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Abstrakt

Hlavnim tématem této bakalarské prace je zpracovani dostupnych a relevantnich
informaci ohledné problematiky odpadnich vod. V praci jsou popsany razné druhy
odpadnich vod a principy jejich zpracovavani v diivéjSich dobach a jak je tomu dnes.
Dale prace pojednava o znecCist'ujicich latkach obsazené v riznych odpadnich vodach
a jejich unosnych hodnotach podle Ceské legislativy. Pozornost je také vénovana
podrobnému popsani vlivu odpadnich vod na zivotni prostfedni, ¢clovéka nevyjimaje.
Tato Cast je zaméfena na zneCistovani praveé t€mi nejvice obavanymi prumyslovymi
odvétvimi. Vysledek literarni reSerSe ukéazal, ze odpadni vody maji obrovsky negativni
vliv na zivotni prostfedi i na lidské zdravi vice nez je predpokladano. ZlepSeni
problematiky v oblasti odpadnich vod by mohlo nastat v pfipadé vétStho zaymu

spoleCnosti o kvalitnéjsi a Cistsi ptirodu.

Klicova slova: odpadni voda, prumysl, ¢isténi vod, historie



Abstract

The main topic of this bachelor’s thesis is the processing of available and relevant
information regarding the problematics of wastewater. The thesis describes different
types of wastewater and the principles of their processing in past times and nowadays.
Furthermore, the thesis discusses the pollutants contained in various kinds of
wastewaters and the bearable values of these pollutants according to Czech legislation.
Described in detail are also the effects of wastewaters on the environment and human
population. This section focuses on pollution by the most feared of industry branches.
The results of literary research proved that waste waters affect the environment and
people’s health more negatively than anticipated. Improvement in this field could
happen in case that society’s interest in cleaner and healthier nature and environment

increases.

Keywords: wastewater, industry, wastewater treatment, history
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1. Uvod

Voda se nachazi po celém svété, a to ve vSech tfech zakladnich skupenstvich, tuhé
skupenstvi ve formé ledu, plynné ve formé pary a kapalné ve formé, jakou zname
nejCastéji. Voda je kapalina bez zapachu a barvy, a také postrada jakoukoli chut.
Chemicky vzorec vody je H20, sklada se tedy z dvou atomu vodiku a jednoho atomu

kysliku.

Voda je hlavni soucasti nasi planety a zabira 71 % rozlohy celé¢ Zemég, ptresnéji rozloha
viech vodnich zdrojt je vice jak 360 milionti km?. Celkova zasoba vody na zemékouli
gini 1,4 miliardy km?>. Nejvétsi plochu pokryvaji svétové oceany a slani voda v nich
zabira 255 milionu km? (70,8 %), zatimco sladka voda zabira pouze 106 milionti km?
(29,2 %). Pti porovnani zasob vody na sousi a v mofi i oceanech je tento pomer vice
rozdilny. Objem motskych a oceanskych vod €ini 97 %, zatimco na pevning jsou to

pouze necela 3 % vSech svétovych zasob vody (Chmelova and Frajer, 2013).

V nasi spolecnosti je voda velmi dilezitou slouceninou. Nase télo se sklada z velkého
mnozstvi vody a rozmezi je stanoveno od 60-90 %, pifiCemz mnozstvi vody v téle
zavisi predevsim na véku a stavbé téla. Voda se dale vyuziva jako surovina, pro
zemédélské ¢i pramyslové ¢innosti a zaroven je velmi potifebna v domacnostech pro
vareni 1 osobni hygienu. Voda se vyuziva i jinak nez jako spotfebni surovina. Spousta
lidi vodu vyuziva pro své rekreacni aktivity, jako napfiklad rybafeni nebo sport.

(Chang, 2013; Chmelova and Frajer, 2013).

2. Cile prace

Cilem této prace je zpracovat reSersi zabyvajici problematikou odpadnich vod a jejich
¢isténim. Konkrétnéji je cilem popsat nakladani s odpadnimi vodami v riznych
odvétvich, popsani znecistujicich latek vyskytujicich se v odpadnich vodach a
v neposledni fadé zpracovat text, pojednavajici negativnich vlivech odpadnich vod na
zivotni prostfedi a ¢lovéka. Kromé& modernich postupt je cilem piiblizit historické
vyuzivani odpadnich vod a nakladani s nimi jak v riznych ¢asovych obdobich, tak
v raznych koutech tehdejsiho svéta. Poslednim bodem prace je kriticka diskuse a

zaveéretné zhodnoceni.
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3. Charakteristika odpadnich vod

Dle §38 zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nékterych zakonl (vodni zakon),
se odpadni vody definuji jako vody pouzité v obytnych, pramyslovych,
zdravotnickych a jinych stavbach nebo dopravnich prostredcich, které maji po pouziti
zménénou jakost a jejich smés se srazkovou vodou muze ohrozit jakost podzemnich a

povrchovych vod.

Z hlediska domacnosti se odpadni voda definuje jako voda, ktera byla pouzita a nadale
jiz nemuze byt vyuzita pro jiny uzitecny ucel. Jedna se naptiklad o vodu z dfezu, sprch,
pracek nebo také z toalet, ktera obsahuje mikroorganismy, organické materialy, tuky,
oleje a rozpoustédla. Odpadni vody z primyslu jsou témér identické s odpadnimi
vodami z domdacnosti, jen jsou obohaceny o chemické slozky, jako jsou naptiklad
slouceniny uhliku, dusiku, fosforu, pesticidy, tézké kovy a také se v nich muzou

nachazet radioaktivni latky. (Henze and Comeau, 2008; Malik et al., 2015).

Produkované mnozstvi odpadnich vod je spojeno s mnoha aspekty, mezi které muze
spadat zivotni uroveni, zivotni styl obyvatel nebo samotna vychova déti. Produkce
odpadnich vod neni u vSech stejna. Kazdy jednotlivec vyprodukuje rozdilné mnozstvi
odpadnich vod a stejn€ tomu je i u riznych odvétvi praimysla. I pres zlepSeni vSech
aspektd, které jsou spojeny s produkci odpadnich vod, neni pfili§ pravdépodobné, Ze

by se dalo mnozstvi odpadnich vod vyrazné snizit (Henze and Comeau, 2008).

4. Druhy odpadnich vod

4.1 Splaskové vody

Splaskové vody pochazeji z domacnosti, administrativnich budov a ostatni ob¢anské
vybavenosti. Jedna se o vody, které vznikaji ¢innosti ¢lovéka béhem dne, jako je
zakladni hygiena, umyvani nadobi ¢i pouzivani toalety, a jsou z budov odvadény

vefejnym kanaliza¢nim systémem (RAVOS, s.r.o. ©2022).

Splaskové vody se dale déli na ¢ernou a Sedou vodu. Cerna voda pochazi z toalet a je
nejvice znecisténou odpadni vodou pochazejici z domacnosti a miize se dale délit na
zlutou a hnédou vodu. Hlavni rozdil mezi hnédou a zlutou vodou je v jejich obsahu.

Zluta odpadni voda obsahuje pouze samotnou mo¢, zatimco hnéda voda obsahuje jen
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vykaly bez moci. Tyto vody pfi smiseni tvofi jiz zminénou ¢ernou vodu. Takova voda
neni vhodna k ¢isténi. Pouziva se spiSe k separaci chemickych latek v ni obsazenych,
jako je metan, dusik a fosfor, ze kterych se vyrabé&ji naptiklad organicka hnojiva (van
Voorthuizen et al., 2008; Beler-Baykal, 2015). Sed4 voda pochazi zvan, diezd,
umyvadel Ci pracek a obsahuje velké mnozstvi chemikalii a zbytk( potravin, pfiCemz
tvoii 50-80 % vsech splaskovych odpadnich vod. Uprava $edé vody muize byt
chemicka, fyzikalni nebo biologicka (Li et al., 2009).

4.2 Zemédélské odpadni vody

Zemédélské odpadni vody vznikaji pfi hospodatské Cinnosti, jako je péstovani plodin
¢i krmeni a myti zvifat. Piiklady vzniku mohou byt odtoky vod z vykrmen, jatek,
kompostaren, orné puady ¢i myti vajec, koni a dobytka. Odpadni vody z hospodariské
¢innosti znecCistuji povrchové 1 podpovrchové vody pesticidy, hnojivy a sedimentem
(CONNECTICUT'S OFFICIAL STATE WEBSITE ©2022). Cisténi maze probihat
jak v Cistirnach odpadnich vod, tak pomoci pfirodnich zdroji pfimo na misté
zneCistovatele pres raselinové nebo piskové filtry ¢i pfes upravené moktady s funkci

upravy odpadnich vod (Joy et al., 2001).

Jednim z nejdilezitéjsich prvku, ktery se nachazi v zemédé€lskych odpadnich vodach
je fosfor. Ten se v zemédélstvi hojné vyskytuje v organickych a mineralnich
hnojivech, ktery je pii spravném vyuziti adsorbovan rostlinami a pidou. Pokud
naptiklad zemédélec pouzije vice hnojiva, nez je potieba a puda nedokaze fosfor
adsorbovat, pronikd do podzemnich vod ¢i je odtokem z pozemku unasen do
povrchovych vod. Fosfor neni ovSem negativni latkou, tento prvek prispiva k ristu
rostlin ve vodnim ekosystému, ovSem diky odpadnim vodam se mnozstvi fosforu
zvySuje na extrémni urovenl. Pokud mira fosforu ve vodach vzroste, dochéazi ke
zvySené eutrofizaci a tim vyS$Si a rychlej§i mnozeni fas a sinic a utlacovani jinych
vétSich vodnich organismi. Koncentrace fosforu v odpadnich vodach ze zemédeélstvi
je pomérné vysoka a dosahuje az 780 mg/l (Kroiss et al., 2011; Carrillo et al., 2020).
Druhym prvkem hojné se vyskytujicim v zemédé€lskych vodach je dusik, ktery ve své
podstate€ je totozny s fosforem jak z hlediska zdroju, kterymi se dusik do vody dostava,

tak z hlediska jeho ucinkd na vodni ekosystém a zivotni prostiedi (Rahimi et al., 2020).
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4.3 Srazkové odpadni vody

Srazkova odpadni voda je voda, vznikajici pfi povodnich ¢i vydatnych destich, ktera
se nevsakuje do pudy, ale volné odtéka po povrchu. Odtékajici srazkova voda patfi
mezi hlavni pavodce znecisténi vod, a to diky smyvani skodlivych latek z povrchu
jako napftiklad oleje, chemikalie, tézké kovy, plasty nebo dokonce biologickeé Cinitele,
jako jsou viry, bakterie nebo hniloba. Takto znecisténa srazkova voda poté odtéka do
vodnich tokt, kde negativné ovliviiuje zivot pod vodou, ale také zivot mimo vodni

ekosystém kvili pfimé 1 nepfimé potieb€ vyuziti vody (Ahmed et al., 2021).

4.4 Prumyslové odpadni vody

Prumyslové odpadni vody se daji rozdélit podle raznych pramyslovych odvétvi
s odliSnymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi vypousténych vod. Dale kazdé
prumyslové odvétvi vypousti spolecné s odpadnimi vodami jiné zneéist'ujici latky, a

proto je Cistici proces velmi riznorody (Walling et al., 2022).

Primyslové odpadni vody se mohou dale délit na organické, mineralni a smisené

(Thomas and Thomas, 2022).

Organické prumyslové odpadni vody jsou charakteristické vysokym obsahem
organického znecisténi, které muize byt snadno, ale i tézce odbouratelné biologickym
procesem. Produkuji je napfiklad potravinaiské nebo petrochemické pramysly
(Thomas and Thomas, 2022). Pokud se takto neprecisténé vody vypusti do Cisté vody,
maji negativni dopady na vodni ekosystém, at’ jde o zivocCichy ¢i rostliny. Pro ¢isténi
organicky znecisténych vod se vyuziva fyzikalné-chemickych procesu, ty jsou ov§em
v mnoha pfipadech velmi finan¢né nakladné, a proto se po celém svété vyviji nové
biologické postupy, které budou mit minimalné srovnatelnou ucinnost za mnohem
nizs§i cenu (Lefebvre and Moletta, 2006). Organickych latek znecistujicich odpadni
vody je nespocet. Nejznaméjsi a nejvice zastoupené jsou oleje, tuky, bilkoviny, cukry,

fenoly ¢i uhlovodiky (Patwardhan, 2017).

Mineralni prumyslové odpadni vody lze charakterizovat svoji toxicitou a vysokym
podilem nerozpusténych latek, zatimco obsah organického znecisténi je v poméru

prave k nerozpusténym latkam nizky. Takovéto vody jsou produkovany v ocelarském
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a té€zebnim pramyslu nebo pii galvanickém pokovovani a pro jejich Cisténi je vhodné
zvolit kombinaci fyzikéalné-chemického procesu (Thomas and Thomas, 2022). Velky
podil na znecisténi vody mineralnimi latkami maji v mnoha pfipadech tézké kovy jako
napiiklad zinek ¢i méd’. Tyto kovy nejsou biologicky odbouratelné, a proto se pro
jejich odstrafiovani vyuzivaji pouze vySe zminéné fyzikalné-chemické procesy. Tézké
kovy ve vode jsou v porovnani se stejnym mnozstvim v pudé vice nebezpecné pro
lidsky organismus. Voda tyto kovy odnasi dal a dostavaji se do pitnych i uzitkovych
vod, zatimco v padé se posouvaji pouze minimaln€. ZnecCisténi pitnych vod se
projevuje hlavné na lidském zdravi, kdy se tézké kovy dostavaji do organismu pii
konzumaci potravin (Meng et al., 2022). Moznymi nekovovymi polutanty mohou byt
latky jako sirovodik, mineralni kyseliny, fosfore¢nany, dusi¢nany, kyanidy nebo

sodik, draslik a vapnik (Patwardhan, 2017).

Smisené prumyslové odpadni vody se vyznacuji vysokou salinitou a obsahuji smés
jak organickych, tak nerozpusténych latek. Tyto vody jsou produkovany predevsim
chemickymi, celul6zovymi a papirenskymi pramysly. Jejich ¢isténi je mozné pomoci
fyzikalné-chemickych ale i jim pfizpusobenym biologickym procesim. (Thomas and

Thomas, 2022).

5. Ukazatele zneciSténi odpadnich vod

Ukazateli znecisténi odpadnich vod je nekolik. V nafizeni vlady ¢. 57/2016 Sb. o
ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi odpadnich vod a nélezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich je uvedeno, ze mezi
ukazatele patii chemicka spotfeba kysliku, biochemicka spotieba kysliku dale
amoniakalni dusik, celkovy dusik a pocet nerozpusténych latek. Tyto ukazatele se

hodnoti podle jejich pfipustného obsahu ve vodé v miligramech na litr vody.

5.1 Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Chemicka spotieba kysliku je pfima metoda pro stanoveni spotieby kysliku ve vodé.
Spotieba kysliku neni pfimy znecistovatel vody, piesto je velkou hrozbou pro vodni

ekosystém. Hrozba spociva v ohrozeni zivota vodnich zivocicht, ktefi potiebuji kyslik
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k zivotu. Mira spotieby kysliku negativné ovliviiuje mnozstvi rozpusténého kysliku ve
vodé, ¢imz vodni organismy nemaji potiebného kysliku pro zivot dostatek (Boyles,

1997).

Pfi této metodé jsou pouzivany oxidacni ¢inidla, diky kterym se organicky uhlik ve
vode rozlozi na oxid uhli¢ity a vodu. Dle definice se CHSK stanovuje jako mnozstvi
spotfebovaného oxidacniho €inidla k rozkladu jiz zminéného organického uhliku. Jako
oxida¢ni c¢inidla se dnes nejvice pouzivaji dichroman draselny (K>Cr207) a

manganistan draselny (KMnOs) (Boyles, 1997).

Chemicka spotieba kysliku stanovena pomoci dichromanu (CHSKcr) je nejstarsi
metodou pouzivanou jiz vice nez 70 let. Dichroman draselny je siln€j§im oxidacnim
Cinidlem oproti manganistanu a ma lepsi vysledky pfi pouziti na vice vzorcich
najednou, proto je v praxi vice vyuzivan. Vysledek je pocCet organické hmoty
rozpusténé diky oxidaci dichromanu v 50% roztoku kyseliny sirové. Chemicka
spotfeba kysliku za pomoci manganistanu draselného (CHSKwmn) probiha za zcela
totoznych podminek jako metoda predchozi, rozdilem vSak je, Ze se manganistan
vyuziva zejména pro odstranéni zelezitého zapachu z pitnych vod a jeji nasledné

dezinfekci. (Boyles, 1997; Bartleson, 2017).

Dle nafizeni vlady €. 57/2016 Sb. o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
odpadnich vod a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
podzemnich je stanoveno maximalni znecisténi pomoci CHSKc; pro stavby urcené
k bydleni nebo rodinné rekreaci na 150 mg/l, pokud je splnéna podminka maximalné
50 ekvivalentnich obyvatelt (dale jen EO). Pokud je hodnota EO vice nez 50, hodnota
CHSKcr mize dosahovat maximalné 130 mg/l. Zvlast je stanovena piipustna hodnota

CHSKGc: pro ubytovaci sluzby, kde je maximum 130 mg/] pro vSechna zafizeni.

5.2 Biochemické spotieba kysliku (BSKs)

Biochemicka spotieba kysliku je, stejné¢ jako predchozi metoda, pouzivana ke

stanoveni miry rozpusténého kysliku ve vodé. Pii metodé BSK jsou pro stanoveni

o, e

zminény rozpustény kyslik. Typickymi zdroji pro metodu BSK je biologicky

odbouratelny uhlik ¢i ¢pavek. Tyto slouceniny se do vody dostavaji hlavné z lidskych

15



¢innosti v pramyslu ¢i domacnosti. Voda s mikroorganismy se necha stat po dobu péti
dni. Po téchto dnech se od pocate¢ni hodnoty rozpusténého kysliku odecte vysledna
hodnota na konci testu a vysledek vyjde v miligramech na litr vody (Penn et al., 2009).
Obecné rozpustnost kysliku ve vodé kolisa v zavislosti na teploté vody a
hydrostatickému tlaku. Cim vy§si teplota tim méné& voda kysliku rozpousti. Napriklad
pii bodu mrazu se rozpousti vice nez 14 mg/l kysliku, zatimco pii pokojové teploté

hodnota klesne na 8 mg/1 (Hach et al., 1997).

Pro stanoveni hodnoty BSK se vyuzivaji 2 metody, a to metoda fedéni, ktera vzesla
z Americké asociace vetrejného zdravotnictvi a manometrickd metoda. Prvni zminéna
metoda je zaloZena na fedéni zneciSténého vzorku, vodou se znamou hodnotou obsahu
rozpusténého kysliku. Po smichani se vzorek necha lezet ladem v teploté 20 °C po
dobu péti dni. Druh4 metoda je zalozena na nenafedéném vzorku vody a tim se vice
podobé realné znecisténé vod€. Neméii se piimo pokles rozpusténého kysliku, nybrz
pokles tlaku vzduchu v lahvi pomoci manometru. Tato metoda je oproti metodé fedéni
jednodussi a ma delsi tradici, nebot’ se vyuziva po celém svété v mnoha Cistirnach vice

nez 75 let (Hach et al., 1997).

Dle nafizeni vlady €. 57/2016 Sb. o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
odpadnich vod a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
podzemnich je hodnota BSKs pro méné jak 50 EO stanovena na 40 mg/l a pokud
hodnota EO pfesahuje 50 je mnozstvi maximalné 30 mg/l. Totozna hodnota je

stanovena pro ubytovaci sluzby.

5.3 Celkovy organicky uhlik

Celkovy organicky uhlik je mensim, ale ne zanedbatelnym ukazatelem znecisténi vod.
OznacCuje pocet atomu uhliku v organickych slouceninach pfitomnych ve vodé a
hodnota tohoto parametru se vyjadiuje v mg/l. Test na stanoveni celkového
organického uhliku ma mnoho vyuziti, diky testu miizeme urcit efektivnost a i€innost
Cistictho procesu v Cisti¢ce odpadnich vod, dale se jim vyhodnocuje vhodnost vody
k vyrobé 1€kt a potravin a je vhodnym nastrojem pro piiblizny odhad biochemické
spotieby kysliku. Celkovy organicky uhlik ma velmi uzkou provéazanost se spottebou

kysliku. Cim vice spotteba kysliku roste, tim vice roste 1 index celkového organického
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uhliku, ktery poté napomaha k premnozeni mikroorganismi ve vodé¢ (Florescu et al.,

2013; Maine Environmental Laboratory LLC ©2023).

V Ceské legislativé se celkovy organicky uhlik fe$i pouze v jediném piipadg, a to ve
vyhlasce €. 252/2004 Sb. Vyhlaska, kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Dle této vyhlasky je limit
celkového organického uhliku feSen pouze v pitné vodé a je stanoven maximalné na

5 mg/l.

5.4 NerozpuSténé latky (NL)

Nerozpusténé latky jsou dal§im dilezitym méfitkem pro stanoveni kvality vody. Jsou
nejvetSimi zne€istovateli vod po celém svét€. Jsou tvofeny anorganickymi ale i
organickymi latkami, jako jsou napiiklad pisky, bahno, mineraly ale také Castice
slozené z proteint a sacharidi (Du et al., 2022). Tyto latky byvaji z pravidla vétsi nez
0,001 mm, daji se ov§em dale rozdé&lit na superkoloidni Castice, které maji rozmezi od
0,001 mm do 0,1 mm a usazovatelné Castice, které prekracuji velikost 0,1 mm (Azema

et al., 2002).

Nerozpusténé latky v odpadni vodé nejvice ohrozuji zivot ve vod€. Pevné latky
zakaluji vodu, ¢imz brani svétlu pronikat hloubé&ji do vod. Diky tomuto jevu se
zpomaluje a v nékterych piipadech i zastavuje fotosyntéza rostlin a tim se do vody
uvolfiuje mén¢ kysliku (Murphy, 2007). Pevné latky vSak neovliviiuji pouze rostliny
ale i bezobratlé zivocichy, ktefi se dale mohou rozdélit na zooplankton a bentické
bezobratlé. Mezi veskeré bezobratlé druhy obyvajici vodni ekosystém muzeme zatadit
mekkySe, hmyz, korySe ¢i obrnénky. Hlavni problém, ktery ohrozuje populace
bezobratlych je Ghyn perifytonu, kterym se tyto organismy zivi. Ubytek perifytonu je
zpusobeny jiz zminénym zpomalovanim fotosyntézy. Nerozpusténé latky dale mohou
ovliviiovat i vét§i zivocCichy, jako jsou ryby. Studie prokazaly vétsi nachylnost
k nemocim a dysfunkcim ryb zptsobené zvySovanim jejich stresu. Dale je prokazano,
ze pti lovu potravy musi ryby vydat vice energie kvili zhorSené viditelnosti. Zaneseni
vody pevnymi latkami zptisobuje i rozsahlou imrtnost vajicek i velkych ryb z divodu

zanaSeni zaber (Bilotta and Brazier, 2008).
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Pro zji§tovani miry znecisténi se pouziva vice specifickych metod, které mohou byt
mechanické nebo optické. Pokud se stanovuji nerozpusténé latky mechanicky, je
vyuzivanfiltr, pres ktery se voda prefiltruje a po testu se filtr s usazeninami vysusi,
zvazi a rozdil hmotnosti filtru pfed a po testu predstavuje vyslednou hodnotu. Pfi
optickych metodach se pouziva laserova granulometrie (Azema et al., 2002; Murphy,

2007).

V Ceské republice je maximalni mira zne&i§téni nerozpustnymi latkami stanovena, dle
Natizeni vlady ¢. 57/2016 Sb. Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach ptipustného
zneci§téni odpadnich vod a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod

podzemnich, na 30 mg/l pro vSechny objekty bez ohledu na hodnotu EO.

5.5 Amoniakalni dusik (N-NHy)

Tato znecistujici anorganicka latka vznika pfi biologickém odbouravani organickych
slouCenin dusiku. Nejvice se do vodnich toki dostava ze zemeédélskych odvétvi,
prumyslu, domacnosti ¢i Cistiren odpadnich vod ve formé kalu. Pokud se ve vodé
nachazi této slouCeniny mnoho, mize zpusobovat zvySenou eutrofizaci vody, diky
nekontrolovatelnému rozrastani fas a sinic, a to ma za nasledek snizené ¢i nedostatecné

mnozstvi kysliku pro zivot ve vodé (Huang et al., 2018; GRAF ©2023).

N-NHs se da zvod odstrafiovat nékolika metodami, prikladem muze byt iontova
vymeéna, adsorpce, chemickym srazenim ¢i reverzni osmoézou. Z vyjmenovanych
metod se nejCastéji pouziva iontova vyména a adsorpce, kvuli jejich vysoké afinité,
jednoduché aplikaci, vysoké ucinnosti a nizké cené. Neméné dulezitou vlastnosti
téchto metod je jejich Setrnost k zivotnimu prostredi. Alternativni a pfirodni metodou
je pouziti hojné se vyskytujiciho se zeolitu. Ten ma relativné vysokou selektivni
vlastnost pro amoniakalni dusik a dobfe tuto slouceninu adsorbuje. Dal§imi moznymi
adsorbenty jsou odpady z zivoCisné a rostlinné produkce ¢i prumyslovy odpad jako je
popilek z procesu spalovani uhli. Jejich pouziti je ekologické a ekonomické, ovSem

nevyhodou je jejich mensi u¢innost (Huang et al., 2018).

Dle Ceské legislativy je v nafizeni vlady ¢&. 57/2016 stanovena maximalni koncentrace
amoniakalniho dusiku 20 mg/l pii méné jak 10 EO. Pro vice ekvivalentnich obyvatel

neni maximalni hodnota stanovena.
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6. Historie nakladani s odpadnimi vodami
6.1 Ve svété

6.1.1 Starovék

Prvni zminky o snaze ¢iSténi odpadnich vod pochazi z éry mezopotamské fise, kdy
bylo zjisténo, ze se v par domech nachazel drenazni systém vedouci do zump. Bohuzel
nebyly tyto systémy zafizeny vSude a ve vétSiné¢ piipadech se odpadni vody
z domacnosti vylévaly ven na ulici. Podobny piistup byl praktikovan obyvateli
starovékého Egypta s rozdilem, Ze majetni obyvatelé méli zfizené drenazni kanalky
odvadéjici vodu pfimo do pousté. Nemajetni tyto odpadni vody vylévali do blizkych

ek Ci pfimo na ulici (Lofrano and Brown, 2010).

Prvni sofistikované kanaliza¢ni systémy a pokusy o €isténi odpadnich vod se objevu;i
v oblastech povodi feky Indus, kdy ze sidel vedla terakotova potrubi do jimek.
V téchto jimkach se nasledné usazoval pevny odpad a samotna voda bez velkych
necistot odtékala do kanalizace. Ackoli se o prvnim €isténi vod zmifluje na Asijském
kontinentu, prvni zékladni kameny moderniho naklddani svodami polozili ve
starovékém Recku, jejich toalety se jiz alespoii vzdaleng piiblizovaly tém modernim.
Odvod odpadnich vod probihal ptes uzaviené kanaliza¢ni sité a jejich vyusténi byvalo
vétsinou u poli, kde se touto vodou hnojily a zalévaly plodiny. V fimské fisi pozvedli
splaskti mensimi kanalizacemi do jedné velké kanalizacni stoky. Dokonce se zde
objevuji znamky prvnich recyklagnich procest, kdy vodu z koupele pouzivali Rimané

ke splachovani toalet, a az poté putovala do stok (Lofrano and Brown, 2010).

Dalsim starovékym narodem, ktery se snazil o nakladani a znovupouziti odpadnich
vod byli Korejci. Ti separovali tfi druhy odpadnich vod, a to z domaciho pouziti jako
je prani, moc¢ a fekalie. Mo€ a vody vyuzité k prani byly preciStény pies moktady a
poté pouzity pro zavlazovani, zatim co fekalie byly vyuzivany pro hnojeni poli

(Angelakis and Rose, 2014).
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6.1.2 Stredovék

Po padu fimské fiSe, ktera byla ve své dobé prukopnikem v ohledu hygieny a nakladani
s odpadnimi vodami, se svét zaCal uchylovat zpét ke Spatnym hygienickym
podminkam pro zivot. Zafalo se zapominat na fimské odvodnovaci systémy,
sofistikované kanalizace a systém upravy odpadnich vod. Zanikani kanalizacnich a
odvodnovacich siti bylo dasledkem ubytku obyvatel ve velkych méstech, ktefi se
st€hovali na venkov, ¢imz se snizoval poCet pracovniku starajicich se o kanalizacni
infrastrukturu. Vétsina narodu po celém svété se uchylila zpét k vylévani splaskt

z oken na ulici (Burian and Edwards, 2002; Lofrano and Brown, 2010).

Zlom v nakladani s odpadnimi vodami pfiSel ve 12. stoleti v Anglii, kdy se odpadni
voda zdomu zacala svadét do vybudovanych zump, které byly povolanymi
pracovniky vybirany a obsah prodavan farmaifim na hnojeni. Anglie v roce 1427
pfijala zakon o kanalizacich, ktery se zabyval spravou a kontrolou kanalizaci a kanala.
Tento zakon byl jeden z prvnich verfejné€ zavedenych zakonu v té dobé. Obdobnym
zpusobem se nakladalo s odpadni vodou v Italii, ale az o dvé stoleti pozde¢ji s rozdilem,
ze odpadni voda se neprodavala jen zemédélcim na hnojeni plodin (Burian and

Edwards, 2002; Lofrano and Brown, 2010).

V 16. stoleti se kvili zanedbané hygiené a nevhodnému nakladani se splasky zacal
Evropou Sifit mor a dal§i nemoci, proto bylo v Pafizi nafizeno vybudovat u kazdého
nového domu funkéni zumpu pro uchovani odpadnich vod a jejich separaci od pitné
vody. Co se tyCe prumyslovych vod, ty pochazely ze sidel femesel jako jsou hrn¢ifi,
sklafi nebo kovari. Tyto vody se vétSinou vypoustély rovnou do fek, potoku ¢i rybnika

(Burian and Edwards, 2002; Lofrano and Brown, 2010).

6.1.3 Novovék

Mezi prvni staty, které se zacaly znovu a hloubéji zajimat o odvadénim odpadnich vod
a s tim souvisejici zlepSeni zivotniho prostredi byla Velka Britanie. Vystavény byly
sbérné kanalizace, do kterych se instalovaly Cerpaci stanice, které napomahaly chodu

kanaliza¢ni infrastruktury. Tyto kanalizace ustily do feky Temze, ktera napomohla
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ke zlepSeni londynské krize, kterd byla nazyvéana velky zapach. Tato krize vznikla

kvuli ucpani velkého mnozstvi kanalizaci (Lofrano and Brown, 2010).

Patiz béhem stfedoveku bojovala s problémy spojenymi s udrzbou kanalizaci, diky
Cemuz se v roce 1636 objevilo vice jak 20 neprichodnych kanalizaci, které byly ve
Spatném stavu. Vyhlaska, ktera byla vydana vroce 1721 stanovovala, Ze osoby
vlastnici nemovitost budou muset uhradit Cisténi kanalizaci pod nemovitosti. Tato
vyhlaska vSak v lidech vyvolala dojem, ze kdyz si ¢isténi uhradi, mohou do kanalizace
vhazovat veskery odpad. Na tento problém byly vydany dalsi zakony, a to v roce 1736
a 1755, které mély omezit vhazovani veskerého odpadu do kanalizace (Burian and

Edwards, 2002).

Spojené staty budovaly rozsahlé odvodfiovaci systémy, které byly dulezité pro
vyuzivani konskych povozi. Na zacatku 18. stoleti se v New Yorku, Bostonu a
Filadelfii stavély silnice peclivé i1 s povrchovym a podpovrchovym odvodnénim.
Zatimco v Nové Anglii roku 1704 byla schvalena vystavba kanalizace, kterou mohli
vyuzivat i bézni lidé. Ten, kdo se chtél na tuto novou kanalizaci napojit, musel uhradit
urcitou Castku. Podobné vystavby, které nastaly o par let pozdé&i se staly velmi

popularnimi 1 v dalSich méstech (Burian and Edwards, 2002).

Ve 20. stoleti nastala revoluce v nakladani s odpadnimi vodami, do které se vlozili jak
politické strany, tak védci a po celém svété se zacaly Sifit standardy a koncept
biochemické spotreby kysliku (BSK). Bohuzel vSechny snahy o zlepseni kanalizaci a
zivotniho prostredi prerusila 1. a 2. svétova valka, béhem které bylo poniceno nespocet
kanalizaCni infrastruktury. Zvrat nastal v roce 1950, kdy se lidé opét zacali zajimat o
Zivotni prostiedi a po celém svéte€ zaCaly vznikat zakony a normy. V prabéhu druhé
poloviny 20. stoleti se zacaly zdokonalovat separacni metody, diky nimz se snadnéji
odhaloval ptavod znecCisténi a obsah chemickych latek ve vodach (Lofrano and Brown,

2010).
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6.2 V Ceské republice

6.2.1 Praha

Zajem o zpracovavani odpadnich vod v Ceské republice vzrostl az ve 14. stoleti, kdy
Karel IV. pfi zakladani Nového mésta zadal povinnost vybudovat odvodiiovaci zlaby
sttedem ulic, které mély za kol odvadét splasky do vybudovanych piikopa. Tento
systém zlabu se nazyval kvintety, jez byly nejdiive budovany ve Francii. Koncept
kanalizace se zacal detailnéji fesit az v 19. stoleti, konkrétné v letech 1818-1820 kdy
hrabé Rudolf Chotka nechal vystavét 44 km stok, které ustily do feky Vltavy. Kvili
absenci jakéhokoli Cisténi se v druhé poloviné 19. stoleti nahromadilo nespocet
stiznosti na silné znecisténi feky Vltavy, jez byla jedinym zdrojem pitné vody pro

Prahu do roku 1914 (Angelakis and Rose, 2014).

Roku 1896 byl znovu navrzen projekt na vystavbu kanalizace i s ¢istirnou odpadnich
vod, ktera se méla nachazet v Bubenci. V blizkosti jiz zminéné budouci Cistirny se
nechala vystavét jimaci stoka, do které byly vedeny tii zachytné stoky z celého mésta.
Tyto zachytné stoky odvadély odpadni vody z nejvytézovanéjSich mist Prahy jako
napiiklad HradCany, Smichov, Letna a Dejvice. Cely tento projekt byl zpracovan a po
celou dobu fizen britskym inzenyrem Williamem Heerleinem Lindleyem (Angelakis

and Rose, 2014).

Cistirna odpadnich vod byla umisténa tak, aby vyhovovala vzdalenosti i nadmoiskou
vysSkou. Vyskovy rozdil byl navrzen tak, aby voda vypousténa z Cistirny méla prostor
i v pripadé vysoké hladiny feky. V roce 1901 byly k projektu vyjadieny pfipominky
ohledné kalovych a vyhnivacich nadrzi, jez byly umistény nedaleko parku Stromovka.
Pfipominky byly vzneseny k zapachu, ktery mohl obtézovat navstévniky parku, av§ak
Lindley tento problém vyfesil umisténim vSech zapach vydavajicich technologii pod
zem. Roku 1927 byla tedy zahajena vystavba technologii fesici zapach. K jiz funk¢ni
Cistirné odpadnich vod pribylo nové sito, lapac pisku a dalsi ¢tyfi usazovaci nadrze,
avSak se jednalo pouze o doCasné upravy. Po 2. svétové valce nebyly k nalezeni zadné
dochované zaznamy o Cistirné odpadnich vod, tudiz se pfedpokladalo, ze nedoslo k
74dnym velkym zmé&nam kromé sniZeni po&tu zamé&stnanych osob. Cistirna stejné jako
pred valkou, tak 1 po valce méla byt nahrazena novou technologii, na kterou nebylo
dostatek financi. Lindleyho ¢istirna se tak stala nejstarsi fungujici Cistirnou odpadnich

vod v Evropé€. Az po roce 1947 byl navrzen dalsi projekt na vylepSeni sit a lapacu
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pisku, které byly ptidany 20 let zpét. Tyto Upravy mély usnadnit praci a zlepsit
hygienu, ktera nebyla vyhovujici (Angelakis and Rose, 2014).

6.2.2 Ostrava

V Ostrave se odvodiiovani odpadnich vod zacalo fesit az kolem roku 1855, a to jen
kvali smémicim, ve kterych bylo nafizeno vybudovat zumpu u kazdého nového
bytového ¢i rodinného domu. Ostrava by zacala fesit splaSkové vody az o nekolik let
déle v ptipadé, ze by smérnice nebyly vydany. Problém s odpadnimi vodami vyftesili
zadanim povinnosti u kazdého domu vybudovat zumpu. Prvni kanaliza¢ni sit se
nechala vystavét az koncem 19. stoleti, avSak neodpovidala vytizenosti mésta a okoli.
Od této chvile do poloviny 20. stoleti se nakladani s vodami neposunulo. Zlom nastal
az tehdy, kdy byla naplanovana vystavba nového sidlisté. Protékajici potok Porubka
by jiz nezvladal napor vypousténych splaskii a musel se tedy vymyslet jiny plan pro
zpracovavani odpadnich vod. V roce 1960 byla nakonec postavena Cistirna odpadnich
vod pro toto sidlisté. Pozd¢ji byly vSechny odpadni vody tehdejsi Ostravy svadeény
praveé do nove vybudované Cistirny. Kvuli rozrustajici se populaci a také industrializaci
meésta, musela byt na konci 80. let 19. stoleti vystavéna centralni Cistirna odpadnich

vod pro necelych 640 000 obyvatel (Dvorsky et al. 2016).

7. Cisténi odpadnich vod v soucasnosti

Cisténi odpadnich vod je velmi sloZity proces, a to hlavné kviili riznorodosti latek
v nich obsazenych. Splaskové vody se v zavislosti na umisténi bytu, ¢i domu nikterak
nelisi. Rozdilem jsou vSak primyslové vody. Kazdé primyslové odvétvi vypousti
jinak kontaminované odpadni vody, proto se pro kazdy primysl musi navrhnout jiny
Cistici postup. Rozdilny postup maji naptiklad vody obsahujici tézké kovy a vody
obsahujici chemické slouceniny, jako fenoly nebo jejich slouceniny. Na odstranéni
nebo sniZzeni mnozstvi t€zkych kovi se pouzivaji metody, jako napfiiklad iontova
vyména Ci elektrochemicka depozice, ale takové metody jsou velice energeticky

naro¢né. Pro jiz zminéné fenoly a jejich slouceniny se pouzivaji metody zalozené na
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fyzikalnich, chemickych, anaerobnich ¢i elektrochemickych procesech (Ahmed et al.,

2021).

Proces cisténi odpadnich vod se sklada z neékolika po sobé€ jdoucich krokii. Prvnim
krokem je mechanické predcCiSténi vody od hrubych necistot. Jako druhy krok
nasleduje takzvané primarni Cisténi, pifi kterém se vyuzivaji metody chemické a
mechanické. Po primarnim ¢isténi nasleduje Cisténi sekundarni nejcastéji za pomoci
biologickych metod. Ctvrtym krokem v postupu je terciarni &i§téni, kterym se voda
docistuje a chemicky upravuje naptiklad chlérem. Tercialni docisténi byva spise
dopliikovym krokem pro Cisténi sekundarni. Poslednim a velmi dilezitym krokem je
zpracovani kalu, ktery vznikl pfi celém Cisticim procesu. Kal se mize zpracovavat
raznymi zpusoby, avSak nejCastéjSimi metodami pro zpracovani Cistirenského kalu je
spalovani (Mareddy et al., 2017; Crini and Lichtfouse, 2019). Kal z Cisticek se ovSem
da i recyklovat, naptiklad formou stlaCovani a vytvafeni briket pro podpal nebo
shromézdéni kalu do vyhnivacich nadrzi v bioplynkach a vytvaret tak bioplyn pro
vyrobu elektrické energie (Jadhav et al., 2021).

7.1 Mechanické/fyzikalni CiSténi

Tento druh ¢isténi se fadi mezi prvni kroky pii zpracovavani odpadnich vod, a proto
se oznacuje jako takzvané primarni ¢i§téni. Jeho hlavnim tkolem je separace velkych
plovoucich ale i usazenych necistot. Kromé vétsich necistot dokaze mechanické ¢isténi
odstranit z velké casti také oleje a tuky, a jeho hlavnim ucelem je pfipravit vodu
k naslednému sekundarnimu ¢isténi. (Varjani et al. 2020).

Metod vyuzivanych pro fyzikalni ¢i mechanické €isténi je mnoho. Nejpouzivanéjsimi
jsou sedimentace, filtrace sity ¢i nanofitracemi, reverzni osmoza nebo elektrodialyza.
Vyuziti filtraéni metody zavisi na velikosti ¢astic potiebnych k oddéleni z odpadni
vody. Sita se mohou vyuzivat na vétsi Castice, zatimco pomoci nanofiltrace dokazeme
zachytit necistoty malé 1 1 nanometr. Vyhodou filtracnich metod je jejich nizka
nakladovost, ovSem velmi Casté je zanaSeni filtraCnich membran. Elektrodialyza
spociva v pisobeni stejnosmérného elektrického pole, ktery umoziiuje rozpusténym
solim prejit na anodu a katodu, ¢imz je snizen obsah anionti a kationtli ve vode.

Elektrodialyza funguje pouze na odstrafiovani soli z vody, je ovSem velmi Setrna
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k zivotnimu prostfedi (Bahuguna et al., 2021). Reverzni osmoéza je zaloZena na
vystavbé pristroje, ktery je schopen vyvinout na znec¢i§ténou vodu obrovsky tlak a pres
filtratni membranu touto silou vodu profiltrovat. Dokéze vodu zbavit soli,

organickych latek 1 bakterii (Puretec Industrial Wastewater ©2023).

7.2 Chemické Cisténi

Chemické cisténi spociva hlavné ve vyuzivani chemikalii k odstrafiovani necistot
z vody a fadi se mezi sekundarni metody ¢isténi odpadnich vod. Tyto chemikalie maji
taktéz za ukol urychlit proces sedimentace v Ceficich nadrzich (Varjani et al. 2020).
Po usazeni vznikne velké mnozstvi kalu, ktery se musi dale zpracovavat. Pokud je vSak
s kalem zachazeno neefektivné a neekologicky, mize samotny kal mit negativni vliv

na zivotni prostredi i mimo odpadni vody (Pal, 2017).

Tento zpusob ¢isténi odpadnich vod je slozen z nékolika krokd, kterymi jsou chemické
srazeni, neutralizace a nasledna dezinfekce vody. Béhem srazeni je mozné odstrafiovat
anorganické slouceniny mnoha zpusoby. Je mozné piidat kyselinu ¢i zasadu nebo
zmenit teplotu a je zde 1 moznost anorganické slouceniny srazet do pevné latky. Takto
vysrazené slouceniny jsou odstranény z odpani vody bud'to sedimentaci nebo flotaci,
avSak lze pouzit 1 jiné metody uréené k odstranéni pevnych latek. Pfi srazeni je
vyuzivano chemikalii, které mohou mit negativni dopad na zivotni prostiedi, a proto
je doporucovano nahradit chemické srazeni takzvanou fytoremediaci, coz znamena
vyuzivani rostlin praveé k odstrafiovani zneciStujicich latek v odpadnich vodach

(Samer, 2015).

Neutralizace je provadéna kvuli Castym problémum s kyselosti nebo naopak pfilisnou
zasaditosti odpadni vody. Utelem je zménit hodnotu pH piiblizné na 7, a to pomoci
oxidu a hydroxidu vapenatého a sody. Pokud je nutné zvysit kyselost vody je k tomu
vyuzivana kyselina syrova nebo kyselina uhli¢ita. Co se tyCe nasledné dezinfekce
vody, tak je vyuzivan chlor a ozon. Chlor je bezpecny a velmi spolehlivy diky jeho
schopnostem, které z n€j délaji nejpouzivanéjsi dezinfekeni prostiedek. O ozonu se da
fici, ze dokaze oxidovat velmi velké mnozstvi jak anorganickych, tak organickych

sloucenin (Samer, 2015).
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7.3 Biologické Cisténi

Biologické cisténi se fadi mezi sekundarni ¢iSténi odpadnich vod. Jeho ukolem je
docistit vodu od pevnych latek a zivin, a zaroven odstrariuje velké procento BSK, a to
az 0 90 %. Tento proces maji na starost hlavné mikroorganismy, jako jsou bakterie
nebo houby, které se jiz zminénou organickou hmotou zivi a rozkladaji ji na oxid
uhlic¢ity. Podminkou tohoto procesu je pfitomnost kysliku (Von Sperling, 2007; Qasim
and Zhu, 2017). Priklad takovychto procesu, pii kterych je zasadni pfitomnost kysliku
mohou byt napfiklad oxidacni jezirka ¢i provzdusiovaci laguny. Obé tyto metody
vychazeji zprincipu aktivniho wvyuzivani bakterii pro rozklad organickych
znecCistovateld. Jedinym rozdilem je piistup kysliku pro zminéné bakterie. V jezirkach
je pristup zajistén fasami, které kyslik produkuji, zatimco u lagun je kyslik zajistovan
provzdusniovanim bublinkami vychazejicich z potrubi na dné laguny (Grady Jr et al.,

2011).

Na druhé strané se pro biologické precisténi odpadnich vod vyuzivaji i anaerobni
procesy, tedy proces bez piistupu kysliku. Anaerobni Cisténi se vyuziva pro silné
zneci§téné vody, obecné s hodnotou BSK vyssi jak 500 mg/l. Tyto procesy jsou ¢asove
naro¢néjsi nez piedchozi aerobni proces, maji ov§em o mnoho nizsi finan¢ni naklady.
Prikladem muze byt anaerobni digesce, pii které dochazi k vyhnivani odpadu a

produkci bioplynu (Samer, 2015; Kumar and Ankaram, 2019).

Samostatnou metodou nepatfici mezi aerobni ani anaerobni procesy je takzvany
bioreaktor. Bioreaktor se da definovat jako valcovita dutd nadoba z oceli, kterd je
z vnitini strany porostld houbami a plisnémi, jenz maji za ukol rozkladat skodlivé
biologické latky. Funkéni jsou nejvice na lignin ¢i celuldzu, z divodu vylucovani

enzymu a kyselin z mycelia (Samer, 2015).

Nejvice vyuzivanou metodou je ovSem vyuziti aktivovaného kalu. Ten se ziska ve
formé bakterialnich populaci z odpadni vody. Smés bakterii se nasledné vyuzije
k vypéstovani zminéného aktivovaného kalu. Je to nejvice ekonomickd metoda,
protoze si aktivovany kal dokazi Cisticky odpadnich vod vypéstovat samy, a to ze

ziskaného kalu z odpadni vody (Samer, 2015).
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8. Objekty pro zpracovavani odpadnich vod
8.1 Cistitka odpadnich vod (COV)

Cistitka odpadnich vod je objekt &i zafizeni pro &i§téni odpadnich vod z pramysla,
zemédélstvi ¢i domacnosti ve formé splaskd. Odpadni voda je ztéchto odvétvi
ptivadéna do COV méstskou kanalizaéni siti. Slouzi predevsim k odstran&ni mastnoty,
oleju, dale organické i anorganické materialy jako napfiklad pisek nebo zbytky jidla.
Cisténi odpadnich vod v &istirnach je pomé&rmé naroény a zdlouhavy proces. Prvnim
krokem v celém procesu je oddé€leni velkych nerozpusténych necistot z vody. To se
provadi za pomoci Cesli, které maji mezi tyCemi vétsi rozestupy, pro zachyceni pouze
velkych necistot, kterymi mohou byt lahve, textilie nebo vétve stromi. Po tomto
separacnim procesu voda pokracuje k jemnym sitim, které maji za ukol separovat
necistoty, které nezachyti Cesle, jako jsou naptiklad nedopalky cigaret nebo potraviny.
Naslednym krokem je primarni Cisténi, béhem kterého se z vody odstrani okolo 60 %
vSech necistot. Po primarnim cisténi nasleduje Cisténi sekundarni pomoci bakterii,
které spotifebovavaji polutanty a nasledn€ odumiraji a vytvari tak kal. Pfecisténa voda
nasledné putuje k poslednimu terciarnimu ¢isténi, které ma za ukol upravit vodu
k opétovnému vyuziti k zavlazovani, k primyslové vyrobé ¢i do domacnosti
(Hydrotech ©2023; Smart Water Magzine ©2023).

Jak jiz bylo zminéno vySe, pii biologickém sekundarnim Cisténi vznika kal jako
vedlejsi produkt Cisténi. S usazenym kalem je potieba téz Setrné nakladat a
zpracovavat jej. Kal je svou strukturou podobny bahnu a muZze obsahovat kovy,
bakterie, rizné patogeny a viry. S kalem se muze nakladat vice zptisoby, ov§em prvni
krok pfi jeho zpracovéni je vyhnivani a vysuSovani. To se provadi v takzvanych
vyhnivacich nadrzich, ve kterych se pfi tomto procesu uvoliluje bioplyn. Po vysuseni
kalu jsou 3 nejCastéj§i metody pro jeho zpracovani. Prvni metodou je spalovani,
druhou metodou je vyuzivani kalu k hnojeni zemédélskych ptid. Posledni pouzivanou
metodou je jeho skladkovani, pii kterém se kal vysype do vyhloubenych jam a poté je
zeminou zasypan (Hydrotech ©2023; Smart Water Magzine ©2023)..
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8.2 Domovni Cisticka odpadnich vod

Domovni €isticka odpadnich vod umozni az 97% precisténi odpadni vody a nejcasteji
se vyuziva v pripadé, ze neni moznost pripojit trvale vyuzivany objekt ke stavajici
vefejné kanalizaci. Aby domaci CistiCka spravné fungovala, je odkazana na neustaly
pfisun odpadnich vod. Z tohoto divodu neni doporucovano umistovat domovni
Cisticky odpadnich vod k objektiim, jako jsou chaty nebo chalupy, jez jsou vyuzivany
pouze sezonné. Velkou vyhodou domovnich Cisti¢ek je moznost opakovaného vyuziti

jiz preci§téné odpani vody napfiklad k zavlazovani zahrady (Kraus, 2019).

Jeji funkce spociva v odtoku odpadnich vod do usazovaci nadrze, ve které se pevné
Casti usadi na dné a nasledné podléhaji anaerobnimu procesu neboli rozkladu bez
pristupu kysliku. Odpadni voda, ktera je jiz zbavena pevnych casti dale odtéka do
prostoru, kde je preci§téna pomoci biologického procesu. Poté je precisténa odpadni

voda jiz odvedena do sbérné nadrze (Kraus, 2019).

8.4 Zumpy

Zumpa je betonova & plastova bezodtoka jimka slouZici k uchovavani odpadnich vod
z venkovskych obydli. Je zakopéana od zemi a na vrchu jimky musi byt zfizen vstup
do nadrze. Jimka je objekt slouzici pouze pro uchovani odpadni vody a nijak ji necisti,
dale z zumpy nevede zadné potrubi a je zde zavedeno pouze vstupni potrubi vedouci
z budovy. Proto se musi jimka ¢asto vyvazet za pomoci vakuové cisterny, ktera obsah
Zumpy nasaje a poté jej musi prevézt na misto, kde se s takovyto odpad zpracovava.
Nutnost vyvazet obsah jimek je velmi individualni. Obecné plati Ze by se mély vyvazet
kazdé 4-6 tydnt (Rowe, 2021).

Problémem odpadu zump pro Cisténi je jejich vysoka kontaminace. Do Cisticky se
odpadni voda v surovém stavu a v Cisticce se musi nakladat jak s pevnym, tak i
s kapalnym odpadem. Pokud se jimka pravidelné nevyvazi, zacne se hromadit ve
velkém mnozstvi plyn v jimce nebo se zane v nadrzi vyskytovat hniloba, diky které

se do okoli line silny a neptijemny zapach (Bugajski et al., 2020).
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8.5 Septiky

Septiky jsou jedny z nejrozsifenéjSich objektt pro nakladani s odpadnimi vodami po
celém svété. Podle odhada tuto technologii vyuziva 26 % domacnosti v celé Evropé a
priblizne€ 25 % v USA. Septiky se nejvice vyuzivaji pro venkovské stavby, jakymi
mohou byt kupfikladu chaty. Mohou se vSak vyuzivat i pro méstské budovy, které
nemaji moznost byt napojeni na vefejnou kanaliza¢ni sit. Jeden septik nemusi vyuzivat
pouze jedna budova, trendem je vyuzivani jednoho septiku Sirsi skupinou obydli

(Withers et al., 2014).

Septik je definovan jako velkoobjemova nadrz, nejcastéji vyrobena z tvrdého plastu,
ktera je zakopana pod zemi. Nadrz ma nejcastéji 3 komory, ve kterych probiha ¢isténi
odpadni vody za pomoci anaerobni digesce Ci nitrifikace. Preci§téna odpadni voda je
vypousténa pomoci potrubi do povrchovych vod, ¢i se pfirozené vsakuje do vod
podzemnich. Po odtoku vody se v septiku usazuje kal a vétsi necistoty, které jsou
potfeba vyvazet. Neni to v pravidelnych intervalech, jako u zump, avSak septiky by se
meéli vyvazet a Cistit minimaln€ jednou rocné. Samotny septik by nebyl ovSem tak
efektivni, a proto se za nadrze instaluji piskové ¢i zemni filtry a v ojedinélych

ptipadech i filtry biologické (Withers et al., 2014; Ing. Kraus, 2021).

Uginnost septikl, za predpokladu dobrého umisténi je pomérné vysoka, dokazi z vody
dostat az 90 % necistot. Problém nastava, pokud jsou septiky umisténé na Spatném
misté ¢i nejsou dostatecné hluboko. V takovychto pripadech septik nebude fungovat
efektivné a z nadrze se budou uvolilovat kontaminanty, které zneci§tuji podzemni 1
povrchové vody. Toto mize mit za nasledek nepfijemny zapach, kalné zabarveni vod

¢i v hor§im ptipad€é onemocnéni nejblizSich obyvatel (Withers et al., 2014).

8.6 Umélé mokrady

Mezi umélé moktady se fadi takzvané korenové Cistirny, které funguji na samocisticim
principu, diky bakteriim, které maji schopnost rozkladat a degradovat organické
znecisténi. Dale pfitomné mikroorganismy pomahaji pti rozkladu dusiku, fosforu, tukt
¢i cukru. Tyto organismy jsou vazané na mokfadni rostliny a pro jejich zakotenéni

jsou na dné moktadu navrhnuty filtracni loze, které se skladaji z hrubého kameniva.
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Tyto loze zaroven zachycuji sedimenty a odstrafiuji necistoty. Pozitivnim aspektem
umélych mokfadu je jejich nenaroCnost na provoz, Setrnost k zivotnimu prostiedi a
podpora biodiverzity v oblasti. Lakaji zveét vazanou pravé na moktadni ekosystém,
jako jsou ruzné druhy zab, vazek, hadu, jeStérek, ale také ptaku a savcu. I pres velké
ekologické a provozni vyhody se najde par zna¢nych negativnich aspektt, kterymi
jsou napiiklad velka naroénost na plochu ¢ mala G&innost. V Ceské republice dokaze
jedna kofenova Cistirna vycistit odpadni vodu pro maximalné 50 obyvatel (Veronica,

2010).

9. Vliv odpadnich vod z riznych odvétvi na zivotni prostiedi

Na svété existuje mnoho prumyslovych odvétvi a kazdé z nich vypousti jiné chemické
latky do odpadnich vod. Diky rozvijejicimu se primyslu po celém svété se
z pramyslovych odpadnich vod stal nejvétsi znecistovatel jak povrchovych, tak
podpovrchovych vod. Chemické znecisténi vod bylo zafazeno mezi 9 planetarnich
mezi, které by se nemély prekracovat, za ucCelem omezeni globalnich zmén
(Dsikowitzky and Schwarzbauer 2013). Nejvétsimi svétovymi znecistovateli jsou
automobilové, textilni, farmaceutické Ci papirenské priumysly, avsak se znecisténymi
odpadnimi vodami se mtzeme setkat ve veskerych prumyslovych odvétvi (Chigare et
al. 2019). Nékteré znecistujici latky mohou mit negativni vliv na lidské zdravi,
zemeédélstvi nebo 1 zivot ve vodach a obsahuji napft. tézko kovy, jako jsou olovo, arsen
Vodni zivo€ichy ovSem neohrozuji pouze chemické latky, ale také malé kovové

castice, které mohou vdechnout ¢i poziit (Ahmed et al., 2021).

9.1 Automobilovy priumysl

Automobilovy prumysl je velmi rozmanity, a ne v§echny zavody kontaminuji odpadni
vodu stejnymi latkami (Chigare et al., 2019). Kromé zavodu maji rozdilny vliv na
odpadni vodu i veskeré procesy ve vyrob¢ automobilti. Mezi tyto procesy patii vyroba
komponentt, natéry, lakovani, chlazeni ¢i myti automobild. Pfi takovém mnoZstvi

vyrobnich procest, je vyuziti vody velmi velké, jedna se pfiblizné o 150 000 litrii vody

30



na vyrobu jednoho automobilu. V této spotifebé vody nemusi byt zahrnuta vyroba
veSkerych komponenti jako napiiklad pneumatiky (Isaiah, 2014). Nejvétsim
zneci§tujicim procesem pii vyrobe¢ je lakovani, které vypousti do odpadnich vod velké
mnozstvi rozpoustédel a barev. Pti precisténi vod z lakoven vznika takzvany lakovaci
¢i fosfatovy kal, jehoz soucasti jsou kovy, soli olovo ¢i jiné rizikové latky obsazené

v barvivech (Aly, 2015).

Odpadni vody z tohoto primyslu obsahuji Sirokou Skalu zneCist'ujicich latek, kterymi
ve vetsiné pripadi mohou byt motorové a technické oleje, mastnoty, chloridy, chladici
kapaliny ¢i barvy a laky. Kromé rozpusténych a kapalnych latek se do vody dostavaji
1 pevné latky, jako jsou plasty a nékteré tézké kovy jako naptiklad meéd’, olovo ¢i zinek.
Diky témto polutantim ma voda velmi pronikavy zapach a je velice zakalena.
Zakalenost vody zplisobuje dezorientaci ryb a horsi prostupnost svétla. Mastnoty a
oleje obsazené v odpadni vodé mohou mit toxické uCinky na vodni zivoCichy a
zpusobit jim otravu a naslednou smrt (Mazumder and Mukherjee, 2011; Giiven et al.,

2017; Chigare et al., 2019).

Nékteré znacky automobili se aktivné€ podili na snizeni spotfeby a ochrané vody.
Automobilova spolecnost Ford béhem deseti let od roku 2000 snizila spotiebu vody
pfi vyrobé automobild o 62 % coz Cini zhruba 40 miliard litrG vody a nasledné v roce
2012 prohlasila, ze béhem dalSich tii let snizi spotiebu vody o 30 % u kazdého
vyrabéného automobilu. Tento plan vSak spolecnost stihla do roku 2013 a do budoucna

si stanovuje dalsi cile pro snizeni spotieby vody (Isaiah, 2014).

Cisténi odpadnich vod z automobilovych primysla probiha pomoci fyzikalnich,
chemickych a biologickych metod. Fyzikéalni metoda spoc¢iva v prosivani a nasledném
usazovani v usazovacich nadrzich. Pro nasledné chemické precisténi se nejvice
vyuziva procesu koagulace, chlorace a ozonizace. Biologické Cisténi je v zavislosti na
druhu cisténi aerobni ¢i anaerobni. Velmi dulezitou slozkou precisténi je dezinfekce,

ke které se vyuziva UV svétlo, chlor ¢i ozon (EGESIS ©2023).

9.2 Textilni prumysl

Textilni pramysl produkuje velmi zakalené a rizné€ zbarvené odpadni vody, kvili

chemickym barvivim, které se pouzivaji k obarveni textilu. Odpadni vody dosahuji
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vysokych hodnot BSK i CHSK a jejich pH se pohybuje mezi 7-9, diky tomu se fadi
mezi neutralni az slabé zasadité. Dale se v odpadni vodé nachazi velké mnozstvi

rozpusténych soli, tézké kovy ¢i mineralni oleje (Hussain et al. 1970; Hassan et al.

2009).

Nejvétsim zneCistujicim prvkem jsou jiz zminénad barviva. Barviva zastoupena
v odpadni vodé obsahuji siru, naftol, kyseliny, mydla a tézké kovy, jako naptiklad
kobalt, rtut’ ¢i arsen. Nejnebezpecnéjsimi latkami jsou ovSem chemikalie pouzivané
pro upravu textilu, témi jsou napfiklad zmekCovadla, fixacni Cinidla na bazi
formaldehydu ¢i odstraniovace skvrn. Tyto chemikalie jsou velice toxické a silné
reaguji s dezinfekénimi prostfedky jako naptiklad chlérem, ¢imz vznikaji vedlejsi
produkty, které jsou ve velké mife karcinogenni. Z tohoto divodu je velmi obtizné

jejich zpracovavani a ¢isténi (Kant, 2012).

Z hlediska dopadu na zivotni prostiedi jsou tyto odpadni vody velmi nebezpecné pro
vodni ekosystém. Z divodu obsahu karcinogennich a toxickych latek mohou takto
zne€isténé vody intoxikovat ryby a jiné vodni organismy, které nasledné této otrave
podléhaji. Intoxikace zivo€icht neni jediny negativni aspekt, ovliviiujici faunu a floru.
V pfipadé pouziti zneciSténé vody barvivy ¢i jinymi pouzivanymi latkami v tomto
odvétvi pro zemeédelské ucely mize dochazet k zaneseni porti orné pidy a tim snizit
jeji kvalitu a Grodnost. Znecisténé vody maji velmi negativni vliv i na lidské zdravi, a
to praveé v pripade, ze dojde ke Spatnému a nedostateCnému preci§téni. Latky v této
vodé mohou vyvolat silné alergické reakce pfi styku slidskou kuzi ¢i dokonce

poskodit plod v téle matky (Kant, 2012).

Jak jiz bylo zminéno odstrafiovani znecistujicich latek z textilnich odpadnich vod je
velmi naro¢né a také zdlouhavé. Ve vétsing pripadech je potieba pouzit vice Cisticich
postupt za sebou. I pres zdlouhavé a nakladné Cisténi neni z vody odstranéno 100 %

vSech latek, nybrz pouze 85 % (Kant, 2012).

Po celém svéte se v textilnich tovarnach za jeden rok vyprodukuje vice jak 200 miliard
litr&i odpadnich vod a na vyrobu textilu se vyuzije téméf 80 miliard m® vody, pficemz
spotieba vody na jediné vyrobené triko je vice jak 2500 litra (Kant, 2012; Evropsky
parlament ©2021).
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9.3 Papirensky prumysl

Papirensky pramysl patii mezi nejvice znecistujici kvuli vysokému podilu nejen
zneci§téné vody, ale 1 pevného nebo plynného odpadu (Ahmed et al., 2021). Odpadni
vody z papirenského primyslu jsou velmi riznorodé, hlavné diky riznym procesim
pro zpracovani a vyroby papiru. Latky ve vodach zavisi naptiklad na druhu dreviny,
jenz muze byt mékké nebo tvrdé. Dale mize zaviset na faktu, zda se papirna
specializuje na vyrobu z recyklovaného papiru ¢i nikoli. Vyroba papiru je velmi slozity
proces, ve kterém na sebe navazuji rozdilné kroky a v kazdém z nich se vyuzivaji jiné
latky. V prvnim procesu nazyvaném rozvlaknéni se nachazi tzv. ¢erny louh, ktery se
vyznacuje vysokym obsahem ligninu. Druhou fazi je béleni, pfi ni se do vod dostavaji
halogeny nebo fenoly. V neposledni fad€ jsou velkym problémem ftalaty, které se
pouzivaji pro zmékceni papiru. VSechny tyto latky jsou velmi nebezpecné pro
organismy ve vodé, nebot' pozmérnuji DNA a vytvari mutace v dal§ich generacich

(Balabanic et al. 2017; Toczylowska-Maminska 2017).

U vodnich organismti maze dochazet k vycCerpani kysliku nebo mohou nastat zmény
na pohlavnich organech ryb. Chemikalie a latky ve vodé ale nemaji vliv pouze na
vodni ekosystém. Jejich toxicita se odrazi i na pudach, které jsou zavlazovany takto
zneci§ténou vodou. Piida je méné tirodna a kvalita péstovanych plodin je nizsi, a diky
vysokeé koncentraci soli a tézkych kovii ve vod€ je vyrazné ovlivnéna i kli¢ivost plodin.
Pokud se jedna o vySe zminény lignin, tak jeho produkty jako napfiiklad vanilin nebo
fenolické slouceniny, pliisobi pfi vysokych koncentracich negativné na baterie, které
maji na starosti kvaseni. Pfenos toxickych latek na lidi nebo zvirata je pak zavisly na
potravnim fetézci. Hospodafskd zvifata jsou krmena plodinami, které byly
zavlazovany znecisténou vodou. Nasledné jsou tyto hospodarska zvitrata a ryby, které
byly vystaveny toxickym latkam konzumovany lidmi (Toczylowska-Maminska 2017,
Singh et al., 2022).

Velmi vysokych hodnot dosahuji ukazatele BSK, CHSK a nerozpusténych latek.
Ovsem kazdy krok ve vyrobnim procesu kontaminuje témito ukazateli odpadni vodu
v jiné mife. Pfi rozvlakiovani dosahuji hodnoty BSK a CHSK maximalné 360 mg/l.
Vétsich hodnot dosahuji nerozpusténé latky, které se vyskytuji v odpadni vodé v mite

vice jak 1800 mg/1. Pti béleni jsou hodnoty BSK a CHSK jesté nizsi, a to pod 150 mg/1,
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avSak mira rozpusténych latek velmi vzrostla, a to az na 2200 mg/l. Dalsi promé&nnou

je hodnota pH, ktera kolisa ve velkém rozsahu, a to od 2,5 do 10 (Ashrafi et al., 2015).

Pro ptedcisténi odpadnich vod z papirenského primyslu je nejvice vyuzivana filtrace,
sedimentace Ci flotace, ovSem se hojné vyuzivaji metody jako adsorpce nebo
ozonizace. NejlepSimi a nejrozsifenéjSimi adsorbenty pro tyto odpadni vody byva
aktivni uhli, popel ¢i oxid kfemicity. Pro proces biologického cisténi se v nekterych
tovarnach pouziva lécba bakteriemi ¢i houbami, které snizuji miru ligninu

vytvofenymi enzymy (Kamali and Khodaparast, 2015).

9.4 Farmaceuticky priamysl

Charakterizovat odpadni vody z farmaceutického pramyslu je velmi obtizné, nebot
farmaceutické spolec¢nosti vyrabéji nejen 1éky, ale také kosmetické ptipravky. Z tohoto
divodu obsahuji odpadni vody oleje, biomasu, antibiotika nebo tfeba fenoly. Ve
farmaceutickém primyslu se nefesi pouze 1éCiva obsahujici bioaktivni latky, které jsou
vyuzivany k prevenci nebo samotné 1é€b€ propuknuté nemoci. Jeho soucasti jsou i
vyrobky z kategorie osobni péce, do které mohou patfit veskeré produkty zvysujici
kvalitu zivota. Mezi takového produkty patii zubni pasty, sprchové gely, Sampony a
mnoho dalSich. V takovych to zavodech se bezprostfedné po vyrobé léciva ¢i
kosmetiky vyrobek bali do plastovych oball, a diky tomu se ve vodé nachazeji i
mikroplasty. Nékteré latky vypousténé do vody pii vyrobé 1éCiv a kosmetiky jsou
velice karcinogenni a narusuji geny vodnich zivo€ichli (Shah and Shah 2020; Samal

et al., 2022).

At uz se jedna o 1éCiva nebo vyrobky osobni péce, tak obé tyto kategorie vyznamné
ovliviiuji slozeni vod v pfipadé, ze je takto znecisténa voda odvedena do vodniho toku
(Samal et al., 2022). Pfed prvnim procesem c¢isténi téchto vod dosahuji ukazatele
zne€isténi velmi vysokych hodnot. Piikladem mohou byt ukazatele CHSK ¢i BSK.
CHSK dosahuje nejvyssich hodnot 10 000 mg/l a BSK 2 500 mg/l. Dal§imi hojné se
vyskytujicimi latkami jsou nerozpusténé latky, které dosahuji hodnoty az 500 mg/l.
Diky vyuzivani nespoCtu rozdilnych latek v tomto primyslu se pH odpadni vody
pohybuje v pomérné velkém rozmezi, a to od 1 do 8, proto se daji klasifikovat jako

siln€ kyselé az mirn€ zasadité (Guo et al., 2017).
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Latky obsazené v neprecisténé odpadni vodé mohou mit velmi negativni ucinky na
vodni ekosystém a zpusobovat az chronické problémy. Jako piiklad muaze byt uveden
hojny vyskyt estrogenu ve vode, ktery u ryb konkrétné samci muze ovlivnit vyvoj
samicich pohlavnich znakd. Odpadni voda z farmaceutického primyslu nema ovsem
vliv pouze na zZivot ve vodé. Znecisténi timto pramyslem je mozné nalézt i v pitné
vode, ktera maze byt velmi nebezpecna obzvlast pro lidi trpici problémy s jatry a
ledvinami. U muzt muze estrogen v pitné vodé zpusobit mnoho problému spojenych
s plodnosti nebo dokonce zvysit vyskyt rakoviny varlat nebo prsu. U téhotnych zen
mohou vazné problémy vyvolat latky pouzivané v boji proti rakovin€. Jejich ptasobeni
muze mit za nasledek vznik vrozenych vad nebo celkové poskozeni plodu. Problém s
nebezpecnymi latkami z farmaceutického primyslu ve vodé v§ak neohrozuje pouze
muze nebo t€hotné zeny, jejich negativni vliv ovliviiyje vSechny at’ uz se jedna o lidi

nebo zvifata (Samal et al., 2022).

Pokud jde o Cisténi, to probiha zpravidla pouze chemicky a mechanicky. Protoze vyse
zminéné latky jsou velmi slozit€ biologicky odbouratelné. Pro odstranéni pevnych
latek zvody se nejvice vyuziva metod jako je srazeni, sedimentace ¢i flotace.
Chemickymi metodami, které se hojn€ vyuzivaji pro zpracovani farmaceutickych
odpadnich vod, mohou byt naptiklad adsorpce latek pomoci aktivniho uhli ¢i
pokrocCilymi oxidacnimi procesy. Pokrocilé oxidacni procesy se vyuzivaji z divodu
neodbouratelnosti latek béznymi Cinidly. Proto se musely najit a vyvinout jiné
postupy, které jsou proti témto latkdm ucinné. Vyuziva se napiiklad ozonizace,
elektrochemickd oxidace ¢i Fentonovo c¢inidlo. Dalsi pouzivanou technologii je
membranova separace, kterou se docili Cisténi a izolace pfesne vybrané latky (Guo et

al,, 2017).

9.5 Petrochemicky pramysl

Odpadni vody z ropnych rafinérii jsou velice mastné. Obsahuje ropné necistoty, dale
mastny kal, t€kavé slouceniny, rozpusténé soli ¢i amoniak. V takovéto odpadni vodé
je velmi vysoka hodnota BSK a CHSK piesahujici 1200 mg/l. Celkovy organicky
uhlik mé v ropné odpadni vodée zastoupeni vice nez 1500 mg/l. Oleje a tekavé latky
jsou polutanty, které vodu vyuzitou v tomto prumyslu také velice znehodnoti. Oleje

maji v odpadni vodé zastoupeni vice jak 550 mg/l a tékavé latky okolo 30 mg/l.
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Hodnoty pH se pohybuji mezi 4,3-7, a to z nich ¢ini kyselé az skoro neutralni vody.
(Ghimire and Wang, 2018; Varjani et al. 2020). Nemalym rizikem je jeji vysoka
teplota, a to az 60 °C, ktera mize mit za nasledek tepelny Sok pro vodni organismy a

zivocichy vyuzivajici vodu k zivotu (Ahmed et al., 2021; SUEZ Group ©2022).

Odpadni voda z ropného pramyslu se podle jejiho vyuziti v neznecisténém stavu da
rozdelit na procesni a neprocesni. Procesni odpadni voda pochazi z procesu rafinace a
zpracovani ropy a v mnoha piipadech pifimo ze samotné ropy. Naopak neprocesni je
pouze voda, ktera nebyla v pfimém kontaktu s ropou a je to napiiklad voda pouzivana
pro proplach stroju ¢i zafizeni nebo zkapalnéna para z chladicich vézi. Oba druhy jsou
separovany a odvadény jinymi cestami, z divodu rozdilnych slozeni, aby byl proces

Cisténi co nejjednodussi a nejrychlejsi (Singh et al., 2019).

Druhy znecistujicich latek a jejich procentualni zastoupeni v odpadni vodé€ nezavisi
pouze na druhu vyroby v ropnych rafinérii ale zaroven na procesu zpracovani ropy.
K zpracovani ropy se vyuziva vice metod, kterymi mohou byt naptiklad krakovani,
destilace, izomerizace ¢i vyuziti koksu. Pfi krakovani se do vody dostavaji latky jako
sirovodik, ¢pavek, ¢i fenol. Destilace ma obdobné parametry, je ovSem obohacena o
amoniak a chloridy. Izomerizace jako jedina vytvafi siln€ ziravou vodu s obsahem
chloridu vapenatého, ¢pavku a sirovodiku. Pti vyuzivani koksu se do vody dostavaji
nejvice pevné nerozpusténé latky a spole¢né s nimi sirovodik a ¢pavek. (Singh et al.,

2019).

Pti tézb€ ropy je produkce odpadnich vod velmi velka a muze byt az desetinasobné
vyS$$i nez samotna produkce ropy. Tato voda je pouzivana pro dalsi tézbu ropy ¢i plynu
praveé pomoci vstiikovani do vrti. Slozeni odpani vody muze byt rizné v zavislosti na
geologickém tutvaru a jeji obsah muze byt obohacen o toxické latky z pfirodniho
zdroje, aromatické latky, organické kyseliny nebo fenoly ¢i kovy. Pravé aromatické
latky jsou jedny z hlavnich kontaminant odpadnich vod v petrochemickém pramyslu
a jejich vliv na Clovéka je zavazny. Zdravotni komplikace, které mohou nastat jsou
rozdilné at’ uz jde o podrazdeéni oci, sliznice nebo kiize mize jit o zavaznéjsi problémy,
kterymi mohou byt napftiklad zhorSeni funkce kostni dfen¢ nebo dokonce zvyseny
vyskyt rakoviny. Karcinogennim je pravé benzen, ktery je velmi toxicky a vstfebava
se kazi nebo je obsazen v pitné vod€. Svétové zdravotni organizace umistila benzen

na 6. misto v seznamu nebezpecnych latek.(Costa et al., 2012 ; Singh et al., 2019).
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AvSak pfi nasledném zpracovani ropy v rafineriich jsou produkovany dalsi odpadni
vody obsahujici mnoho dalsich toxickych latek nevyjimaje fenold, které maji negativni
vliv na lidsky organismus. U lidi mohou vyvolat prijmy, problémy se zrakem nebo
pocit kyselosti v ustech. Lidé vSak nejsou jedini, ktefi mohou byt ohrozeni odpadni
vodou z tohoto pramyslu. Do pidy se nebezpecné latky mohou dostat v diasledku
nespravné manipulace pfi prevozu nebo zpracovani piimo v rafinerii. V blizkosti
ropnych rafinerii jsou tak zhorSeny podminky pro zivot fauny i flory a odpadni voda,
ktera je vypusténa do vodniho toku negativné ovliviiuje zivot ve vod€. Mastnota a oleje
zabranuji pronikani svétla a silné omezuji mnozstvi kysliku ve vod€, coz samoziejmé
neni jedinym problémem. Chemikalie stejn€ jako u lidi mohou i u zivocichi pisobit

karcinogenn€ a zpusobovat rizné mutace (Pichtel, 2016; Singh, 2019).

Jak jiz bylo zminéno, veskeré odpadni vody z petrochemického prumyslu jsou velmi
rozdilné. I presto se jako prvni krok pfi Cisténi odpadnich vod vyuziva fyzikélnich
metod pro odstranéni uhlovodikl. K tomuto kroku se vyuziva adsorpce aktivnim
uhlim ¢i zeolitem. Pro samotné ciSténi se v nejvice vyuziva provzdusiovani
rozpusténym vzduchem s pfidanymi ¢inidly, koagulace ¢i biologické ¢isténi pomoci
aktivniho kalu ¢i pomoci digesce za pfistupu vzduchu. Tyto konvencni zpisoby Cisténi
odstrani 80-98 % vsSech znecistujicich latek (Yu et al., 2017; Ghimire and Wang,
2018).

9.6 Potravinaisky priamysl

Odpadni vody z potravinaiskych zavodu jsou obcas velmi podcefiované, ovsem jejich
dopad na zivotni prostiedi je obrovsky stejné jako u jinych prumysli. Tyto vody jsou
netoxické a latky v ni obsazené jsou velice snadno odbouratelné biologickymi procesy.
Nejvétsi problém odpadnich vod z potravinafstvi nastava pii chemické spotiebé
kysliku, ta se mize vyS$plhat az na rekordnich 375 000 mg/l. Ne vS§echny odpadni vody
z tohoto prumyslu jsou totozné, zalezi hlavné na specializaci zpracovatelského zavodu
(Cristian et al., 2010). Obecné plati ze se v téchto odpadnich vodach vyskytuje velké
mnozstvi organickych latek, dale fosfor ¢i chlor. Spektrum znecistujicich latek je
velmi pestré, protoze pfi zpracovavani potravin prochédzi vyrobky vice procesy.
Témito procesy jsou myti a dezinfekce potravin, pfi které se dostavaji do vody

napiiklad kaminky a listi. Naslednym procesem je samotné zpracovavani, pii kterém
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se do odpadnich vod dostavaji velmi riznorodé latky v zavislosti na potravinarském
zavodu. Poslednim procesem je myti nastroji a nadobi. Pti zavéreCném kroku se do

vody dostanou myci prostiedky, tuky a oleje (Pan et al., 2022).

Nejvétsimi zneciStovateli v tomto odvétvi jsou mlékarenské zavody, které vyrabi
mnoho riznych vyrobkt od mléka, pfes syry po masla. Toto odvétvi ma taktéz velmi
vysokou spotiebu vody, pro predstavu jeji spotieba Cini az 10 litrii na jeden litr mléka.
Odpadni vody z mlékarenskych zavoda obsahuji velké mnozstvi bilkovin, laktozy a
lipidd. VSechny tyto latky jsou jednoduse biologicky odbouratelné, proto ve vétsing
ptipadech staci nenakladné biologické cCisténi (Goli et al., 2019). Druhym velkym
zneCistovatelem jsou masokombinaty, které spotiebovavaji vice nez 60 miliona litri
vody za rok, pfiCemz soucasti vyrobku je jen mizivé mnozstvi. Odpadni vody
z masnych vyroben obsahuji velké mnozstvi chlupd, pefi, masa ¢i hnoje. Tyto latky
jsou biologicky neodbouratelné a musi se vyuzit jinych cisticich metod. Vody
z masokombinati, ovSem obsahuji i biologicky snadno odbouratelné latky jako

vvvvvv

paraziti jako napfiiklad Skrkavka détska (Sroka et al., 2004; Cristian et al., 2010).

Pokud by mély byt takto znecisténé odpadni vody vypoustény do vodnich tokd je zcela
pravdépodobné, ze by nedoslo pouze k poskozeni zivotniho prostiedi ale i lidského
zdravi. Pokud nejsou odpadni vody z potravinaiského pramyslu dostate¢né upraveny,
mohou zpuUsobit eutrofizaci vodni toku a zhorsit tak zivotni podminky pro organismy
ve vodnim prostfedi. Odpadni voda se dale mize pouzit k zavlazovani a dostat se tak
na zemédélské pudy. V dasledku pouziti vody kzavlazovani muze dojit
k znehodnoceni péstovanych plodin. Konzumace plodin miZze zapfiCinit rtzna
onemocnéni u lidi 1 zvirat, a to predev§im pokud odpani voda obsahuje patogenni

bakterie (Pan et al., 2022).

Cisténi odpadnich vod probiha fyzikalnimi, chemickymi i biologickymi procesy.
Nejvice jsou vyuzivany biologické metody, hlavné kvuli jednoduché odbouratelnosti
vétsiny odpadnich latek ve vodé. Velkym pomocnikem je metoda vyuziti biofilmu,
kdy je odpadni voda v kontaktu s mikroorganismy, které z vody dokazi odbourat

organické znecisténi a snizit hodnotu CHSK az 0 97 % (Pan et al., 2022).
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10. Diskuse

Cely proces cisténi odpadnich vod je velmi sofistikovany a naro¢ny ale pomérné
ucinny proces. I pies velkou pomoc Cisti¢ek odpadnich vod k zamezeni znecist ovani
zivotniho prostiedi jsou na svété stale oblasti, které nejsou dostatecné obeznameny
s touto problematikou. Dle udaji z Ceského statistického ufadu bylo v roce 2021
obyvatel tudiz na vefejnou kanalizaci napojeno neni (CSU ©2022). Tyto osoby mohou
bydlet napiiklad v chatovych oblastech ¢i na samotach daleko od mést. Kvali velkym
vzdalenostem mezi témito oblastmi neni pfili§ vyhodné kanalizace vybudovat.
Resenim by oviem mohlo byt zvySovani dotaci na domaci &isticky odpadnich vod a
lepsiho pristupu k nim. Lidé by poté mohly zvazovat vystavbu domaci Cisticky vice,
nebot’ by to pro né nebylo tolik financné narocné a usetiili by si Cas se zajistovanim

fekalni cisterny pro odvoz obsahu jimky.

Odpadni vody a zejména ty pramyslové jsou velmi velkym problémem hlavné pro zivé
organismy. V primyslovych odpadnich vodach se nachazi mnoho znecist'ujicich latek,
1 na sousi, na ¢emz se shoduji autofi studii, které jsem citoval ve své bakalarské praci
jako napfiklad Samal et al., 2022 ¢i Kant, 2012. Lidsky organismus mohou znec€istujici
latky plisobit podrazdénim oci ¢i kiize, mohou mit ovSem i fatalnéjsi nasledky jako
napfiklad zvySeni rizika vzniku rakoviny (Costa et al., 2012; Singh et al., 2019). Vznik
rakoviny muze byt zpusoben hlavné diky velkému mnozstvi toxickych a
karcinogennich latek, zejména zprimyslu textilniho, farmaceutického a

petrochemického.

Prumyslové odpadni vody nejsou rizikové jen pro lidi, jesté vétsi nebezpeci hrozi
hlavné vodnim zivocichiim, jelikoz jsou prvnimi organismy vystavenymi ucinkiim
zneciSténych vod. Nejveétsi nebezpeci pro vodni zivocichy spociva ve zvySujici se
eutrofizaci vod a tim zhorSujicim se podminkam pro zivot, jako je horsi viditelnost ¢i
nedostatek kysliku. Neékteré latky mohou dokonce zplsobit genetické zmény
v populaci ryb nebo dokonce ovlivnit vyvoj pohlavnich znaki (Toczylowska-
Maminska, 2017). Tyto negativni vlivy mohou zapfi¢init uhyn ryb a dle mého nazoru

by mohlo dojit i k pfipadnému ohrozeni né€kterych druhii natolik, aby jim v nedaleké
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budoucnosti hrozilo vyhynuti v ptipadé€, Ze se problematika odpadnich vod z pramysla
nebude fesit jesté vice.

Z hlediska ucinnosti ¢isténi odpadnich vod nastava velky problém. Znecistujicich
latek je velké mnozstvi, a ne na kazdou z nich je mozné vyuziti stejné Cistici metody.
Pro odstranéni pevnych a organickych latek je napfiklad nemozné vyuzit chemické
CiSténi, a je nutnosti vodu precistit mechanicky a hlavné biologicky. Naopak, jedna-li
se o zneci§téni anorganickymi latkami ¢i vysokou kyselost vody je nejvhodnéjsi vyuzit
chemické procesy. Uginnost piedisténi vod nezavisi pouze na zvolené metodg, ale

hlavné na jakosti a mnozstvi zne€isténé vody.

Pro zlepseni ucinnosti je vhodné dle mého investovat vice financi a casu k vyzkumu
novych technologii a postupti v oblasti ¢isténi odpadnich vod. Navrhl bych se zaméfit
hlavné na vyzkum mechanickych, chemickych a biologickych cisticich metod. Kazda
ze zminénych metod je samostatnym krokem v Cisticim procesu a pokud by se
vynalezla vhodna kombinace vSech téchto tfi metod, mohlo by se Cisténi odpadnich
vod posunout na vyssi uroven a zaroven by se mohl uSetfit Cas a diky tomu precistit
vice odpadni vody denné, nez je tomu doposud. V dneSni dobé se vyviji nové
technologie, které by mohly odstranit z odpadnich vod Spatné Cistitelné latky nebo
biologické necistoty. Velké mnozstvi novych technologii pracuje na bazi
membranovych technologii jako filtrace ¢i membranova separace. Velky pokrok je dle

meého i v oblasti sedimentace a nasledné asanaci usazenych latek.

Dobrym ptikladem v oblasti nakladani s odpadnimi vodami je automobilka Ford, ktera
by se mohla dle mého stat prikladem pro jiné pramysly a zavody. Firma Ford si
stanovila za cil uSetfit znacné mnozstvi vstupni vody vyuzivané pro vyrobu
automobilovych komponentd. Tento cil se jim podafilo zvladnout za pouhy jeden rok
a uSettili vice jak 30 % vody na kazdy jeden automobil. Tohoto vysledku automobilka
dosahla hlavné diky zdafilé recirkulaci a znovuvyuziti jiz pouzité vody z vyroby.
Pokud by si i ostatni zavody, nejen v automobilovém pramyslu, daly za cil alespon
trochu snizit svou spottebu vstupni vody pii vyrobé ¢i zavézt do svych vyrobnich
procesu recirkulaci jiz vyuzité vody, jist€ by to mélo velmi pozitivni vliv na zlepSeni

zivotniho prostiedi.
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11. Zavér

Primarnim cilem bakalatfské prace bylo zpracovani uceleného textu na téma odpadnich
vod. Ke splnéni tohoto cile bylo vyuzito mnoho zahrani¢nich odbornych ¢lanku a knih,
které byly doplnény internetovymi zdroji. Ze vSech téchto zdroji byly vytvoreny
kapitoly, které se podrobné zabyvaji problematikou spojenou pravé s odpadnimi
vodami. Podstatna ¢ast byla vénovana historii odpadnich vod, ktera saha od starovéku
az po 2. tisicileti naSeho letopoctu. Ke splnéni cile byly dale vytvoreny kapitoly
popisujici nakladani s odpadnimi vodami v soucCasnosti a jak tyto odpadni vody

ovlivilyji zivotni prostiedi a zdravi lidské spolecnosti.

Reserse dokazala, ze nakladani s odpadnimi vodami je dulezitym aspektem v ochrané
zivotniho prostiedi. Proces Cisténi odpadnich vod je velmi ucinny, avSak je zde mnoho
lidi, ktefi se vlastni odpadni vodou pfili§ nezaobiraji. Prevence pfed neohleduplnym
chovanim lidi vici krajin€ a zdravi jak lidi, tak zvifat ma na starosti opét hlavné
spolecnost a zejména vladni predstavitelé statt, ktefi maji pravo zavadét a rusit zakony

v oblasti zivotniho prostiedi.
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