chemické zpisoby

CiSténi. Biologické by bylo bezpfedmétné. V piipadé¢ druhém, vody pievazné



organicky znecisténé, pfichdzi v tivahu smiseni se splaskovymi vodami a néasledné
spole¢né ¢isténi nebo ¢isténi na samostatné pramyslové Cistirné. Do této skupiny spada

vétsinou odpadni voda z potravinaiského primyslu (Pitter, 1999).

Je tfeba brat ohled na zvysujici se kvalitu technologie primyslu. S tou se
samoziejm¢ méni i nékteré slozky odpadnich vod, né¢které se prestanou vyskytovat,
jiné se objevi (Dohanyos, 1998). Dulezité je klast diiraz na pred¢isténi vod, které jsou
vypoustény predevSim z galvanizaénich linek, kaliren, lakoven apod. To probihd ve
vétsing ptipadl piimo u svého zdroje €ili v podnikovych Cistirnach, které jsou pro dané

znecisténi vod uzplisobené. Zamezi se tak smiSeni vod se splasky (Posta a kol., 2005).

Mezi primyslové odpadni vody se fadi 1 odpadni vody ze zemédélstvi. V
zemédélstvi se predevsim jednd o odpadni vody z Zivoc¢iSné vyroby. Piikladem mutize
byt hnojivka, moc¢uvka, silazni §tavy aj. Jedna se tudiz o odpadni vody s vysokou

koncentraci zne€isténi. Tento druh vod dosahuje nevysSich hodnot amoniakdlniho

dusiku (Slikova, 2014).

2.2 Balastni vody

Balastni vody jsou podzemni vody, které jsou svedené¢ do kanalizace
neumysin¢ (Posta a kol.,2005). Z divodu nespravné vystavby, Spatného stavu ci
netésnosti pronikaji do kanalizac¢ni sit€. Mnozstvi i sloZeni téchto vod je rozdilné.
Zavisi na stavu stokové sit€¢, vySce hladiny podzemni vody, jejim koliséni,
nedovoleném napojeni drendznich vod apod. Nicméné podil mize ptesahovat 10 %
celkového objemu (Sélek a kol.,2006). Jeji piitomnost neni v kanalizaéni a stokové siti
samoziejm¢ Zadouci. Pfesné urceni mnozstvi a lokace priniku neni jednoduchym
ukonem. Vyzaduje podrobny vyzkum vyse uvedenych Cinitell pfimo v konkrétni
lokalité. Tyto balastni vody maji vliv na chod Cistirny a nezddoucim zplisobem

ovliviiuyji sloZeni odpadnich vod.



2.3 Ukazatelé znecisténi

Vsechny druhy odpadnich vod vsobé ukryvaji pestrou Skalu riznych
organickych i anorganickych latek. Tyto latky jsou ve form¢ bud’ rozpusténé nebo

nerozpusténé a maji nejriznéjsi vlastnosti. Do vody se dostavaji riznymi cestami
-z balastnich vod
-z odpadnich vod sraZkovych
-z produktt primyslové a zeméde€lské vyroby
-z produktl lidské ¢innosti
-z produktli metabolismii organismil
(Sojka, 2001)

Ukazatelé znecisténi se také fadi do n¢kolika skupin. Jsou uzivany dle potteby
pro dany ucel. Z toho divodu se lisi pouzivané ukazatele napiiklad pro pitnou,

splaSkovou a primyslovou vodu.
Piiklady skupin ukazateli zne¢isténi:
-fyzikalni (teplota, barva, zakal aj.)
-chemické (pH, chemické slozeni, CHSK, BSK, Corg)
-ekologické (podminky pro Zivot ryb, neporusend samocistici schopnost)
(Posta a kol.,2005)

Kvantitativni i kvalitativni stanoveni vSech latek by bylo zdlouhavé a ¢asové i
finanéné€ narocné, proto se neprovadi. Stanovuji se tedy skupinové standardy, které
podavaji informace o skupiné ptibuznych latek. Piikladem tohoto stanoveni mize byt
hodnota CHSK (chemicka spotieba kysliku), ktera stanovuje sumu vSech organickych
latek na zaklad€ kysliku spotfebovaného na jejich oxidaci. O této metodé a dalSich

bude pojednano v ptistich kapitolach. Tento koncept, v kterém se stanovuji skupinové



hodnoty (nejcastéji CHSK, BSK, pH, Corg), je uzivan po celém svété. Jejich vyvoj a

prakti¢nost pomalu smétuji k mezinadrodnimu ustanoveni (Dohanyos a kol., 1998).

2.4 Znecisténi odpadnich vod

Zakladnim parametrem pro vyjadifovani znecisténi odpadnich vod je hodnota
EO (pocet ekvivalentnich obyvatel). Vyjadiuje mnozstvi znecisténi, které vyprodukuje
jedna osoba za den a to se rovna 60 g BSKs/osoba/den (Imhoff, 1960). Cim je nizsi

latkové zatizeni, tim je mens$i hodnota EO.

Dalsi parametr, kterym se charakterizuje zneciSténi odpadnich vod jsou
nerozpusténé latky. Tato hodnota napovida o obsahu pevnych latek a je udavana v mg/I
nebo v kg/den (Sojka, 2001). Nerozpusténé latky predstavuji zavazny druh znecisténi
odpadnich vod. Pfi jejich vypousténi do vodnich toki se ¢ast z nich usazuje a tvoii tak
kalové lavice. Ty, které v sobé obsahuji organické latky, zacnou s postupem casu
vyhnivat bez ptistupu kysliku za vzniku plynii. Za urcitych podminek mohou tyto
plyny zpusobit nezddouci zasah napt. tthyn ryb. Vétsi Casti (zbytky jidla) plsobi
neesteticky, dlouho se rozkladaji, a tudiz znecisténi tvoii vétsi plochu toku. Zachyceni
a odstranéni nerozpusténych latek je pomérné jednoduché. K nejvétsimu zachytu
dochazi ihned po vtoku odpadni vody do objektu Cistirny. Pokud je toto pred¢isténi
provedeno nespravné dochazi k ucpani nekteré casti Cistirny.
Eliminace nerozpusténych latek se povazuje za jednu z prvnich priorit pii planovani

¢isténi odpadnich vod (Posta a kol.,2005).

Veskeré latky (VL) oznauji zcela obecné celkové zneisténi vody. Udaj
nerozliSuje, zda se jednd konkrétné o latky rozpusténé, nerozpusténé, organické nebo

anorganické ani neudava jejich dalsi specifikaci (Svehla, 2004).

2.4.1 Organické znecisténi odpadnich vod

Organické latky ve vodach mohou byt bud’ druhu pfirodniho nebo
antropogenniho. Mezi pfirodni zneciSténi se tfadi vyluhy z pidy a sedimentd a

produkty metabolismli veSkerych Zivych druht jak rostlinnych, tak zivociSnych.



Nékteré z téchto latek, vznikajici ¢innosti sinic, jsou pachotvorné a toxické. Zptsobuji

tak problematiku vodnich kvéta (Pitter, 1999; Crites a Tchobanoglous, 1998).

Antropogenni ptivod maji latky, které se do vod dostaly pomoci obyvatelstva.
Jsou ptitomny ve splascich, pramyslovych vodach a ve vodach zemédé¢lského typu

(Pitter, 1999).

Jak jiz bylo feceno vyse vyhodnocovani jednotlivych latek v odpadnich vodach
by bylo zdlouhavé a finan¢né naro¢né. Proto se uplatiiuji tzv. skupinové ukazatelé,

které stanovuji sumu vSech organickych latek (Posta a kol., 2005).

Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Chemicka spotieba kysliku (oxidovatelnost) je zakladni ukazatel znecisténi
odpadnich vod. Lze ji definovat jako mnozstvi kysliku, které je potfeba za standartnich
podminek na Gplnou oxidaci organické latky za stalého pisobeni urc¢itého oxidacniho
¢inidla. Jinymi slovy jsou touto metodou stanovené veskeré organické latky chemicky

oxidovatelné (Svehla, 2012). Udava se v mg/l (Sojka, 2001).

Pro kazdou organickou latku je mozno spocitat tzv. teoretickou spotiebu
kysliku (TSK). Toto stanoveni se da popsat jako mnozstvi kysliku pottebného na
uplnou oxidaci jednoho gramu dané latky az na oxid uhli¢ity a vodu. Porovnava se
s hodnotou CHSK. Idealni metodou byla takova, diky které by organické latky
dosahovaly 100 % oxidace, takZe by se TSK=CHSK (Dohényos a kol. 1998, Guzy,
2015). Této rovnosti nebylo zatim dosazeno s Zadnou z pouzivanych metod. Divodem
je stupeni a rychlost oxidace, které zaviseji na struktufe organické latky. Nékteré navic
oxiduji jen castecné (Pitter, 1999). Dale pak také z divodi zavislosti TSK na

elementarnim slozeni konkrétni latky a na produktech oxidace (Dohanyos, 1998).

Ze soucasné uzivanych metod dosahuje nejvyssich stupiii oxidace (cca 80 - 90
%) standartni dichromanovd metoda (CHSKcr). Tato metoda proSla rozsdhlym
vyvojem od roku 1926 a aZ do soucasnosti. Tento postup byl zprvu hojné vyuzivan

v USA. Princip spoc¢iva v oxidaci organickych latek pravé dichromanem draselnym za



stalych podminek. Témito podminkami je mySleno prostfedi 50 % kyseliny sirové a

teplota 150° C po dobu 2 hodin za plsobeni siranu stiibrného (Pitter, 1999).

Biochemickd spotreba kysliku (BSK)

Stejné¢ jako CHSK patii BSK mezi zakladni skupinové ukazatele znecisténi
odpadnich vod. Dle Svehly (2012) je biochemické spotieba kysliku definovana jako
mnozstvi rozpusténého kysliku spotifebovaného mikroorganismy na biochemickou
oxidaci organickych latek obsazenych ve vodé. Cili vyuzivd schopnosti
mikroorganismill rozkladat organické latky za pfitomnosti kysliku (Posta a kol., 2005)
Je nutné zminit, ze BSK stanovuje obsah pouze biologicky rozloZitelnych latek.
Nezahrnuje obsah biologicky nerozloZitelnych, na rozdil od CHSK, kter4 stanovuje

obé¢ slozky (Guzy, 2015).

Postup této metody spociva v natedéni vzorku odpadni vody ¢istou vodou
nasycenou kyslikem. V tento moment se stanovi obsah kysliku ve vzorku, vzorek se
uzavie a po stanovenou dobu je ulozen pii stalé teploté 20°C. Poté se znovu stanovi
obsah kysliku a ze zjisténych hodnot se stanovi hodnota BSK (Posta a kol. 2005).
Prubéh reakce je zavisly na ¢asovém intervalu, ktery by v idealnim ptipadé mél byt asi
20 dni. Pfi této dob¢ dojde k tpIné oxidaci organickych latek ve splaskové vodé (Pitter,
1999). Tato doba je vSak z praktického hlediska pftili§ dlouha, proto byl zaveden
standardni ¢as 5x24 hodin. Nejcastéji je tedy mozné se setkat s ozna¢enim BSKs, ¢ili
pétidenni biochemicka spotieba kysliku. Index za zkratkou této metody tudiz vyjadiuje
pocet dni (BSKs, BSK7 atd.). Hodnota je vyjadiovana v mg/l (Sojka, 2001). Na zakladé
pétidenni hodnoty je nasledné moZzno sestavit kiivku prib&hu BSK a odhadnout limitni

hodnotu ¢ili tplnou BSK (BSKj) (Pitter, 1999).

Celkovy organicky uhlik

Dle Pittera, 1999 je moZzno obsah organickych latek ve vod¢ stanovit také
nepiimo stanovenim organického uhliku (Total Organic Carbon, TOC). | tato metoda
se v poslednich letech rozsitila predevsim jako disledek hojného rozsifeni analyzatora

TOC. Nicméné pro technologické vypocty 1 pro vypocty samocisticich procest je

9



nutno znat organické zneciSténi v kyslikovych jednotkach, proto tato mira neni
nejvhodnéjsi (Dohanyos a kol., 1998). Princip postupu je zaloZen opét na oxidaci
organickych latek na oxid uhli¢ity. Toho lze dosahnout dvojim zptisobem. Cast&ji je
uzivand metoda termického rozkladu (oproti mokrému postupu). Dulezité je zminit
fakt, ze pti termickém ptisobeni se oxiduji vSechny organické latky, coz je velikou

vyhodou, oproti stanoveni CHSK (Pitter, 1999).

Vztahy mezi TSK, CHSK, BSK a TOC

Z vyse zminénych poznamek je jasné, ze v hodnoté CHSK jsou zahrnuty latky
biologicky rozlozitelné i nerozlozitelné. V hodnotach BSKs a BSKy jsou zahrnuty
latky pouze biologicky rozloZitelné. Proto z logického uvaZeni musi platit tato rovnice:

TSK > CHSK >BSK, > BSKs. (Dohanyos a kol, 1998)

2.4.2 Anorganické znecisténi odpadnich vod

V soucasnosti se €isténi anorganickych latek z odpadnich vod zaméiuje na
eliminaci dusiku, fosforu a tézkych kovili. Dusik a fosfor totiz zapti¢inuji intenzivnéjsi
rust fas. Na zaklad¢ toho je zvySena tvorba dalSich organickych latek, produkti

metabolismi fas, které dale zvysuji potfebu kysliku (Sojka, 2001).

Dusik a jeho nejcastéjsi formy

makrobiogenni prvky, ze skupiny nutrientt. Dusik ma v odpadnich vodach mnoho
organickych (N-org) i anorganickych forem (N-anorg). Z anorganické slozky je
nejéastéjsi formou zpravidla amoniakalni dusik (N-amon) a to az z 60 %. Ten je i
vV pomérné nizkych koncentracich jedovaty pro ryby a jiné vodni organismy a spolecné
s fosforem podporuji eutrofizaci vody. Pfi vysokych koncentracich N-amon hrozi
nebezpeci poklesu koncentrace rozpusténého kysliku, protoze dochézi k jeho spotiebé

pfi nitrifikaci N-amon. VySe jeho vyskytu roste se vzrlstajici hodnotou pH a s
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teplotou. V CR je piipustna koncentrace amoniaku ve vodach 3 mg/1 (Dohanyos a kol.,
1998).

Dalsi formou mohou byt dusi¢nany, poptipadé dusitany, zalezi na typu odpadni
vody. Dusi¢nany a dusitany jsou také produktem pii odstrafiovani N-amon pii

nitrifikaci/denitrifikaci. (Vymazal, 1995: Sojka,2001: Svehla, 2004).

Vyznamnd muze byt i koncentrace organického dusiku (N-org) ve formé
humatt, amonikyselin a amin. DlleZitym parametrem pro posouzeni zneciSténi
odpadnich vod je koncentrace celkového dusiku ve vSech zminénych formach.

Oznaduje se jako celkovy dusik (N-celk) (Svehla, 2012).

Fosfor a jeho nejcastéjsi formy

Celkovy fosfor (P-celk) je soucet rozpusténého a nerozpusténého fosforu. Fosfor se,
stejné jako dusik, d€li na anorganicky a organicky vazany. Nejcastéjsi formou vyskytu
je rozpustény anorganicky fosfor, ktery se dale d€li na orthofosforeCnany a
polyfosfore¢nany. Jejich zdrojem jsou dosud nékteré praci, Cistici a protikorozni

prostiedky.

Pti stanoveni fosforu v odpadnich vodach se v poslednich letech z praktickych

davodu zavedl parametr biologicky dostupny (vyuzitelny) fosfor.

Protoze fosforeCnany tvoii s nékterymi zakladnimi makrokomponenty vod
(vapnikem, hoicikem, zelezem, hlinikem) velmi malo rozpustné slouceniny, je tim
padem jejich koncentrace ve vodé zna¢né omezena. Z hlediska ¢isténi odpadnich vod
je dulezita koncentrace celkového fosforu (P-celk), ktery se stanovuje v odpadnich

vodach po rozkladu (Pytl a kol., 2012).

Hygienicky vyznam fosforu v odpadnich vodéach je maly. Spole¢né s dusikem
maji vSak klicovou roli pfi eutrofizaci vod. Proto se na Cistirndch odpadnich vod

chemicky nebo biologicky oba nutrienty odstranuji (Pytl a kol., 2012)
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Bakteridlni znecisténi a tézké kovy

Tézké kovy predstavuji v poslednich desetiletich vyrazny problém v oboru
¢isténi odpadnich vod. I kdyz se témét vSechny kovy alesponi ve stopovych mnozstvich
ve vodach vyskytuji ptirozeng, diky rychlému rozvoji primyslovych technologii se
dostéavaji do vod ve vétsich koncentracich nez diiv. Zdrojem mohou byt metalurgicka
vyroba, spalovani odpadid ve spalovnach ale i spalovani fosilnich paliv, které
znecistuji atmosférické vody. Hlavnim antropogennim zdrojem toxickych kovi jsou
vody z tézby a zpracovani rud, z huti, z povrchovych upraven kovi, z textilniho

prumyslu apod.

Pojem ,,tézky kov* neni piesné specifikovan. Tento termin je uzivan prevazné
V oboru vodarenstvi. Jedna se o Pb, Hg, Cu, Cd, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ag a dalsi.
Z hlediska toxicity jsou dulezit¢ Hg, Cd a Pb, protoze zpomaluji riist organismi a
nepfiznivé ovlivituji biologické procesy v Cistirnach. Toxicita kovll je ovlivnéna
teplotou, pH vody a celkovym sloZenim vody. Pokud se n¢které z kovil vyskytuji ve
vodé soucasné, jejich toxicita se s¢ita. Velice diskutované téma je také akumulace
tézkych kovii v sedimentech, ve vodni flofe a fauné (Pitter, 1999, P¢kny, 2013,
Borovcova, 2012).

V posledni dobé je predmétem diskuzi také kumulace zbytkl 1é¢iv ve vodach.
Vesker¢ Cistirny odpadnich vod maji s jejich odstranénim problémy. Jedna se hlavné
o hormony pochazejici z antibiotik, analgetik a z protizanétlivych 1ékt (Borovcova,
2012).

Vyraz bakteridlni znecisténi v sob& ukryva veskeré mikroorganismy, patogenni
1 potencidlné patogenni bakterie. Neékteré z téchto druhti mohou byt pfimo ukazatelem
urcitého druhu znecisténi. Diilezita je skupina koliformnich bakterii, které nasvédcuji
fekalnimu znecisténi. NejpresnéjsSim indikatorem fekéalniho znecisténi je dobte znamy
bakterialni druh Escherichia coli. Na fekalnim znecisténi se podileji netésnici septiky,

netésné kanaliza¢ni potrubi aj. (BoudiSova, 2017).
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3 Ci$té&ni odpadnich vod

Proces cisténi odpadnich vod je slozity pfirozeny proces, ktery probiha
samovolné v ptirodé. Plisobenim piirodnich pochodid chemického i biologického
charakteru se tekouci vody zbavuji necistot ptirodniho i antropogenniho ptvodu.
Tento proces je pomaly a z toho diivodu jsou budovany COV, které cely tento zptisob

&isténi napodobuiji i zintenziviuji (Storkanova, 2017).

NavrZeni a uspotadani Cistirny zavisi na vice faktorech, predev§im na zplisobu
¢iSténi a na mnozstvi odpadni vody vyjadiené poctem EO. Dle natizeni vlady ¢.
401/2015 Sb. lze rozlisit tii velikosti téchto objekti. Nejmensi ¢istirny jsou
dimenzovany na méné nez 500 EO. Cistirny stiedni velikosti jsou schopné pojmout
odpadni vodu od 500 do 2000 EO. K vétsim objekttim se fadi Cistirny dimenzované do
10 000 EO, nejvetsi pak do 100 000 EO. Nedilnou soucasti ¢isténi odpadnich vod je
také nakladani s prebyteCnym kalem, proto se uplatiuje tzv. kalové hospodafstvi.

V této praci budou porovnavany Cistirny fadici se do skupiny téch nejmensich.

COV vseobecné vyuzivaji dva (ndkdy 3) stupné Gisténi. Prvni stupei je
mechanicky, ktery slouzi jako ptredcisténi. Nachdzi se na zacatku celého procesu.
Nasleduje druhy stupeii biologicky, které ma za ukol napodobit samociSténi vody

v piirod¢€. V nékterych piipadech nasleduje tfeti proces chemicky.

3.1 Mechanické pred¢isténi

Jde o nejjednodussi zplsob odstraniovani hrubych plovoucich a vodou
unasenych necistot prostou mechanickou separaci. Odstranuji se tak hrubé necistoty
a nerozpusténé latky. Tato ¢ast se da rozdélit na dva zakladni stupné. V prvnim dochézi
k mechanickému oddéleni hrubsiho materialu na Geslich, lapacich pisku, Stérku, tuki
a oleji. Ve druhém jsou eliminovany latky usaditelné formou sedimentace (usazovaci
nadrze). Tento proces sice sniZi obsah organického znecisténi v odpadni vodé az o 30
%, nicméné¢ je ziejmé, ze toto CiSténi je celkoveé nedostatecné a je oznacovano pouze

za pied¢isténi. Zarovet slouzi jako ochrana celé COV pred poskozenim (Sojka, 2001).
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3.1.1 Cesle

Prvnim c¢lankem Cistirny jsou Cesle, které slouzi k zachyceni hrubé plovouci
necistoty. Jedna se predevsim o papir, textilni zbytky, zbytky potravin a exkrementy.
Diky zachyceni na ceslich se snizuje riziko poskozeni strojniho zafizeni a
technologického chodu COV. Vzhledové jde o miiz tvofenou ramem a pruty tzv.
Ceslice. Dle vzdalenosti mezi Ceslicemi, tzv. prulinami, se daji ¢esle délit na hrubé
stitedni a jemné. Hrubé Cesle maji priliny 40 — 100 mm, ¢esle stfedni 20 — 40 mm a
Sesle jemné 3 — 20 mm. Na COV, o nichZ bude v této praci pojednano, se vzhledem
k jejich velikosti uZzivaji Cesle nejmensiho druhu. Rychlost prutoku vody musi byt
korigovana mezi 0.3 m/s a 1 m/s aby nedochézelo k usazovani pisku a ke strhavani jiz

zachycenych necistot (Posta a kol.2005)

Cesle se daji délit na ty, které museji byt prohrabovany (stirany) ruéné. Jedna
se o levngj$i zpusob obsluhy. Necistoty jsou stirdny shrabovaky, které jsou opatieny
zuby. Ty zasahuji do pralin ¢esli a pohybem smérem vzhiru vytahuji zachycené
necistoty (shrabky). Pro ty je nahotfe urCen zlab, do kterého piepadéavaji a nasledné
jsou pak shrabovany do kontejnerti. Dle typu Cesli se odviji pocet stirani za den. Jemné

Cesle je nutno stirat Castéji nez hrubé (Posta a kol., 2005).

3.1.2 Lapak pisku a Stérku

Lapaky jsou dalsi soucasti pred¢istovaciho procesu. Slouzi k zachycovani
jemnych mineralnich suspenzi ale i velkych tézkych predméti (dlazebni kostky, cihly,
stérk), které se do COV dostanou zejména s ptivalovym destém. Eliminace téchto
nedistot je také ochranou celého zafizeni COV, piedeviim &esli. Doporu¢ena doba
zdrzeni v této Casti je alesponi 30 sekund. Zachyceny pisek a ostatni materialy se musi
strojn€ nebo ru¢né vyklizet. V praxi je mozno vidét pravouhly horizontdIné protékany

lapak pisku nebo vertikaln& protékany (tzv. virovy) (Posta a kol.,2005, Slikové, 2014).

3.1.3 Lapak tuki a oleji

Lapaky tukt a oleji jsou dodavany jako samostatné Cistici jednotky piimo ke

zdrojim znecisténi pred vypousSténim do vetejné kanalizace. Tim je opé€t chranéna
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COV pred technologickymi problémy a zarovei se jedna o ekonomicky vyhodn&jsi
feSeni. Konstrukéné nejjednodussi lapaky tukti jsou tvofeny jednoduchou nornou
sténou umisténou v nadrzi. Doporuéena doba zdrzeni je cca 3 minuty (Salek a Tlapék,
2006) Jedna se predevsim o latky, které odtékaji v odpadnich vodach z kuchyni,
jidelen, z provozu zpracovani masa apod. Pokud tyto latky nejsou odstranény, mohou
zpusobit zavady v Cisticim procesu, protoze znehodnocuji kal. Tento problém setrvava

spise v méstskych odpadnich vodach (Slikova, 2014, Sojka,2001).

3.1.4 Usazovaci nadrz

Usazovaci nadrze slouzi k zachyceni primarniho organického zneciSténi ve
form¢ usaditelnych latek. NadrZz mize mit mnoho tvarid, nejcastéji byva uzivan
kruhovy s vertikalnim p¥itokem (mtiZze byt i s horizontalnim ¢&i radidlnim) (Salek a
Tlapak, 2006). Diive se usazovani provadélo tzv. odstavnym zplisobem. Nadrz se
napustila suspenzi, uzaviely se piitok a odtok a nechténé Castice se nechaly usadit. Je
ovSem jasné, ze tento zpusob je nehospodarny a neekonomicky (Tesafik, 1987). Aby
proces probehl v nadrzi spravné, je tieba nastolit velmi mirny proud, coz ma za
nasledek usazovani nerozpusténych latek na dné nadrze a oddéleni tak od plovoucich
necistot. Ty jsou odstratiovany specialnim zafizenim na stirani hladiny (Storkanova,
2017). Z usazenych Castic na dn€ vznika tzv. primarni kal, ktery je energeticky cenny.
U vétsich COV se vyuziva pro vyrobu bioplynu, ¢imz se zneskodni (Posta a kol.,
2005). Nadrze jsou navrhovany na nepierusovany provoz a doporucena doba zdrzeni

by neméla klesnout pod 2 hodiny (Sélek a kol., 2006).

3.1.5 Dosazovaci nadrz

Dosazovaci druh nadrzi slouzi k oddéleni biologického kalu sedimentaci.
Tento posledni krok, tedy az za biologickym stupném cisténi v technologické lince
¢iSténi odpadnich vod, hraje velice dlleZitou roli pfi zachovani vysoké kvality vody
na odtoku z ¢istirny. Jak jiz bylo feceno vyse, nadrz je urcena k separaci aktivovaného
kalu. Tento kal je jiz sekundarni a je tvofen pfevazné mikroorganismy z aktiva¢niho
¢iSté€ni. Je bud’ vracen do aktivace jako tzv. vratny kal nebo jako pfebytecny odvadén

do rukou kalového hospodafstvi. Tvarem se dosazovaci nadrze pfili§ nelisi od
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usazovacich. Je dobré zajistit delSi dobu zdrzeni nez v usazovacich, a proto mivaji

veétsi hloubku (Posta a kol.,2005, Slikova, 2014, Sojka, 2001).

3.1.6 Stérbinové nadrze

Zvlastnim druhem nadrzi, i kdyz ¢asto pouzivanym, jsou Stérbinové nadrze.
Jsou zajimavé pro své technologické fungovani. Tvofi je dva prostory - horni
usazovaci a dolni vyhnivaci. Tyto €asti jsou od sebe oddéleny §térbinou, skrz kterou
propadava usazeny kal do dolniho vyhnivaciho prostoru. Zde se v anaerobnim
prostiedi kal stabilizuje. JelikoZ usaditelné ¢astice propadavaji ke dnu a poté Stérbinou

dolii je dulezité zachovat optimalni dobu zdrzeni (Posta a kol., 2005).

3.2 Odstranovani dusiku

Ptitomnost dusiku v odpadnich vodach je nezadouci. Amoniakalni dusik ma
vysokou spotiebu kysliku na biochemickou oxidaci. Dale pomaha v ristu zelenych
organismu a to prispiva k eutrofizaci. A v neposledni fad¢ nadmérné mnozstvi

dusi¢nani mtze mit negativni u¢inky na lidsky organismus (Dohanyos a kol., 1998).

Biologické odstranovani dusiku z odpadnich vod probiha ve dvou stupnich.
Prvnim je nitrifikace. V této fazi se amoniakalni dusik oxiduje na dusitany bakteriemi
rodu Nitrosomonas, Nitrosococcus aj. Nasledné jsou vzniklé dusitany oxidovany na
dusi¢nany taktéz specifickymi mikroorganismy (bakterie Nictrobacter a Nitrocystis).
Veskeré organismy potiebné pro tyto kroky rostou pomaleji nez bézné organismy
obsazené v aktivovaném kalu (Slikova, 2014, Dohanyos a kol., 1998) Jako vsechny
procesy 1 nitrifikace je ovlivilovana fadou faktora: koncentrace rozpusténého kysliku,

hodnotou pH, teplotou, stafim a zatizenim kalu.

V dal$im kroku nastava posledni faze tzv. denitrifikace. Tento anoxicky proces
je opaénym déjem k nitrifikaci. Dochazi k redukci dusi¢nant a dusitanti az na plynny
dusik. Na rozdil od velmi omezeného poctu nitrifikacnich baktérii, denitrifikacni

baktérie patfi mezi zcela bézné bakterialni rody, jako napt.  Micrococcus,
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Pseudomonas nebo Chromobacterium (Focht a Verstaete, 1977, Megonikal a kol.,
2004).

v v

pozadavk pii technologickém uspoiadani COV. Nepsané pravidlo tika, Ze pokud jsou
splnény limity pro odstranéni dusiku z odpadni vody, jsou automaticky splnény limity

i organickych a ostatnich latek.

3.3 Odstranovani fosforu

Fosfor je ve vodach nezadouci, protoze podporuje z velké Casti eutrofizaci. Je
odstranovan piednostné srazenim a sorpci, tedy metodami chemickymi (Vymazal,
2009). Chemicky proces probihd za pomoci zelezitych, zeleznatych nebo hlinitych
soli, které vysrazeji rozpustény fosfor. Srazeni mize probihat jak v primarnim, tak

sekundarnim stupni &isténi (Storkarova, 2017).

Biologickd forma odstranovani je zalozena na schopnosti nékterych
mikroorganismli obsazenych v aktivovaném kalu akumulovat do sebe fosfor ve formé
polyfosfatii. Tyto bakterie, kterych je nyni zndmo asi dvacet, se souhrnn¢ nazyvaji
poly-P. Patii mezi n¢ bakterie ze skupiny Acinetobacter. Vyhodou této metody oproti
srazeni je, Zze nepotiebuje Zadné chemikalie a na konci procesu neni zadny aktivovany
kal, skterym by bylo ticba néjak dale nakladat. Za dokonalych podminek je
aktivovany kal schopen odstranit vice fosforu, nez je nutné pro jeho bézny rust, tento
jev se nazyva ,luxury uptake“. V momenté, kdy luxury uptake neprobiha je fosfor
odstraiiovan hlavné pro syntézu adenotrifosfatu (ATP), ktery je déale vyuzivan jako

zdroj energie pro syntézu buné¢ného materialu (Dohanyos a kol., 1998).
4 Prirodé blizké zplsoby cisténi

Biologické ¢isténi se déli na aerobni a anaerobni (Guzy,2015, Dohanyos a kol.,
1998, Chudoba, 1991). Dle Salka a kol (2006) Ize zafadit i rezim fakultativni. Jedna
se, ve své podstaté, o rozloZeni organickych latek v odpadnich vodach, z nichz
biologicky je rozlozitelnd pouze ¢ast. I tento zpiisob Cisténi, stejn€ jako vSechny ostatni

obory, prosel postupnym vyvojem. Prvni pozadavky, na které byly technologické
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navrhy ptizpisobeny, se zaklddaly pouze na odstranéni organického zneciSténi.
Podstatnou zménou bylo zavadéni biologickych procesti na odstraiiovani nutrientu,
dusiku a fosforu. Rovnéz se zvysuje slozitost aktivacniho procesu (Pytl a kol.,2012).
Procesy probihaji v biologickych reaktorech, kde je funkéni polykultura. Polykulturou
jsou mysleny bakterie, mikromycety, plisné, kvasinky aj (Posta a kol.,2005).

4.1 Anaerobni procesy

Zakladem anaerobniho procesu je mikrobidlni rozklad organické hmoty za
anaerobnich podminek, ktery samovolné probihé v ptirod¢, napt. na dné€ rybnikii nebo
mocall. Konecnymi produkty jsou methan a oxid uhli€ity, proto je cely systém nazvan
,methanizace* (Dohanyos a kol.,1998). Tento proces je nyni technologicky vyuzivan
k likvidaci organického zne€iSténi. Primarné slouzi pti ¢isténi vysoce znecisténych
prumyslovych vod a pfi stabilizaci odpadnich kali (Guzy, 2015). Anaerobni
mikroorganismy se mohou nachézet jen jako volni jedinci v reaktorech nebo ptisedlé
na nosi¢i. Pokud se jedna o CiSténi primyslovych vod, nebo i v jinych ptipadech, je
mozné naocCkovat biologickou jednotku kalem (Sojka, 2001, Guzy, 2015). Tento
zpusob CiSténi predstavuje prvni stupeni biologického cyklu ¢isténi odpadnich vod.

Nasledné je nutné provést aerobni docisténi, které odstrani zbytkové nezadouci latky.

4.2 Aerobni procesy

Mikroorganismy obsazené ve vodé oxida¢nimi procesy za pritomnosti
dostate¢ného mnozstvi a stalého ptisunu kysliku rozkladaji organické latky v odpadni
vodé. Jako konecné produkty miizeme oznacit vodu, oxid uhli¢ity, dusiCnany a
predeviim biomasu aktivovaného kalu (Storkanova, 2017). Druhy aerobniho zptisobu
CiSténi se daji delit dle Guzy, 2015 na pfirozené, jenZ jsou co nejvice podobné
pfirodnim podminkdm (napf. rybniky, laguny, zemni filtry, stabilizatni nadrZe,
kofenové Cistirny), a na umélé, které probihaji v reaktorech. Dle Sojky, 2001 je princip
déleni stejny, jen se uzivaji odlisné ndzvy, extenzivni (vegetacni Cistirny, biologické

rybniky) a intenzivni (aktivace, biofiltr, biofilmové reaktory).
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Ptirozené zpusoby ¢isténi

Funguji diky samocisticim procestiim, které probihaji v ptirod¢. Za ptiklady se
daji povazovat stabiliza¢éni nadrze nebo umélé mokiady (Slikové, 2014). Stabilizaéni
nadrze neboli biologické rybniky jsou mélké zemni nadrze, které mohou byt pritocné
i akumulacni. Jejich zintenzivnéni je mozné provést instalaci aera¢niho zatizeni
(Slikova, 2014). Tzv. aeratory jsou provzdusiiovaci zatizeni, které je mozno délit na

gravitaéni, tryskové a difuzorové (Tesatik, 1987).

Umgélé zptsoby Cisténi

Umélé zptisoby ¢isténi se daji jesté dale délit na ty s biologickou kulturou

piisedlou na pevném povrchu, jenz probiha napf. v biofiltru nebo biofilmovém

reaktoru. A druhym typem jsou ty s biologickou kulturou ve vznosu (aktiva¢ni nadrze,

aktivace). Toto déleni je prevzato od Slikova, 2014.

4.3 Stabiliza¢ni nadrze

Stabiliza¢ni nadrze nebo také biologické rybniky patii do skupiny ptirodnich
zpusobu ¢isténi. Jsou kombinaci fyzikalnich, chemickych a biochemickych procest,
jenz probihaji soucasné. Tento typ Cistiren slouzi k ¢isténi nebo docistovani odpadnich
vod a je uplatiovan v sidlech do 500 obyvatel. Jejich stavebni provedeni je jednoduché
a naroky na vybaveni a energii jsou nizké. Jsou nenaro¢né na obsluhu a udrzbu.
Zvladaji dobie ndrazové pretizeni 1 kratkodobé pieruseni provozu. Negativem je
pomérné velika potieba plochy. Stabilizaéni nadrze se daji délit na nadrze upravujici
(stabilizujici) fyzikalni vlastnosti vody (teplota, sedimentace) a na nadrze biologické,
tedy upravujici fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti vody (Salek a kol., 2006,
Posta a kol., 2005, Pytl a kol., 2012).

Mechanismus ciSténi spociva hlavn€ v usazovani nerozpuSténych latek a
Vv biologickém anaerobnim i1 aerobnim odbouravani organického znecisténi. Obzvlaste
ve vegetacnim obdobi vyuZivaji mineralni latky zelené organismy. Dilezita je také
vazba fosforu na usazujici se pevné Castice, proto maji stabilizaéni nadrze zna¢nou

schopnost zachycovat fosfor. Dosahuji riznych vysledkl v zavislosti na jejich fazeni.
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Lepsiho tc¢inku je dosazeno, pokud jsou stabilizacni nadrze za sebou fazeny alespon
ve dvou stupnich a procesy probihaji oddélené. V prvnim stupni probiha anaerobni
rozklad latek. Ve druhém ptevazuji kyslikaté procesy a dochazi k usazovani ¢astic.
Usazeniny je tieba odstraiiovat v doporuceném intervalu nejméné jednou za deset let.
Zcela nevhodné je odklizeni do biehtl, ¢imz se znehodnocuji biehové oblasti nadrzi a
jejich okoli. Pokud se stabilizacni nadrz nenachazi v misté, kde jsou vyroby
produkujici t&7ké kovy, je moZzno pouZit vytézené usazeniny v zemédélstvi (Salek a

kol., 2006, Posta a kol., 2005).

4.4 Zemni filtry

Zemni filtrace je proces vyuzivan pro Cisténi a docisténi odpadnich vod.
Pouzivaji se zejména k ¢iSténi vod malych producentli, k tipravé deStovych vod a
povrchovych vod pfitékajicich z extravilanu. Slouzi tak jako ochrannd clona proti
znedisténi cennych piirodnich lokalit. Zivotnost zemnich filtri je pfedpokladana az na
30 let. Jejich provoz a tidrzba nejsou narocné a chybi zcela potieba elektrické energie

(Pytl a kol., 2012).

V tomto procesu je vyuzivano porézniho prostiedi k zachyceni a eliminaci
znecisténi. Jde o téleso protékané odpadni vodou naplnéné Stérkem. Hlavnim Cisticim
Cinitelem je zde opé€t skupina mikroorganismii, zijici na povrchu naplné, ktera rozklada
organické znecisténi. Jde tedy opét o souhru fyzikdlnich a biochemickych procest

(Salek a kol.,2006).

Nejcastéji jsou budovany zemni filtry s vertikdlnim proudénim. Sklada se
Z horni rozvadéci vrstvy, filtraéniho loZze (jedno nebo dvouvrstvé) a dolni sbérné
drenaze. Nezbytnou soucasti je revizni (kontrolni) Sachta na odtoku docisténé vody,
ktera slouzi pro odbér vzorki a pro odvétrani filtru. Tim je zajiSténo provzdusnéni
naplné. T¢leso filtru je nejcastéji uloZzeno v jame, kde musi byt dostate¢né oddéleno
od okolni zeminy nepropustnou folii, aby nedoslo ke kontaminaci podzemnich vod.
Hlavnim procesem probihajicim v zemnim filtru neni filtrace ale, stejné jako

v biofiltrech a v kofenovych ¢istirnach, odbouravani organického znecisténi
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mikrobidlnimi nartisty. Samotny filtr je tfeba co nejlépe chranit pfed ucpanim (Pytl a

kol,, 2012, Salek a kol., 2006, Posta a kol., 2005).

4.5 Koienoveé cistirny odpadnich vod

Kotenové Cistirny odpadnich vod pievzaly své jméno z anglického ,,Root Zone
Method*, coz bylo plvodné pojmenovani umélych mokiadl s podpovrchovym
horizontalnim pratokem (Brix, 1987). Maji svou tradici jiz vice nez 40 let a stavaji se
¢im dal vice populdrnimi v CR i ve svété. Dle mezinrodni terminologie jsou KCOV
fazeny do skupiny umélych mokiada s podpovrchovym priatokem (Vymazal, 2009).
Pritok je moZno projektovat bud’ horizontdlné nebo vertikalné (Kadlec a Wallace,
2009, Vymazal, 2011). Typ s horizontalnim pratokem je budovan castéji. Dalsi rozdil
je také v systému piitékani odpadni vody. Do horizontdlniho systému ptitéka voda
kontinualné, zatimco do vertikalniho je voda davkovadna pterusované (Vymazal,

2016).

Zkusenosti s KCOV potvrdily vysoky stupeii odstrafiovani organickych a
nerozpusténych latek. Odstraiiovani dusiku, hlavné amoniakalniho, a fosforu je nizsi,
proto pokud je odstranéni téchto nutrientd primarnim cilem &isténi, nejsou KCOV

vhodnym feSenim (Vymazal, 2009).

Hlavnim principem je protékani odpadni vody propustnym substratem, ktery
je osazen moktradnimi rostlinami. Pfi kombinaci chemickych, fyzikdlnich a

biologickych procesti dochazi k odstrafiovani zne€isténi (Vymazal, 2004).

Pted samotnou kofenovou Ccistirnou je vzdy nutné zafadit mechanické
pred¢isténi. Pro malé domovni Cistirny postacuje biologicky septik a pro obce napf.

Cesle, usazovaci nadrze, lapaky pisku. Samotné filtracni loZe je cca 60 az 80 cm

vewr

Volba filtra¢niho materidlu je zdkladem pro GspéSné CiSténi. Musi spliovat
dvé zadkladni podminky — dostate¢na propustnost (hydraulickd vodivost) a musi byt
umoznén rast moktadni vegetaci (Vymazal, 1995). Jak celé technologické fungovani

KCOV, tak i volba filtraéniho materialu prosla za poslednich cca 40 let zménou.
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Nejdiive byly voleny lokélni zeminy. Ty byly velice tézké a pfili§ jilovité, a proto
dochazelo velice Casto k ucpavani filtraéniho loze. Pozdéji v 80. letech minulého
stoleti se zacal ve Velké Britanii uzivat hruby §térk (prany stérk, drcené kamenivo,

kacirek), ktery se pouziva do dnes (Vymazal, 2009).

Rozvodné a sbérné zony, jsou vyplnény hrubym kamenivem (50 — 200 mm),
aby byla voda rozvadéna stejnomérné po celém profilu natokové hrany. Od zemé¢ je

filtra¢ni loZe izolovano nejcastéji plastovou f6lii. Cely proces je zndzornén na obrazku

1.

Hloubka loze je odvozena od délky kotenti rakosu obecného, ktery je v Evropé
nejpouzivanéjsi rostlinou k osdzeni moktadnich poli (Vymazal, 2011). Teorie o
hlavnim vyznamu vegetace u kotfenovych cistiren byly rizné. Posledni poznatky
ukazuji, ze jejich ucel spociva hlavné v ochrané filtracniho télesa pied teplotnimi
extrémy, ve vytvareni ¢lenitéjSitho podpovrchového prostiedi pro rozvoj organismi a
V neposledni fadé ve zlepSovani vzhledu ¢istirny (Posta a kol., 2005). Dle Vymazala,
1995 je dtlezité zminit, Ze rostliny nebyly nikdy na KCOV vysazovany za Gcelem
odterpavani zivin. V Ceské republice je nejrozsifendji uzivany rakos obecny
(Phragmites australis) a poté také lesknice rakosovita (Phalaris arudinacea)
(Vymazal, 2013).

4
Y W( /
Pritok - } 19000004
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A\ X
P : —»
-—» » e Odtok

Obr. 1 Typické usporadani kofenové Cistirny s horizontalnim pratokem.
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1 — distribu¢ni zéna, 2 — nepropustna folie, 3 — filtracni materidl, 4 — vegetace,
5 — vyska vodni hladiny, 6 — odtokova zona, 7 — sbérnd drenaz (obsahuje kamenivo),

8 — regulace vysky hladiny

Zdroj: Vymazal, 2016

4.5.1 KCOV s vertikalnim podpovrchovym pritokem

Kofenové Cistirny s vertikalnim proudénim se daji jesté dale délit na systémy
s proudénim smérem doli a smérem vzhiru (Salek a kol, 2006). Tento druh
vertikalnich umélych moktadu je vétsinou 1,0 az 1,2 m hluboky. Voda je pieruSované
piivadéna na povrch loze a kazdé dalsi ¢erpani nasleduje az kdyz se loze vyprazdni.
Poté prosakuje nékolika vrstvami (pisek, $térk) a nakonec je na dn¢€ sbirana drenaznimi
trubkami a odvadéna pry¢ ze systému. Ve své podstaté je tento princip shodny se
zemni filtraci. Cistici systém je navrhovan s nékolika lozi, ktera jsou st¥idavé
zaplavovana a vysousena. Tim dochazi sttidaveé k oxida¢nim a redukénim déjim a také

K lepsi eliminaci dusiku.

Cistirny s vertikalnim prittokem byly ptivodné navrzeny pouze jako piedéisténi
pied kofenovymi Cistirnami s horizontalnim priitokem. V soucasné dob¢ se vertikalni
umélé mokiady buduji i jako samostatné Cistici jednotky. V literatufe je pro né
pouzivan pojem  vertikdlni systémy ,,2. generace® nebo ,kompaktni vertikalni
systémy®. Vé&tSina jich je navrZzena jako malé domovni Cistirny. JSOU vyuzivany

pomalu napf. v Nizozemi a ve Francii (Vymazal, 1995: Vymazal, 2016).

4.5.2 KCOV s horizontalnim podpovrchovym priitokem

Tento koncept byl vyvinut v 70. letech v Némecku a prvni KCOV v Ceské
republice byla uvedena do provozu v roce 1989 (Vymazal, 2009). Od té doby jsou
budovany stale Gastéji a nyni jejich poget v CR dosahuje nékolika stovek. Jejich

dokumentace je tim padem dokonalejsi.
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Zakladni princip téchto systémi tkvi v horizontalnim pritoku odpadni vody
propustnym materialem, ktery je obsazen v loZi a je osdzen mokiadnimi rostlinami.
Voda tvofi souvislou hladinu, jejiz vySku je mozné regulovat pomoci zafizeni
umisténém v regulacni Sachté. Hlavni mechanismy eliminujici znecisténi jsou filtrace,
sedimentace a zvlasté pak mikrobidlni aktivita. Substrat musi byt dostatecné
propustny, aby nedochazelo k ucpéavani. Je vhodné materialy nemichat a pouzivat vzdy
pouze jednu frakci aby nedochazelo k vytvareni zkratkovych proudt. (Vymazal,

2016, Salek a kol., 2006)

5 Klasické zplsoby cisténi

5.1 Aktivace

Jak jiz bylo te€eno, biologické ¢isténi odpadnich vod je ve své podstaté
zintenzivnény proces samovolného ¢isténi vody probihajici v pfirodé. Tento proces se

nazyva aktivacni a je vyuzivan aktivaCnimi ¢istirnami.

Proces se sklada z mechanického predcisténi, samotného biologického Cisténi
(aktivacni proces) a docisténi. V prvni fazi jsou uzivany lapaky stérku, pisku a tukti a
Cesle. Dale nasleduje usazovaci nadrz a samotny aktivacni proces, jenz je slozen
z aktivacni a dosazovaci nadrze. Podminkou, ktera musi byt nutné dodrzena, je
dostatetné mnozstvi kysliku (provzdusnovani) potiebné k zajisténi aerobniho
prostiedi. Dale je nutné zajistit dostatecny styk biomasy s odpadni vodou (Pytl a kol.,
2012).

Aktivaéni proces neboli aktivace je nejstar§i a nejvyuzivanéj$i metoda
biologického c¢isténi odpadnich vod (Ardern a Lockett, 1914). Jde o jediny druh
kontinudIni kultivace mikroorganismil v nesterilnich podminkach vibec. V dne$ni
dob& uz je mozné aktivacni proces podrobovat riznym modifikacim, dle potiebnych
zatézovych parametrli napt. stafi kalu, zatiZzeni kalu nebo doba zdrZeni odpadni vody

(Pytl a kol.,2012).
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Schéma procesu, ktery je zndzornén na obrazku 2, se skladd z vlastni
biologické jednotky - aktivacni nadrze a z jednotky separacni - dosazovaci nadrze.
Cely proces probihd nasledovné: Surovd nebo odsazend odpadni voda pfitéka do
aktivacni nadrze, kde je smiSena s recirkulovanym (vratnym) aktivacnim kalem. Zde
se smés intenzivn¢ po dobu nékolika hodin provzdusiuje tlakovym vzduchem nebo
aeratory. Pokud odpadni voda neobsahuje zadné toxické latky je mozno smichat
odpadni vodu s vratnym kalem jesté pred ptivedenim do aktiva¢ni nadrze, v opacném
piipadé je velice dulezité privadét je do nadrze samostatné. Kdyz smés opusti aktivacni
nadrz, prechazi do separacni nadrze, kde se aktivovany kal separuje od vyc€isténé vody.
Aktivovany kal se recirkuluje zpét na zacatek celého procesu. Je jasné, Ze takovato
eliminace organickych latek ma za nasledek staly vznik nové biomasy. Ta se ze

systému musi pravideln€ odstraiiovat, nazyva se prebytecny aktivovany kal (Chudoba
a kol.,1991).

Aktivacni proces dostal své jméno jednoduse proto, ze se kal chova v aktiva¢ni
nadrzi aktivné pfi odstranovani zneé¢isténi. BEéhem poslednich dvaceti let byli vyvijeny
aktivacni systémy schopné odstranit fosfor a dusik, zvySovala se u¢innost ¢isténi a

zaroven se zmensoval zabér stavebni plochy (Slikova, 2014).

Pritok :
odpadni WEEE”&
vody
- I >
Aktivacni Dosazovaci
nédrZ nadrZ
‘«——— - >
Vralny Prebytedny
kal kal

Obr. 2 Aktivacni proces (Zdroj: http://jaksestaratocistirnu.cz/obecne-o-domovnich-

cistirnach/typy-cistiren/aktivacni-cistirna/)
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5.1.1 Aktivovany kal

SlozZeni aktivovaného kalu je ponechano samovolné stabilizaci podle slozeni
odpadni vody. Kvalita i kvantita kalu je tedy zavisla predevS§im na typu substratu, na
kterém byl vypéstovan, ale i na hodnotach zatézovych parametrt (Sojka, 2001).
Nejdulezitéjsi skupiny vyskytujici se v aktivovaném kalu jsou bakterie rodu Zoogloea
uva a Zoogloea ramigera, které tvoii pomyslnou kostru kalu. Dale jsou pfitomny
nalevnici €1 vifnici a jiné druhy bakterii (denitrifikacni, poly-P bakterie). Aktivovany
kal ma dalsi vlastnost, diky které je schopen se od kapalné¢ faze odd¢lit prostou
sedimentaci. Vyborna flokulace a sedimentace je jednou z nejcennéjsich vlastnosti této

umgéle pripravené smésné kultury (Tucek, 1977).

5.2 Biofiltry

Biofiltr neboli biologicka kolona se fadi mezi aerobni Cistici procesy a je
jednim z nejstarsich zpusobu ¢isténi odpadnich vod. Ve své podstaté je to valcova
zdéna nebo betonova nadrz, kterd ma dvé dna. Na prvnim nepravém dné (rostu) je
ulozen piirodni material s vySkou 3 az 4 m (kamenivo, strusky), jako nosi¢
biologického filmu. Ackoli v poslednich letech se zacinaji uplatiovat spise umelé
materidly. Na povrchu se vytvoii narost, tvofeny smésnou kulturou organismu, ktery
se stava hlavnim Cisticim Cinitelem. Aerace procesu je feSena bud’ pfirozenou cestou
(kominovy tah), nebo nucené¢ (dmychani vzduchu). Otvory pro piistup vzduchu se
nachazeji pod trovni rostového (nepravého) dna. Mechanicky pred¢isténd odpadni
voda se na povrch materidlu rozsttikuje otac¢ivymi skrapéci. Voda stéka po naplni a
nechdva na ni tenkou vrstvicku. Ta absorbuje kyslik ze vzduchu proudiciho mezi
mezerami materidlu a umoznuje tak fungovani metabolismu organismil. Voda protéka
nepravym dnem piimo na pravé dno filtru. Z n¢ho je pak vedena odtokovym zlabkem
ven obvykle do dosazovaci nadrze. Cast vody byvéa vracena zpét do procesu, aby se

snizila vstupni koncentrace znecisténi (Posta a kol., 2005, Pytl a kol., 2012).

26



5.3 Biodisky

Rotacéni biofilmové reaktory, neboli biodisky pracuji na podobném principu
Cisténi jako skrapéné biofiltry. Jsou ureny primarné pro malé a domovni Cistirny
odpadnich vod. Tato technologie ma velice jednoduchou tdrzbu, obsluhu i nizkou

spottebu energie.

Hlavnim ¢isticim Cinitelem je op€t smésnd kultura mikroorganismti. Ta tvofi
povlak neboli biofilm o tloust’ce cca 3 mm na ploSe pomalobéznych rotacnich disk.
Hlavni ¢istici jednotkou je tedy soustava diskii umisténa na vodorovné hiideli. Pouze
Cast otacejicich se diskd je ponofena v odpadni vodé. Biofilm je tedy v pravidelnych
intervalech vystaven jak odpadni vodé¢, tak vzduchu. Odpadni voda je zdrojem Zivin
pro biomasu a pii vynofeni diskii z vody se kK organismiim dostava kyslik. Odumiela
biomasa se diky neustalé rotaci uvoliuje a je odvadéna spole¢né s vycisténou vodou

do dosazovaci nadrze, kde sedimentuje (Pytl a kol, 2012).

Rotacni disky jsou vétSinou vyrobeny z plastti a jsou velké od 0,5 do 3 m.
Vzdalenost mezi nimi je cca 35 mm. Rychlost otaCeni je nastavena na 3 az 6 otacek
za minutu. U biodiskovych jednotek, oproti biofiltrim, neni nutné zajiStovat
recirkulaci ¢asti vody ale je nutné udrzet teplotu vody nad 8° C. Mén¢ Castou verzi je
pouziti klecové konstrukce, kde se misto diskli otaci v odpadni vodé klec naplnéna

Sypanym materialem (Posta a kol., 2005, Pytl a kol., 2012).

6 Metodika

Data ziskand na viech COV zminénych v této praci a pouzitd v kapitole
Vysledky jsou ziskdna od anonymniho zdroje, ktery si nepfeje byt zmifiovan. Stejné
tak oficialni nazvy Cistiren jsou na prani majitele ¢i provozovatele utajeny. Frekvence
méfeni dat na jednotlivych COV je riizna. Vétsinou se provozovatel snazi odebirat
vzorky pravidelné 4x ro¢né€. OvSem v nékterych ptipadech je hodnota na pfitoku nebo
na odtoku nezmétfena nebo naopak pro kontrolu spravného fungovani systému je
méfeni provadéno cCastéji (napf. pii krizovych situacich). Tato skutecnost ovliviiuje 1

mnozstvi dat pouzitych v této préci, kterd jsou sesbirand od roku 2012 do roku 2017.
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6.1 Aktivacni Cistirna odpadnich vod A

Prvni ze sledovanych aktivaénich ¢istiren ,,A* je projektovana na 350 EO. Ve
skutecnosti je pfipojeno cca 340 EO. Recipientem je ficka Smutna. V provozu je od
roku 2005. Svym vybavenim neni tak zcela z nejmodernéjSich Cistiren. Tato Cistirna
je dvoulinkova, tzn. Ze jsou zde dvé aktivacni linky. V obci se nachazi 4 podobné
aktivaéni &istirny, proto na tu to COV ptipada odpadni voda jen z par nejblizsich
rodinnych domd. Cerpani vody na COV je feSeno pouze gravitaénim spadem
gravita¢ni jednotnou kanalizaci. Neni zde provadén zadny tercialni stupen ¢isténi ani

chemické srazeni fosforu.

Soucésti mechanického predcisténi jsou hrubé Cesle (na obr. 3). Necistoty,
které Cesle zachyti, jsou cca dvakrat tydné vybirany pracovnikem. Ten dojizdi
v pravideInych intervalech na tuto COV provadét odbéry vzorku a kontrolu spravného

fungovani celého systému.

Obr. 3 Aktivaéni &istirna A: Hrubé &esle
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Dale je voda ptivadéna do kruhového lapaku pisku (obr. 4), kde je eliminovan
pisek a jiné necistoty podobné velikosti. Lapak je umistén ve ¢tvercové dosazovaci
nadrzi (také obr. 4), ve které dochazi k separaci nadbyte¢ného kalu. Dosazovaci nadrz

zajistuje vysokou kvalitu vody na odtoku.

—

Obr. 4 Aktivacni Cistirna A: Lapak pisku v dosazovaci nadrzi

Poté nastava vlastni aktivacni proces (obr 5), v aktivaéni nadrzi. Ten je
provzdusiiovan jemnobublinnym aeranim zafizenim. Obr. 5 zachycuje aktivaéni
proces se spusténou aeraci. Za normalnich podminek je systém nastaven tak, aby se

aerace spoustéla automaticky ve stanovenych intervalech.
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Obr. 5 Aktivacni Cistirna A: Aktivaéni proces se spusténou aeraci

Na konci procesu je zatazena uskladiiovaci nadrz, kam je odvadén piebytecny
kal (obr. 6). Na fotografii je uskladnovaci nadrZ prazdna, z divodu nedavného

vyprazdnéni a odvozu kalu. Odvodnéni kalu probihé na jiné COV.

Obr. 6 Aktiva¢ni Cistirna A: Uskladfiovaci nadrz na ptebyteény kal

Pravidelna obsluha provozu COV si vyzaduje jednoho pracovnika, ktery
pravidelné dojizdi na misto. Jeho tkolem je odstranit necistoty zachycené na Ceslich,

udélat odbér vzorku a hodnoty pak nasledné zapsat do archu (obr. 1, pfilohy). Na
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fotografii 2, ptilohy je mozné vidét pomalé usazovani kalu ve vzorku 1 | vody (po cca

20 minutach). Takto pracovnik vyhodnoti objem kalu ve vodé.

Na obr. 3, ptilohy je vyfocena mérna Sachta spole¢né s mérnym zatizenim
znacky FIEDLER verze M 2001. Na zaklad¢ paprsku odrazejiciho se od hladiny mérné
zafizeni posild informace o vySce hladiny a pratoku do zobrazovaci jednotky

pripevnéné na sténé v objektu COV (Obr. 4, piilohy).

6.2 Aktivacni Cistirna odpadnich vod B

Druha sledovana aktiva¢ni ¢istirna ,,B*“ je v provozu od roku 1993, avSak
v roce 1998 prosla rekonstrukci. I ptes to se tato Cistirna fadi spis ke starSim typtim.
Projektovany pocet EO je 300. Ve skute¢nosti je hodnota EO pouze 125. Kanalizace
je oddilna a voda je ptivadéna na COV pouze gravitaci. Tercialni stupefi &isténi ani
chemické sraZeni fosforu na této COV neprobihd. Pro uskladiiovani kalu je na lince

vybudovana kalova jimka. Recipientem je Stiibrny potok.

Mechanické pred¢isténi formou hrubych Cesli (obr. 7) je vybudovano mimo

budovu, v které se nachazi samotna aktivaéni jednotka. Cesle jsou vybirany ruéné

v pravidelnych intervalech. Dale je také vedle Cesli venku vybudovany lapak pisku
(Obr.8).

Obr. 7 Aktivacni Cistirna B: Hrubé ¢esle ~ Obr. 8 Aktivac¢ni ¢istirna B: Lapak pisku
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Uvnitt budovy je umisténa kruhova dosazovaci nadrz s vertikalnim pratokem
(Obr. 9). Ta, stejné jako u aktivaéni Cistirny ,,A”, prispiva k vysoké kvalité vody na
odtoku.

Obr. 9 Aktiva¢ni &istirna B: Kruhova dosazovaci nadrz

Dale nasleduje samotny aktivac¢ni proces (obr. 10), ktery tentokrat probiha

pouze na jedné lince, ovSem zcela stejnym zptisobem jako na Cistirné ,,A*.

Obr. 10 Aktiva¢ni istirna B: Aktiva¢ni linka
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Ur¢itym kladem této aktivaéni COV je mérné zaiizeni znatky FIEDLER verze
M 4016. V mérné Sachté€ je stejnym zplisobem zabudované mérné zatizeni, které na
zaklad¢ odrézejiciho se paprsku méfi hladinu a pritok vody. Na stén¢ u vstupnich dveri
do budovy je nainstalovana zobrazovaci jednotka. Rozdil oproti verzi M 2001, ktera
je pouzivana na aktivacni ¢istirné ,,A“, je takovy, Ze jednotka dokdze zasilat data ptimo
do centraly firmy. Pracovnik provozu si miize zkontrolovat data diky nainstalovanému

programu V poéitaéi a neni tedy nutno aby dojizdél na kontrolu COV fyzicky.

6.3 Kofenova ¢istirna odpadnich vod C

Prvni sledovana kofenova ¢istirna ,,C* je v provozu od kvétna roku 2011. Byla
projektovana na 110 EO, avSak aktudlné je k ni ptfipojenou pouze 50 EO. Idealni doba

zdrzeni vody je 6-14 dnti. Na COV ptitéka voda jen z nékolika malo rodinnych domdl.

KCOV se sklada z mechanického piedéisténi, které je u kofenovych &istiren
velice dilezité, formou hrubych &esli (Obr. 11) a lapakem pisku (Obr. 12). Cesle
nejsou mechanické, proto je nutné je dvakrat tydné¢ rucné vybirat. Na zachycené

necistoty je zde pfipravena popelnice, ktera je jednou tydné vyvazena.

Obr. 11 Kofenova ¢istirna C: Hrubé manudlni Sesle
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Obr. 12 Kotenova ¢istirna C: Lapak pisku s horizontalnim pratokem

Za lapakem pisku je vybudovand Stérbinova nadrz s horizontalnim pritokem

(Obr. 13), kde se usazuje kal.

Obr. 13 Kofenova ¢istirna C: Stérbinova nadrz

Propojovacim potrubim je voda nasledné ptivadéna do vlastnich kotfenovych
filtrii (Obr. 14). Ty maji celkovou plochu 643 m?. Fotografie 14 pochazi z obdobi

pocatku biezna. Tomu odpovidé i stav vegetace. Jelikoz rostliny ochranuji filtraéni
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téleso pied teplotnimi extrémy je vegetace ponechavana neposekana pies celou zimu.
Filtra¢ni loze jsou osdzena hlavné chrastici rakosovitou (Phalaris arundinacea),

orobincem $irokolistym (Typha latifolia) a rakosem obecnym (Phragmites australis).

Obr. 14 Kofenova &istirna C: Filtraéni loZze

Posledni v tadé je vybudovana mérna Sachta (Obr. 15), odkud jsou brany

vzorky vody a voda odtud odtéka do recipientu, kterym je stoka z rybnika Lesny.

Obr. 15 Kofenova ¢istirna C: Mérna Sachta
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Dle rozhovoru s pracovnikem provozu se na této KCOV ucpala néktera z ¢asti
propojovaciho potrubi, a proto dochdzi k obfasnému zaplaveni nékterych cCasti
filtracniho pole (Obr. 5, pfilohy). Tato skutecnost znac¢i Spatné technické provedeni
rozvodné sité. Nyni se nabizi otazka, zda je ekonomicky vyhodn&jsi KCOV opravit
nebo zde vybudovat klasickou aktivaéni COV, kterym se v dne$ni dobé dava piednost.
Je nutno zminit, e rekonstrukce KCOV je naroéna svym technickym provedenim i

finan¢né.

6.4 Kofenova Cistirna odpadnich vod D

Druhé vegetacni kotfenova cov , D« byla navrzena na 400 EO. Ve skute¢nosti
je na ni ptipojeno pouze 42 EO. Je v provozu od cervna roku 2011 a pftitékaji sem
odpadni vody z celé obce. Pritékajici vody maji charakter méné¢ koncentrovanych
splaSkovych vod vlivem stavajicich septikli. Pro Cisténi objekti a kropeni zelené je
vybudovana skruzova studna s ponornym ¢erpadlem a hadicovym rozvodem - nepitna
voda pouze pro kropeni. Technologie &i§téni v kotenové COV je bez naroki na el.
energii a elektricky ptivod je zde vybudovan pouze pro Cerpadla a osvétleni. Objekty
COV jsou zalozeny do nasypu, kofenova pole jsou zajistény proti zaplavam z

prilehlého potoka ochranou hrazkou.

Navrzena a vybudovand COV pracuje na principu mechanického predgisténi v
lapaku pisku (Obr. 16) a v jemnych Ceslich. Nasleduje $térbinova nadrz s biologickym
do¢isténim Vv kofenovych polich 0 4 loZich s celkovou plochou 2520 m? (4 x 630 m?)
(Obr. 17). Ta jsou osazena pievazné orobincem Sirokolistym (Typha latifolia), kyprej
vrbici (lythrum salicaria) a Vv neposledni fadé chrastici rakosovitou (Phalaris

arundinacea).
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Obr. 16 Kotenova Cistirna D: Lapak pisku

Obr. 17 Kofenova ¢istirna D: Kofenova loZe

Vegetace je ponechavana na loZi i pfes zimu, kvili termoregulaci. Porovnat
vegetaci v sezon¢ (Cervenci) a béhem zimniho obdobi (inor) je mozné na fotografiich

6 (ptilohy) a 7 (ptilohy).
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Dle vyhodnoceni zkusebniho provozu z roku 2011 tato COV plni s vysokou
ucinnosti svlij ucel — Cisténi odpadnich vod a piispiva tak ke zlepSovani zivotniho

prostiedi.

7 Vysledky

Vsechny naméfené hodnoty pfitoki i odtokl byly poskytnuty spole¢nosti, ktera
si pfeje byt anonymizovana, a byly mi dany plné k dispozici. Pro potieby této prace

jsem analyzovala a zpracovala data za obdobi od roku 2012 do roku 2017.

Kazdy zgrafi vtéto praci obsahuje kiivku znacici koncentraci
sledovaného parametru na ptitoku a odtoku. Dale jsou v grafech zvyraznény piipustné
a maximalni limity stanovené pro kazdou cistirnu odpadnich vod zvlast. Hodnoty
nékterych parametrii na piitoku nejsou v grafech vyznaceny z divodu zachovani
piehlednosti grafu. Primarnim ukazatelem by méla byt schopnost Cistirny odstranovat
sledované parametry do hodnoty ptipustné a maximalni. Nejvyssi hodnoty parametrii

na pritoku nejsou tedy nejdulezitéjSim udajem.

Vsechny pouzité limity pro sledované parametry jsou taktéz poskytnuty

nejmenovanou spole¢nosti. Jsou schvaleny a rovnéz jsou v souladu s Natizenim vlady

¢. 401/2015 Sh.

Aktiva¢ni Cistirna odpadnich vod A

Veskeré hodnoty koncentraci sledovanych parametri na prvni aktivacni
Cistirné A (CHSK, BSKs, NL, amoniak) jsou graficky znazornény v nasledujicich
grafech. Obrazek 18 zndzorfiuje koncentraci CHSK, obrazek 19 koncentraci BSKs,

obrazek 20 koncentraci nerozpustnych latek a obrazek 21 koncentraci amoniaku.
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Koncentrace CHSK na aktivacni Cistirné A
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Obr. 18 Koncentrace CHSK na aktivaéni Cistirné A v obdobi od roku 2012 do roku
2016.
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Obr. 19 Koncentrace BSKsna aktivaéni &istirné A v obdobi od roku 2012 do roku
2016.
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Koncentrace nerozpusténych latek na aktivacni Cistirné A
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Obr. 20 Koncentrace nerozpusténych latek na aktivacni Cistirné A v obdobi od roku

2012 do roku 2016.
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Obr. 21 Koncentrace amoniaku na aktivaéni ¢istirné A v obdobi od roku 2012 do
roku 2016.
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Aktivacni Cistirna odpadnich vod B

Stejnym zplsobem jsou i ke druhé aktivacni Cistirné B znazornény graficky
hodnoty sledovanych parametrii. Obrazek 22 piiblizuje koncentraci CHSK, obrazek
23 koncentraci BSKs, obrazek 24 koncentrace nerozpusténych latek a obrazek 25
koncentraci amoniaku.
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Obr. 22 Koncentrace CHSK na aktivaéni ¢istirné B v obdobi od roku 2012 do roku
2016.
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Obr. 23 Koncentrace BSKsna aktivaéni &istirné B v obdobi od roku 2012 do roku
2016.
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Obr. 24 Koncentrace nerozpusténych latek na aktivacni Cistirné B v obdobi od roku
2012 do roku 2016.
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Obr. 25 Koncentrace amoniaku na aktiva¢ni ¢istirné B v obdobi od roku 2012 do
roku 2016.

Kofrenova €istirna odpadnich vod C

Prvni kotfenova Cistirna byla zpracovana zcela stejnym zpisobem jako obé
aktivacni Cistirny. Na této COV ovSem neni v ramci pravidelnych vzorkd méfena

hodnota amoniaku, proto graf koncentrace amoniaku chybi. Obrazek 26 znazoriuje
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koncentraci CHSK, obrazek 27 koncentraci BSKs a obriazek 28 koncentraci

nerozpusténych latek.
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Obr. 26 Koncentrace CHSK na kofenové ¢istirné C v obdobi od roku 2012 do roku
2016.
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Obr. 27 Koncentrace BSKs na koienové &istirné C v obdobi od orku 2012 do roku
2016.
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Obr. 28 Koncentrace nerozpusténych latek na kofenové Cistirné C v obdobi od roku
2012 do roku 2016.

Koienova ¢istirna odpadnich vod D

Posledni ze sledovanych Cistiren je kofenova D. Grafy opét znazoriuji
koncentraci CHSK (obr. 29) a jeji ptipustnou a maximalni hodnotu, taktéz koncentraci

BSKs (obr. 30), koncentraci nerozpusténych latek (obr. 31) a koncentraci amoniaku
(obr. 32).
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Obr. 29 Koncentrace CHSK na kofenové ¢istirné D v obdobi od roku 2012 do roku
2016.
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Obr. 30 Koncentrace BSKs na koienové &istirné D v obdobi od roku 2012 do roku
2016.
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Obr. 31 Koncentrace nerozpusténych latek na kofenové Cistirné D v obdobi od roku
2012 do roku 2016.
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Obr. 32 Koncentrace amoniaku na kofenové ¢istirné D v obdobi od roku 2012 do
roku 2016.
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8 Diskuze

Dle vysledka z grafické casti lze s jistotou usoudit, ze vSechny sledované
parametry na vSech Cistirnach nepfekracuji ani v jednom z pfipadd maximalni

hodnotu.

Ptipustnd hodnota byla piekrocena pouze na aktivaéni Cistirné¢ A, konkrétnéji
u parametru nerozpusténych latek. Bylo naméfeno o 9 mg/l vice nez ¢ini pfipustna
hodnota. Méfeni na této COV je provadéno 4x rodné a proto, dle nafizeni vlady &.
401/2015 Sh., pfekro¢eni neni povazovano za chybné. Ve vSech ostatnich smérech tato

COV provadi eliminaci v§ech parametrii uspokojive.

Aktivaéni Cistirna B je z pohledu eliminace latek taktéZ bezproblémova. Pouze
u parametru nerozpus$ténych latek se hodnota na odtoku jednou vystoupala na aroven

piipustné hodnoty, nebyla ale ptekrocena, a proto se nejedna o komplikaci.

Po druhé byla ptipustnd hodnota piekroCena na koifenové Cistirn¢ C u
parametru BSKs, ovsem piekroceni je zde mozné. Méfeni ukazalo 42 mg/l, pticemz
piipustny limit je 35 mg/l. Také doslo ke znaénym vykyvim u parametru CHSK. Zde
byly hodnoty na pfitoku 124 mg/l a na odtoku 120 mg/l. Tudiz G¢innost v eliminaci
CHSK se zmenSila na minimum. Tyto data mohou napovidat o jakékoli technické
zavadé ¢i jiné kolizi na Cistirné. Dulezité je zminit, Ze pii dalSich odbérech vzorku byly
hodnoty uc¢innosti zpét na obvyklych cca 90 %. Moznost navratu po piipadném
preruseni zpét k béznému provozu je povazovano za jeden z dulezitych pozitivi
kotfenovych dCistiren. Dlvod absence grafu zobrazujici hodnoty amoniaku je, Ze

amoniak neni na této COV méfen.

Na kofenové Cistirné D je provadéno CiSténi s jeSté vétsi ucinnosti neZ na
pfedchozi kotfenové COV. Zadna z hodnot se nepiiblizuje maximalnimu ani
ptipustnému limitu. Amoniak zde méten je a jeho hodnoty na odtoku jsou kolisavé,

kvali chemickym procestim pfi ¢isténi.

Z celkového pohledu je eliminace nerozpusténych latek, CHSK a BSKs na
aktivacnich 1 kofenovych ¢istirnach dostacujici. Aktivaéni Cistirny jsou v ucinnosti

kazdého parametru o cca 10 % lep$i, coz ukazuje tab. 1, kde jsou uvedeny procentualni
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ucinnosti. Nicmén¢ tento vysledek mize byt ovlivnén mnoha faktory. Dilezité je

zminit, ze zadna z Cistiren neptekracuje stanovené limity a plni tak svou funkci pro

kterou byly vybudovany.

Aktivaéni COV Kotrenové COV
A B Pramér D Primér
CHSK 88,2 92,4| 90,3 75,6 80,2| 77,9
BSKs 92,5 95,6 94,1 88,4 89,1| 88,75
NL 89,4 94,4 91,9 76,5 857| 81,1
NH2-N 53,58 94,8 74,2 * 62,7 ok
Pcelk. 44,1 44,9 44,5 * 50 ok

Tab. 1 Procentualni u¢innosti jednotlivych COV
*Méfeni tohoto parametru neni na COV provadéno

** Priméer neni mozné vypocitat

9 Zavér

Jesté do 70. let 20. stoleti nemély aktivacni Cistirny odpadnich vod v naSich ani
zahrani¢nich podminkach konkurenci v odstranovani jak organického znecisténi, tak
anorganického. V poslednich 40 letech vznikl novy trend koifenovych C¢istiren
odpadnich vod budovanych pievazné s horizontalnim podpovrchovym proudénim.
Nyni jsou predmétem mnoha rozsahlych diskuzi. Zakladni otazkou je, zda se kotfenové

Cistirny dokazi v t¢innosti vyrovnat jiz osvédcenym aktivaénim.

V této bakalaiské praci byla nejprve formou literarni reSerSe popsana
problematika odpadni vody jako takové. Bylo ptiblizeno jeji déleni, sloZeni a ukazatelé
zne€iSténi. Dale byl vysvétlen proces mechanického predc¢isténi pied samotnym
vstupem vody do Cistictho zafizeni. Byli charakterizovany jednotlivé nastroje

pouZzivané v pred¢isténi spolecné s jejich praktickym vyuzitim.

V praktické c¢asti byly piedstaveny dvé aktivacni Cistirny a dvé kofenové

Cistirny a byla porovnana ucinnost obou typl Cistiren odpadnich vod formou
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grafického znazornéni za obdobi 2012-2017. Bylo provedeno porovnani eliminace
¢tyt zakladnich parametri (CHSK, BSKs, NL a NH4-N) mezi sebou ale i s platnou
legislativou ve form¢ vodohospodaiskych rozhodnuti pfislusnych vodopravnich
organd. Bylo zjisténo, ze aktivaéni Cistirny vykazaly vyssi t€innost pii odstranovani
BSKs, CHSK a NL, ale viechny &istirny splituji na odtoku z COV koncentrace dané
vodohospodaiskym rozhodnutim. Zavérem je mozné konstatovat, ze na zéklad¢ téchto
poskytnutych udaji jsou aktivaéni Cistirny v eliminaci ptfedev§im organického

zneCisténi vykonngjsi 10 Seznam pouzité literatury
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11 P¥ilohy

Obr. 1 Aktivacni Cistirna A: Prubézné zaznamy odbéru vzorki

Obr. 2 Aktivacni ¢istirna A: Usazovani kalu ve vzorku o objemu 1 1
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Obr. 3 Aktivacni Cistirna A: Mérna Sachta se zabudovanym mérnym zafizenim

Obr. 4 Aktiva¢ni Cistirna A: Zobrazovaci jednotka ptfipevnéna na sténé objektu
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Obr. 7 Kofenova &istirna D: Vegetace KCOV v &ervenci

Obr. 6 Kofenova &istirna D: Vegetace KCOV v tmoru
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