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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologiemi ¢iSténi odpadnich vod, které dosahuji vysoké
kvality vycisténé vody, zejména s ohledem na odstraiovani nutrientd. V Gvodu prace jsou
popsany zvla§té chranéna uzemi CR, kde by mély byt kladeny maximalni naroky na kvalitu
vypousténych odpadnich vod. Nasleduje popis legislativnich pozadavki na jakost
vypousténych odpadnich vod. Dale je zpracovan vliv nutrientd — dusiku a fosforu na zivotni
prostfedi a principy jejich odstrafiovani z odpadnich vod. V dalsi ¢asti je uveden piehled
technologickych procest pouzivanych k dosazeni dané pozadované kvality odtoku. Na zaver
je zpracovan prehled technologii pouzivanych jako tercialni stupen Ci§téni odpadnich vod
s durazem na membranové technologie.

Druhou ¢asti prace je studie navrhu Cistirny odpadnich vod s membranovou technologii pro
obce Sloup a Sosavka, které se nachazi v chranéné krajinné oblasti Moravsky kras.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the wastewater treatment technologies by means of which high
quality of the treated wastewater is attained, especially with regard to removing nutrients.

The introduction of the thesis contains, among others, descriptions of the reserves in the
Czech Republic where it is extremely important to insist on the highest quality of the
discharged wastewaters. Then follows a summary of the quality requirements on the
discharged wastewaters as stipulated in the legislation. Furthermore, I analyse the impact of
the nutrients — nitrogen and phosphorus — on the environment and the principles of their
removal from the wastewaters. In the next section I concentrate on the technological
processes by means of which the required quality of the wastewater is achieved.
The conclusion includes a list of technologies used as the tertiary wastewater treatments with
emphasis on membrane technologies.

The second part of my thesis is a study of a project of a wastewater treatment plant (WWTP)
with membrane technology for the villages of Sloup and Sostvka located within the protected
landscape area of Moravian Karst.

KLICOVA SLOVA

Cistirma odpadnich vod, nutriety, dusik, fosfor, nitrifikace, denitrifikace, membranova
separace, treti stuperi Cisténi

KEYWORDS

wastewater treatment plant, nutrients, nitrogen, phosphorus, nitrification, denitrification,
membrane separation, tertiary treatment
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1 UVOD

Voda je jednou ze zakladnich podminek zivota. Bez vody by na Zemi zcela jisté neexistoval
zivot v takové podobé, jak ho zname. I kdyz voda pokryva témeér 71 % zemského povrchu, je
pro clovéka drahocennou a ni¢im nenahraditelnou surovinou, kterou pouziva nejen
v zemé&dé€lstvi pii rostlinné a zivo€isné vyrobé€, ale i v mnoha primyslovych odvétvich. Sladké
vody jsou necela 3 % veskeré vody na Zemi, pficemz pro ¢loveka je vyuzitelné priblizné 1 %.

Proto by mél kazdy svodou nakladat hospodarné€ a pouzitou vodu vracet do pfirody
minimaln& v takové kvalité v jaké ji odebral. Ceska republika je pramennou oblasti, byva také
oznacovana jako ,,stfecha Evropy“. Vétsina vody z ni odtéka do okolnich statti a nasledné do
mofi a oceanu. Proto je v Ceské republice kladen relativné velky diraz na &isténi odpadnich
vod. Na zakladé¢ Evropské smérmice ¢ 91/271/EHS, Vodniho zékona ¢. 254/2001 Sb.
a Nafizeni vlady & 61/2003 v platném zné&ni, jsou vechny tvary povrchovych vod v CR
vymezeny jako citlivé oblasti. Ceska legislativa dokonce nafizuje ve vétsing ukazatel®
ptisngjsi limity pro €isténi odpadnich vod nez Evropska smérnice. A je velice pravdépodobné,
ze v zajmu ochrany zivotniho prostredi se tyto limity budou neustale zpfisfiovat.

Se zpfisnovanim limitd vzrastaji pozadavky na Cistirenskou technologii. Tradi¢ni
dvoustuptiové COV mnohdy jiz nejsou schopny plnit zpiisiiujici se limity. Proto stale Gast&ji
dochazi k intenzifikaci stavajicich COV tietim stupném &isténi nebo dodateénym zvysenym
odstrafiovanim nutrientd. V oblastech zvySeného zajmu jako jsou narodni parky ¢i chranéné
krajinné oblasti je vhodné rovnou navrhovat treti stupeti Cisté€ni i kdyz z hlediska legislativy
k tomu investor nemusi byt vzdy nucen.

Zajimavou alternativou k tradi¢nimu tfetimu stupni ¢isténi odpadnich vod se v poslednich
letech stavaji membranové technologie. Jejich velkou vyhodu predstavuji malé prostorové
naroky, nizké odtokové parametry a hygienické zabezpeceni vycisténych vod. Takto
vycisténé vody lze rovnou vyuzit jako vody uzitkoveé.
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2 ZVLASTE CHRANENA UZEMi

Zakon €.114/1998 Sb., o ochrané pfirody a krajiny rozlisuje Sest nize uvedenych kategorii
zvlasté chranénych uzemi. VSechna zvlast€é chranénd tzemi maji zakonem stanovené
ochranné podminky a jejich zfizovaci predpisy mohou tyto podminky blize specifikovat
s ohledem na charakter daného Gizemi. Pro zvlasté chranéna tizemi mohou byt také vyhlaSena
ochranna pasma, ve kterych mohou byt omezeny nékteré ¢innosti, napt. ¢innost stavebni. [46]

Tab. 2.1 Polet a rozlohy zvl4§té chranénych izemi CR k 31. 12. 2010 [7]

. . Chranéné Narodni w0 , Narodni w .
Narodni e o , Pfirodni o , Pfirodni
arky krajinné piirodni LezervACe piirodni amétky
P oblasti rezervace pamatky P
Pocet [ks] 4 25 114 799 107 1218
Rozloha [ha] 119 489 1 086 737 28 961 38 316 3915 22552
% rozlohy
CR [%] 1,51 13,77 0,37 0,48 0,05 0,28

2.1 NARODNI PARKY

Narodni parky tvofi rozsahld izemi, jedinecnd v narodnim nebo mezinarodnim meéfitku,
jejichz znaCnou Cast zaujimaji pfirozené nebo lidskou ¢innosti malo ovlivnéné ekosystémy, ve
kterych rostliny, zivo€ichové a neziva piiroda maji mimotadny védecky a vychovny vyznam.

V soucasné dobé jsou v (Vjevske’ republice ustanoveny Ctyfi narodni parky: NP Sumava, NP
KrkonoSe, NP Podyji a NP Ceské Svycarsko. (obrazek 2.1)

2.2 CHRANENNE KRAJINNE OBLASTI

Chranéné krajinné oblasti jsou rozsdhla uzemi sharmonicky utvafenou krajinou,
charakteristicky vyvinutym reliéfem, vyznamnym podilem pfirozenych lesnich
ekosystému a travnich porosti. Obvykle se déli na Ctyfi zony odstupniované ochrany.
Vymezeni téchto zon urcuje Ministerstvo zivotniho prostfedi vyhlaskou. S ohledem na tyto
podminky ochrany v jednotlivych zonach lze nékteré takto chranéné tzemi hospodarsky
vyuzivat.

V Ceské republice se nachazi v sou¢asnosti 25 chranénych krajinnych oblasti (obrazek 2.1),
které jsou pod spravou pfislusnych sprav chranénych krajinnych oblasti. [45, 64]
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0 a0 100 km

Obr. 2.1 Mapa NP a CHKO v CR [13]

2.2.1 Moravsky kras

Moravsky kras byl zfizen 4. 7. 1956 a je tedy druhym nej stars1m velkoplo§nym chranénym
tzemim v Ceské republice. Zaroveii je se svou rozlohou 92 km? nejrozsahlejsi krasova oblast
Ceské republiky. Zaujima téméf 24 km dlouhy a 2 az 6 km §iroky pas devonskych vapencti
severné¢ od Brna v jihozapadni ¢asti Drahanské vrchoviny.

Uzemi Moravského krasu lze hydrogeologicky rozdglit na tfi samostatné se vyvijejici
jeskynni systémy.

Severni ¢ast

Jedna se o nejrozsahlejsi jeskynni systém, ktery souvisi s podzemni fickou Punkvou. Tato
ficka vznika v podzemi soutokem Bilé vody a Sloupského potoka. Nékteré zdejsi jeskyné
napt. Amatérska jeskyné, Sloupsko-SoSuvska jeskyn€, Punkevni jeskyné, dosahuji délky az
nékolika kilometrt.

Stredni ¢ast

Je tvorena jeskynnimi systémy podzemniho Jedovnického a Kretinského potoka.
Nejrozsahlejsi systémem jeskyni 1ze zde nalézt mezi Rudickym propadanim a Byc¢i skalou.
Jizni Cast

K nejvyznamnéjsim jeskynim s krapnikovou vyzdobou v jizni €asti patfi Ochotské jeskyné.
Netopyii jeskyné, jeskyné Malc¢ina a Pekarna lze zatradit mezi dal$i vyznamné jeskyné této
casti. Tuto oblast odvodiiuji potoky Hosténicky a Ricka.

V CHKO Moravsky kras se také nachazi 4 narodni piirodni rezervace, 2 narodni pfirodni
pamatky a 11 pfirodnich rezervaci (obrazek 2.2). [23, 56]
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KULTURNT PAMATIKY [ |
architektonické pamétky Zoar 0 5km
zficeniny hradu s"’s"lgupsky, B

[2¥] technické pamatky N .

archeologické paméatky Petrovice
1. Chram P. Marie Bolestné
Jeskyné Kiina

Hrad Holstejn

Vétrny mlyn Ostrov u Macochy
Hrad Blansek

Vétrny mlyn Rudice
Hut FrantiSka

Jeskyné Byci skala
Chram Jména P. Marie
Jeskyné Pekarna
Hradisko Chochola

Vaviinec

- - © ™
= o0

@ PAMATNE STROMY

Punkva

i RAMSARSKY MOKRAD
Podzemni Punkva

Krtinsky p
ADAMOV

Kitinsky p.

S‘Erezina

N NAUENE STEZKY
1. Sloupsko-3ostivské
Jjeskyné
2. Macocha
stezka Jana Smardy
3. Jedovnické rybniky
Rudické propadani
. Cesta Zeleza
. Josefovské udoli
. Udoli Ricky
Hady a Udoli Ricky

Vilémovice

VEREJNOSTI PRISTUPNE
JESKYNE

A Sloupsko-$ostivskeé jeskyné

B Jeskyné Balcarka

C  Punkevni jeskyné, propast Macocha

D Katefinska jeskyné

|:| NARODNI PRIRODNI
PAMATKY (NPP)

1. NPR Vyvéry Punkvy

. NPP Rudické propadani

2

3. NPR Habrivecka bucina
4. NPR Byci skala
5.
6.

NARODNI PRIRODNI
REZERVACE (NPR)

. NPP Jeskyné Pekarna
. NPR Hadecké planinka

D PRIRODNI REZERVACE (PR)
1. PR Sloupsko-§osivské jeskyné
2. PR Bilé voda

3. PR Balcarova skala — Vintoky
4. PR Mokfad pod Tipeckem

5. PR Dfinova

6. PR U Wpustku

7. PR Bfezinka

8. PR Cihadlo

9. PR Udoli Riky

10. PR Velky Hornek

11. PR U Brnénky

chranéna krajinna oblast

MORAVSKY KRAS

Obr. 2.2 Prehlednia mapa CHKO Moravsky kras [24]

2.3 NARODNI PRIRODNI REZERVACE

Néarodni pfirodni rezervace jsou charakterizovana jako Uzemi mimotadnych pfirodnich
hodnot, kde jsou na prirozeny reliéf s typickou geologickou stavbou vazany vyznamné
a jedinecné ekosystémy v narodnim ¢i mezinarodnim meéfitku. Dohromady s izemimi 1. z6n
narodnich park® to jsou nejpiisngji chranéné tzemi Ceské republiky. Tato ochrana se snai
zajistit prirozené fungovani ekosystéma s jejich vzajemnymi vazbami.

2.4 PRIRODNI REZERVACE

Za prirodni rezervaci miize byt stanoveno mensi uzemi soustfedénych pfirodnich hodnot se

zastoupenim typickych a vyznamnych ekosystému pro
o podobné uzemi jako v pfipadé narodni pfirodni

danou geografickou oblast. Jedna se
rezervace, avSak vyznamné pouze

v regionalnim nebo nadregionalnim méfitku, ne v§ak v narodnim ¢i mezinarodnim meéfitku.
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2.5 NARODNI PRIRODNI PAMATKY

Za narodni pfirodni pamatky mohou byt vyhlaSeny pfirodni uUtvary o mensi rozloze,
predevs§im geologické ¢i geomorfologické utvary, nalezi§té nerosti nebo vzacnych c¢i
ohrozenych druhii v Castech ekosystéml s narodnim nebo mezinarodnim ekologickym,
védeckym ¢i estetickym vyznamem. Narodni prirodni pamatky mohou byt nejen nedotCena
uzemi, ale 1 izemi, které svou ¢innosti formoval ¢lovek.

2.6 PRIRODNI PAMATKY

Utvar vyhlaseny za pfirodni pamatku ma stejnou charakteristiku jako narodni pfirodni
pamatka. Jen jeji vyznam zistava v regionalnim nebo nadregionalnim méfitku, nikoli
v narodnim ¢i mezinarodnim meéfitku. [64, 46]
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3 LEGISLATIVNI POZADAVKY NA JAKOST
VYPOUSTENYCH ODPADNICH VOD

Od 1. 4. 2004 je Ceska republika &lenem Evropské unie. Dilezitym pravnim dokumentem
EU, ktery upravuje problematiku cisténi odpadnich vod, je smérnice Rady 91/271/EEC
o ocisténi mestskych odpadnich vod. Cilem této smérnice je ochrana zivotniho prostredi pred
nepfiznivymi uCinky vypousténi meéstskych odpadnich vod a odpadnich vod z urcitych
prumyslovych odvétvi. Pro vypousténé vody z Cistiren odpadnich vod pozaduje stanovit
emisni limity a systém vzorkovani, rozbori a kontroly. Pfisnéjsi podminky stanovi pro
tzv. citlivé oblasti (kapitola 3.1). To jsou oblasti zasazené nebo ohrozené eutrofizaci, anebo
vodni Gtvary urcené pro odbér pitné vody. [15, 55]

V Ceské republice je zakladnim pravnim dokumentem na ochranu vod zakon 254/2001 Sb.,
o vodach. Jeho cilem je mimo jiné chranit povrchové a podzemni vody, a zlepsovani jakosti
povrchovych a podzemnich vod. Odpadni vody jsou definovany v § 38 jako ,,vody pouzité
v obytnych, pramyslovych, zemédé€lskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zatizenich, nebo
dopravnich prostfedcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (slozeni, nebo teplotu),
jakoz 1 jiné vody z nich odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych, nebo
podzemnich vod. Odpadni vody jsou i prusakové vody z odkalist, nebo ze skladek odpadu®.
[65]

3.1 CITLIVE OBLASTI

V Ceské republice jsou citlivé oblasti stanoveny zakonem 254/2001 Sb., o vodach, konkrétnd
§ 32 citlivé oblasti, a nafizenim vlady 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného
znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, konkrétné § 10 citlivé
oblasti. Dle t&chto predpist jsou vSechny Gtvary povrchovych vod na uzemi Ceské republiky
vymezeny jako citlivé oblasti.

,,Emisni standardy pro citlivé oblasti a pro vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych
ovliviiujicich kvalitu vody v citlivych oblastech v ukazatelich znecisténi celkovy dusik
a slouCeniny dusiku a celkovy fosfor odpovidaji hodnotam téchto ukazateli zneciSténi
uvedenym v tabulkach* (tab. 3.1 a tab. 3.2) [44]

Tab. 3.1 Emisni standardy ukazateli pripustného znedisténi odpadnich vod dle NV 61/2003 v mg/1 [44]

Kategorie COV CHSK ¢, BSK;s NL N-NH," Neelk Peeirc
(EO) p m p m p m |pramér| m |prumér| m |primér| m
<500 150 | 220 | 40 80 50 80 - - - - - -

500 -2 000 125 | 180 30 60 40 70 20 40 - - - -
2001-10000 | 120 | 170 | 25 50 30 60 15 30 - - 3 8
10 001 - 100 000] 90 130 | 20 40 25 50 - - 15 30 2 6
> 100 000 75 125 15 30 20 40 - - 10 20 1 3

hodnoty p — pfipustné koncentrace ,.p* nejsou aritmetické pruméry za kalendaini rok a mohou byt piekroCeny
v povolené mife dle pfilohy €. 5 NV 61/2003 v platném znéni.

hodnoty m — maximalni koncentrace ,,m" jsou nepiekrocitelné.

pramér — hodnoty jsou aritmetické pruméry koncentraci za kalendaini rok a nesmi byt pfekrocCeny.
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Tab. 3.2 Pripustna minimdlni u¢innost Ci§téni vypousténych odpadnich vod v % [44]

Kategorie COV | CHSK(, BSKs N-NH,* Neelk Peeik
(EO)
<500 70 80 - - -
500-2000 70 80 50 - -
2001-10000 75 85 60 - 70
10 001-100 000 75 85 - 70 80
> 100 000 75 85 - 70 80

3.2 NEJLEPSIi DOSTUPNA TECHNOLOGIE

Vodopravni ufad stanovi v povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych emisni
limity kombinovanym pfistupem maximalné do vySe emisnich standardi uvedenych
v tab. 3.1.

.,V pripadé, ze kombinovanym pfistupem vypoctené emisni limity nemohou byt dosazeny ani
za pouziti nejlepSich dostupnych technologii v oblasti zneSkodfiovani odpadnich vod
a z divodu mistnich pfirodnich podminek, stanovi vodopravni ufad emisni limity ve vysi
nejprisngjSich limitd, kterych lze pouzitim nejlepsi dostupné technologie v oblasti
zneSkodnovani odpadnich vod nebo v mistnich pfirodnich podminkach dosahnout.* [44]

Tab. 3.3 Dosazitelné hodnoty koncentraci a ucinnosti pro jednotlivé ukazatele zneCisténi pfi pouziti
nejlepsi dostupné technologie v oblasti zne§kodinovini méstskych odpadnich vod [44]

Neileog CHSKcr BSKs NL N-NH," Neelk Peeic.
L i
Kategorio COV E {iﬁ%e [l;‘in/cl] acin [122:1] acin [ligg:l] [122:1] acin [‘;‘;“71] acin [‘;‘;“71] acin
p | m %] p m (%] p m |prum| m %] prum| m %] prum| m (%]
<500 1 110{170| 75 [ 30 | 50 | 85 | 40 | 60 - - - - - - - - -
500 -2 000 2 75 (140 75 |22 | 30 | 85 | 25| 30 12 [20] 75 - - - - - -
2001 - 10 000 3 70 {120 80 | 18 | 25 | 90 | 20 | 30 8 |15 80 - - - 2 5 75
10 001 - 100 000 4 60 [100| 80 | 14 | 20 | 90 | 18 | 25 - - - 14 | 25 |1 70 | 1,5 3 80
> 100 000 5 55190 ) 8 |10 ] 15 | 95 |14 ] 20 - - - 10 | 16 | 75 | 07 2 85

1 — Nizko az stfedn¢ zatéZovana aktivace nebo biofilmové reaktory.

2 — Nizko zat¢Zovana aktivace se stabilni nitrifikaci.

3 — Nizko zatézovand aktivace se stabilni nitrifikaci a se simultdnnim srazenim fosforu + mikrosita i jina
filtrace.

4 — Nizko zatézovana aktivace s odstrafiovanim nutrienta + tercialni stupen véetné srazeni fosforu eventualné
davkovani externiho substratu.

5 — Nizko zat€Zovana aktivace s odstranovanim nutrientti + tercialni stupen vcetn¢ srazeni fosforu, davkovani
externiho substratu

hodnoty p — pfipustné koncentrace ,.p* nejsou aritmetické pruméry za kalendaini rok a mohou byt pfekroCeny
v povolené mife dle pfilohy €. 5 NV 61/2003 v platném znéni.

hodnoty m — maximalni koncentrace ,,m" jsou nepiekrocitelné.

pram. — hodnoty jsou aritmetické priméry koncentraci za kalendaini rok a nesmi byt piekroCeny.

V praxi muze byt dosahovano lepsich vysledkd, nez uvadi tabulka 3.3. Tyto limity byly
stanoveny tak, aby napliiovaly podstatu definice nejlepsi dostupné technologie (zavedeni za
ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek a zaroven nejucinnéjsi pro ochranu vod), v co
mozna nejvetsim poctu konkrétnich praktickych aplikaci.
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4 NUTRIENTY A JEJICH EFEKT NA ZIVOTNI
PROSTREDI

Pojmem nutrienty rozumime mineralni ziviny, které hraji zasadni roli pfi vyzivé a rastu
mikroorganismi. Mezi nutrienty fadime dva vyznamné makrobiogenni prvky — dusik a fosfor.
Tyto prvky se vruznych formach nachazi ve vSech vodach povrchovych, podzemnich
1 odpadnich. Maji také vyznamny vliv na biologické procesy Cisténi odpadnich vod. [17]

4.1 DUSIK

Pavod dusiku ve vodach je jak pfirozeny (vznika rozkladem organickych dusikatych latek
rostlinného nebo zivocisného ptivodu), tak i antropogenni (ze zemédélstvi, splaskové odpadni
vody). Dusik se do vody také dostava atmosférickou depozici dusikatych latek, které mohou
byt pfirozeného i antropogenniho ptvodu.

Dusik se vyskytuje ve vodnich systémech v riznych oxidacnich cCislech —III az +V
(obrazek 4.1) a v iontové 1 neiontové forme.

oxidaéni
Gixls Amonifikace
-3 x ON m NHa* [
-2 3
]
&
-1 =
: g
0 Na(g) g
¢
N,O & k>
+1 2Y(g) =
E
2| & NI) %
+
E (g)
=
+3 ﬁ NOZ—
(=)
+4 l ‘ [
+5 NO;-

Obr. 4.1 Zjednodusené schematické zobrazeni forem dusiku ve vodnim prostiedi v zavislosti na
oxida¢nim Cisle [63]

Hlavni formy vyskytu dusiku ve vodach:
e clementarni N,
e anorganicky vazany
o amoniakalni — nedisociovany N-NH;
— disociovany N-NH,"
o dusitanovy  N-NOy"
o dusi¢nanovy N-NOs~

o umélého puvodu - kyanidy CN
— kyanatany CNO
—a dalsi

e organicky vazany (bilkoviny, aminokyseliny, mocovina...) [12]
V souvislosti s analyzou dusikatych latek ve vodé a prezentaci naméfenych hodnot se rozlisuji
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jednotlivé skupiny dusikatych latek nasledovné (obr. 4.2).

celkovy dusik (Neen)

— T

anorganicky vazany (Nanor organicky vazany (N
= o o = o o

— | T~

dusitanovy (Nwo2.)  dusic¢nanovy WNwos.) amoniakalni (Namen)

celkovy oxidovany dusik Kjeldahliv dusik (Nxy)
Obr. 4.2 Skupiny dusikatych litek [12]

Celkovy dusik — soucet v§ech forem dusiku ve vodé mimo rozpusténého N, (rovnice 4.1).

Neeik. = Nanorg. + Norg. 4.1)
Anorganicky dusik — soucet v§ech anorganickych forem dusiku (rovnice 4.2).
Nanorg. = Namon. + Nno; + Nyoz 4.2)
Amoniakalni dusik — celkovy amoniakalni dusik, byva casto oznacen pouze jako N-NH; nebo
N-NH;" (rovnice 4.3).
Namon. = Nyu, + Nyp (4.3)

Oxidované formy dusiku (rovnice 4.4).

Nox. = Nyo; + Nyog (4.4)
Kjeldahlav dusik — soucet amoniakalniho a organického dusiku (rovnice 4.5).

Ng; = Namon. + Norg. 4.5)
[17, 34]

4.1.1 Amoniakalni dusik

Amoniak NHj je produktem mikrobialniho rozkladu organické hmoty odumftelych tél rostlin
azivocichi a produktem jejich metabolizmu. Hlavnim produktem metabolismu
suchozemskych teplokrevnych zivoc¢ichi je mocovina, ktera je ve vodé rozkladana ptsobenim
enzymu uredzy na amoniak a oxid uhliCity (rovnice 4.6).

NH,COONH, + H,0 = 2NH; + CO, (4.6)

Amoniakalni dusik se ve vodé vyskytuje ve dvou formach jako disociovany ion NHj,"
a nedisociovany NH; (NH3.H,0). (rovnice 4.7)

NH;.H,0 = NH + OH~ mneboli NHf =NH;+H™ 4.7)
Vyskyt jednotlivych forem amoniakalniho dusiku je zavisly na pH a na teploté (graf 4.1).
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Graf 4.1 Zavislost podilu nedisociovanych molekul NH; na hodnoté pH a teploté [32]
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Nedisociovany NHj je toxicky pro vodni organismy i1 neékteré bakterie. Toxicita pro ryby se
projevuje jiz od koncentraci 0,01-0,04 mg/1.

Amoniakalni dusik je vyuzivan fotolitotrofnimi organismy k syntéze biomasy, mizeme ho
najit témé ve vSech druzich vod. Rozdil je pouze vjeho koncentraci. V piirodnich
srazkovych, podzemnich a povrchovych vodach se vyskytuje v koncentracich desetin az
jednotek mg/l. Splaskové vody obsahuji vétSinou desitky mg/l a vody z primyslu
a zemé&délstvi dosahuji koncentrace az stovek mg/l. [11, 32]

4.1.2 Dusi¢nany

Dusi¢nany vznikaji ve vodach nitrifikaci amoniaku. Dale s vodou reaguji oxidy dusiku
zatmosféry za vzniku kyseliny dusicné, ktera muze zplsobovat kyselé srazky.
Antropogennimi zdroji jsou predev§im splachy ze zemédé€lskych pid hnojenych dusikatymi
hnojivy.

Dusi¢nany podobné jako dusitany jsou celkem dobie rozpustné ve vodé. V neznecisténych
podzemnich 1 povrchovych vodach dosahuje koncentrace dusi¢nanového dusiku fadu
jednotek mg.1”, v pramyslovych odpadnich vodach az 100 mg/l. V poslednich desetiletich
dochazi knarGstu koncentrace dusiCnanového dusiku ve vodach predevSim vlivem
antropogenni ¢innosti. Dusiénany se, na rozdil napf. od NH,", nesorbuji v padé a pronikaji do
podzemnich vod. Ve vodach se redukuji biochemicky procesem denitrifikace. Celkova
redukce na N, castecné také NOs™ a NH3 je mozna v alkalickém prostredi (pH > 8,0) vlivem
Fe’" za katalytického pasobeni Cu. Fotolitotrofni organismy vyuzivaji dusi¢nanovy dusik ke
stavbé biomasy. [32]

4.1.3 Dusitany

Dusitany ve vodach vznikaji mikrobialni oxidaci NH,  (nitrifikace) nebo redukci NOs5
(denitrifikace). Malé mnozstvi dusitani se dostava do srazkovych vod pifi atmosférickych
vybojich. K antropogennim zdrojim dusitand patfi zejména pramyslové odpadni vody
z vyroby barviv a povrchové upravy kovi, kde se dusitany pouzivaji jako inhibitory koroze.

Ve vodach jsou dusitany nestalé, jelikoz jsou snadno chemicky a biochemicky oxidovany na
dusi¢nany, nebo biochemicky redukovany na dusik. Proto se v pfirodnich podzemnich
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a Cistych povrchovych vodach takrka nevyskytuji, nebo jsou v nich obsazeny pouze ve
stopovych koncentracich. Ve zneci§ténych a odpadnich vodach se dusitany vyskytuji v fadu
jednotek mg/l. Lze je tedy povazovat za indikatory fekalniho znecisténi. Nicméné pokud jsou
dusitany anorganického puvodu, svou indikatorovou hodnotu ztraceji. Anorganické dusitany
vznikaji ve vodach obsahujicich Fe*" nebo Mn*" pfi redukei dusiénant kovy. Dusitany jsou
zdravi skodlivé a pro ryby toxické jiz v setinach mg/l, v gastrointestinalnim traktu zivocichti
se preménuji na karcinogenni nitrosaminy. [11, 32]

4.1.4 Kolobéh dusiku

Dusik je obsazen v organické hmot€ vSech Zivych organismt. Organicka hmota odumfelych
jedincl, nebo produkty metabolizmu téchto organismi jsou rozkladany mikroorganismy.
Prvni fazi rozkladu je hydrolytické §t€peni bilkovin na peptidy, dale na aminokyseliny, které
jsou rozkladany procesem amonifikace, pfi kterém se uvoliuje dusik ve formé amoniaku.
V aerobnim prostiedi je amoniak oxidovan nitrifika¢nimi bakteriemi na dusitany a dale
dusi¢nany. Naopak v anoxickych podminkach jsou denitrifikacnimi procesy dusi¢nany
redukovany na dusitany a ty na elementarni dusik a oxid dusny, mala ¢ast muze piechazet az
a amoniak. Elementarni dusik jsou schopny vyuzivat a fixovat do bunééné hmoty nékteré
mikroorganismy a nekteré sinice rodu Microcystis. Amoniak a dusi¢nany jsou rostlinami
a nekterymi mikroorganismy vyuzivany ke stavbé bunéné hmoty. VyS§i zivoCichové
pfijimaji dusik vazany v organickych slouceninach z rostlinné nebo zivocisné potravy.

Mezi vyznamné antropogenni vlivy na kolobéh dusiku v biosféfe lze zaradit primyslovou
fixaci atmosférického dusiku pii vyrobé umélych dusikatych hnojiv, spalovani fosilnich
a syntetickych paliv, pfi kterém vznikaji oxidy dusiku NOy, odpady z chovu hospodarskych
zvitat, odpady z mést a pramyslu a dalsi. [33]

A

) 2
organickda hmota organickd hmota
rostlin | zivocichi
A A
Y 3

rostlinné zbytky zbytky t€l a pro-
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Zmu

nitrifikace —
. bakterie
Nore N-NH; —P N-NO, N-NO;

denitrifikace «

atmosférické
vrboje

fixace dustku

Obr. 4.3 Kolobé¢h dusiku [33]

4.2 FOSFOR

Fosfor je vyznamnou soucasti pfirodnich vod, protoze patii k dilezitym zivinam pro nizsi
1 vy$§i organismy, které ho preménuji na organicky vazany fosfor. Pfi thynu téchto
organismu se fosfor dostava zpét do prostiedi. Zde je vyuzivan predevsim zelenymi vodnimi
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rostlinami, proto ma zasadni vyznam pii eutrofizaci povrchovych vod. Z tohoto divodu je
jeho koncentrace ve vycisténych odpadnich vodach legislativné upravena a monitorovana.
(viz kapitola 3) [17]

Fosfor se do vody dostava také z ptirodniho prostfedi vyluhovanim z nékterych minerala
napi.: apatitu [3Ca3(POy),. Ca(F,Cl),] variscitu (AlIPO4.2H,0), strengitu (FePO4.2H,0),
vivianitu [Fe;(PO4),.8H,0)] a také z antropogennich zdroji jako jsou fosfore¢na hnojiva,
odpadni vody z prani a splaskové odpadni vody.

Celkovy fosfor vyskytujici se ve vodach se déli na rozpustény a nerozpustény. Ob¢ skupiny se
dale déli na anorganicky a organicky vazany fosfor. Rozpustény anorganicky vazany fosfor

1ze dale délit na orthofosforeCnany a polyfosforeCnany (obr. 4.4). V praxi se rozliSuji zejména
tyto tfi formy: ortofosfore¢nany, polyfosforecnany a organicky vazany fosfor. [12]

celkovy fosfor (Pee)

rozpustény fosfor (Prozp) nerozpusteny fosfor (Puerozp)
organicky vazany (Porg) anorganicky vazany (Panors) (Panorg) (Porg)

T

orthofosfore¢nanovy (Ponho) polyfosforetnanovy (Ppoy)
Obr. 4.4 Formy vyskytu fosforu [12]

Orthofosfore€nany mohou byt jednoduché nebo komplexni a viontové nebo neiontové
podobé. Jde predevsim o soli kyseliny fosforecné.
e jednoduché — PO, HPO,>, H,PO,” — produkty disociace v zavislosti na pH (obr. 4.5),
e komplexni — [CaHPO,], [MgHPO,], [FeHPO,]", [CaHPO,]".

1,0

—

HPO;

PO}
H,PO;

T 0,5

H,PO,

0 N\

2 4 6 8 10 12 14
— pH

Obr. 4.5 Distribu¢ni diagram kyseliny trihydrogenfosforecné a jejich iontovych forem [12]

Polyfosfore€nany mohou byt také jednoduché nebo komplexni a viontové nebo
neiontové podob¢. Jde zejména o di- a trifosforeCnany, polyfosfore¢nany s fetézovou
strukturou (tzv. katena-polyfosforecnany, které  jsou odvozené od kyseliny
difosforecné HyP,07 a trifosforecné HsP3;0,9), polyfosforecnany s cyklickou strukturou
(tzv. cyklo-polyfosfore¢nany, které maji obecny vzorec (HPO3)y).
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Nerozpustény anorganicky vazany fosfor je tvoren malo rozpustnymi fosforecnany Ca, Mg,
Fe, Al apod., které mohou byt volné dispergované nebo chemicky ¢i sorpéné vazané na jinych
anorganickych a organickych nerozpusténych latkach nebo sedimentech. Té€chto vlastnosti se
vyuziva i pfi chemickém srazeni fosforu. [12]

4.2.1 Kolobéh fosforu

Fosfor je jednim z nejdulezitéjSich prvka limitujicich produkéni procesy ekosystému. Fosfor
se na Zemi nachazi predevSim v sedimentech a horninach. V zemské kiife je obsazen ve
formé nerozpustnych fosforeCnanti vapenatych, hotfeCnatych, hlinitych a Zelezitych.
Fosfore¢nany se do prostfedi uvoliyji zvétravanim litosféry nebo katabolickymi reakcemi
zivych organismu.

Do ekosystému se fosfor dostava v podobé rozpustnych ortofosforeCnani. Ty jsou
asimilovany primarnimi producenty a tak vstupuji do dalSich ¢lanka potravinového fetézce.
Po uhynuti organismti se fosfor Castecné vraci do kolobéhu a cast je vazana ve formé
nerozpustnych sedimenti. Hlavni podil na kolobé&hu fosforu ma latkovy metabolismus zivych
organismu. Jejich produkty metabolismu se dostavaji do prostiedi v rozpusténé formée, ktera je
pfijatelna pro rostliny. Zvétravanim hornin se znacna cast fosforeCnanti dostava do vody
a kon¢i na dné€ oceanu v sedimentech. Takto dochazi ke ztratam fosforu z biosféry. Naopak
rybolovem, ¢innosti moiskych ptaki a téZbou motskych produkti se fosfor z mofi recykluje.

Mezi antropogenni vlivy na kolobéh fosforu mizeme zaradit pouzivani fosforecnanovych
hnojiv, rybolov a tézbu fosfatl, coz jsou neobnovitelné zdroje a po jejich vyCerpani je fosfor
nenahraditelny. [48]

organicka hmota organicka hmota
rostlin rivodichd

W
W

L 4 \
rostlinné zbytky zbytky tél
P a produkty
% metabolizmu
= Por:
A o
mikrobialni /

rozklad

sedimentace

A
H3PO4 — H2P04' — HPO42' — PO43'
rozpusténé anorganickeé orthofosforetnany

A
1
|
1
1
W 1 W
mikrobialni nerozpustné
= rozklad Ca, Mg, Fe, Al
E usazeny P fosforeénany

Obr. 4.6 Kolobéh fosforu [48]
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4.3 DUSIK A FOSFOR V ODPADNICH VODACH

Koncentrace dusiku a fosforu v odpadnich vodach se pohybuje v Sirokych mezich
(viz tabulka 4.1). Dulezity je ale vztah mezi témito koncentracemi a hodnotou BSKs udavany
jako pomér BSKs:N:P = 100:10:1. V pfipadg, Ze je tento pomér splnén, je zajisSténa produkce
biomasy. Pfevazna vétsina splaskovych odpadnich vod obsahuje nadbytek nutrientt. Klasicky
aktivaéni systém zaméfeny na eliminaci uhlikatych organickych latek odstrafiuje dusik
a fosfor jen do vySe uvedeného poméru, coz odpovida pro dusik 15-30 % a pro fosfor
20-40 %. Proto je nutné nutrienty na COV odstratiovat specialnimi procesy. [17]

Tab. 4.1 Orientacni slozeni komunélnich splaskovych odpadnich vod [8]

ukazatel rozmezi hodnot | jednotky
hodnota pH 6,5-8.5
nerozpusténé latky 200-700 mg/l

7 toho usaditelné 73 %

z toho neusaditelné 27 %
rozpusténé latky 600-800 mg/l
BSKS3 s potlacenim nitrifikace 100400 mg/1
CHSK ¢, 250-800 mg/1
TOC asi 250 mg/1
Neelk 30-70 mg/1
N-NH,4 20-45 mg/1
Peeix 5-15 mg/1
pomé¢r BSK5:CHSK ¢, 0,5 -

4.4 PREMENY DUSIKU A FOSFORU V ZP

4.4.1 Oxidace amoniaku a dusitanu

Proces oxidace amoniaku na dusitany a nasledné dusi¢nany se nazyva nitrifikace. Na COV
proces probiha obdobné jako v ptirodé. Podrobny popis procesu je v kapitole 7.1. NejvetSim
rozdilem je to, Ze na COV se snazime tento proces maximalné zefektivnit a navodit pro ngj
nejvhodnéj§i podminky (provzdusiiovani, aprava pH). [63]

4.4.2 Denitrifikace

Denitrifikace je biochemicky proces probihajici v pfirozeném prostredi, kterého se vyuziva
v inzenyrskych objektech pfi ¢isténi odpadnich vod. Ve sladkovodnich vodach se jedna
o proces premény rozpusténého anorganicky vazaného dusiku na plynny dusik N, pomoci
organotrofnich anaerobnich organisma. Podrobnéji viz kapitola 7.2. [63]

4.4.3 Amonifikace

Amonifikace je pfeména organickych dusikatych latek na amoniak. Jednd se o mikrobialni
proces, pii kterém se zbilkovin a jinych organickych slouCenin obsahujicich aminové
skupiny, uvolfiuje amoniak. Amonifikaci provadéji tzv. amonifikacni bakterie, které svymi
proteolytickymi enzymy rozkladaji bilkoviny na aminokyseliny, které jsou pak dale
deaminovany az na plynny amoniak NH;, popfipadé amonny ion NH,". Tento proces je velice
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dulezity pii Cisténi odpadnich vod, protoze organicky vazany dusik se stava dostupny pro
nitrifikaci. [63]

4.4.4 Akumulace fosforu v organismech

Rostliny pfijimaji fosfor ve formé dihydrogenfosforecnanu nebo hydrogenfosfore¢nanu.
Prijem fosforu a jeho akumulace je spojend s inkorporaci na nizkomolekularni slouceniny
(estery kyseliny fosforec¢né, fosforylové cukry). Fosfor v rostlinném organismu muize velice
snadno a rychle prechazet z jedné organické slouCeniny do druhé. NejCastéj§i organickeé
slouceniny fosforu v rostlinach tvofii fosfolipidy, DNA, RNA, ATP, ADP aj. Popis akumulace
fosforu v bakteriich, které se vyuzivaji na COV pii biologickém odstrafiovani fosforu je
uveden v kapitole 6.1. [21]

4.4.5 Fotochemicky rozklad

Fotochemické procesy mohou vést k uvoliovani nizkych molekularnich forem dusiku
a fosforu z rozpusténé organické hmoty, zejména z huminovych latek. Globalni u¢inky tohoto
jevu nejsou zcela znamy. Rychlosti fotochemickych procest dusiku a fosforu mohou byt
rizné a zatim se o nich vi jen malo. [63]

4.4.6 Efekt slanosti

Slanost vod se zvySuje pii usti fek do mofi a oceanti. Mnozstvi soli vyrazné ovliviuje
chovani, konformaci a reaktivitu rozpusténych organickych latek a fotochemické reakce.
Muze mit vliv také na transport dusiku navazaného na organické slouceniny. [63]

4.5 VLIV NUTRIENTU NA ZP

4.5.1 Eutrofizace

Eutrofizace znamena zvySovani uzivnosti (trofie) vod. V poslednich desetiletich se s ni
setkavame zejména u povrchovych vod v rozvinutych zemich. Eutrofizace pfedstavuje soubor
ptirodnich a uméle vyvolanych procest vedoucich ke zvySovani obsahu anorganickych Zivin
ve vodach. V podstaté se jednd o zamofeni vod zivinami. Tyto ziviny spolu s vhodnymi
klimatickymi podminkami, jako jsou svétlo a teplo, umoziuji rist a rozvoj fotolitotrofnich
organismu (fas, sinic a vysSich rostlin). Z makrobiogennich prvku jsou ve vodném prostiedi
bézné k dispozici uhlik, vodik a kyslik. Rozhoduji vyznam pro rozvoj fotolitotrofnich
organismu ma tedy mnozstvi a dostupnost dusiku a fosforu.

Stechiometricky pomér prvki v biomase fas je C:N:P = 106:16:1. Fotolitotrofni organismy
pottebuji pfisun uhliku, dusiku a fosforu pravé v tomto pomeéru, pficemz z 1 mg fosforu se
muze vytvotit az 115 mg fas.

Dle zakona limitujicich faktord (Liebigiv zakon minima) ma pro produkci organismu
rozhodujici vyznam ten prvek, ktery je v relativnim nedostatku, nezavisle na tom, ze ostatni
faktory jsou k dispozici v prebytku. Ve vodnim prostiedi byva pfitomen, z potfebnych
makrobiogennich prvkl, v relativnim nedostatku fosfor, i pfes to, ze je ho potieba nejméne.
Casto se tak fosfor stavé limitujicim prvkem eutrofizace. [33]
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Tab. 4.2 RozliSeni trofie vod dle koncentrace fosforu [11]

Stuperi trofie Koncentrace P [ug/l]
Oligotrofie <10
Mezotrofie 10-35

Eutrofie 35-100

Hypertrofie >100

K hlavnim ekologickym disledkiim eutrofizace 1ze zaradit:

masovy rozvoj vodniho kvétu sinic a vegetaéniho zbarveni,

ubytek vyssich rostlin v diisledku nadmérného rozvoje fytoplanktonu,
snizena samocistici schopnost fek a jezer,

ubytek citlivéjSich organismu a tim tedy snizeni biodiverzity,

rozvoj bentickych fas a snizeni poréznosti dnovych sedimentt,
naruSeni kyslikového rezimu vod,

produkce toxickych latek sinicemi. [33]

Eutrofizace prirozend

Prirozené dochazi k eutrofizaci naptiklad tak, ze se u dna jezer hromadi sedimenty
z odumfelych organismil. Ty se nasledné rozkladaji za vzniku jednoduchych anorganickych
latek, dusiku, fosforu, poptipadé silikati. Tento proces je dlouhodoby a pfeména oligotrofnich
jezer na eutrofni muaze trvat tisice let. [33]

Eutrofizace antropogenni

Antropogenni eutrofizace je zpusobovana lidskou cCinnosti, predev§im splachy dusikatych
a fosforeCnych hnojiv ze zemédélsky obdé€lavanych pud, ale i z pad s intenzivnim chovem
dobytka. Déle vypousténim komunalnich odpadnich vod do recipientu bez toho, aby tyto
vody byly vy¢istény na COV, ktera zajistuje odstratiovani dusiku a fosforu z odpadnich vod.

[33]
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5 PRINCIPY ODSTRANOVANI DUSIKU
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|
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|
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Obr. 5.1 Prehled metod odstranovaini dusiku z odpadnich vod [63]
5.1 BIOLOGICKE

5.1.1 Biomasa ve vznosu

Cisténi odpadnich vod pomoci biomasy ve vznosu (aktivaci) spodiva ve vytvoreni
aktivovaného kalu v provzduSiiované aktivacni nadrzi. Aktivovany kal je tvofen smeési
nejriznéjSich mikroorganismut, jako jsou bakterie, houby, plisn€, kvasinky, vlaknité
organismy, vyssi organismy a prvoci. V disledku bioflokulace dochazi ke shlukovani téchto
mikroorganismu do vlocek aktivovaného kalu, které se ,, vznasi“ v Ci§téné odpadni vodé.

V zékladnim uspotadani se aktivace sklada z provzdusiiované nadrze, kde aerobni organismy
oxidacnimi procesy v pfitomnosti molekularniho kysliku rozkladaji organické latky obsazené
v odpadni vodé. Konecnymi produkty tohoto biochemického procesu jsou oxid uhlicity
avoda, u substratu obsahujiciho dusik obvykle jest€¢ amoniak. Mikroorganismy potiebuji
k syntéze bunééné hmoty biogenni prvky (uhlik, vodik, kyslik, dusik, fosfor, siru aj.), které
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ziskavaji z vnéjSiho prostredi 1 z rozlozeného biologického substratu. Syntetickymi pochody
se tvori organicka hmota pro nové buriky a zasobni latky mikroorganismu. Potfebné mnozstvi
mikroorganismu je vypéstovano jejich zapracovanim, pfiemz se vychazi z jejich ptitomnosti
v odpadni vodé. Piebytek aktivovaného kalu je ze systému odvadén jako prebytecny kal. [52]

5.1.2 Biofilm

Mikroorganismy smeésné kultury jsou prisedlé na pevném nosiCi, na kterém vytvari
biologickou blanu tzv. biofilm. Princip ¢isténi odpadnich vod pomoci biofilmu je v podstaté
shodny s Cisténim aktivaci, jelikoz se uplatiiuji podobné procesy. [52]

5.1.3 Hybridni

Hybridni systémy se vyznacuji kombinaci suspendované formy ristu bakterii s ristem kultur
na pevnych nosicich ponofenych v aktivaci (typu naplni biologickych filtri) nebo na pevnych
nosi¢ich ve fluidnim lozi (napf. polyuretanové pé€nové naplné). Vyhodou téchto systému je
akumulace suspendované a biofilmové kultury v jednom reaktoru. To umoziiuje navySeni
objemu biomasy v systému a tim i navyseni kapacity COV. [52]

5.2 FYZIKALNE - CHEMICKE

Dusik muze byt z odpadnich vod odstranén pomoci fyzikalné-chemickych metod prevedenim
na plynny dusik N,. Mezi tyto metody patii chlorace, stripovani amoniaku NH; a iontova
vyména. Fyzikalné-chemické metody odstratiovani dusiku se bézn€ nepouzivaji, vyuzivaji se
predevs§im pfii CiSténi problematickych pramyslovych odpadnich vod, které nelze Cistit
biologicky. [59, 63]

5.2.1 Chlorace

Pii pfidani chloru do odpadni vody s obsahem amoniakalniho dusiku, reaguje amoniak
s kyselinou chlornou za vzniku monochloramini NH,Cl, dichloraminti NHCI,; a trichloramina
NClI; (rovnice 5.1 a5.2a 5.3).

NHs + HCIO — NH,Cl + H,0 (5.1)
NH,Cl + HCIO — NHCl, + H,0 (5.2)
NHCl, + HCLO - NCls + H,0 (5.3)

Tyto reakce jsou zavislé na hodnoté pH, teploté, kontaktni dobé a poc¢ateCnim pomeéru chloru
k amoniaku. Chlor se davkuje az do bodu zvratu, kdy je jeho zbytkova koncentrace
minimalni. Typicka chlora¢ni kiivka je zobrazena na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2 Chloraéni krivka [59]

Pii pH v rozmezi 7,0-8,0 je reakce s amoniakem velmi rychla a vSechen volny chlor je
zreagovan na monochloraminy pii hmotnostnim poméru 5:1 chlor:amoniakalni dusik. Jakmile
hmotnosti pomér piekro¢i 5:1, monochloraminy se zacnou rozkladat za vzniku dichloramina
a amoniaku (rovnice 5.4).

2NH,Cl - NHCL, + NH, (5.4)

Monochloraminy jsou nasledné oxidovany v nadbytku chloru v mirné zasaditém prostredi za
vzniku plynného dusiku (rovnice 5.5).

NH,Cl + HClO - N; + HCl + H,0 (5.5)

Teoreticky je pro oxidaci amoniaku na plynny dusik tfeba hmotnostni pomeér 7,6:1
chloru:amoniakalnimu dusiku. Vzhledem ktomu, ze se cast amoniaku pfeméfiuje na
dusi¢nany a jiné dusikaté sloucCeniny, skute¢na prakticka davka chloru je c¢asto kolem
10 mg/l Clz.

Chlor je silné oxidacni ¢inidlo a vytvafi mnozstvi vedlejsich produkti. Reakce s organickymi
latkami mohou vést ke wvzniku chlorovanych organickych sloucenin, piedev§im
trihalogenmethand, které jsou povazovany za potencialni lidsky karcinogen. [59, 63]

5.2.2 Stripovani amoniaku

Stripovani odpadnich vod je proces, pfi kterém ptichazi odpadni voda do kontaktu s proudem
plynu tak, ze dochazi k pfenosu té€kavych zneciStujicich latek z vodni do plynné faze.
Samotny proces se sklada z téchto Casti:

e zvySovani pH vody na hodnotu v rozmezi 10,8-11,5,

e vznik a rozstfikovani kapek ve stripovaci vézi,

e zajisténi kontaktu kapicek vody s velkym proudem cirkulovaného vzduchu (plynu).

Jednou z velkych vyhod tohoto zptisobu odstranovani amoniakalniho dusiku je jeho extrémni
jednoduchost. Odpadni voda s vysokou hodnotou pH je ¢erpana na vrchol stripovaci véze. Do
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vyplné véze je vhanén vzduch, ktery je nasledné vypoustén do ovzdusi, nebo Cistén a vracen

zpét do procesu.

Faktory, které nejvice ovliviiuji u€innost stripovani amoniaku:
e typ stripovaci jednotky (protiproudé véze, prutokové veéze, stripovaci nadrze),
e pH (takové, aby amonné ionty byly pfeménény na plynny amoniak, pH > 9,5),
e teplota (se snizujici se teplotou klesa ucinnost procesu),
e hydraulické zatiZeni (typické 81,5 l.min".m™). [59]

5.2.3 Iontova vyména

piivod vody —>

odvod vzduchu

_— rozdélovat priitoku

"~ plerozdélovat pritoku

rodt drici naplfi

~<——— piivod vzduchu

{2 ]

Obr. 5.3 Schéma stripovaci véze [27]

Iontova vymeéna je proces, pfi kterém dochazi k vratné vymeéné ionti se stejnou polaritou
naboje. K vyméné dochazi vétSinou mezi vodnym roztokem a nerozpustnou pevnou latkou.
Odpadni voda protéka pres kolonu, ktera je naplnéna pfirodnimi nebo sysntetickymi
iontovymi meni¢i. Pro odstrafiovani amoniakalniho dusiku se pouziva pfirodni zeolit
(klinoptiolit). Jeho kapacita pro odstrariovani amoniakalniho dusiku je konstantni pfi rozmezi
pH 4,0-8,0, mimo toto rozmezi se vyrazn¢ snizuje. Jakmile je absorpcni kapacita zeolitu
vycCerpana, je nutna regenerace. Regenerace se obvykle provadi pomoci roztoku NaCl. Sodik
v solném roztoku je nahrazen amonnymi ionty zachycenymi v zeolitu (rovnice 5.6).

Z-NH; + Na* = Z-Na* + NH}

(5.6)
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Solny roztok je nasledné zneSkodnén nebo recyklovan k dalSimu pouziti pfi dal§im cyklu
regenerace. lontova metoda se bézn€ nepouziva kvili své vysoké cené, nicméné pii spravném
pouziti je velmi ucinna. [59]

5.2.4 Membranova separace

Principy procesu, jejich rozdéleni a moznosti vyuZziti jsou popsany v kapitole 10.4.
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6 PRINCIPY ODSTRANOVANI FOSFORU

odstrafovani
fosforu
[ I I

biologické fyzikalné/chemické

jen fosfor chemické prisady
H - phoredox (AO) - kovové soli

- phostrip - vapno

fosfor a dusik sedimantace

- tfistupriovy phoredox (A20) - tradicni sedimantace

- modifikovany (5-ti stupfiovy) Bardenpho - lamelové usazovaky
1-mucr

-VIP filtrace

- SBR - zrnita filtrace

- dvoustupriova filtrace

membranova separace

- nanofiltrace

- reverzni osmédza

iontové vymény

- ionovd vyména

- pisek s oxidy kovi na
povrchu

absorbce

Obr. 6.1 Piehled metod odstranovini fosforu z odpadnich vod [63]

6.1 BIOLOGICKE ODSTRANOVANI FOSFORU

Pti biologickém cisténi odpadnich vod dochazi Cinnosti biomasy ke snizeni obsahu fosforu
v odpadni vodé. V piipadé nastaveni vhodnych podminek je mozno docilit zvySeného
biologického odstrariovani fosforu. Systémy zvySeného biologického odstranovani fosforu
jsou zaloZzeny na vyS$§$im pfijmu fosforu do bunék nékterych mikroorganisma
tzv. poly-P bakterii. Poly-P bakterie jsou prevazné bakterie rodu Acinetobacter a ptibuznych
rodd. Tyto bakterie jsou schopné v Cistych kulturach obsahovat az 8 % fosforu v susing,

v aktivacich s pfiznivymi podminkami mohou obsahovat v susiné prebytecného kalu
2,5 az 5 % fosforu.

Zakladni podminkou systémi se zvySenym biologickym odstrariovanim fosforu je stiidani
anaerobnich a aerobnich podminek. [17, 36]
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V anaerobnich podminkach neni pfitomen ani volny, ani vazany kyslik a tak nemtze dochazet
k oxidaci organickych latek pfitomnych ve vodé€. Poly-P bakterie, jako obligatné aerobni
chemoorganotrofni organismy, nemohou v anaerobnim prostiedi rust, pfijimaji vSak nékteré
jednoduché organické slouceniny (mastné kyseliny, alkoholy s kratkym uhlikovym fetézcem)
a syntetizuji je na zasobni latky (zejména kyselinu poly-B-hydroxymaselnou). Energii k této
preméné ziskavaji rozkladem polyfosforecnanti ze svych zasobnich bunék. Pfitom také
dochazi k depolymeraci polyfosforeCnani a uvolfiovani ortofosfore¢nanti do okolni vody.
(obrazek 6.2 anaerobni Cast)

V aerobnim prostiedi Poly-P bakterie ziskavaji energii oxidaci organického substratu
a endogenni respiraci zasobnich latek. Cast takto ziskané energie spotiebovavaji na tvorbu
novych bunék a ¢ast na akumulaci ortofosforeCnanti z vnéjsiho prostfedi a jejich pfeménu na
zasobni polyfosforecnany. (obrazek 6.2 aerobni ¢ast) [17, 36]

anaerobni aerobni

0z

P

P
bun&éna ﬁl"l'i‘m“
f S“lél'lﬂ
niZE mastné
j\fl kyseliny
e T : ]
e produktly J
substrat fermentace
fakultativmi ol produkice
bakterie mEp:sstKene C Oz Hz0 novych bunék
poly-P
bakierie

Obr. 6.2 Princip biologického odstranovani fosforu [14]

Celkoveé tedy dochazi v anaerobnim prostiedi k uvoliovani fosforecnanti do vnéjsiho
prostfedi, naopak v aerobnim prostiedi jsou fosforeCnany z vnéjsiho prostiedi odebirany.
Podstatné je, ze ptijem fosforu do bunék bakterii vyrazné prevysuje jeho uvoliovani a tedy
dochazi k tomu, ze je fosfor z vody odstratiovan. [17, 36]

PO.P
A

anaerobni aerobni

srazeni netto

»t
>

Obr. 6.3 Zavislost koncentrace ortofosforeCnanu na ¢ase v anaerobni a aerobni stupni pii biologickém
odstranovani fosforu. [62]
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6.2 CHEMICKE ODSTRANOVANI FOSFORU

Chemické srazeni fosforu na COV je velmi rozsifené kvali snadné realizaci a pro
jednoduchost provozovani. Zpusobuje vSak zvySenou produkci kalu a s tim spojené dalsi
provozni naklady. Pro srazeni fosforeCnani z méstskych odpadnich vod se pouZzivaji soli
zeleza, hliniku nebo vapno. [63] Obecné lze proces srazeni rozdélit na 3 faze:

e smeésovaci faze — davkovani chemikalii, michani,

e flokulac¢ni faze — srazeni fosforeCnant, koagulace a flokulace vlocek,

e separacni faze — sedimentace, filtrace nebo flotace. [17]

Kovové soli mohou byt piidany na jednom nebo vice mistech technologické linky COV:

ﬂ o| sekundarni ﬂ‘ tercialni

—a | primérni stuperi > stupeii > stupeti —>
» Y i
A4 kalové

s ———»
TT > hospodaistvi
H ﬂ mista mozné aplikace

Obr. 6.4 Mista mozné aplikace koagulantu [43]

Mezi hlavni metody srazeni patii predsrazeni (primarni), simultanni srazeni (sekundarni),
srazeni po biologickém cisténi (tercialni) nebo jejich kombinace.

Predsrazeni

Cinidlo se davkuje pied primarni usazovaci nadrz, ve které vzniklé srazeny sedimentuji. Je
nutné srazeni fidit tak, aby byla zajisténa zbytkova koncentrace fosforu 1,5-2,0 mg/l pro
asimilaci organismua v aktivacni nadrzi. Primarni srazeni zvysSuje produkci primarniho kalu
a snizuje produkci sekundarniho kalu. [19]

Simultanni srazeni

Odstrafiovani fosforu probiha spolené s biologickym ¢isténim. Cinidlo se davkuje aktivaéni
nadrze. Biologicky 1 chemicky kal sedimentuji v dosazovaci nadrzi. Dochéazi ke zvysené
produkci kalu, snizeni jeho stafi a komplikacim s denitrifikaci. [19]

Tercidalni sraZeni
Nejb&znéjsi metodou odstraniovani fosforu. Srazeni je zatazeno za klasickou technologickou

linku s aktivaci. K separaci chemického kalu lze pouzit kromé sedimentace také filtraci nebo
flotaci. Podrobnéji jsou rizné technologie popsany v kapitole 10. [19]
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Tab. 6.1 Utinnost metod sriZeni fosforu [19]

metoda ucinnost odstranéni P ucinnost odstranéni BSK 5
piimé srazeni min. 90% min. 90%
simultdnni srazeni 75-95 % 90 %
tercidlni srazeni 95 % min. 90%

6.2.1 Srazeni solemi zeleza a hliniku

Srézeni se realizuje pifidani soli zeleza nebo hliniku do odpadni vody, nasledn€ vznikaji
nerozpustné srazeniny v podobé fosfore¢nanti. Obecné lze tyto reakce pro zelezité/hlinité soli
zjednodusen¢ vyjadiit jako (M = Fe nebo Al):

M3* + P03~ = MPO, (6.1)
Soucasné€ dochazi ke tvorbé hydroxidu:
M3t + 3H,0 = M(OH); + 3H" (6.2)

Pribeh reakci zavisi na latkovém poméru P:M a hodnoté pH (optimalni 4,0-8,0). Srazeni je
ucinnéjsi v kyselém prostiedi, v alkalickém dochazi k tvorbé hydroxida. Vzniklé fosforeCnany
a hydroxidy se shlukuji do vlocek, které 1ze odstranit mechanickym zplisobem tj. sedimentaci
nebo filtraci. [19, 20]

Pfi pouziti zeleznatych soli rozhoduje o vysledném produktu typ prostiedi. V anoxickych
nebo anaerobnich podminkach probiha reakce nasledovng:

3Fe?t +2P0;~ = Fe3(PO,), (6.3)
V aerobnich podminkéach:
4Fe?* + 0, + 2H,0 = 4Fe3* + 40H™ (6.4)

Zeleznata sil je oxidovana na Zelezitou, dale reakce probiha dle rovnic 6.3 nebo 6.4.
Koagulanty na bazi Fe a Al se vétsinou davkuji v nadbytku a jejich mnozstvi se stanovuje na
zakladé vlockovaciho pokusu pro kazdou konkrétni situaci individualné.

Pfi chemickém srazeni fosforu dochazi také k odstranéni vyrazné podilu organického
znecCisténi (BSKs). V pfipadé primarniho srazeni tak muze nastat situace, ze organické
znecisténi chybi u denitrifikace a musi byt ve formé externiho substratu dodavano. [19, 20]
V nasledujici tabulce 6.2 jsou uvedeny pouzivané soli zeleza, hliniku.

Tab. 6.2 Nejbéznéji pouzivané soli Zeleza a hliniku pro chemické srizeni fosforu [43]

chemikalie dostupna forma a skladovani vyhody nevyhody
siran hlinity e roztok nebo pevna latka . ne.jb.é?néj 51 forma . prg)voptinvlélm srazeni
AlL(SO,)5 o stabilni za pokojové teploty hlinité soli muze szadovat
; v uzavienych kontejnerech o pouzitelny k dosaZeni snizeni pH
a normalnich skladovacich nizké koncentrace e zahu$téni a odvodnéni
podminkach fosforuv OV kalu miize byt

e takika ncomezena trvanlivost

obtiznéjsi nez
v pripad¢ soli Zeleza

hlinitan sodny
N32A1204

e roztok nebo pevna latka

e roztok ma 2-3 m¢&siCni trvanlivost
o pevna latka 6 mésicni trvanlivost

o siln¢ zasadity

¢ nespoticbovava
alkalitu

e vhodné pro mirné
z4sadité odpadni
vody, nebo vody, kde
je nutné pH jiz dale
nesnizovat

e je ticba zabranit
zvySovani pH nad
optimalni troven (napf.
rozpousténim CO,)

e niz$i u€innost nez siran
hlinity
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polyaluminium o rlizn¢ silné roztoky, hydratovana neméni pH odpadni e neni kompatibilnri

chlorid forma vody s uhlikovou oceli,

¢ nutno skladovat v materialu, ktery ruzné sloZeni nerezovou oceli,

PAC je odolny vuci kyselinam v zavislosti na vyrobci mosazi a hlinikem
muZe pomoci snizit ¢ vy$si jednotkova cena
zdkal

chlorid eroztok lgéinéj §i peZ clﬂqﬁd o zvlvéété .Ziravy’,. .

selezity evelmi Ziravy Zeleznaty nebo siran vyzaduje specidlni

evytvati skvry na betonu a jinych zeleznaty potrubi

FeCl; materialech pouzivan pro dosazeni pii nedostate¢né
nizké koncentrace separaci pevnych latek
fosforu muze zpusobit

nacervenani isténé
vody

chlorid e roztok dostuRI}y’, jako levny jalo<(3 vedlejsi produkt’

seleznaty o méng ziravy nez FeCly vedlejsi produkt miiZe obsahovat V;lke
n¢kterych mnozstvi ptimesi jako

Fe(Cl, prumyslovych procesi volné kyseliny nebo

kovy

dosahuje nizkych
hodnot fosforu pouze
pii vysokém pH

siran Zeleznaty e pevna latka dostupny’, jako levny jako vedlejsi produkt

e po rozpusténi kysely vedlejsi produkt muze obsahovat velké

FeSO, e ve vlhkém vzduchu oxiduje n¢kterych mnozstvi ptimesi jako

pruamyslovych procesu volné kyseliny
dosahuje nizkych
hodnot fosforu pouze
pii vysokém pH

Mezi dalsi pouzivané chemikalie patfi napf.:

dodekahydrat NH4A1(SOy),.12H,0.[43]

6.2.2 Srazeni vipnem

siran zelezity Fey(SOy);, siran hlinito-amony

Pfi pfidani hydroxidu vapenatého Ca(OH), do odpadni vody dochazi nejprve k reakci
s hydrogenuhli¢itany za vzniku uhlicitanu vapenatého CaCOs:

Ca*t + €03~ - CaCO4

(6.5)

Jakmile pH vzroste nad hodnotu 10, jsou fosforecnany srazeny vapennymi ionty za vzniku
hydroxiapalitu:

10Ca?* + 6P03™ + 20H™ - Cayo(P0,)¢(OH), (6.6)

Pfidavanim vapna se muze pH zvysit az nad hodnotu 11, pficemz aktivovany kal vyzaduje
hodnotu pH < 9, z toho divodu neni mozné vapno pridavat piimo do biologického procesu.
Vzhledem ktomu, ze vapno reaguje nejdiive s alkalitou vody, neni jeho davka primarné
zavisla na koncentraci fosforu. Davka vapna potfebna ke srazeni fosforu v odpadni vodé byva
obvykle 1,4 az 1,5 nasobek celkové alkality vyjadiené v mg/l CaCOs. Pfi pouziti vapna je
nutna naslednd neutralizace odtoku napft.: pomoci oxidu uhli¢itého CO,. [41]
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7  PROCESY BIOLOGICKEHO ODSTRANOVANI
DUSIKU

7.1 NITRIFIKACE

Nitrifikace je proces biochemické oxidace amoniakéalniho dusiku na dusitany a néasledné na
dusi¢nany. Tento proces probihd ve dvou stupnich prostfednictvim nitrifikacnich bakterii,
které vyuzivaji CO, jako zdroj uhliku a energii ziskavaji oxidaci amoniakalniho dusiku.
V prvnim stupni zvaném nitritace je amoniakalni dusik oxidovan na dusitany bakteriemi rodu
Nitrosomonas a Nitrosococcus:

2NH} +30, — 2NO3 + 4H* + 2H,0 (7.1)

Ve druhém stupni, nitrataci, jsou dusitany pomoci bakterii rodu Nitrobacter oxidovany na
dusic¢nany:

2NO; + 0, —» 2NO3 (7.2)
Souhrnnou rovnici nitrifikaci lze tedy zapsat takto:
NH; + 20, - NO3 + 2H* + H,0 (7.3)

Uvedené rovnice nezahrnuji tvorbu nové biomasy.

Z vyse uvedenych rovnic 7.1, 7.2 a 7.3 vyplyva, ze na oxidaci 1 molu amoniakalniho dusiku
na dusi¢nanovy dusik se spotfebuji 4 moly atomt kysliku. Teoreticky se tedy spotiebuje
na 1g amoniakalniho dusiku N-NH," 4,57 g kysliku O, (3,43 g nitritace, 1,14 g nitratace).
Jelikoz ¢ast dusiku je spotfebovana na tvorbu nové biomasy nitrifikacnich bakterii, skute¢na
spotieba kysliku je mensi a to 4,33 g O, na 1 g odstranéného N-NH,". Tato spotieba kysliku je
pomeérné vysoka, a tudiz je nutné systémy s nitrifikaci provzdusiovat tak, aby nebyl volny
kyslik béhem procesu vycCerpan. Pfi nitrifikaci dochazi také k uvoliovani vodikovych iont
H" (patrno z rovnic 7.1 a 7.3) coz zplisobuje snizovani hodnoty pH. U vod s nizkou tlumivou
kapacitou se tento pokles kompenzuje nej¢ast€ji pridavkem vapna.

Proces nitrifikace ovliviiuji zejména koncentrace rozpusténého kysliku, hodnota pH,
teplota a stafi kalu. Optimalni hodnoty jsou popsany v nasledujici tabulce 7.1. [19, 36]

Tab. 7.1 Optimélni podminky pro nitrifikaci [11]

koncentrace rozpusténého kysliku 2-3 mg/l

pH 7,2-8,0 (kritické pH pod 5,5 anad 9,0)
teplota 28-32 °C (kriticka pod 5°C a nad 40°C)
stafi kalu minimaln¢ 4-6 dnil

doba kontaktu minimaln¢ 10 hodin

koncentrace susiny aktivovaného kalu minimalné 2 g/l

7.2 DENITRIFIKACE

Denitrifikace by méla navazovat na nitrifikaci, aby doslo k odbourani dusi¢nant vzniklych pfi
nitrifikaci. Denitrifikace je biochemicky proces redukce dusi¢nant na oxidy dusiku a dale na
elementarni dusik, ktery je z vody odvétravan do ovzdusi. Tento proces probiha v anoxickém
prostredi a je vysledkem metabolické Cinnosti chemoorganotrofnich fakultativné anaerobnich
bakterii. Ty pfi rozkladu organickych latek vyuzivaji jako akceptor elektronti molekularni
kyslik, ale v jeho nepfitomnosti pouzivaji nahradni akceptory a to dusitany a dusi¢nany, které
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tak redukuji na oxidy dusiku a elementarni dusik (rovnice 7.4 a 7.7). Zjednodusené lze cely
proces popsat rovnici 7.4 takto:

NO; -» NO, - NO —» N,0 — N, (7.4)
Redukce dusi¢nanti a dusitant:

NO3 + 2H" + 2e~ - NO; + H,0 (7.5)

2NO; + 8H* + 6e~ —» N, + 4H,0 (7.6)
Celkové:

2NO; + 12H* + 10e™ - N, + 6H,0 (7.7)

Tyto reakce probihaji pouze v pfitomnosti redukujicich latek, které jsou pifi biochemickém
procesu soucasn¢ oxidovany. To znamend, Ze je nutné dodavat do systému zdroj energie
a uhliku tzv. organicky substrat. Substrat muze byt interni (org. latky v odpadni vodé,
produkty endogenni respirce, primarni kal z UN), nebo externi (metanol, kyselina octova,
Skrob aj.) Obecna rovnice oxidace organické slouceniny dusi¢nanem pak vypada takto:

C,HyO04 +yNO3; - aC0,+2zH,0+05yN,+yOH~ (7.8)
kde y=02(4a+b —2d)
z=0,2(d +2b — 2a)
Pro biologicky rozlozitelné organické latky v odpadni vodé: [41]
Ci0H1903N + 10 NO3 —» 10 €0, +3 H,0 + 5N, +100H™ + NH;  (7.9)

Pfi pouziti metanolu jako externiho substratu:

5CH;0H +6NO3 - 5C0,+ 7H,0+3N,+60H™ (7.10)
Pti pouziti kyseliny octové jako externiho substratu:
5CH;CO0OH +8NO; - 10C0, + 6 H,0 +4 N, + 80H™ (7.11)

Nasledujici tabulka 7.2 uvadi teoretické hodnoty poméru mezi TSK a mnozstvim dusiku
denitrifikované slouceniny.

Tab. 7.2 Pomér TSK a N denitrifikované slou¢eniny[36]

denitrifikace mg TSK/mgN
N-NO;” — N-NO,’ 1,142
N-NO;” — N-N, 2,856
N-NO;” — N-N,0 2,285
N-NO, — N-N, 1,713
N-NO,  — N-N,0 1,605

Vpraxi na denitrifikaci 1 mg N-NOs; byva spotfebovano minimalné 3 mg BSK. Pii
denitrifikaci se uvoliiuji ionty OH" coz vede k zvySovani hodnoty pH roztoku. Caste¢né se tak
eliminuje snizovani pH dusledkem nitrifikace.

Proces denitrifikace ovliviiuji zejména koncentrace rozpusténého kysliku, hodnota pH, teplota
a pomér CHSK:N. Optiméalni hodnoty jsou popsany v nasledujici tabulce 7.3.

[19, 36]
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Tab. 7.3 Optimalni podminky pro denitrifikaci [11]

koncentrace rozpusténého kysliku pod 0.2 mg.1""

pH 7,0-7.5

teplota 5-35°C

organicky uhlik pom¢r CHSK:N = minimaln¢ 3:1
redox potencial -50 — +50 mV

V nasledujici tabulce 7.4 jsou shrnuty hlavni udaje o nitrifikaci a denitrifikaci.

Tab. 7.4 Porovnani nitrifikace a denitrifikace [19]

nitrifikace denitrifikace
reakce biochemickd oxidace biochemickd redukce
prostredi acrobni (oxické) anoxické
hlavni Mikroorganismy chemolitotrofni organotrofni
hlavni vstupujici slou¢enina amoniakalni dusik N-NH,", N-NH, dusi¢nany
hlavni vystupujici sloucenina dusi¢nany plynny dusik N,
uvoliuje se vodikovy iont H" hydroxidové ionty OH"
vliv na pH dochézi k poklesu dochézi k riistu
ptipustné pH 7,0-8.5 6,0-9.0
zavislost na teploté velka mala
ristova rychlost bakterii mala velka
potieba organického substratu ne ano
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8 ROZDELENIi PROCESU K ODSTRANOVANI
NUTRIENTU DLE POZADOVANE KVALITY ODTOKU

Nasledujici tabulky 8.1, 8.2 a 8.3 uvadi prehled procest k odstrafiovani nutrientd dle
pozadované kvality odtoku. V nasledujicich kapitolach 9 a 10 jsou podrobné&ji popsany
technologie dosahujici nejnizs$i koncentrace nutrienti na odtoku, tj. jsou na né kladeny
nejvyssi naroky na jakost vycisténé vody.

Tab. 8.1 Vybrané procesy pro dosazeni pozadované koncentrace celkového fosforu na odtoku [25]

koncentrace [mg/1] technologie

1.0-0.5 chemické sraZzeni

A/O proces; doporuceno s filtraci
petistupiiovy Bardenpho
Phostrip; doporuceno s filtraci
SBR reaktor

0.1-0.5 chemické srdZeni s filtraci

tiistuptiovy Westbank s filtraci

MUCT s filtraci

fazovy izolovany piikop s filtraci

pétistupiiovy Bardenpho s ddvkovanim chemikalii a filtraci
postupné zatéZovana aktivace s filtraci

0.1 2 méng membranova filtrace
vysoce vykonné filtry:
e Trident,

e Dynasand D2,

e Blue PRO.

CoMag proces

Filtraci se rozumi pouziti konven¢niho filtru s piskovym nebo antracitovym lozem,
vicevrstvého filtru, ¢i obdobného filtru, jako tietiho stupné Cisténi. (plati i pro tab. 8.2 a 8.3)

Tab. 8.2 Vybrané procesy pro dosazeni pozadované koncentrace celkového dusiku na odtoku [25]

koncentrace [mg/1] technologie

8,0-3.0 A’O: doporuéeno s filtraci
MLE

SBR

IFAS

MBBR

tfistuptiovy Westbank proces
Ctytstupiiovy Bardenpho proces
Blue Plains proces

3 améné Ctytstupiiovy Bardenpho, filtrace nutna
fazovy izolovany piikop s filtraci
denitrifikace aktivovanym kalem s filtraci
postupné zatéZovana aktivace s filtraci
denitrifika¢ni filtry: Tetra filtr, Leopold filtr
Biostyr filtr
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Tab. 8.3 Vybrané procesy pro dosazeni pozadované koncentrace celkového dusiku a soucasné fosforu
na odtoku [25]

koncentrace N [mg/l] | koncentrace Pqy [mg/1] technologie

8.0-3,0 >1,0-0.5 SBR; doporuceno s filtraci

MUCT

A/O proces

postupn¢ zat¢Zovana aktivace s filtraci
fazovy izolovany piikop

tiistupiiovy Westbank

pétistupniovy Bardenpho

alternativné procesy z tab. 8.2 prvni fadek
+ chemické odstratiovani fosforu

3,0 a méng 0,5-0.1 postupné zat€Zovand aktivace s filtraci
pétistupniovy Bardenpho s filtraci

fazovy izolovany piikop s filtraci
denitrifikacni filtry

alternativné procesy z tab. 8.2 druhy fadek
+ chemické odstratiovani fosforu a filtrace

3.0 a méné 0.1 2 méné postupné zat€Zovand aktivace s chemickym
> > A r r . r
odstraiiovanim fosforu a filtraci
denitrifikacni filtry s chemickym
odstraiiovanim fosforu a filtraci

membrany s chemickym odstraiiovanim
fosforu
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9  VYBRANE PROCESY PRO ODSTRANOVANI DUSIKU

9.1 ANAMMOX"

Anaerobni oxidace amonného kationtu (ANAerobic AMMonium OXidaton) je proces, ktery
byl objeven na pocatku 90. let a ma velky potencidl pro odstrariovani amoniakalniho dusiku
zodpadni vody. Autotrofni bakterie kmene Planctomycetes (Candidatus Brocadia
anammoxidans, Kuenenia stuttgartiensis) preméfiuji amonny kationt a oxid dusicity na
plynny dusik a vodu:
mikroorganismy

NH + NO; ———— > N, + 2H,0 (©.1)
Ve srovnani s béznym procesem nitrifikace a denitrifikace, proces ANAMMOX nevyzaduje
zdroj organického uhliku pro nitrifikaci, ma mensi spotiebu energie na provzdusiovani, mensi
produkci piebyte¢ného kalu a niz§i emise oxidu uhlicitého.

pfitok . odtok
dosazovaci
nadrz

’\_\/

h 4

Y aktivacni nadrz

yratny kal

UQ)—- prebyteény kal
L J

‘\\_ nitritaéni recykl
reaktor
(aerobni)

denitritacni
reaktar
{anoxicky) -

r

T obtok amoniaku

Obr. 9.1 Schéma procesu ANAMMOX [25]

Kombinaci castecné nitrifikace a procesu ANAMMOX v jednom reaktoru vyuzivaji dalsi
procesy znamé jako DEMON (DE-amMON:ification), OLAND (Oxygen-Limited Autotrophic
Nitrification-Denitrification), CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal over
Nitrite process). [25, 43]

9.2 SHARON"

Néazev procesu tvori pocate¢ni pismena z anglického nazvu (Single reactor for High activity
Ammonia Removal Over Nitrite). Proces SHARON se od konven¢nich biologickych procest
Cisténi odpadnich vod lisi tim, Ze rast a vyplavovani kalu jsou v rovnovaze. Proces probiha pfi
zvySené teploté¢ (30-35 °C) s kratkou dobou zdrzeni (1-2 dny). Za této teploty je rastova
rychlost nitritaénich bakterii vyS$i nez nitratanich, které jsou ze systému vyplavovany.
Mikroorganismy preméni nitrifikaci amoniak na dusitany a nasledn€ denitrifikaci dusitany na
plynny dusik. Kratkou dobou zdrzeni (vyplavovanim nitratacnich mikroorganismi) je
zabranéno oxidaci dusitani na dusi¢nany. Proces spotiebuje o 25 % méné kysliku pro
nitrifikaci a 0 40 % méné CHSK ve srovnani s béznym procesem nitrifikace a denitrifikace.
[25, 43]
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Obr. 9.2 Schéma procesu SHARON [43]

9.3 DENITRIFIKACNI FILTRY

Denitrifikaéni filtry jsou na trhu dostupné ve dvou hlavnich konfiguracich a to jako filtry
protékané shora a filtry protékané zdola. Filtry zajistuji jak denitrifikaci, tak i filtraci odpadni
vody. Vzhledem k tomu, Ze jsou umistovany za aktivacni nadrze, je nutné do nich pfidavat
externi substrat, nejCastéji metanol. Denitrifikacni filtry maji v porovnani s aktiva¢nimi
systémy s aktivovanym kalem malé rozméry, ale vyzaduji zvySené naklady na energii
v podobé Cerpani. Béhem pratoku odpadni vody pies filtr jsou dusiCnany pomoci
mikroorganismi metabolizovany na plynny dusik. Pro spravnou G¢innost filtri je nutné jejich
pravidelné prani. Prani probiha obdobné jako u vodarenskych filtri vzduchem a vodou.
[epadesign]

B voda z prani fite i metanol nebo
jiny zdroj uhliku

pritok _
- aktivacni nadr dosazovaci
nadrz
denitrifikacni
filtr
yratny kal
=0
i l el odtok
prebytetny
kal

Obr. 9.3 Schéma mozného zapojeni denitrifikacnich filtra [25]

9.3.1 Tetra Denite®

Systém kombinuje denitrifikaci a filtraéni proces pro odstranéni dusi¢nanového dusiku
a nerozpusténych latek v jednom kroku. Denite je proces denitrifikace ptfisedlou biomasou,
ktery zaroven slouzi jako filtrace. Proces se pouziva jako konecny clanek pii pozadavku na
zvySené odstrafiovani dusiku. Dosazitelné hodnoty na odtoku jsou uvedeny v tabulce 9.1. [54]
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Tab. 9.1 Dosazitelné hodnoty na odtoku systému Tetra Denite® [S4]

latka dosazitelna koncentrace

dusi¢nanovy dusik | <1,0 mg/l

celkovy dusik <3,0 mg/l
celkovy fosfor <0,3 mg/l
zikal <2 NTU

nerozpusténé latky | <5 mg/l, typicky <2 mg/l

9.3.2 Leopold®”

Proces se sklada ze tii ¢asti:

Filtra¢ni cyklus — metanol nebo jiny zdroj uhliku (externi substrat) je pfidavan do pfitoku
surové vody pro denitrifikacni kulturu mikroorganismu ve filtranim lozi. Voda protéka pies
filtracni loZe a mikroorganismy metabolizuji dusi¢nany na plynny dusik.

Cyklus uvolnéni dusiku — malé bublinky dusiku se akumuluji ve filtraénim lozi. Kratké prani
tyto bublinky uvolni a dusik unika do atmosféry.

Praci cyklus — kompletni praci cyklus odstrani usazené pevné latky spolu s Casti
mikroorganismu z filtracniho loze.

Obr. 9.4 Schéma denitrifikacniho filtru Leopold [30]

A — filtra¢ni médium, pfevazné€ kiemicity pisek frakce 1,5-3,0 mm

B - stérk, frakce 3,0-19,0 mm

C — drenazni systém Leopold Typ S

D — aeracni elementy distribuuji vzduch pfi prani filtru

E — pielivna hrana pro rovnomérné rozd¢leni ptitoku na filtry a odtok praci vody
F —fidici a kontrolni panel

G — ventily pro fizeni prutoku z a na filtr

H — zasobnik externiho substratu, nejcasteji metanolu

I - Cerpadlo praci vody, dodava vodu pfi pracim cyklu a pfi cyklu uvolnéni dusiku

J — dmychadlo, dodava vzduch pfi prani filtru [30]
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9.3.3 Biostyr”

Tuto technologii lze vyuzit pro druhy nebo 1 tfeti stuperi CiSténi odpadnich vod. Proces
umoziuje celkové odbouravani dusiku v jednom stupni. Biostyr je proces zalozeny na
principech kombinace biologického filtru a fixované biomasy v biofilmu. Diky vlastnostem
typickym pro filtry, neni nutna instalace separa¢niho stupné a fixovana biomasa umoziuje
relativné vysoké objemové zatizeni. Odpadni voda muze na filtr natékat jak gravitacné, tak
tlakové. Pfi vhodném usporadani tak nevznikaji dodatecné provozni naklady zpusobené
cerpanim vody. Technologie Biostyr ma schopnost zachytit podil nerozpusténych latek
v ptipadé Spatné funkce dosazovacich nadrzi. Jako napli filtru slouzi lehké polystyrenové
kulicky s nazvem Biostyrene. Proces lze provozovat jako nitrifikaci, simultanni nitrifikaci-
denitrifikaci nebo denitrifikaci. [3]

Tab. 9.2 Navrhové a vykonové parametry technologie Biostyr [S57]

proces navrhové parametry ucinnost

nitrifikace 1,1-1,3 kg TKN m’/den TKN < 5-10 mg/1

nitrifikace-denitrifikace N | 1,1-1,2 kg TKN/m’ oxic. média/den TN < 5-20 mg/l

D | 1.2 kg N-NOsy/m’ anoxic. média/den

denitrifikace 3 kg N-NOs/m’ média/den N-NO; <2 mg/l

pkitokovy kanél

vydistsna
voda

filtra&n(

éplh
- Htok vod pittokové potrubl
pHitok vody

retenén( clona potrubl prac( vody

filtraénl napina

Obr. 9.5 Schéma filtru Biostyr [61]
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10 TERCIALNI STUPEN CISTENIi ODPADNICH VOD

Terciarni stupen CiSténi odpadnich vod se v souCasnosti stava béznou soucasti komunalnich
Cistiren odpadnich vod. Aplikaci terciarniho stupné Cisténi se snizuji koncentrace zbytkovych
polutantd za Gi¢elem splnéni emisnich standardd pro konkrétni COV. Pravé odtokové hodnoty
(emisni standardy nebo limity) a charakter zbytkového znecCisténi ovliviuji, zdali bude na
odtoku ze sekundarniho stupné Cisténi instalovan tercialni stupefi a jaky bude zvolen typ
Cistirenské technologie. Nicméné pti spravné navrzené a provozované technologii vétSinou
neni nutné tento stupen Cisténi budovat. Terciarni Cisténi predstavuje soubor riznych metod,
kterymi lze dosahnout mnohem pfisn€jSich limitd, nez které vyzaduje Ceska legislativa.
Kromé snizeni koncentrace zbytkovych polutanti lze pomoci terciarniho stupné cCisténi
dosahnout 1 hygienického zabezpeceni odtoku.

Technologie tercialniho stupné ¢isténi odpadnich vod:
o filtrace,

biologické nadrze,

membranova separace,

adsorpce,

hygienické zabezpeceni odtoku. [45]

10.1 FILTRACE

Filtrace se doporucuje vsude, kde je pozadovana vysoka kvalita odtoku. Filtrace slouzi
pfedevsim k snizeni nerozpustnych latek na odtoku. Témér ve vSech piipadech snizuje
koncentraci NL pod 10 mg/l a v nékterych pfipadech az pod 5 mg/l. Spolu s chemickym
srazenim fosforu lze pomoci filtrace dosahnout také velmi nizkych koncentraci fosforu. [20]

Hlavni navrhové faktory, které ovliviiuji odstrafiovani fosforu na filtrech:
e kvalita vody na pfitoku,

parametry filtraniho loze,

filtracni rychlost,

tlakova ztrata,

prani,

prutok. [43]

Kvalita vody na pritoku

Dulezité parametry pro navrhovani tercialniho filtracniho systému jsou koncentrace NL,
velikost a pevnost vlo¢ek. Typicka koncentrace NL na odtoku ze sekundarniho ¢isténi je
6-30 mg/l s odpovidajicim zakalem 315 NTU. Distribu¢ni diagram velikost vlocek ma
bimodalni rozdéleni, coz znamend, ze existuji dva vrcholy. Prvni s velikosti vlocek
0,8-1,2 um a druhy s velikosti vlo¢ek 5-100 um. [43]

Parametry filtracniho loZe

Mezi sledované parametry zrnitych filtraénich médii patii hustota, velikost Castic, sféricita,
Cislo nestejnozrnitosti a mocnost filtracniho loze. Bézné pouzivana filtrani média a jejich
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 10.1, tabulka 10.2 ukazuje priklady nékterych filtra.
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Tab. 10.1 Hustota a sféricita béznych filtra¢nich médii [43]

material | hustota [g/cm’] sféricita

pisek 2,65 0,40-0,60
antracit 1,60 0,75-0,85
granat 4,20 0,60-0,80

ilmenit 4,50 -

Tab. 10.2 P¥iklady filtrii [43]

material mocnost [m] efektivni velikost Cislo nestejnozrnitosti
Castic [mm]

bézny jednovrstvy filtr (piskovy nebo antracitovy)

pisek 0,45-0.75 0,015-0,03 12-1.6

antracit 0,60-0,90 0,03-0,08 1,3-1,8

hluboké jednovrstvé filtry (piskovy nebo antracitovy)

pisek 0,90-1,83 0,08-0,12 12-1.6

antracit 0,90-2,13 0,08-0.16 13-1.8

dvouvrstvé filtry

pisek 0,18-0,38 0,015-0,03 12-1.6

antracit 0,38-0,90 0,03-0,08 13-1.6

vicevrstvé filtry

granat 0.05-0,15 0.008-0.024 1.5-18

pisek 0.22-0.50 0.015-0.03 13-18

antracit 0.22-0.60 0,04-0,08 14-18
Filtrac¢ni rychlost

Navrhova rychlost zalezi na pevnosti vlocek a velikosti ¢astic filtracniho média. Obvykle se
pohybuje v rozmezi 5-20 m/h.

Tlakova ztrata

Velikost tlakové ztraty na filtrech mize byt dulezita zejména v piipad€, pokud mame pied
filtry k dispozici pouze urcitou tlakovou vysku. Tlakovou ztratu na filtru je mozné pocitat
napf. dle rovnice:

2
h=2t 0 sty (10.1)

kde . tlakova ztrata [m],

. mocnost filtracniho loze [m],

.. viskozita vody [kg.s/m?],

. Kozeného konstanta = 5 pro vétsinu filtra¢nich médii [-],

. hustota vody [kg/m3],

”w O ~ T - =

. gravita®ni zrychleni [m/s’],
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€ ... porovitost [-],
Sy ... specificky povrch, pomér objemu k povrchu ¢astice [-],
V ... filtra¢ni rychlost [m/s]. [43]

V piipadé dvouvrstvych filtri se vypocita ztrata pro kazdou vrstvu a nasledné se ztraty sectou.

Prani

Utelem prani filtru je odstranit zachycené latky z filtraéniho loZe. K prani filtri dochazi pii
prekrocCeni urcité tlakové ztraty nebo pfi zhorSeni kvality filtratu nad pfipustnou mez. Filtry
mohou byt propirany vodou, vzduchem, nebo vodou i vzduchem. Soucasné prani vodou
a vzduchem vyzaduje méné vody a méné Casu nez samotné prani pouze vodou. Soucasné
prani muze lépe vycistit filtr a tim prodlouzit dobu jeho cyklu. Filtry je tfeba prat rychlosti
10-15 I/s.m po dobu 15-20 minut. Voda z prani filtru se vraci zpét na zacatek technologické
linky ¢isténi odpadnich vod. [25]

Kontrola priitoku

Filtrace se zdanlivou filtracni rychlosti. Voda je na filtr pfivadéna tak, aby byl zajistén
konstantni prutok a konstantni hladina nad filtranim loZzem, pfiCemz postupné narasta
tlakova ztrata.

Filtrace s proménnou filtracni rychlosti. Principem je postupné snizovani zdanlivé filtracni
rychlosti (pratoku) v zavislosti na rostouci tlakové ztraté na filtru. [43]

10.1.1 Piskové filtry

Filtr se sklada z piskového loze, obvykle protékaného shora dolti. NL jsou odstrafiovany celou
fadou procest: mechanickym cezenim, usazovanim, adsorbci, absorbci, pasobenim
elektrostatickych sil. Zachytavanim NL ve filtru nartsta tlakova ztrata. Jakmile dosahne urcité
hranice, je nutné filtr proprat. Vykon filtru zavisi pfedevsim na velikosti ¢astic, typu a hloubce
filtraniho loZe, na velikosti, typu a pavodu Castic, které odstrafiujeme a na filtracni rychlosti.
Bézna mocnost filtracniho loze u standartnich filtrd je 0,6 m a u filtrd s hlubokym lozem
1,2-1,8 m. [20]

FILTR S PROUDENIM ZDOLA NAHORU . DVOUPROUDY FILTR
odtok )
e
nooonnng
jemny jemny
odtok
J T Eetteeee Fitok
: ] pfito
PISEK PISEK =
hrubsi hrubsi
e |
pfitok

Obr. 10.1 Pfiklad Klasickych piskovych filtra [20]
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10.1.2 Vicevrstvé filtry

Do vicevrstvych filtri se jako naplii obvykle pouziva antracit a pisek, popfipadé v kombinaci
se Stérkem. Je mozné vyuzit i mineraly jako granat a ilmenit. Ty maji vy$si hustotu nez pisek
a snadno se po propirani filtru usadi u dna. Antracit je schopen adsorbovat kromeé
nerozpusténych latek také organické slouCeniny. Antracit je mékcéi nez pisek a behem
propirani muze dojit k abrazi jeho zrn. Tyto mensi Castice pak mohou zpusobit zaslepeni
filtru, pokud nejsou v pribéhu prani odstranény. K dal§im moznym kombinacim vicevrstvych
filtrd 1ze zaradit aktivni uhli + pisek, uméla pryskyfice + pisek, uméla pryskyfice + antracit.
[20, 25]

A) FILTRY BEZ PRECHODNYCH VRSTEV
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Obr. 10.2 Priklad vicevrstvych filtru [20]

10.1.3 Zemni filtry

Zemni filtry se uplatiuji prevazné k ¢isténi odpadnich vod z velmi malych zdroju, jako jsou
jednotlivé domy, jejich skupiny, sportovni a rekreacni zafizeni do cca 100 obyvatel. Dalsi
vyuziti je mozné pro ¢isténi destovych vod ze stfech a Cistych zpevnénych ploch a také pro
docisténi odpadnich vod za biologickymi C¢istirnami. Pro dociSténi se pouzivaji filtry
s jemnéj§i naplni s hloubkou 0,8-1,2 m. Pfipustné hydraulické zatizeni pro biologicky
vycisténé vody se pohybuje v rozmezi 0,15-0,20 m/d v zavislosti na velikosti zrn filtracni
vrstvy. Orientaéné lze uvazovat plochu zemniho filtru 1-5 m? na 1 EO. Padni filtry mohou
byt navrzeny bez vegetace s kryci vrstvou zajistujici potfebnou tepelnou izolaci, nebo
s travnimi porosty €i specialné vybranymi rostlinami na povrchu. Pudni filtry 1ze délit dle
sméru pratoku na filtry s vertikalnim proudénim smérem dolt, horizontalnim proudénim
aradidlnim proudénim. Zemni filtry se navrhuji jako tésnéné zemni jimky nebo ryhy
vyplnéné filtranim materidlem (mineralni materialy charakteru drobného §térku nebo pisku,
struska, Skvara, umelé materidly se sorpCnimi vlastnostmi aj.). Jako tésnéni se pouziva
plastova folie chranéna geotextilii nebo vhodné jilové zeminy.
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Utinnost zemnich filtrd zavisi na druhu filtraéniho materialu a denni napustné vysce. Pro
docistovani biologicky vyciSténi odpadnich vod lze predpokladat ucinnost dle tab. 10.3.
[19, 28]

Tab. 10.3 U¢innost zemnich filtri p¥i do¢i§Covini biologicky vy¢isténé vody [19]

velikost zrn filtraCniho loze max. denni vyska [m] ucinnost [%]
(] BSKs NL
jemnozrnny 1-2 0,15 80 75
hrubozrnny 2—4 0,20 75 70

10.2 BIOLOGICKE NADRZE

V literatufe se muzeme setkat také s pojmy biologicky rybnik ¢i stabilizacni nadrze.
Biologické nadrze slouzi ke zlepSeni fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti
pritékajicich povrchovych nebo odpadnich vod. Biologické nadrze lze vyuzit pro biologické
¢isténi malo koncentrovanych odpadnich vod nebo docisténi odpadnich vod po biologickém
Cisténi. Nasledujici tabulka 10.4 uvadi rozdéleni biologickych néadrzi dle koncentrace kysliku,
ucelu a moznosti jejich vyuziti. [28]

Tab. 10.4 Rozdéleni biologickych nidrzi [28]

typ nadrzi rozd¢leni moZnosti vyuziti
nizkozat¢Zované Cisténi zneCisténych povrchovych a komunalnich odpadnich vod
b ?‘elrobnli(, vysokozatézované ¢isténi komunalnich vod v klimaticky pfiznivych oblastech
lgé%%lzz ‘ priibézné provzdusnované intenzivni iSténi komundlnich odpadnich vod
docistovaci docisténi Cisténych odpadnich vod v biologickych rybnicich
fakultativni | dle konstrukce prechod anaerobniho a acrobniho prostiedi Cisticiho procesu
anaerobni pruto¢né, dle doby zdrzeni anacrobni ¢isténi odpadnich vod piediazené acrobnimu Cisténi
biologické | sedimentani, zemni nddrze | prodlouzend sedimentace OV v jednoduchych zemnich nadrzich
nadize | umulagni Sigténi odpadnich vod 7 cukrovari, lihovard, Skrobéren

Biologické docistovaci nadrze se navrhuji na zatizeni podle BSKs maximalné 35 kg/ha.d
a teoretickou dobu zdrzeni minimalné 5 dnti. Hloubka vody v nadrzi se navrhuje 0,7-2,0 m.
Tvar nadrzi ma byt blizky pfirodnim podminkam s plochym dnem a bez ostravka. [prirucka]

Nasledujici tabulka 10.5 ukazuje pfedpokladanou ucinnost do€istovacich biologickych nadrzi
provozovanych za mechanicko-biologickou COV.

Tab. 10.5 U¢innost biologickych do&igtovacich nadrzi [19]

ukazatel ucinnost [%l]
BSKs 35-40
CHSK ¢ 15-20
NL 30-35
P 35-40
Neelk. 20-25
Coliformni zarodky minimalné 95
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10.3 SPECIALNI TECHNOLOGIE
10.3.1 Dynasand® D2

Sklada se ze dvou filtrd, jednoho s hlubokym lozem a jednoho se standartnim lozem
zapojenych v sérii. Do systému je davkovan siran zelezity (obrazek 10.3). Naplni filtru
s hlubokym lozem je hruby pisek a probihd v ném proces CCF (Continuous Contact
Filtration) tj. koagulace, flokulace a separace. Druhy mensi filtr je naplnén jemnéj§im piskem,

z toho pak vytéka vyciSténa voda. Oba filtry jsou automaticky propirany a praci voda je
Cisténa ve specialnim lamelovém filtru. [25]

odtok
siran >
hhmty |\
Dynasand [}
i D standartni ".
siran N .
hlinity Dynasand \\‘ filtr l‘.‘
filtr \ “
41_’ s hlubokym \\\ \
lozem &N )
piitok z 9,9 N y .
sekundarniho 2 \\\ ”/ ‘\40
&idténi N p @Q

lamelovy

filtr
odpadni

voda «

<X

Obr. 10.3 Schéma procesu Dynasand D2 [25]
10.3.2 Actiflo”

Proces Actiflo je mozné pouzit pii €isténi komunalnich i primyslovych odpadnich vod a také
pii upraveé pitné a procesni vody. Pfi Cisténi odpadnich vod lze proces vyuzit jako primarni
stupenl Cisténi pred biofiltry, nebo jako tercialni stupeni k odstranéni nerozpusténych latek
a fosforu. V podstaté se jednd o intenzifikaci Cifice s lamelovym separatorem doplnénym
o davkovani mikropisku spolecné s anorganickym koagulantem a polymernim flokulantem.
Diky vysoké koncentraci mikropisku v celém objemu cifi€e dochazi k vytvareni kompaktnich
a rychle sedimentujicich vlocek. V sedimentacni nadrzi dochézi k rychlému oddéleni vycitené
vody a kalu. Vy¢ifena voda prochazi lamelovou vestavbou a vrchnim zlabem opousti Cific.
[57, 42]
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Obr. 10.4 Schéma procesu Actiflo [42]

Vykon procesu Actiflo zavisi predev§im na davkovani koagulantu. Nasledujici tabulka 10.4
udava béznou ucinnost procesu pro odpadni vody.

Tab. 10.6 U¢innost odstranéni jednotlivych Litek procesu Actiflo [57]

ukazatel ucinnost [%]
NL 80-95
CHSK 60-80
TKN 15-20
P 70-95
tézke kovy 80-95

10.3.3 DensaDeg®

DensaDeg proces lze vyuzit pfi primarnim usazovani, tercialnim odstrafiovani fosforu
a Cisténi destovych vod. V prvni Casti nadrze dochdzi ke smiseni pfitékajici odpadni vody
s koagulanty, flokulanty a recirkulovanym kalem z druhé ¢asti nadrze. Nasledné voda protéka
ptes stfedni prepazku do druhé Casti — lamelové usazovaci nadrze. Zde dochézi k usazovani
kalu a odtoku vycisténé vody. [57]
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koagulant

recirkulace kalu

odtah kalu

Obr. 10.5 Schéma procesu DensaDeg [58]

10.3.4 CoMag

CoMag proces se sklada z flokulace, sedimentace a magnetické separace. Flokulacni nadrz se
sklada ze tfi Casti. V prvni ¢asti je pritékajici odpadni voda michana s kovovou soli. Dale se
upravuje pH na optimalni hodnotu pro odstraniovani fosforu na zakladé slozeni dané odpadni
vody. V druhé ¢asti nadrze jsou do vody pfidany jemné magnetické Castice ke zvySeni hustoty
vlocek. Pro zlepSeni flokulace se ve treti Casti pridava polymer. Nasledné voda odtéka do
usazovaci nadrze. Na odtoku zusazovaci nadrze se nachazi magneticky separator, ktery
pritahuje magnetické Castice, které byly do vody pridany v druhé cCasti flokula¢ni nadrze
a v usazovaci nadrzi se neusadily. Vyc¢isténa odpadni voda poté odtéka na dezinfekci. Cely
systém obsahuje také rekuperacni jednotku magnetickych castic k minimalizovani jejich ztrat.
[25]

kovové soli

, polymer
uprava pH l
magneticky odtok na dezinfekei
w ’
pfitok Z, . > separator »
sekundarniho
¢isteéni
magnetické
s —>
castice
rekuperaéni \®
jednotka
magnetickych
castic odtah kalu

Obr. 10.6 Schéma procesu CoMag [25]

10.3.5 Blue PRO™"

Blue PRO proces se sklada zpfidani chemikalii, bézn€ chloridu Zzelezitého, nasledné
patentovan¢ho predreaktoru a filtru Centra-Flo (obr. 10.8) v sérii. Jedna se o kontinualni
piskovy filtr protékany zdola nahoru. Surova voda je pfivadéna do kuzelovité komory
s rozdélovaci, které zajistuji rovnomérné rozdéleni pritoku na filtracni loze. Voda stoupa
smérem vzhiru pres filtracni loze, kde je filtrovana Cerstvé propranym piskem. Celé filtracni
loze se kontinualn€ posouva doli. Znecistény pisek postupné klesa ke dnu filtru. Odtud je
dopravovan pomoci proudu vzduchu (mamutky) do pracky pisku. Vysoka energie

53



Navrh COV v lokalité s extrémnimi pozadavky na jakost vycisténych vod Bc. Radek Krupica
Diplomova prace

turbulentniho proudu vzduchu zajistuje tfeni piskovych zrn o sebe. Tim se uvolni zachycené
nerozpusténé latky, které jsou nasledné z pracky pisku odvadény. Vycistény pisek klesa zpét
na horni ¢ast filtracniho loze, ¢imz je zajisténa kontinualni regenerace filtru. [4, 25 ]

filtr
Centra-Flo

filtr
Centra-Flo odtok

ptitok z pfedreaktor1 |—» predreaktor 2
sekundarmiho

¢isténi

Fe’”
Obr. 10.7 Schéma procesu Blue PRO [25]
o) 10 __6'
1} L, -
s e
== (5 2 — ptitokova komora

3 — radidlni distributory

4 — kiemicCit4 filtracni napli

5 —filtrat

6 — pevny odtokovy pfeliv
7 — pracka pisku

8 — odpad

9 — tlakovy vzduch (mamutka)

10 — nastavitelny pieliv

Obr. 10.8 Schéma filtru Centra-Flo [4]

10.3.6 Trident® HS

Proces Trident HS se sklada ze dvou Cifict a nasledné filtrace. Do surové vody pied vstupem
do procesu jsou pridavany kovové soli a polymery. V lamelové usazovaci nadrzi dochazi
k recirkulaci vysrazenych vloc¢ek z divodu snahy o minimalizaci kolisani koncentrace
pfitékajicich pevnych latek. Po pritoku vody lamelovou usazovaci nadrzi je nasledné opét
davkovan polymer. V adsorpcni usazovaci nadrzi se odstranuji dal§i pevné latky pred filtraci.
Poslednim stupném procesu je vicevrstevna filtrace s lozem z antracitu, pisku a mineralu
granatu. K prani se pouziva spolecné voda se vzduchem. Procesem je mozné dosdhnout
koncentraci fosforu pod 0,1 mg/l. [25]
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Obr. 10.9 Schéma procesu Trident HS [25]

10.4 MEMBRANOVE TECHNOLOGIE

Membranové procesy jsou moderni separani metody zalozené na molekularnich vlastnostech
oddélovanych latek. Hlavni Casti membranovych procesi je samotna membrana. Tu lze
popsat jako selektivni bariéru mezi dvéma prostfedimi umoziujici transport vybranych ¢astic.
Latka prosla membranou se nazyva permeat a zadrzena latka retentat (koncentrat).

retentat membrana permeat
s ]
Y [
® 0 o ©
l [ ]
° OO . . o
(o]
faze 1 o 0 faze 2
b4 °
(o] - o
C o (o] (o]
o
o C o :
BN
néstFtkI hnaci sila

Obr. 10.10 Schéma membranového procesu [5]

Membranové technologie I1ze délit do skupin dle riznych kritérii. Nejbéznéjsi déleni je dle
fyzikalniho charakteru hnaci sily vlastni separace na:

e procesy s gradientem tlaku — mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF)
a reverzni osmoza (RO),

e procesy s gradientem chemického potencialu — pervaporace (PV), permeace plynda,
dialysa, osmoza,

e procesy s gradientem elektrického potencialu — elektrodialyza (ED), membranova
elektrolysa,

e procesy s gradientem teploty — membranova destilace (MD). [39]
V souvislosti s ¢isténim pramyslovych i komunalnich odpadnich vod a pfipravou pitné vody
se vyuzivaji zejména prvni Ctyfi zminéné tlakové procesy MF, UF, NF a RO.

10.4.1 Tlakové membranové procesy

Mikrofiltrace

Proces blizky klasické filtraci a oddélované Castice jsou rozméru 0,1-10 um. To odpovida
suspendovanym pevnym casticim v kapaliné (koloidy), bakteriim a velkym molekulam
proteint. Porézni struktura mikrofiltraCnich membran odpovida rozmérim oddélovanych
Castic a pouzivany tlakovy spad na membrané dosahuje 0,1-2,0 bar. [5]
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Ultrafiltrace

Proces vyuzivany k separaci velkych molekul polymert, bilkovin a koloidnich latek. Je tedy
vyuzivana zejména k zakoncentrovani a CiSténi piirodnich latek. Pouzivany tlakovy spad
na membrané dosahuje 1-5 bar. V praxi je pouzivano usporadani filtracniho procesu
,,cross- flow™ (kap. 10.4.4). Vykonnost procesu vyrazné ovliviiuje zanaSeni membrany (kap.
10.4.5) v prabéhu procesu, které 1ze odstranit fyzikalnim nebo chemickym c¢isténim. [5]

Nanofiltrace

Proces typicky pro separace multivalentnich ionti a molekul s molekularni hmotnosti okolo
200 g/mol. Monovalentni ionty jsou nanofiltranimi membranami s iontovyménnymi
skupinami odstranovany s pfiblizné 50% Ucinnosti. Operacni tlak na membrané se
u standardnich NF jednotek pohybuje v rozmezi 5-25 bar. [5]

Reverzni osmoza

Reverzni osmoza je vyuzivana piedevs§im k zakoncentrovani roztoku a pfiprave Cisté vody.
Vyuzivana je bud samostatné¢, nebo v propojeni s dalSim vhodnym procesem, jako
napt. s MF, UF nebo elektrodialyzou. Molekuly vody jsou pfi reverzni osmoze protlaCovany
homogenni membranou tlakem, ktery je vys$i nez osmoticky tlak vstupniho roztoku.
Operacni tlak na membrané se pohybuje v rozmezi 10-100 bar, pfi kterém dojde k oddé€leni
vétSiny iontd a organickych sloucenin z roztoku. [5]

10.4.2 Charakteristika membran
Ke kvalitativnimu a kvantitativnimu hodnoceni membran se vyuzivaji dva zakladni ukazatele:
selektivita a propustnost (tok permeatu).

Selektivita
Udava schopnost membrany prednostné propoustét (preferovat) jednu slozku z nastriku a tim
vzajemné oddélit dve ¢i vice slozek. Selektivitu je mozné vyjadfit nasledujicimi zptsoby:
a) stupen zkoncentrovani
p=E (10.2)

kde P ... stupenl zkoncentrovani (obohacent),

cir ... koncentrace slozky i v retentatu,

Cin ... koncentrace slozky i v nastiiku.

Pouziva se zejména u ultrafiltrace v ptipadech, kdy je produkt membranou zadrzovan
a hromadi se v retentatu, kde dochazi k jeho zkoncentrovani.

b) koeficient rejekce
R=1-2 (10.3)

kde R ... koeficient rejekce,
Cip ... koncentrace slozky i v permeatu,

Cin ... koncentrace slozky i v nastiiku.
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Nejcastéji se pouzivda u reverzni osmoOzy k vyjadieni schopnosti zadrze soli
a nizkomolekularnich latek. V pfipadé, ze membranou neprochédzi zadné sledované ionty
(latky), nabyva hodnoty 1. [39]

Propustnost

Je definovana jako rychlost toku permeatu vztazena na jednotku plochy membrany a Casu
(napt. m*.m™.h™). SlouZi k porovnani propustnosti jednotlivych druh membran. U poréznich
membran propustnost zavisi na velikosti a jednotnost poéra. Cim jsou pory membrany
jednotné§i z hlediska velikosti a tvaru, tim se zvySuje i tzv. ostrost separace. Na vykonu
membrany kromé velikosti pori se vyznamné podili i porosita, ktera je definovana jako
pomeér plochy (prafezu) port k celkové plosSe membrany. [39]

Obecna rovnice transportu latky pres membranu:

___ M
] N w(Rm+Rc) (104)

kde T ... pritok membranou [m.s™],
Ap ... transmembranovy tlak [N.m™],
i ... viskozita kapaliny [N.s.m™],
Ru ... odpor membrany [m™],

R. ... odpor povlaku na povrchu membrany [m™]. [50]
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Obr 10.11 Pi'ehled membrinovych procesi ve vztahu k velikosti pora, respektive poméru zachycenych

a propusténych Castic [50]

10.4.3 Materialy membran

Membrany mohou byt tvofeny z anorganickych i organickych material.

Tab. 10.7 Vybrané organické a anorganické materialy pouzivané pro membrainy [31]

materidly organickych membran

materidly anorganickych membran

polyetylen (PE) oxid hlinity (A1,05)
polytetrafluoretylen (PTFE) oxid zirkonicity (ZrO,)
polyvinyldifluorid (PVDF) oxid kiemiCity (SiO,)
polypropylen (PP) oxid ceriCity (CeO,)
polyakrylonitril (PAN) oxid titaniCity (TiO,)
acetat celulozy (CA) nerezova ocel
polyimid (PI) paladium

polysulfon (PS)

polyetersulfon (PES)
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Pti porovnani organickych a anorganickych materiali membran maji anorganické materialy
vétsi tepelnou, chemickou odolnost a mechanickou pevnost. Naproti tomu jsou tyto materialy
ale vyrazné drazsi. [1]

Struktura membrdan

Isotropni (symetrickda) — jsou v fezu homogenni tj. tvofené materidlem s pory o stejném
pruméru a vysce po celé tloust’ce; mohou byt porézni i neporézni.

Asymetricka — pory nemaji konstantni primér. Na povrchu se nachazi tenka ,,aktivni vrstva“
s men§imi pory, kterd dava membrané separacni vlastnosti. Déale ve sméru filtrace je
,,podpurna vrstva“, ktera slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti membrany. Obé vrstvy
jsou vyrobeny ze stejného materialu.

Kompozitni — jsou slozené z vice vrstev riznych materiald a rozdilnych funkci. Vrchni
,,aktivni vrstva“ uruje separacni vlastnosti membrany, stfedni porézni vrstva slouzi k odvodu
permeatu a spodni nosnd vrstva zlepSuje mechanické vlastnosti jako pevnost
a manipulovatelnost. [53]

a) isotropni membrana

.'-'.‘J-'.'.'.-'l'}'l'.‘-'l'}-":}'l'.‘-".'.‘-!'

b) asymetrickda membrana

aktivni vrstva (tloustka < 1 um)

e T T T T T T TR T TR T A T T T T
¢) kompozitni membrana R porézni vrstva

NIITIRITITI

Obr. 10.12 Struktury membran [39]

nosna podlozka (100 - 200 pum)

10.4.4 Usporadani filtracniho procesu

Existuji dva rezimy membranové filtrace z hlediska sméru piivadéného toku:

Klasicka filtrace (statickd, dead-end)
Smér piivadéného toku je kolmy k povrchu membran, stejné tak jako tieba u piskové filtrace.
Zachycené castice vytvaii na povrchu membrany filtracni kolac (gelovou vrstvu), jejiz vyska
se v prubéhu filtrace zvySuje, ¢imz dochazi k narastu odporu vici prutoku membranou. Proto
je nezbytné provadét proplachy a patiicna Cisténi k obnoveni propustnosti. [53]

*Néstﬁk* F ¢ - ﬂ

TATEATE STATATAYI ATATATAY MATATATS STATATAE "

Filtrat
P

F~P F~P

Obr. 10.13 Schéma Klasické (statické, dead-end) filtrace [39]
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Vv 4

Filtrace pii¢nym tokem (dynamickd, cross-flow)

Smér privadéného toku je pricny. V dasledku rychlosti piivadéné kapaliny nedochazi k tak
vyrazné tvorbé filtraéniho kolace. Toto usporadani ma vsak vyssi energetické naroky a proces
je tteba optimalizovat. [50]

Nastfik Retentat
F > > > R
membrana
v v v v A\ 4
Permeat
P
F=R+P F~R>>P

Obr. 10.14 Schéma filtrace pricnym tokem (dynamické, crossflow) [39]

10.4.5 Zanaseni membran

Prutokem vody pfes membrany dochazi k jejich zanaseni a tim snizeni pratoCnosti. Muze
dochazet ke vzniku tenké vrstvy (filtraéniho kolaCe) na povrchu membrany, k ucpéavani
pora/prutocnych kanalki nebo ucpavani prostor mezi membranovymi vlakny/deskami.
ZanaSeni membran nejvice ovliviiyji vlastnosti aktivovaného kalu (viskozita, slozeni),
vlastnosti membran (velikost a tvar pord, porovitost, tvar povrchu a geometrie modult
membran) a provozni parametry (hydraulika, hydrodynamika, ¢isténi). [S0]

Prakticky 1ze zanaSeni membran rozdélit do tfi kategorii:

1) zvratné (doCasné) — 1ze odstranit mechanickym (fyzikéalnim) ¢i§ténim,
2) nezvratné (trvalé) — lze odstranit chemickym ¢iSténim,
3) nenapravitelné (absolutni) — nelze odstranit, nutnd vymeéna membrany. [16]

10.4.6 Ci$téni membrin

r wvew

Mechanické cisténi
Pfi mechanickém Cisténi jsou zpovrchu membrany odstranény suspendované latky
fyzikadlnimi metodami. Fyzikalni cisténi, které je zalozené na vytvoreni turbulentniho
proudéni, se provadi jako zpétné proplachovani nebo relaxace membrany.
Zpétné proplachovani

Membrany se proplachuji vodou v pravidelném intervalu pii pratocich, které jsou
2-3 nasobkem provozniho prutoku. Doba proplachu se pohybuje v fadu sekund az minut.
Utinek Gisténi zavisi na délce a Cetnosti proplacht. Pro vy§si G&innost procesu se
proplachovéani ¢asto kombinuje s aeraci.

Relaxace

Spociva v zastaveni prutoku kapaliny membranou, pfiCemz membrana je provzdusifiovana.
Doba relaxace se pohybuje v rozmezi 1-2 minut.

Oba procesy se Casto kombinuji. Kazdy cyklus mechanického Cisténi odstrani pouze Cast
zaneseni membrany a tak celkovy odpor stale narsta. Pii dosazeni limitni hodnoty je nutné
pristoupit k chemickému cisténi. [38]
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Chemické cisténi
Je ucinngjsi nez mechanické cisténi, odstrafiuje totiz nezvratné (trvalé) zaneseni membran.
Dle Cetnosti a uCinnosti 1ze rozlisit 3 druhy chemického ¢isténi:
Chemické zefektivnéni zpétného proplachovani (CEB)
Do proplachové vody se piidava malé mnozstvi chemikalie, provadi se denn¢.
Udrzbové &isténi
Toto Cisténi se provadi jednou za 5-7 dni. Vyuziva se vysS§i koncentrace chemikalii nez
u CEB. Cisténi trva cca 30-60 minut, nejbéznéji pouzivanou chemikalii je chlornan sodny.
Timto zpisobem lze membrany Ccistit v napusténé nadrzi (CIP — cleaning in place) nebo
vypusténé nadrzi (CIA — cleaning in air). [38]

chemikalie chemikalie jefab

permeat permeat

chemicke
] ; - ; cisteni
vzduch
in situ in situ (na vzduchu) ex situ
AN J
~
cisténi - adrzba intenzivni

Obr. 10.15 Moznosti ¢isténi ponornych membrinovych modulua [50]
Intenzivni chemické ¢iSténi
Vyuziva chemikalie s vysokou koncentraci. Frekvence ¢isténi je jednou az dvakrat rocné.
Cisténi probiha vétSinou v regenera¢ni nadrzi. Mezi pouzivané chemikalie patii kyseliny

(chlorovodikova, sirova, citronova, S§tavelova aj.), oxidacni Ccinidla (peroxid vodiku,
chlornany).

interval mezi &idt&nim
nevratné
zanaeni

0 &isténl : a o

pritok

s Gisténim

konstantni tlak bez &isténi

cas

Obr. 10.16 Priitok permeitu membranou pii konstantnim tlaku pri/bez pouziti chemického Cisténi [49]
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I pti sebelepSim a Cast&jSim Cisténi membran dochazi postupné k nevratnému zhorSeni jejich
pruto¢nosti a nasledn€ je nutné pristoupit k vyméné modulu za novy. Za orientacni zivotnost
membran lze uvazovat 5-10 let. [38]

10.4.7 Konfigurace membran

Dostupné konfigurace maji rovinnou nebo véalcovou geometrii:
e rovinna
e deskové moduly (FS) nebo plat & ram (P&F),
e spiraloveé vinuté (SW),
e valcova
e (multi) tubularni moduly (MT),
e kapilarni trubice (CT),
e duté vlakno (HF). [16]

Nasledujici tabulka 10.8 uvadi orientacni porovnani jednotlivych membranovych modult.

Tab. 10.8 Porovnani membranovych moduli [6]

typ modulu
charakteristika spiralove z dutych vldken
vinuty tubuldrni | deskovy
cross-flow dead-end

plocha na jed. objemu modulu, m*/m’ 600—-1000 3000-10000 | 1000-2000 70-150 100-600
typické rychlosti nasttiku, m/s 0,3-0.8 0,1-1,5 0,0-0,05 1,0-8,0 0,8-1,6
tlak. ztrata na nasttikové strané, kPa 300-600 10-130 0-10 50-300 100-500
tendence k zanaseni vySsi vySsi nizka nizka stfedni
snadnost CisSténi Spatna-dobra Spatna vyborna vyborna dobra
zpétné promyvani membrany ne ziidka ano ano ne
relativni naklady na ziskani jednotky nizké nizké velmi vysoké vysoké
objemu permeatu nizké

K cisténi odpadnich vod se nejcastéji pouzivaji moduly deskové, tubularni a z dutych vlaken.

Typy pratoku u membran z dutych vlaken a tubularnich membran:
e Outside-in — prutok podtlakové zvenku dovnitf,
e Inside-out — prutok tlakove zevnitt ven. [47]

néstiik permeat
NN
permeat v v permeat
r A nastiik retentat
outside-in inside-out

Obr. 10.17 Typy prutoku membrinou outside-in a inside-out [47]
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Deskové moduly

Deskové membranové moduly jsou standardné tvofené soustavou membranovych kazet.
Membranova kazeta je tvorena z membranového panelu, vlozky a samotné membrany
(obrazek 10.18). Vlozka vypliuje prostor (1-3 mm) mezi panelem a membranou, kudy odtéka
permeat. Permeat je z kazet odvadén trubickou v horni ¢asti panelu. Trubicky ze vSech kazet
modulu tusti do potrubi na odtah permeatu, které odvadi vycisténou vodu z modulu a z nadrze.
Vétsina deskovych modulti neumoziuje zpétny proplach. [38]

odtah permestu
membranovy panel
pouzdro
kazeta
E provzduZhovaci
zaflzen|
aeratni elementy

Obr. 10.18 Membranovy deskovy modul firmy Kubota [29]

Spirdlové vinuté moduly

Spiralové vinuté moduly se bézné pro €isténi odpadnich vod nepouzivaji, protoze je nelze
zpétné proplachovat a maji vyssi tendenci k zanaseni. Pfi jejich pouziti je vyzadovano kvalitni
predcisténi. Nejbeéznéji dostupné moduly se dodavaji v délce 1,0 nebo 1,5 m a praiméru 0,2 m.
[31]

SPIRALOVE VINUTY MEMBRANOVY MODUL

trubica na odtah permadtu

distanéni vio2ka — po nosisi parmedtu)

Obr. 10.20 Schéma spiralové vinutého membranového modulu [26]
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Moduly z dutych vidken

Moduly jsou slozeny z mnozstvi dutych vlaken o priméru stovek mikrometri az nékolik
milimetrd. U vétSich prameérta (0,5-5,0 mm) se jedna o kapilarni trubice. Vlakna mohou byt
uchycena jednostranné (volnd) nebo oboustranné (napnutéd/povolend) v horizontalnim nebo
vertikalnim sméru. Moduly z dutych vlaken maji nejvétsi specifickou plochu a umoziiuji
zpétny proplach. [50]

I I 1 l ' i-— parmed! permadt

"j polopropusing I

. — '@ mambréna
L piftok l
111111

membréna z dutich vidken ‘.' &

||

i

MEMBRANOVY MODUL Z DUTYCH VLAKEN

Obr. 10.21 Schéma membrinového modulu s dutymi vldkny [26]

Tubuldrni moduly

Jsou slozené z membran tvaru trubek o priméru 10-25 mm. Ty jsou umistény v tlakové
troubé o délce 1,0-6,0 m. Obecné maji nizkou tendenci k zanaSeni, snadno se Cisti a lze je
zpétné proplachovat. Ze vSech konfiguraci maji nejmensi specifickou plochu a nejvyssi
energetické naroky. Pouzivaji se predevsim pfi Cisténi primyslovych odpadnich vod. [31]

: B
PR _-J polopropusing

mambréna

parmest pormadt

L]

ratentat

piitok »
- voda
:MMW By retentét
W
TUBULARNI MEMBRANOVY MODUL

Obr. 10.22 Schéma tubuldrniho membranového modulu [26]
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Vybran

i vyrobci membran na Cisténi odpadnich vod:
GE Zenon (USA, Kanada),

Koch Membrane System (USA, Némecko),
Asahi Kasei (Japonsko),

Mitsubishhi Rayon (Japonsko),

Kubota (Japonsko),

Toray (Japonsko),

Microdyn-Nadyr (Némecko),

Martin Systems AG (Némecko),

Weise Water Systems (Némecko),

Huber (Némecko),

A3 Water Solutions (Némecko). [50]

10.4.8 COV a membranova technologie

Usporadani COV s membranovym reaktorem (MBR) se od konven&ni aktivaéni COV
vyrazng li§i. Rozdil je patrny z obrazku 10.23.

Typicky

Natok

proces ¢isténi odpadnich vod s terciarnim stupném

Priméarni
Cesle usazovani Aktivace

Sekundarni

usazovani

Terciarni
usazovani

r

Typicky proces ¢isténi odpadnich vod s pouzitim technologie membranovych bioreaktor(

Natok

(filtr)

r

Cesle MBR

) \/yCiSténa voda

W

Obr. 10.23 Porovnini klasické a MBR COV [40]

|| — Vycigténa voda

MBR COV kombinuji aktivaéni proces s membranovou separaci kalu. Pro pouziti MBR
technologie je dulezité kvalitni mechanické predcisténi v podobé velmi jemnych Cesli nebo sit
s velikosti ok do 1 mm bez moznosti obtoku. Mechanicky predCisténa odpadni voda je
provzdusiiovana a biologicky cCisténa aktivaci a nasledné dochazi k separaci kalu pomoci
mikrofiltraénich nebo ultrafiltratnich membranovych modula. Takto vyc€isténa voda ma
kvalitu srovnatelnou s uzitkovou vodou, ptipadné dokonce vodou ke koupani. [38, 50]

Tab. 10.9 DosaZitelné hodnoty na odtoku z MBR COV (porovnini z vice zdroji) [2, 50 ]

parametr CHSK | BSK; NL N-NH," Neelk. Peeik.

hodnota [mg/1] p|lm|p|m|p|m |prim | m |prim | m | prim. | m
[50] 20 (30 71101 0| O 1 2 10 15 0,9 1,0
[2] 20 (40 [ 5|10 1| 5 5 10 20 35 1,5 3,0

V soucasnosti se pouzivaji dvé konfigurace umisténi membranového modulu v technologické
lince COV. Umisténi na bo¢ni vétvi jako ob&hovy reaktor (obrazek 10.24) nebo ponorna
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konfigurace (obrazek 10.25). Nejnovéjsi konfigurace je ponorna v externi nadrzi. Vyuziva se
zejména pii intenzifikacich stavajicich COV se stiedni a vétsi kapacitou, pii veétSim kolisani
zatizeni nebo pratoku nebo v pripadé zvySenych pozadavkl na odstrafiovani nutrientt.

Fitok
4 i odtok - permeat

‘ —
i aerace

_.df_ﬂzﬁfsﬁga;ég = L
H’:Panq;:%:j“‘t:fa%: _@_’;
fg ‘I}me o™ gwm ™
' P A 0g P ag it
28o00 P B eges |

e e Y '

et T pFebyteény kal

Obr. 10.24 Schéma umisténi membranového modulu na boc¢ni vétvi [31]
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Obr. 10.25 Schéma umisténi membranového modulu v externi nadrzi [31]
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Obr. 10.26 Schéma umisténi membranového modulu v aktivaéni nadrzi [31]

Nasledujici tabulka 10.10 ukazuje vyhody a nevyhody membranové technologie v porovnani
s konven¢ni COV.
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Tab. 10.10 Vyhody a nevyhody membranové technologie [50, 53]

vyhody

nevyhody

kvalita vody na odtoku (prakticky zadné NL, bakterie
a viry

potfeba kvalitniho mechanického predCisténi (bez
moznosti obtoku)

ucinnost separace neni vyrazné¢ zdvisla na | vy$Si provozni naklady (chemikalie, Cerpani, acrace)
vlastnostech aktivovanc¢ho kalu.
vyrazn¢ mensi prostorové ndroky v porovndni | vyS$siinvesticni naklady

s konvencni COV (30-50%)

moznost vysSich koncentraci kalu — mensi zatizené
a produkce prebyte¢ného kalu

nutnost pravidelného CiSténi a regenerace

moznost zvySeni kapacity COV bez nutnosti
zvySovani objemii nadrzi

potieba kvalifikovangjsi obsluhy a udrzby

moZznost vyssSiho stafi kalu omezena Zivotnost membran (10 let)

10.5 ADSORBCE

Jev, ke kterému dochazi na mezifazovém rozhrani. Ve vodnim prostiedi se jedna o hromadéni
nekterych latek obsazenych ve vodé (adsorbatu) na povrchu pevné faze (adsorbentu).
Adsorpce vznika na zaklad¢:

e mezimolekularnich (van der Waalsovych) sil,

e chemické vazby mezi adsorbentem a adsorbatem (chemisorpce),

e pritazlivosti ¢astic elektrickymi silami (iontova sorpce).

Mezi adsorbatem a adsorbovanym mnozstvim se po urCitém case vytvoii dynamicka
rovnovaha. Tuto rovnovahu vyjadiuje adsorpcni izoterma — zavislost specifické adsorpce na
koncentraci adsorbatu, ktery zlstane v roztoku po dosazeni adsorpcni rovnovahy. Specifickou
adsorpci se rozumi adsorbované mnozstvi adsorbatu na jednotku hmotnosti adsorbentu. Mezi
nejCastéji pouzivané adsorpCni izotermy patii Langmuirova a Freundlichova.

Langmuirova adsorp¢ni izoterma:

T (10.5)
kde as ... specificka adsorpce [mg.g™'],
amax ... Maximalni adsorpce [mg.g™'],
b ... konstanta [-],
c: ... koncentrace adsorbatu v roztoku [mg.1™].
Freundlichova adsorp¢ni izoterma:
ag =k c.t/m (10.6)

kde as ... specificka adsorpce [mg.g™'],
n ... konstanta [-],
k ... konstanta [-],

c: ... koncentrace adsorbatu v roztoku [mg.1"]
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Ktera adsorpéni izoterma odpovida konkrétnimu procesu, se zjistuje empiricky, pfiCemz
shoda je pouze v ur€itém koncentraénim rozsahu.

RozliSujeme sorbenty polarni — obsahuji disociovatelné skupiny, které udéluji jejich povrchu
elektricky naboj; a nepolarni — pfi adsorpci uplatiiuji velky povrch a van der Waalsovy sily.
Na polarnich adsorbentech se adsorbuji zpravidla latky polarni a na nepolarnich adsorbentech
latky nepolarni. [35]

Nejcasteji pouzivanym adsorbentem je aktivni uhli (praskové nebo granulované). Dalsi
pouzivané adsorbenty jsou napf.: elektrarensky popilek, Skvara, adsorbenty na zaklade
organickych polymert (kopolymery styrenu a divinylbenzenu, estery kyseliny akrylové).

Adsorpce se pii Cisténi odpadnich vod pouziva pfi odstraiovani latek toxickych,
karcinogennich, mutagennich, tézko biologicky rozlozitelnych a latek zpusobujici pachové
problémy. PiedevS§im jde o zbytkové koncentrace organickych latek (chlorovanych
aromatickych uhlovodiku, pesticida), téZkych kovu, volného chloru aj. Nevyhodou pouZiti
sorbentd je pii jejich vyCerpani nutnost regenerace nebo likvidace. U nékterych druht
sorbentd pak i jejich vysoka cena. [45]

10.6 HYGIENICKE ZABEZPECENI ODTOKU

Legislativné neni hygienické zabezpeceni odtoku z komunalnich COV b&zn& vyzadovéano.
Muze byt nafizeno v odivodnénych piipadech, jako jsou: Cisténi odpadnich vod z hygienicky
zavadnych provozi (napf.: medicinska a vyzkumna zafizeni) nebo v piipadé znovu uziti
vycisténé vody k zavlaham ¢i vypousténi vycisténych odpadnich vod v blizkosti rekreacnich
oblasti apod.

Chlorace

Pojmem chlorace se rozumi davkovani plynného chloru (Cl,), chlornanu sodného (NaClO)
nebo vapenatého (Ca(Cl0O),) do vody. Velikost davky téchto chemikalii zavisi na vlastnostech
vody (pH, CHSK, teplota, obsah organickych latek...). Pro dosazeni uc¢inné dezinfekce je
navic potieba minimalni doba pasobeni chloru 20 minut. Uginnost chlorace je silné zavisla na
pH vody. Chlorace je nejrozsifenéjsim zplisobem dezinfekce a pouziva se témér ve vsech
prumyslovych odvétvich. (podrobnéji také v kapitole 5.2.1) [10, 45]

Oxid chloricity (chlordioxid, CIO,)

Je ucinngjsi nez chlor a je nezavisly na hodnoté pH, ve vodé hife rozpustny nez chlor.
Netvoii jako vedlejsi produkty chlorované derivaty. Je velice nestadly a z bezpecnostnich
divodlu se nepfepravuje. Vyrabi se v misté spotieby reakci chloritanu sodného (NaClO,)
s chlorem (Cl,) nebo kyselinou chlorovodikovou (HCI). [10, 45]

UV zareni

Pfi tomto druhu dezinfekce je voda kratkodobé vystavena UV zafeni (zafeni s vinovou délkou
200-400 nm). Toto zafeni ni¢i mikroorganismy zmeénou jejich genetické informace porusenim
fetézce DNA. Utinnost je ovlivnéna intenzitou zafeni a dobou expozice. Vyhodou metody je,
ze nevnasi do vody zadné vedlej§i produkty. Naopak nevyhodou jsou vySsi investini
a provozni naklady a pouze lokalni ucinek dezinfekce. [10, 45]
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Ozonizace

Ozon je nejsilngj§i dezinfekéni a oxidaéni Cinidlo. Uginnost dezinfekce zavisi na dobé&
kontaktu a koncentraci ozonu. Hlavni pfednosti ozonu je, Ze jeho pisobenim nevznikaji zadné
vedlejsi produkty a ozon sam se rozklada na kyslik. Nevyhodou je pouze lokalni ucinek
(nevytvafi reziduum) a pomérné slaba rozpustnost ve vodé. [10, 45]

Termalni dezinfekce

Je spolehliva metoda dezinfekce, bez ohledu na kvalitu vody. Vyzaduje se ohfev na teplotu
minimalné€ 75 °C. Tato metoda je velmi energeticky narocna a pii CiSténi odpadnich vod se se
pouziva na vody z mikrobiologickych laboratofi a nékterych nemocni¢nich zafizeni. [10, 45]
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11 PRAKTICKA CAST — STUDIE COV SLOUP

11.1 UVOD, UCEL STUDIE

Studie fesi alternativni moznost &i§téni odpadnich vod z obci Sloup a Sostivka pomoci nové
navrzené MBR COV. Studie vychazi ze stavu &i§téni odpadnich vod v obci Sloup a Sostvka
z roku 2002. V soucasné dobé je v obci postavena COV s tercialnim stupném &isténi v podobé
chemického odstrafiovani fosforu lamelovym filtrem a piskovymi tlakovymi filtry.

11.2 IDENTIFIKACNI UDAJE STAVBY

Nazev stavby: COV Sloup

Stuperi dokumentace: Studie

Kraj: Jihomoravsky

Misto stavby: Obec Sloup

Katastralni izemi: Sloup v Moravském Krasu

Odveétvi: Vodni hospodarstvi

Investor: Svazek obci Sloup, Sostivka — kanalizace a COV
Zpracovatel: Bc. Radek Krupica

11.3 PODKLADY

e Projektova dokumentace pro stavebni povoleni Sloup, Sostivka — COV a kanalizace,
zpracovana firmou AQUA PROCON, s.r.0., [51]

e Polohopisné a vyskopisné zaméfeni arealu COV,

o CSN 75 6401. Cistirny odpadnich vod pro vice nez 500 ekvivalentnich obyvatel,
Praha: Cesky normalizaéni institut, 1996. 37 s. [9]

e HLAVINEK, Petr; HLAVACEK, Jiii. Cisténi odpadnich vod: Praktické priklady
vypoctii. Brno: NOEL 2000, 1996. 196 s. ISBN 80-86020-00-2. [18]

e VACHOVEC, Roman, et al. Vyuziti MBR v lokalitach s vysokymi pozadavky na
jakost vypousténych odpadnich vod. In Méstské vody 2010 : Sbornik prednasek
konference s mezinarodni ucasti, 2010. s. 143-151. ISBN 978-80-86020-71-6. [60]

11.4 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Obce Sloup a Sostivka se nachazi v Jihomoravském kraji, okrese Blansko asi 14 km
severovychodné od mésta Blansko, pfi severnim okraji CHKO Moravsky kras. Obci Sloup
protéka Sloupsky potok, ktery je recipientem soudasné i nové navrhované COV. Sloupsky
potok se nékolik metrt za vyustnim objektem COV ztraci do podzemi. Ponor usti do spodnich
pater Sloupsko-Sostvskych jeskyni. Nasledné dochazi k soutoku Sloupského potoka
s potokem Bila voda za vzniku podzemni ficky Punkvy. Tato ficka dale teCe skrz Amatérskou
jeskyni do propasti Macocha a odtud Punkevnimi jeskynémi k vyvéru v Pustém zlebu. [51]
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Obr. 11.1 Prehledna situace oblasti [37]
11.4.1 Hydrologické poméry
Zakladni hydrologické udaje o Sloupském potoku
Jméno toku: Sloupsky potok
Hydrologické ¢islo povodi: 4-15-02-080
Plocha povodi: 53,25 km®
Primérma dlouhodoba ro¢ni vyska srazek: 681 mm
Primémy dlouhodoby rocni prutok (Q,): 2701/s
Tab. 11.1 Tabulka M-dennich priutoku Sloupského potoka [51]
pocet dnu M 30 90 180 270 330 355 364
Qm [m’/s] 0,735 | 0,280 | 0.128 | 0,061 | 0,023 | 0007 0
Tab. 11.2 Tabulka N-letych prutoku Sloupského potoka [51]
pocet let N 1 2 5 10 20 50 100
Qn [m’/s] 55 8.0 12,0 15,5 19,0 25.0 29.5
Tab. 11.3 Jakost vody v Sloupském potoku [51]
ukazatel B SK5 CH SKCr NL N-NH, Nano g Ncelk Pcelk
hodnota [mg/1] 1.0 50 50 0,12 1.0 3.0 0.24
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11.5 SOUCASNY STAV

Cisténi odpadnich vod vobci Sloup je v soulasné dobé provadéno na nevyhovujici
mechanicko-biologické COV ~ Sloup. Odpadnich voda na COV piitéka pres odlehtovaci
komoru (obr. 11.2), ktera zajistuje maximalni ptitok 14,24 1/s. Vyssi ptitoky piepadaji pies
hrubé Cesle pifimo do recipientu. Z odlehcovaci komory odpadni voda teCe pres rucné stirané
Cesle do lapaku pisku (obr. 11.4), ktery se nevyuziva. Z lapaku je voda Cerpana Cerpaci stanici
na biologickou linku COV. Biologicka linka je tvofena kovovou kruhovou nadrzi (obr. 11.5)
rozdelenou vestavénymi piepazkami na tfi technologické prostory: aktivacni, dosazovaci
a kalovy. Nad nadrzi se nachazi mostni konstrukce s aeranim zafizenim. Pod nadrzemi je
umisténo pét kalovych poli (obr. 11.6) o rozmérech 3 x 5 m. Kal je do nich pfivadén
litinovym potrubim se Soupatky na ovladani vytoku. [51]

Obr. 11.2 Odleh¢ovaci komora na piitoku do COV [51]
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Obr. 11.3 Objekt mechanického predcisténi [S1]

Obr. 11.4 Cesle, lapik pisku [51]
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Obr. 11.5 Biologicka linka [S1]

S RRRRRLE
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Stavajici COV  Sloup sice vyhovuje legislativnim limitdm, nicméné tento stav je zpiisoben
diky velmi silnému nafedéni odpadnich vod vodami balastnimi. Koncentrace znecistujicich
latek na pfitoku jsou velmi nizké (tab. 11.4) a tak neumoziuji Gcinné biologické cisténi.
V piipad& napojeni obce Sostvka jiz stavaji COV nebude schopna plint legislativni limity.
Nutnou podminkou pro feSeni CiSténi odpadnich vod z obci je nutnost odstranéni piitoku
balastnich vod do kanalizace. [51]

Tab. 11.4 Koncentrace zneCiSténi na pritoku [S1]

ukazatel BSK; CHSK ¢, NL N-NH, Nanorg P,
max. [mg/1] 56,1 173 142 14,44 28 1,5
min. [mg/1] 14,4 48 6 3,53 8.5 1,5

prumér [mg/1] 28,7 85 40,6 7,83 13,56 1,5

Tab. 11.5 Koncentrace zneCiSténi na odtoku [51]

ukazatel BSK; CHSK ¢, NL N-NH, Nanorg P,
max. [mg/1] 27,3 61 14 3,41 10,7 1,2
min. [mg/1] 2,5 16 6 0,02 5 1,2

prumér [mg/1] 6,8 28,3 8.9 0,86 8.64 1,2

Tab. 11.6 Piipustné limity na odtoku (dle tehdejsi legislativy) [S1

ukazatel BSK; CHSK ¢, NL N-NH,
p [mg/1] 30 120 30 40
m [mg/1] 70 170 70 40

Stavajici mechanické predCisténi je realizovano pouze rucné stiranymi Ceslemi
a nevyuzivanym lapakem pisku. Cely objekt mechanického predcisténi i jeho technologické
vystrojeni je ve Spatném technickém stavu a za hranici zivotnosti. Architektonické feSeni
budovy mechanického predcisténi (obr. 11.3) je, vzhledem k jeho umisténi cca 200 m od
vchodu do Sloupsko-Sostvskych jeskyni, nevydarené.

Biologicka linka COV je tvofena kruhovou nadrzi o objemu cca 200 m?, ktery je nedostatecny
pro ucinné odstrafiovani dusiku. Dosazovaci nadrz je nevhodné hydraulicky fesena
a nedostatecna je i jeji separacni plocha. Kalova pole i pii minimalni produkci kalG zpasobuji
nepiijemny zapach. Odvodnéni kalu na kalovych polich je dnes z hlediska legislativy, ale
1 technicky neudrzitelné.

Vzhledem k umisténi COV v CHKO Moravsky kras, kde ma &istota vod mimofadny vyznam,
je tento stav siln€ nevyhovujici. [51]
11.6 NOVY NAVRHOVANY STAV - TECHNICKE RESENI

Na novou COV Sloup budou svedeny odpadni vody ze zrekonstruované jednotné stokové sité
obce Sloup a ze splaskové stokové sit€é obce Sosuvka v celkovém objemu 2100 EO
(viz tab. 11.7).

75



Navrh COV v lokalité s extrémnimi pozadavky na jakost vycisténych vod Bc. Radek Krupica
Diplomova prace

11.6.1 Primarni stupen

Stavajici objekt mechanického predcCisténi bude zcela zrekonstruovan a rozsifen. Na pfitoku
odpadnich vod do COV bude vybudovan lapak stérku. Do nové rozsifené budovy
mechanického pred¢isténi budou instalovany rucné stirané hrubé cCesle s velikosti prulin
30 mm, dale strojn¢ stirané jemné Cesle s velikosti prulin 6 mm, rotacni sito s velikosti ok
1 mm a integrovanym lisem shrabki. Stavajici lapak pisku bude pfestavéna na splaskovou
Cerpaci stanici. Ve splaSkové Cerpaci stanici budou osazeny kalova cCerpadla
(2 provozni + 1 rezervni) s celkovou kapacitou Qgegr = 10,64 1/s, které budou Cerpat odpadni
vody na separator pisku. Odtud odtékaji odpadni vody na biologickou linku COV. V piipadé
dest'ové udalosti bude voda Cerpana z dest'ové Cerpaci stanice Q = 150 1/s do destové zdrze.
Po naplnéni destové zdrze (zachyceni nejvice zneciSténych destovych vod) budou Cerpadla
v destové Cerpaci stanici vypnuta. Nasledné veskery pritok pfesahujici kapacitu splaskové
Cerpaci stanice bude prepadat do recipientu. Tento pfepad slouzi zaroven jako bezpecnostni
obtok COV.

11.6.2 Sekundarni stupen

Mechanicky predcCisténa odpadni voda poteCe do rozdélovaciho objektu, ktery umoziiuje
regulaci natoku na jednotlivé biologické linky. Stavajici biologicka linka bude zcela zruSena
a zbourana. Nové vybudovana biologickd linka bude tvofena dvéma nizkozatéZzovanymi
obdélnikovymi aktiva¢nimi nadrzemi s biologickym odstrafiovanim dusiku a simultannim
srazenim fosforu pomoci siranu zelezitého. Aktivacni nadrze jsou navrzeny jako
tzv. D-N systém, tedy denitrifikacni stupefi nasledovany nitrifikaénim. Denitrifika¢ni Cast
(40 % objemu) aktivacnich nadrzi bude promichavana ponornymi michadly, nitrifikaéni Cast
(60 % objemu) bude provzdusiiovana jemnobublinnou aeraci.

Voda z aktivacnich nadrzi bude natékat do rozdélovaciho objektu, ktery bude umoziovat
regulaci natoku k membranovym nadrzim. Ve dvou membranovych nadrzich budou umisténé
membranové moduly. Membranové moduly zajistuji filtraci biologicky vycisténé odpadni
vody, separaci aktivovaného kalu od biologicky vyc¢isténé odpadni vody. Voda prefiltrovana
membranovymi moduly (permeéat) je Cerpana do nadrze uzitkové vody, odkud dale odtéka
pfes mérny objekt do recipientu. Kal z membranovych nadrzi je ¢aste¢né odcerpavan do
uskladiiovacich nadrzi kalu a Caste¢né vracen internim recyklem pifed aktivacni nadrze.
Soucasti membranové technologie je také nadrz na regeneraci membran. Po regeneraci odtéka
chemicky roztok do neutraliza¢ni nadrze, kde je zneutralizovan a postupné preCerpavan na
splaskovou Cerpaci stanici.

11.6.3 Kalové hospodarstvi

Prebytecny kal je ze systému odcerpavan kalovym cCerpadlem. Kal je cerpan do
uskladiovacich nadrzi, kde dochazi pomoci provzdusiovani k jeho stabilizaci. Dale zde
dochazi ke gravitanimu zahustovani, odsazend kalova voda je odvadéna pred biologickou
linku COV. Odvodnéni kalu je navrzeno pomoci dekantadni odstiedivky. Pro dosaZeni vyssi
koncentrace suSiny odvodnéného kalu je davkovan z automatické davkovaci stanice roztok
flokulantu. Zahustény kal je nasledné dopravovan do kontejneru.
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11.7 TECHNICKA DATA

11.7.1 Demografické poméry, navrh poctu EO

Tab. 11.7 Navrh poctu EQ

obec Sloup pocet EO
pocet obyvatel 910 910
dojizd&jici zamEstnanci 50-60 20
dojizd&jici studenti 270 90
obcanska vybavenost 300

obec Sosuvka

pocet obyvatel 760 760

obcanska vybavenost 15
celkem EO 2095
celkem navrh COV 2100

Obganska vybavenost v obci Sloup zahrnuje: OU, MS, ZS, kulturni dm, zdravotni stedisko,
hasi¢skou zbrojnici, postu, 2 hotely, 2 hostince, autokempink, koupalisté s letni restauraci
a rekreacni stredisko.

Obcanska vybavenost v obci Sostuvka zahrnuje restauraci s cca 45 misty.

11.7.2 Pritoky na COV

Tab. 11.8 Priitoky na COV

pritok oznaCeni | hodnota | jednotka | hodnota jednotka
prumérny bezdestny denni piitok Qu 277,20 m’/d 321 1/s
maximalni bezde$tny denni piitok Qq 378,00 m’/d 438 1/s
maximalni bezde$tny hodinovy ptitok Qu 31,92 m’/h 8.87 1/s
maximalni pitok za desté na biologii Qqese 38,30 m’/h 10,64 1/s
maximalni piitok do destové zdrze Qi - - 150 /s

11.7.3 Koncentrace znetisténi na vstupu do COV

Tab. 11.9 Koncentrace zneli§téni na vstupu do COV

parametr ozna¢eni | hodnota | jednotka | hodnota jednotka
biochemickd spotieba kysliku BSK; 126,00 kg/d 454,55 mg/1
chemicka spotieba kysliku CHSK ¢, 252,00 kg/d 909,09 mg/l
nerozpusténé latky NL 115,50 kg/d 416,67 mg/1
celkovy dusik Neelk. 23,10 kg/d 83,33 mg/l
celkovy fosfor Peeix. 5,25 kg/d 18,94 mg/l
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11.7.4 Vystupni parametry

Tab. 11.10 Legislativné vyZadované vystupni koncentrace pro COV 2001-1000 EO [44]

parametr BSKs | CHSK¢, NL N-NH," Neee Peoic
hodnota [mg/1] p |m| p m | p | m | prim | m | pram. pram.,
standard 25 |50 | 120 | 170 | 30 | 60 15 30 - 3
BAT 18 | 25| 70 | 120 | 20 | 30 8 15 - 2

11.7.5 Posouzeni recipientu — smésovaci rovnice

V pripadé nafizeni nejpfisn€jSich limitd, bude situace vtoku zhlediska koncentraci

sledovanych parametri vypadat nasledovné (tab. 11.11):

Tab. 11.11 Vysledky sméSovacich rovnic pro BAT

prittoky\ parametr [mg/1] BSK; CHSK ¢, NL N-NH," Peetc
Qs Qsss 10,50 4132 1338 452 122
Q,..Q, 1.20 5,76 5,18 021 0.26

Bc. Radek Krupica

Na COV bude pouzita nejlepsi dostupna technologie ¢isténi komunalnich odpadnich vod, pfi
standartnim odtoku z COV hodnoty spliiuji NV 61/2003 mimo hodnoty celkového fosforu,
ktery se této hodnote blizi.

Realn€ by mélo byt dosazeno jeste lepsSich vysledka (tab. 11.12), pouziti MBR zajistuje nizsi
odtokové parametry (tab. 10.9), nez pozaduje nejpfisnéjsi legislativa (tab. 11.10 2. radek).

Tab. 11.12 Vysledky sméSovaci rovnice pro predpoklidané parametry odtoku (tab. 10.9 2. Fadek)

pritoky\ parametr [mg/l] BSK; CHSK, NL N-NH,* |
Qp. Qsss 3,24 13,38 276 2.85 0,94
Q,..Q, 1,05 5,18 4,95 0,18 025

11.8 POPIS OBJEKTU

11.8.1 Provozni budova

Provozni budova je navrzena jako jednopodlazni dim se sedlovou stiechou. Je situovana
u vijezdu do COV s vyhledem z velina na cely areal. Budova je ¢lenéna na 6 mistnosti: WC,
koupelnu, kuchyn, velin, technickou mistnost a dilnu. VSechny mistnosti jsou pfistupné ze
spolecné chodby. Dispozicni feSeni je patrné z vykrest provozni budovy (pftiloha 8, 9).
Parkovani pro vozidla pracovnikd provozu a udrzby je navrzeno uprostied arealu vedle
budovy mechanického predcisténi.

11.8.2 Lapak Stérku

Na piitoku odpadnich vod na COV je z diivodu jednotné stokové sité navrzen lapak stérku pro
zachyceni velmi hrubych necistot. V podstaté se jedna o prohloubeni pfivodniho kanalu, aby
doslo ke zmenseni rychlosti pratoku vody a usazeni hrubych necistot jako je Stérk a hruby
pisek. Soucasti objektu je také sloup svyloznikem, na kterém je upevnén elektricky
kladkostroj s hydraulicky ovladanym drapakem. To to zafizeni slouzi k vytézeni usazeného
Stérku a jeho nalozeni do pristaveného kontejneru.
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11.8.3 Budova mechanického predcisténi

Stavajici objekt mechanického predcCisténi bude zcela zrekonstruovan a rozsifen. Stavajici
stavebni konstrukce bude v maximalni mozné mirfe vyuzita. Umisténi nové technologie
mechanického pred¢i§téni vyzaduje zvétSeni objektu. Budova bude , prodlouzena“ o 4,9 m
z puvodnich padorysnych rozmeéra 16,4 x 5,0 m na 21,3 x 5,0 m. Stavajici plocha stfecha
bude nahrazena sedlovou. Dispozi¢ni feSeni je patrné z vykresi budovy mechanického
predcisténi (pfiloha 4, 5, 6).

Cesle

V budové mechanického predcCisténi v piitokovém kandlu §itky 0,6 m jsou navrzeny hrubé
rucné stirané Cesle s velikosti pralin 30 mm pod thlem 60°, nasledné jemné strojné stirané
Cesle s velikosti pralin 6 mm pod uhlem 70°. Shrabky ze strojnich Cesli budou pomoci
$nekového dopravniku premistény do Snekového dopravniku rotacniho sita (tento dopravnik
bude mit adekvatné navysSenou kapacitu), ktery je dopravi do prvniho nadzemniho podlazi do
kontejneru.

Rotacni sito

Za jemnymi Ceslemi je navrzeno rozSifeni pfitokového kanalu a umisténi rotacniho sita
s velikosti ok 1 mm, pod uhlem 35°. Odtah shrabki ze sita zajistuje Snekovy dopravnik
s integrovanym lisem a proplachem. Jim jsou shrabky dopraveny do prvniho nadzemniho
podlazi do kontejneru, odkud jsou nasledné odvazeny.

Obr. 11.7 Jemné strojni ¢esle (schéma) [22] Obr. 11.8 Rotacni sito (schéma) [22]

SplasSkova Cerpaci stanice

Po prutoku odpadni vody rota¢nim sitem natéka voda do splaskové Cerpaci stanice o objemu
5,22 m’, hloubce 1,80 m a pidorysnymi rozméry 1,45 x 2,00 m. Tato erpaci stanice je
navrzena v misté pavodniho lapaku pisku. V CS budou umisténa ponorna kalova &erpadla
(2 provozni + 1 rezervni) s maximalnim Cerpanym mnozstvi Qgese = 10,64 1/s a geodetickou
dopravni vyskou 7,7 m, ktera Cerpaji odpadni vodu na separator pisku umistény v prvnim
nadzemnim podlazi. V ptipadé vyssiho pfitoku odpadnich vod, tato voda gravitacné odtéka do
dest'ové Cerpaci stanice.
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Dest'ova Cerpaci stanice

Stavajici Gerpaci stanice o objemu 7,43 m’, hloubce 1,44 m a padorysnymi rozméry
2,40x 2,15 m bude prestavéna na destovou Cerpaci stanici vystrojenou dvéma ponornymi
kalovymi Cerpadly s celkovym maximalnim pratokem Q = 150 1/s a geodetickou dopravni
vyskou 4,1 m. Tyto Cerpadla Cerpaji vodu do destové zdrze pti destové udalosti. Po naplnéni
destové zdrze jsou Cerpadla vypnuta a veSkery dalsi pfitok nad kapacitu biologické linky
(Casteéné mechanicky pred&isténa voda) je odvadén bezpe¢nostnim obtokem COV pres
mérny objekt do recipientu.

Separdtor pisku

Slouzi k separaci a odvodnéni pisku z pfitékajici odpadni vody. Navrzen pro maximalni
prutok Q = 11,00 1/s. Separovany pisek je pomoci Snekového dopravniku dopraven do
pristaveného kontejneru. Mechanicky predCisténa odpadni voda odtéka ze separatoru
gravitacné na rozdélovaci objekt pred aktivacni nadrze.

Obr. 11.9 Separitor pisku (schéma) [22]

11.8.4 Dest’ova zdrz

Slouzi pro zachyceni nejvice znecisténych destovych vod. Je navrzena jako podzemni
Zelezobetonova obdélnikova nepratocna nadrz o objemu 180 m’, s hloubkou 3,60 m
a padorysnymi rozmeéry 6,00 x 8,15 m; s maximalnim pfitokem z destové Cerpaci stanice
1501/s. Rozméry nadrze jsou piizpusobeny pro vyplachovaci klapku AS-KIPPE od
spoleCnosti ASIO, spol. s r.o. Dispozi¢ni feSeni je patrné z vykresu destové zdrze (ptiloha 7).
Po naplnéni destové zdrze je destova Cerpaci stanice vypnuta a veSkery pritok nad kapacitu
biologické linky je odvadén bezpeCnostnim obtokem pies mérny objekt do recipientu. Po
nasledném snizeni pfitoku na mechanické predcisténi bude obsah destové zdrze postupné
kalovym Cerpadlem s maximalnim pratokem 6 1/s a geodetickou dopravni vyskou 3,85 m
preCerpavan do splaskové Cerpaci stanice. Po vyprazdnéni zdrze bude dle potieby provedeno
jeji vyplachnuti pomoci vyplachovaci klapky. Klapka je plnéna uzitkovou vodou Cerpanou
z nadrze uzitkové vody (permeatu). Proti preplnéni je zdrz chranéna bezpecnostnim piepadem
zatsténym do bezpe&nostniho obtoku COV.

80



Navrh COV v lokalité s extrémnimi pozadavky na jakost vycisténych vod Bc. Radek Krupica
Diplomova prace

11.8.5 Aktiva¢ni nadrze

V aktiva¢nich nadrzich probiha biologické ¢isténi mechanicky predcisténych odpadnich vod.
Navrzeny jsou dvé oteviené Zelezobetonové nadrze, kazda o objemu 162 m’. Nadrze jsou
rozdéleny na denitrifikani a nitrifikacni cast v poméru 40:60. Dispozi¢ni feSeni je patrné
z vykresu aktivacni nadrze (piiloha 10). V dasledku vyuziti membranové technologie je
uvazovano s koncentraci kalu v aktivaéni nadrzi 10 kg/m’. V denitrifikatni Gasti bude
umisténo michadlo schopné dikladn& promichat cely jeji objem 56,7 m’®. Nitrifikatni Gast
bude provzdusiovana jemnobublinnou aeraci. Pro zvySené odstrafiovani fosforu je navrzeno
davkovani siranu zelezitého do nitrifikacni nadrze. Biologicky vycisténa odpadni voda odtéka
ptes rozdélovaci objekt do membranovych nadrzi.

11.8.6 Budova membranovych nadrzi

Budova membranovych nadrzi ma slozeny obdélnikovy pudorys se sedlovou stfechou tak,
aby spolu sdalsimi objekty (budovou mechanického piedcCisténi, provozni budovou
abudovou kalového hospodarstvi) tvorfili vzhledové jednotny celek. V budové
membranovych nadrzi jsou umistény membranové nadrze, regeneracni nadrze, dmychadla pro
membrany a aktivaéni nadrze, nadrze na chemikélie pro chemické hospodarstvi regenerace
membran, Cerpadla vratného a prebytecného kalu a Cerpadla permeatu. Dispozi¢ni feSeni je
patrné z vykresti budovy membranovych nadrzi (priloha 11, 12, 13).

Membrdanové nddrie

Pritékd sem biologicky vycisténa odpadni voda z aktivacnich nadrzi. Membranové nadrze
jsou navrzeny jako dvé Zelezobetonové obdélnikové oteviené nadrze, kazda o objemu
18,4m’. Nadrze slouZi pro umisténi membranovych modulf. Uspofadani membranovych
modulti je znazornéno na obr 11.10. Z nadrzi je odCerpavan prebytecny kal do uskladriovacich
nadrzi kalu a vratny kal do rozdélovaciho objektu pted aktivacni nadrze.
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Obr. 11.10 Schéma uspoidadani membranovych modulia
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Membrdany

Uvazovany jsou deskové ultrafiltratni moduly siClaro, typ F 663 v poctu 16 kusu s celkovou
filtraéni plochou 1800 m” a navrhovym fluxem 10 I/h.m. Rozmér jednoho modulu
1015 x 666 x 1880 mm. V piipadé regenerace dvou membranovych moduli a destové
udalosti je nutné zvysit vykon Cerpadel permeatu a tim i pratoku pfes membrany na
fmax = 24,2 1/h.m. Kratkodobé je toto zvySeni mozné, zkracuje se tim vSak doba intervalu
Gisténi membran. Zvyseny pritok 1ze také z&asti akumulovat v aktivaénich nadrzich (15 m?).

siClaro filtr

smeés aktivovaného kalu se vzduchem
aerace

montazni konstrukce

patka filtracni jednotky

filtraéni modul

OO0 00

vzduchové potrubi

Obr. 11.11 Schéma membranového modulu siClaro [50]

NadrZe na regeneraci membrdn

Jsou navrzeny jako dvé zelezobetonové obdélnikové oteviené nadrze, kazdd o objemu
2,73 m’. Nadrze slouzi pro regeneraci membranovych moduld. Do nadrzi jsou piivadény
chemikalie potiebné k regeneraci membran ze zasobnich nadrzi chemikalii z mistnosti
chemického hospodarstvi. Po ukonCeni regenerace jsou nadrze vyCerpany do neutralizacni
nadrze o objemu 6 m’, kde v piipad& potieby, je voda zneutralizovana tak, aby mohla byt
postupné preCerpavana do splaskové Cerpact stanice.

5300

Obr. 11.12 Schéma regeneracnich nadrzi
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Postup regenerace membran SiClaro:

1. manualni ocisténi Cistou vodou a umisténi do regeneracni nadrze, zapojeni Cerpadla na
filtrat a vzduch,
kyselé Cisténi kyselinou citronovou nebo chlorovodikovou, 2-4 hodiny,
proplachovani ¢istou vodou cca 30 minut,
oxidacni Cisténi pomoci chlornanu sodného, piip. hydroxidu sodného cca 4 hodiny,
proplachovani ¢istou vodou cca 30 minut.

kWD

NadrZe na chemikadlie

V mistnosti chemickém hospodafistvi v budové membranovych nadrzi jsou navrzeny 4 nadrze
na chemikalie pro chlornan sodny, hydroxid sodny, kyselinu chlorovodikovou a kyselinu
citronovou, kazda o objemu 3 m”. Z t&chto nadrzi jsou chemikalie davkovany dle potieby na
regeneraci membran.

Dmychadla

V dmycharné v budové membranovych nadrzi je navrzeno celkem 5 dmychadel. Dmychadla
(2+1) pro provzduinéni aktivaénich nadrzi s celkovym priitokem vzduchu Q = 1300 m’/h
a pretlakem Ap =55 Kpa. Dmychadla (1+1) pro provzdusnéni membranovych modult
s celkovym pritokem vzduchu Q = 900 m'/h a pretlakem Ap =30 Kpa. Dmychadla se
v provozu stidaji po urCitych Casovych intervalech.

Cerpadla kalu

V hale vedle membranovych nadrzi jsou navrzena Cerpadla vratného kalu (1+1) s pratokem
Q = 25,2 m’/h a dopravou kalu do vysky 2,8 m. Dale &erpadlo prebytetného kalu s pritokem
Q =9,0 m*/h a dopravou kalu do vysky 4,05 m.

11.8.7 Kalové hospodarstvi

Budova kalového hospodarstvi se skladd z dvou uskladfiovacich nadrzi kalu, strojovny
Cerpadel a dmychadel a haly odvodnéni kalu s dekantacni odstfedivkou. Budova ma
nepravidelny puadorys, Cast se sedlovou stfechou, Cast s pultovou stiechou a cast tvofi
uzaviené uskladfiovaci nadrze kalu. Dispozicni feSeni je patrné z vykrest kalového
hospodafstvi (piiloha 14, 15, 16).

Uskladriiovaci nadrie kalu

Jsou tvoreny dvéma Zzelezobetonovymi zastropenymi nadrzemi s celkovym objemem
116,2 m®. Padorysné rozméry jedné nadrze jsou 4,4 x 4,4 m s maximalni vyskou plnéni 3,0 m.
Navrhova doba zdrZeni je 35 dnt. Nadrze budou provzdusiiovany stfedobublinnou aeraci tak,
aby byla zabezpetena minimalni intenzita aerace 1 m’/m’.h pii maximalnim plnéni nadrze,
coz bude zajistovat stabilizaci kalu. Dale bude do nadrzi instalovano zafizeni pro pruzné
stahovani odsazené kalové vody, ktera bude gravitatné odvadéna do jimky, ze které bude
cerpana do rozdelovaciho objektu pted aktivacni nadrze.

Dmychadla

Pro uskladiovaci nadrze kalu jsou ve strojovné budovy kalového hospodarstvi navrzena dvé
dmychadla (1+1) s celkovym pritokem vzduchu Q = 130 m’/h a pretlakem Ap =33 Kpa.
Dmychadla se v provozu stfidaji po urcitych ¢asovych intervalech.
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Cerpadlo kalu

Ve strojovné budovy kalového hospodafstvi je navrzeno kalové Cerpadlo s prutokem do
3m’/h a dopravou kalu do vysky 3,5 m pro &erpani kalu zuskladiiovacich nadrzi na
odvodnéni na dekanta¢ni odstfedivku.

Odvodnéni kalu

K odvodnéni kalu je navrzena dekantatni odstfedivka s hltnosti do 3 m’/h, ktera bude
umisténa v budoveé kalového hospodarstvi. Pro dosazeni lep§itho odvodnéni kalu je pred
dekanta¢ni odstifedivku davkovan flokulant. Davkovani je zajisténou automatickou davkovaci
stanici. ZahuS§tény odvodnény kal padd do kontejneru umisténého pod dekantacni
odstredivkou. Kalova voda je svedena do jimky, odkud je Cerpana pied rozdélovaci objekt
aktivacnich nadrzi.

11.8.8 Mérné objekty

Meérny objekt je navrzen jako monolitickd Zelezobetonova Sachta rozdélena podélné na dvé
Casti. V prvni Casti je umistén Parshalliv Zlab typu PZ 2 s maximalnim méfenym prutocnym
mnozstvim Qpax = 13,3 1/s, pro méfeni vycisténych odpadnich vod. V druhé ¢asti je umistén
Parshallav Zlab typu PZ 6 s maximalnim méfenym prito¢nym mnozstvim Qmax = 570 1/s, pro
méfeni na bezpecnostnim obtoku COV. Souéasti objektu je také odbérak vzorku.

11.9 ZHODNOCENI STUDIE

Navrzena membranova COV bude schopna plnit nejpiisngjsi limity pozadované &eskou
legislativou. Dokonce by meéla dosahovat vyrazné lepSich hodnot. (tab. 11.12). Coz
s prihlédnutim k poloze Cistirny v CHKO a vypousténi vycisténych vod do vod krasovych je
velmi pozitivni. Na druhou stranu legislativné nelze pozadovat piisnéjsi limity pro vypousténi
vycisténych odpadnich vod, nez uvadi tab. 3.3.

V porovnani s klasickou COV s tercialnim stupndm &isténi dle dokumentace AQP byla
navrzenou MBR COV zastavéna cca o 35 % mensi plocha, coZ potvrzuje teoreticka Gisla
z tretiho fadku tabulky 10.10, nicméné toto srovnani je velmi orienta¢ni nebot’ nebyly pouzity
zcela shodné vstupni parametry (konkrétné specificka produkce OV dle AQP — 150 1/os.den,
dle této studie 120 1/os.den).

Investor by mél zvazit, zda se mu vyplati investovat do membranové technologie v tomto
konkrétnim piipadé, kdy se nepotyka s vyraznym nedostatkem prostoru pro objekty COV.
Dalsi otazkou je, zda je efektivni navrhovat membranovou COV na jednotnou kanalizaci
a Cistit destové vody timto provozné draz§im zpusobem, paklize vycCisténa voda nebude mit
dalsi vyuziti jako napt. zavlazovani, uzitkova voda, voda ke koupani atd. V ptfipadé nevyuziti
takto vycisténé vody a jeji pouhé vypousténi, 1 kdyz jde o vypousténi do krasovych vod, to
povazuji za neefektivni, nicméné z hlediska ochrany pfirody za pozitivni.

Nutno také poznamenat ze v CR zatim neexistuje technickd norma upravujici nebo
doporucujici vypocet potfebné plochy membran a obecné pouzivani membranové technologie
na COV.
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12 ZAVER
Cilem mé diplomové prace ,,Navrh Cistirny odpadnich vod v lokalité s extrémnimi pozadavky
na jakost vycisténych vod* bylo:
e zpracovat piehled postupt a technologii ¢isténi odpadnich vod, které zajist'uji vysokou
kvalitu vycisténé vody, zejména s ohledem na snizovani nutrientd.
e vypracovat projekt Cistirny odpadnich vod, v chranéné krajinné oblasti Moravsky kras
pro obce Sloup a Sostvka.

Teoretickd &ast prace se v uvodu zabyva zvla§té chranénymi tzemimi CR (Narodni parky,
Chranéné krajinné oblasti atd.), kde by méla byt prioritou maximalni ochrana zivotniho
prostiedi a kladen zvySeny duraz na jakost vypousténych odpadnich vod. Nasledné jsou
popsany legislativni pozadavky CR na jakost vypousténych odpadnich vod, vysvétleny pojmy
citliva oblast a nejlepsi dostupna technologie. Déle jsou charakterizovany nutrienty — dusik
a fosfor, jejich pfemény a vliv na zivotni prostiedi. Nasleduje popis biologickych a fyzikalné-
chemickych principti a procesti odstranovani dusiku a fosforu z odpadnich vod. V dalsi casti
prace jsou technologické procesy odstrafiovani nutrienti rozdéleny do tabulek dle
dosahovanych hodnot koncentraci dusiku a fosforu na odtoku. Vybrané procesy pro
odstrafiovani dusiku jsou popsany podrobnéji. ZavéreCna kapitola podrobné rozebira
jednotlivé moznosti tercialniho stupné Ccisténi odpadnich vod. Predstavena je filtrace
piskovymi filtry, vicevrstvymi filtry a zemnimi filtry. Jedna z podkapitol obsahuje stru¢ny
popis biologickych nadrzi. Nasledn€¢ jsou popsany specialni patentované technologie
vyuzivajici nejruznéjsi procesy z oblasti CiSténi odpadnich vod. Znacna Cast posledni kapitoly
je vénovana membranovym technologiim. Zminéna ¢ast prace obsahuje popis membranovych
procest, jejich charakteristiku, prehled materiala, ze kterych se membrany vyrabi, dale
problematiku zanaSeni a Cisténi membran, vycet dostupnych membranovych konfiguraci
a jejich porovnani. Na konci je uvedeno stru¢né porovnani klasické Cistirenské technologie
s membranovou technologii. Posledni dvé podkapitoly teoretické Casti shrnuji moznosti
adsorpce a moznosti hygienického zabezpeCeni odtoku pfi Cisténi odpadnich vod. Cela prace
je zameétena na prehled moznosti odstrafiovani nutrientl z odpadnich vod. Diraz je kladen na
moznosti tercialniho c¢isténi odpadnich vod vcetné podrobné&js$iho popisu membranové
technologie.

V praktické c¢asti prace byla vypracovana studie Cdistirny odpadnich vod vyuzivajici
membranovou technologii. Nejvétsi rozdily v porovnani s navrhem klasické COV:
e nutnost navrhnout dikladnéjs$i mechanické predcisténi,
navrzené objemy aktivacnich nadrzi jsou mensi (diky mozné vyssi koncentraci kalu),
vyS$8i koncentrace kalu snizuje u¢innost prestupu kysliku
neni tfeba navrhovat dosazovaci nadrze,
navrhnout externi nadrz membranovych moduld, v pfipad¢ jejich umisténi mimo AN,
navrhnout regeneracni nadrz membran + pfislusné chemické hospodarstvi; nebo
zajistit moznost regeneraci membran mimo areal COV (odvozem na regeneraci),
e natok a odtok nejsou gravitaén€ propojeny, membranova technologie vyzaduje
konstantni pratok ¢erpanim s ohledem na zanaseni poérd membran.

Navrzena Cistirna odpadnich vod se nachéazi v chranéné krajinné oblasti Moravsky kras v obci
Sloup. Cistirna je navrzena na Gisténi odpadnich vod z obci Sloup a Sostvka o celkové
kapacité 2100 EO. Recipientem navrhované COV je Sloupsky potok, ktery po soutoku
s potokem Bila voda tvofi podzemni ficku Punkvu, ktera je spolu s krasovymi jeskynémi
v jejim okoli, nav§tévovana desitkami tisic turisti ro¢ne.
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SUMMARY

The objective of my diploma thesis titled “Design of WWTP at locality with extreme
demands on quality of treated wastewater” was to:

e analyse processes and technologies of wastewater treatment by means of which high
quality of the treated waters is attained, especially with regard to reducing the amount
of nutrients;

e design a project of a WWTP in the protected landscape area of Moravian Karst for the
villages of Sloup and Sostvka.

The introduction of the theoretical part of my thesis primarily deals with protected reserves in
the Czech Republic (national parks, protected landscapes, etc.), where the priority should be
to protect the environment and to put stronger emphasis on the quality of the discharged
wastewaters. Then, requirements on the quality of the discharged wastewaters are outlined as
stipulated in the Czech legislation, and the terms ‘sensitive area’ and ‘the best available
technology’ clarified. Next, the nutrients — nitrogen and phosphorus — are characterized and
their transformations and the impact on the environment described.

I then outline the biological and physical and chemical principles and processes of removing
the nutrients from the wastewaters. In the next section, the technological processes of
removing the nutrients are distributed into charts according to the values of concentration of
nitrogen and phosphorus at discharge. The selected processes of removing nitrogen are
described in more detail.

The final section of my thesis analyses in detail the individual possibilities of tertiary
wastewater treatment. It presents filtration by means of sand filters, multimedia filters and soil
filters. One of the subsections contains a brief description of biological tanks. Then
I characterize the special patented technologies making use of various processes from the field
of wastewater treatment. The majority of the last section focuses on membrane technologies.
It defines the membrane processes and their characteristics. It lists the materials the
membranes are made of, analyses the problems of fouling and scaling and cleaning the
membranes. It presents a list of available membrane configurations and their comparisons. At
the end I embedded a brief comparison of the standard and the membrane treatment
technologies. The last two subsections of the theoretical section summarize the possibilities of
absorption and hygienic discharge at wastewater treatment. My diploma thesis generally
concentrates on presenting the possibilities of removing nutrients from wastewaters. Great
emphasis is placed on possibilities of tertiary wastewater treatment, including detailed
description of the membrane technology.

The practical section of the thesis comprises a study of a WWTP making use of the membrane
technology. The most significant difference in comparison to the standard WWTP are:
e the necessity to propose more thorough mechanical pre-cleaning,
e the proposed volumes of the activation tanks are lower (due to possible higher
concentration of sludge),
the higher concentration of sludge reduces the effectiveness of oxygen transfer,
there is no need to design secondary settling tanks,
to design external tank of membrane modules if placed outside the activation tank,
to design the regeneration membrane tank and the relevant chemical management, or
to arrange membrane regeneration outside the WWTP complex (transported for
regeneration),
¢ inflow and outflow are not gravitationally linked, membrane technology requires
constant flow by drawing with regard to fouling and scaling.
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The projected WWTP is located in the protected landscape area of Moravian Karst in the
village of Sloup. The WWTP is designed for wastewater treatment from villages of Sloup and
Sostvka with the overall capacity of 2100 IE. The recipient of the projected WWTP if the
Sloup brook which along with the Bila voda brook turns into the underground creek of
Punkva. The river along with the karst caves are visited by tens of thousands of tourists every
year.
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