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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva jednotlivymi biologickymi zpusoby, které se vyuzivaji
pro Cisténi odpadnich vod. Cilem prace je predstaveni aerobnich, anaerobnich a
pfirodnich zpusobu Cisténi. Biologické Cisténi je samostatnym stupném, ale Cisténi
odpadnich vod vzdy musi pfedchézet i mechanickému predci§téni, proto se daji
vSechny biologické druhy oznacit jako mechanicko-biologické. Vyuzivaji se pro
Cisténi riznych druht odpadnich vod, jako jsou méné znecCisténé splaskové a
mestské, tak také pro Cisténi prumyslovych vod, které se vyznacuji vysokou mirou
zneCisténi. V zavéru prace jsou popisovany vyhody a nevyhody téchto zptsobu.

Kli¢ova slova: odpadni vody, biologické Ccisténi, aktivacni Cistirny, kofenové
Cistirny, biofiltry



Abstract

The bachelor thesis deals with individual biological methods that are used for
wastewater treatment. The aim of the work is to introduce aerobic, anaerobic and
natural methods of treatment. Biological treatment is a separate stage, but wastewater
treatment must always precede mechanical pre-treatment, so all biological species
can be described as mechanical-biological. They are used for the treatment of various
types of wastewater, such as less polluted sewage and urban, as well as for the
treatment of industrial waters, which are characterized by a high degree of pollution.
At the end of the thesis, the advantages and disadvantages of these methods are
described.

Keywords: wastewater, biological treatment, activation treatment plants,
constructed wetlands, biofilters
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1 Uvod

Funkce vody je nezbytnym a zakladnim predpokladem pro zivot, stejné jako vzduch.
Sladka voda je podstatnou a nenahraditelnou surovinou pro lidstvo, zivocichy a dalsi
zivé organisnismy.

Lidskou cinnosti dochazi ke zméné fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti vody, ktera se disledkem puasobeni téchto zmén preménuje na vodu
odpadni. Pokud by se odpadni vody necistily dochazelo by k negativnim dopadiim na
zivotni prostfedi, coz by vyrazné ovlivnilo v§echny zivé organismy.

Novodoba historie Cisténi odpadnich vod je spjata s pandemii cholery, ktera byla
zpusobena vypousténim fekalii, splaskd, pramyslovych vod a jiného znecisténi do
vodnich tokt. Nasledny odbér za Gfelem vyuziti pitné vody pro obyvatele z téchto
zneci§ténych toki zapficinil Sifeni pandemie.

Vyzvu pro zivotni prostfedi predstavuje stale vétsi industrializace a to prevazné v
oblastech Asie, kam je soustfedéna primyslova vyroba a ekonomické vysledky jsou
uptednostiiovany pred témi ekologickymi.

2 Cile prace

Cilem prace je popsat jednotlivé zptisoby biologického Cisténi odpadnich vod.

3 Odpadni vody

Odpadni voda je takova voda, ve které doslo ke zméné fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnosti, které znemoziuji jeji dal§i vyuziti. Neexistuje jednotny
zpusob Cisténi odpadnich vod s ohledem na razné typy znelisténi, proto jsou
vyuzivany kombinace ruznych zpasobti a procest, které jsou schopné z vody
odstranit vétSinu kontaminanti (Dohanyos et al. 2004).

3.1 Splaskové vody

Splaskové vody je oznaCeni pro odpadni vody, jejichz vlastnosti byly zhorSeny
kazdodenni lidskou Cinnosti a idealnim zpusobem c¢isténi jsou aerobni biologické
procesy. Mezi takovéto vody se fadi vody z domacnosti (koupelna, WC, kuchyng),
skol, Gradul, socialnich zafizeni apod. Zaroven ale neobsahuji vody vyprodukované
v prumyslu. Pokud by se ve mésté vyskytoval prumysl, ktery vypousti své vody
do kanalizace, poté se odpadni vody oznacuji jako méstské odpadni vody (Dohéanyos
et al. 2004).



3.2 Priumyslové vody

Primyslové vody vznikaji pfevazné beéhem vyrobnich procest, ale fadi se sem také
splaskové vody vyprodukované v primyslovém objektu, srazkové vody spadlé na
uzemi arealu nebo chladici vody (Bindzar, 2009). Mezi vyznamné producenty
prumyslovych vod patii rafinérie, textilni vyroba, potravinaisky, farmaceuticky a
ocelafsky prumysl. Za primyslové odpadni vody jsou povazovany také vody ze
zemédélské produkce. Na rozdil od splaskovych vod maji pramyslové vody
rozmanity charakter a slozeni (Chudoba et al. 1991). Vlastnosti a slozeni
prumyslovych vod se li§i dle zdroje vyroby a pouzitych surovin (Muralikrishna,
Manickam, 2017).

3.3 Zemédélské vody

Zemédélské vody byvaji také oznaCovany jako zavlahové vody. V mnoha povodich
jsou zemédélské vody povazovany za hlavni zdroj znecisténi. ZneciSténi vodnich
toku, ale i pad vznika odtokem piebytecné vody z povchu poli, které se nevsaknou
do pudy. PiebyteCna voda, ktera odtéka s sebou unasi znecistujici latky, jako jsou
pesticidy, chemické hnojiva, herbicidy, ale také zivoc¢isné odpady. Z tohoto divodu
jsou zemédelské vody zodpovédné za zneCisténi vodnich tok dusi¢nany, fosforem,
pesticidy, padnimi sedimenty, soli a patogeny z rostlinné a zivoci§né Cinnosti (Parris,
2011).

3.4 Dilni vody

Dulni vody se Castéji oznacuji jako kysela dialni dreanaz. K tvorbé dulnich vod
dochazi v momenté, kdyz jsou pyritické materidly vystaveny zvétravani kyslikem,
vodou nebo chemoautotrofnimi bakteriemi (Luis et al. 2009). Vyznacuji se
koncentraci kovt a velmi nizkym pH, proto mohou byt velmi kyselé. Nejcastéji jsou
spojovany s cennymi mineraly, jako jsou kovové rudy a uhli (Zipper, Skousen,
2010).

4 Mechanické CiSténi

Mechanicky zpusob c¢isténi, nékdy také oznaCovan jako mechanické predCisténi nebo
primarni stupen Cisténi, je zpisob Cisténi, pomoci kterého lze odpadni vody zbavit
hrubych vodou unasSenych necistot, které by mohly ohrozit technologické prvky
(napf. Cerpadla) a ucinky biologického Cisténi. S ohledem na razné typy znecisténi
jsou aplikované rizné zpusoby Cisténi.
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4.1 Cesle

Cesle jsou zafizeni slouZici pro zachyceni hrubych neéistot z odpadnich vod (Obr. 1).
Konstrukce je tvofena vertikdlnimi Ceslicemi v ramu. Sklon ulozeni Cesli byva
v rozmezi od 30—60°. Mezi Ceslicemi jsou mezery, kterymi protékd odpadni voda a
na &eslicich se zachycuji hrubé neéistoty. Cesle se rozdéluji podle velikosti mezer na
hrubé a jemné (Bindzar, 2009).

Cesle je potieba pravidelng Gistit a odstrafiovat zachycené neistoty, které se nazyvaji
shrabky. Mohou byt stirany mechanicky nebo ru¢né. Pritocna rychlost by neméla
prekroCit 0,9 m-s7!, aby nedoSlo k protlaeni znecCiSténi pies Cesle. Zaroven by

pruto¢na rychlost neméla byt mensi nez 0,3 m-s~!, aby nedochazelo k usazovani pisku
(Dohanyos et al. 2004).

Obr. 1 Rucné stirané ¢esle (URL 1)

4.2 Lapdky pisku, tuki a oleju

Lapak pisku slouzi k odstranéni anorganické znecisténi. Funguje na pricipu
sedimentani procesu, proto je optimalni pratocna rychlost 0,3 m-s!, aby
nedochazelo k unaseni Castic (Chudoba, 1991). Dalsimi druhy lapakd jsou lapaky
tukl a oleju, které zachycuji latky s hustotou mensi, néz je hustota vody. Konstrukce
téchto lapakd obsahuje nadrz s nornou sténou, na které se zachycuje znecisténi,
pevazné olej a ropné latky plovouci na hlading (Salek, Tlapak, 2006).

4.3 Usazovaci nadrz

Usazovaci nadrze slouzi k sedimentaci nerozpusténych organickych latek. Pfitok
odpadni vody do usazovaci nadrze nesmi byt pfili§ rychly, aby nedochazelo
k naruSovani sedimenta¢niho procesu. Byvaji aplikovany na vétS§ich méstskych
Cistirnach. Z nadrze je odseparovan tzv. primarni kal, ktery je dale veden
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do anaerobniho reaktoru, kde dochazi ke stabilizaci prebytecného Cistirenského kalu.
Nédrze mohou byt doplnény o stirani hladiny, kterym lze odstranit plovouci
zneCisténi.

4.4 Stérbinov4 nadrz

Stérbinové nadrze jsou hluboké usazovaci nadrze, byvaji také oznalovany jako
emSerské nebo Imhoffovy studny. Slouzi pro zachyceni jemnych kalovych castic.
Nadrz je tvorena dvéma odd€lenymi komorami, které jsou od sebe oddéleny
Stérbinou, a také nornou sténou proti plovoucimu znecisténi. V hornim prostoru
nadrze dochézi k sedimentaci. Jemné Castice kalu se usazuji na Sikmych sténach a
dochéazi k jejich sesouvani a propadu S§térbinou do nize polozeného kalového
prostoru. Tento prostor je uren pro usazovani a anaerobni stabilizaci kalu. Stény se
prekryvaji, aby nedochéazelo k uniku plynovych bublin do horni ¢asti, kde by mohlo
dochézet k naruSovani sedimentacniho procesu. Usazeny kal se ze dna nadrze odvadi
odkalovacim potrubim do anaerobni nadrze. Stérbinové nadrze se vyuzivaji pfevazné
v kombinaci s pfirodnimi zptisoby, napf. kofenova Gistirna (Salek, 1995).
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Obr. 2 Schéma fezu §térbinové nadrze (Salek, Tlapak, 2006): 1 - usazovaci prostor, 2 - kalovy
akumulacni a stabilizacni prostor, 3 - odkalovaci potrubi

4.5 Septik

Septik je zvlastnim druhem usazovaci nadrze, kterd se vyuziva pro objekty
nepiipojené na stokovou sit. Jednd se o kombinaci mechanického a castecné
anaerobniho Cisténi. Nadrz septiku je rozdelena komorami, které zabranuji odtoku
usazenému 1 plovoucimu kalu. Nejcastéji se vyuziva tii komorovy septik s nornymi
sténami. Septik byva kombinovan se zemnim filtrem, ktery funguje na principu
biologického Cisténi. Po prutoku vody septikem pokraCuje na filtr. Kal obsazeny
v odpadnich vodach se usazuje na dné nadrze, kde dochazi k jeho anaerobnimu
rozkladu. (Salek, Tlapak, 2006).
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5 Biologického Cisténi

Biologické cisténi odpadnich vod je samostatnym stupném v procesu CiSténi
odpadnich vod. Je napodobenim a zintenzivnénim samocisticich procesu
probihajicich v povrchovych vodach. Pro ¢isténi odpadnich vod se vyuziva smés
kultur bakterii, tzv. aktivovany kal, diky némuz dochéazi k rozkladu biologicky
rozlozitelnych latek, ale také k rozkladu dusiku, fosforu a soli (Chudoba et al. 1991).

Vyhodou tohoto zptsobu je, Ze vycCisténa odpadni voda neobsahuje toxické latky,
které by mohly mit v recipientu znicujici G¢inky pro fléru i faunu. Jejich dalsi
vyhodou je relativné levny a bezporuchovy provoz a nizké zatizeni vypusténych
odpadnich vod. Narozdil od fyzikalné-chemickych zpisobu se do vody nepfidavaji
jiné znecistujici latky (Chudoba et al. 1991).

Biologické cisténi odpadnich vod se podle zpusobu cisténi déli na aerobni a
anaerobni. Aerobni Cisténi ke svym procesim vyZzaduje piitomnost kysliku.
Mikroorganismy za pritomnosti kysliku rozkladaji biologicky rozlozitelné organické
znecCisténi. Aerobni zpsoby se vyuzivaji prevazné pro Cisténi splaskovych vod.

Naproti tomu anaerobni zpusoby CiSténi probihaji ve striktné bezkyslikatém
prostfedi. Anaerobni zpusoby Cisténi nalezly hojné vyuziti pro Cisténi primyslovych
vod, které obsahuji velké mnozstvi biologického znecisténi (potravinaisky prumysl).

b4

6 Aerobni zpusoby biologického ¢iSténi

Aerobni zpusoby Cisténi odpadnich vod vyuzivaji procest oxidace biologicky
rozlozitelnych organickych latek pomoci mikroorganisma za pfitomnosti kysliku v
tzv. oxickém prostiedi. Cast latek zoxiduje na oxid uhli¢ity a vodu, a &ast se
spotiebuje na syntézu, nejcastéji polysacharidy a lipidy (Chudoba et al. 1991).

Aerobni zpusoby se zabyvaji procesy ¢iSténi odpadnich vod pomoci
mikroorganismli, pomoci nichz je mozné odstranit biologicky rozlozitelné latky
z odpadnich vod. V aktiva¢nich nadrzich se k tomuto procesu primarné vyuziva kal.

Aerobni zpasoby ¢isténi odpadnich se vedle klasickych zptsobu Cisténi v aktivacnich
Cistirnach vyuzivaji také v biofilmovych reaktorech. Misto kalu se vyuziva narastu
mikroorganisml na nosicich, pomoci kterych dochazi k Cisténi odpadnich vod. V
téchto reaktorech je vyuzivano stejnych principi jako béhem aktivace, ovSem
procesy se vyrazné lisi.

7 Aktivacni proces

Aktivacni proces, ktery je také nazyvan aktivace, je nejrozsifenéjSim biologickym
zpusobem Cisténi odpadnich vod (Bindzar, 2009). Proces se sklada se ze dvou
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samostatnych jednotek, aktivacni nadrze (biologické) a dosazovaci nadrze
(separacni) (Chudoba et al. 1991). Blokové schéma je znadzornéno na obr. 3.

Pred pritokem odpadni vody do aktivacni nadrze je nezbytné mechanické predcisténi
odpadni vody. Pred¢isténa odpadni voda se misi s recirkulovanym (vratnym) kalem a
nasledné je rovnomémé piivadéna do aktivacni nadrze. Pro proces aktivace je
nezbytné nutné pifitomnost kysliku, bez kterého by mikroorganismy nebyly schopny
odpadni vodu zbavovat necistot, ale také v ni prezivat. Kyslik mtze byt do aktivacni
nadrze vhanén za pomoci tlakového vzduchu, nejcastéji ve formé rizné€ velkych
bublin, nebo mechanickym aeratorem (Chudoba et al. 1991).

Smés aktivovaného kalu a odpadni vody je nasledné pfivadéna do dosazovaci nadrze,
ve které se procesem sedimentace na dné nadrze usazuje a zahustuje kal. VycCisténa
odpadni voda je separovana a odvadéna na terciarni ¢isténi nebo do recipientu. Cast
zahusténého kalu se vraci zpét do aktivacni nadrze a cCast je odvadéna jako
prebytecny na stabilizaci (Maly, Hlavinek, 1996).

Od pocatku vyuzivani aktivovaného procesu vznikly modifikované systémy. Mezi
tyto systémy se fadi aktivace s rozd€lenou regeneraci kal, dvoustupiiova aktivace,
obe&hové systémy, karuselova aktivace, Sachtova aktivace, vézova aktivace, adsorpcni
aktivace, kyslikova aktivace, moderni aktivace a dal§i (Dohanyos et al. 2004).

Pritok Odtok
> AN » DN }—>
A
I Vzduch
Piebytecny kal

Recirkulovany kal

Obr. 3 Blokové schéma aktivatniho procesu (Autor): AN - aktivacni nadrz, DN - dosazovaci nddrz

7.1 Smésna kultura

Smésna kultura se nazyva aktivovany kal. PoCatky vyzkumu aktivovaného kalu
sahaji az do roku 1913. V tomto obdobi se poprvé podafilo panim Ardernovi a
Lockettovi dlouhodobym provzdusfiovanim méstskych splaskt vypéstovat smésnou
kulturu (Dohanyos et al. 2004).
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Cisténi aktivovanym kalem je nejrozifen&jsim biologickym zptisobem &igténi
odpadnich vod. Uginnost &i§téni je ovlivnéna koncentraci rozpu§téného kysliku
odpadnich vodach, proces je tedy v aktiva¢ni nadrz provzdusiiovan (Xu et al. 2022).
Kvalitni aktivovany kal je schopen se od vycisténé odpadni vody oddélit
sedimentaci. Nektery kal mé do flokula¢ni vlastnosti a je tfeba ho odstranit stérem z
hladiny (Dohanyos et al. 2004).

Vlockotvorné bakterie, které se vyskytuji v aktivovaném kalu, jsou nejCastéji
ve formé zooglei. Rody bakterii, které maji nejvétsi zastoupeni ve smésné kultuie
jsou: Pseudomonas, Flavobacterium, Achrobacter, Azotobacter, Micrococcus,
Bacillus, Acinetobacter, Mycobacterium, Nocardia a dalsi. V aktivovaném kalu
mohou byt v mens$im mnozstvi pfitomny i rizné druhy hub, plisni a kvasinek.
Soucasti aktivovaného kalu byvaji také nitrifikacni bakerie, konkrétné Nitrosomonas
a Nitrobacter (Dohanyos et al. 2004).

Zastoupeny jsou také nekteré druhy vlaknitych mikroorganismi, napt. Sphaerotilus,
Leptomius, Leucothrix, Thiothrix, Beggiatoa, Nocardia, Microthrix parvicella. Jejich
pfitomnost je dilezita pro kompaktnost vliocek aktivovaného kalu, problémy ovsem
mohou nastat, pokud vlaknité mikroorganismy v aktivovaném kalu pfevladnou.
Vlaknité mikroorganismy maji Spatné usazovaci vlastnosti, proto by v pripadé
prevladnuti v aktivnim kalu doslo k technologickym problémtim s jejich odstranénim
(Dohéanyos et al. 2004).

Obvyklou soucasti aktivovaného kalu také byvaji vyssi organismy, konkrétné virnici,
nalevnici, hlistice a dal§i. Slouzi jako indikatorové organismy pro odhad stavu
aktivované kalu a pfitomnosti toxickych latek v odpadni vodé (Dohényos et al.
2004).

7.2 Aerace

Aerace neboli umélé provzdusinovani je nedilnou soucasti aerobnich procesu
v aktivacni nadrzi. Vzduch je do nadrze privadén nejCastéji ve formé vzduchu nebo
jako Ccisty plyn. Mnozstvi kysliku dodavaného do aktivacni nadrze musi byt
v takovém mnozstvi, aby se uspokojila spotfeba kysliku mikroorganismy
pro biochemickou oxidaci, ale zarovenl byly minimalizovany energetické naklady.
Aeracni zafizeni vyuzivané v aktivacnich nadrzich 1ze délit do skupin: pneumaticka,
mechanicka, hydropneumaticka (Chudoba et al. 1991).

7.2.1 Pneumaticka aerace

Pneumaticka aerace je preferovanym zpusobem provzdusnovani v aktivacnich
nadrzich. Pracuje na principu vhanéni tlakového vzduchu do aktivacni smési pomoci
dérovanych celoplosnych rosta, které jsou uloZzeny na dné€ nadrze (Obr. 4).
Celoplo$nymi roSty je zaruena rovnomeérna a kontinualni distribuce tlakového
vzduchu do celého prostoru nadrze (Chudoba et al. 1991).
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Tlakovy vzduch do ¢isténé odpadni vody proudi riznymi druhy aeracnich elementu,
jako jsou napt. dérované trubky, keramické porézni materialy, ale také plastové
materialy ve tvaru trubek, zvonu a disk(. Pro dérovany rost se nejCastéji vyuziva
osazeni kruhovych diskovych aera¢nich elementl, v zavislosti na pozadované
velikosti bublin (Dohanyos et al. 2004).

Bindzar (2009) uvadi, ze pramér (d) velikosti bublin proudicich do aktivacni nadrze
1ze rozdélit do tfi skupin:

- jemnobublinnou (d =1az4 mm),
- stfedobublinnou (d =4 az 10 mm ),
- hrubobublinnou (d >10 mm ).

V soucasné dobé& prevlada vyuzivani jemnobublinkové aerace. Tento typ
pneumatické aerace se stal tak rozSifenym z duvodu velké energetické ucinnosti,
dobrych podminek pro regulaci vnosu, kterou lze ovliviiovat dle aktualni spotteby a
také malého mechanického namahani vloCek aktivovaného kalu. Hlavnim rozdilem
jemnobublinné aerace oproti jinym typum jsou ekonomické davody, nebot’ je méne
nakladny na provoz a udrzbu (Bindzar, 2009).

Obr. 4 Celoplosny rost osazeny membranovymi diskovymi elementy (URL 2)

7.2.2 Mechanicka aerace

Provzdusniovani odpadni vody mechanickymi aeratory je zaloZzeno na principu Cetfeni
hladiny. Cefenim dochazi k prestupu kysliku do smési odpadni vody a kalu.

Podle Bindzara (2009) 1ze mechanické aeratory délit podle osy htidele na:
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- horizontélni — Kessenerovy kartace nebo valce,
- vertikalni — aeracni turbiny (Obr. 5).

V drivejsich dobach byla mechanicka aerace vyuzivanym a preferovanym zptisobem
provzdusiiovani odpadnich vod. Jako hlavni divody se uvadély ekonomické naklady
na provoz. Od tohoto zpusobu aerace se zaCalo upoustét a zacal byt nahrazovan
pneumatickou aeraci. Hlavnimi divody byly nevyhody spojené s timto aeracnim
systémem (Chudoba et al. 1991).

Mezi nevyhody mechanické aerace se fadi: Castd poruchovost prevodovek, tvorba
aerosold, rozbijeni vloCek aktivovaného kalu, prochlazovani aktivacni smési -
prevazné v zimni obdobi, velka plocha z divodu nizké hloubky aktivacni nadrze
(max. 2,5 az 3,0 m) (Bindzar, 2009).

Obr. 5 Mechanicky vertikdlni acrator (URL 3)

7.2.3 Hydropneumaticka aerace

Tento zptisob aerace probiha v ejektoru, do kterého je Cerpadlem nasavana aktivacni
smes, ¢imz v ejektoru vznika podtlak. Podtlak je vyuzivan pro ptivedeni vzduchu. V
dalsi Casti zafizeni dochazi k miseni a naslednému vyposténi do aktivacni nadrze.
Vzhledem k velké energetické narocnosti by mél byt vyuzivan pouze jako nahradni
zpusob (Bindzar, 2009).

7.3 Dosazovaci nadrz
Dosazovaci nadrz je konstrukéné totozna jako usazovaci nadrz, kterd se vyuziva pro

mechanické predCisténi odpadnich vod. Aktivovana smeés pfitéka z aktivacni nadrze
do dosazovacich nadrzich, ve kterych se sedimentaCnim procesem separuje
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aktivovany kal od vycisténé vod. K zachyceni vyflotovanych ¢astic aktivovaného
kalu se vyuzivaji norné stény a stér z hladiny odpadni vody (Chudoba et al. 1991).

Zahustény aktivovany kal je ze dna nadrze odvadén recirkulaci zpét na zaclatek
celého procesu. Tam se misi s odpadni vodou a znovu prochazi aktivacnim
procesem. Z davodu kontinualni tvorby nové biomasy je nutné Cast aktivovaného
kalu periodicky odvadét ve formé prebytecného kalu. Odpadni voda zbavena
suspenze je z dosazovaci nadrze odvadéna pilovym prepadem (Chudoba et al. 1991).

8 Biologické odstratiovani nutrienti v aktivaénich
systémech

Kromé organického znecisténi je potieba z odpadni vody odstraniovat také nutrienty,
mezi které fadime zejména dusik a fosfor. ZvySené koncentrace té€chto prvku
v povrchovych vodach mohou mit za nasledek zvySenou trofizaci vod, ¢imz muze
dojit k namnozeni fas a sinic, které jsou nezadouci nejen pii rekreaénim vyuziti vod,
ale také pfi vodarenské upravé vody. Zaroven jsou vysoké koncentrace amoniaku
toxické pro ryby a mohou mit vliv na vyssi spotfebu kysliku ve vodach a byt
prekurzorem uhynu vodnich organismu (Bindzar, 2009).

8.1 Biologické odstranovani dusiku

Biologické odstranovani organického dusiku spocivd v biochemické oxidaci
amoniakalniho dusiku na dusitany a dusi¢nany (nitrifikace) a v jejich nasledujici
biochemické redukci na plynny dusik (denitrifikaci) Tradi¢nim usporadanim
na Cistirné odpadnich vod je zafazeni denitrifikace pred nitrifikaci.

Proces denitrifikace probiha za anoxickych podminek, kdy akceptorem elektronti
v oxidaéné-redukénich reakcich neni kyslik, ale dusi¢nanovy dusik. V odpadni vodé
pfitéka na Cistirnu amoniakalni dusik, zejména v iontové formé amonnych iontd,
naopak koncentrace dusitanti a dusi¢nand jsou minimalni.

V denitrifikaci vlivem organotrofnich denitrifikaénich bakterii dochazi redukci
dusi¢nand a dusitant na plynny dusik, na koncentraci amoniakalniho dusiku to nema
vliv. V nésledné nitrifikaci dochazi k oxidaci amoniakalniho dusiku. Nitrifikace
probihd ve dvou stupnich vlivem litotrofnich nitrifikaCnich bakterii. V prvni se
amoniakalni dusik oxiduje na dusitany (nitritace), ve druhém jsou vzniklé dusitany
oxidovany na dusi¢nany (nitratace).

V takovémto pripadé by tedy byl sice odstranén amoniakalni dusik, ale na odtoku by
byly vysoké koncentrace dusi¢nant a dusitani. Z toho divodu se vyuziva jednak
klasické recirkulace kalu, na druhé stran¢ interniho recyklu. Pravé recirkulace je
zasadnim bodem odstrafiovani dusiku. Vzniklé dusi¢nany a dusitany se totiz
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dostanou opét na zaCatek procesu aktivace a v denitrifikaci jsou preménovany na jiz
zminény plynny dusik (Bindzar, 2009).

8.2 Biologické odstranovani fosforu z odpadnich vod

Pii biologickém cCisténi dochazi vzdy k casteCnému odstranéni fosforu, ktery je
inkorporovan do biomasy mikroorganismu, bézny kal ale bézné€ dosahuje pouhych 2
% fosforu v suSiné. Proto se vyuzivaji specialni typy bakterii, tzv. poly-P
(polyfosfatakumulujici), které dokazi akumulovat 9-10 % fosforu v susing.

Za potiebi je stifidani anaerobnich a oxickych podminek. V anaerobnim prostredi,
tedy bez pristupu kysliku a dusi¢nand, bakterie akumuluji organicky substrat, ktery
momentalné nemohou vyuzit na svou spotiebu. Aby ho mohly nashromazdit,
pottebuji ziskat energii, tedy rozstépi polyfosfaty obsazené ve své buice. Tim dojde
k uvolnéni fosforu do aktivacni smési.

Pti prechodu do oxickych podminek je bakteriim jiz umoznéno zpracovat organicky
substrat. Produkuji tim velké mnozstvi energie, které nedokazi zuzitkovat. Proto ji
vyuziji na akumulaci fosforu do svych bunék, ktery mohou pii pobytu v anaerobnich
podminkach znovu vyuzit (Bindzar, 2009).

9 Aerobni CiSténi smésnou kulturou v biofilmovych
reaktorech

Cisténi smésnou kulturou v biofilmovych reaktorech je dal§im z aerobnich zptisoba
Cisténi odpadnich vod. Mikroorganismy se prichytavaji na nosi¢, na kterém se
vytvoii vrstva biofilmu. Stejné jako v pripadé CiSténi odpadnich vod aktivaénim
procesem 1 v tomto zpusobu CiSténi musi odpadni voda projit mechanicky
pfedcisténim, které ji zbavi hrubého zneciSténi. Reaktory jsou rovnéz
provzdusniované a po biologickém stupni nasleduje separace v dosazovaci nadrzi
nebo na membranovém filtru (Bakar et al. 2018).

V zahranici tyto technologie doznaly vétSiho rozsiteni, 1 ve formé velkych Cistiren.
Naopak v CR vyuziti t&chto zptsobu nebylo piili§ rozsifovano. Vyznamngjsiho
rozsifeni tyto zpusoby doznaly u objektd, které nejsou napojeny na kanalizacni sit,
jako jsou napt. motoresty, motely, rekreakcni stfediska, ale také i horska strediska
(Chudoba et al. 1991).

9.1 Zkrapéné biologické kolony
Zkrapnéné biologické kolony jsou také znamé pod nazem biofiltry. Zptsob Cisténi je

zalozen na principu piivedeni natlakované odpadni vody stfedovym sloupem na
hlavu kolony, ze které se distribu¢nim zafizenim rovnomérné rozptyluje. Odpadni
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voda stéka po biofilmu, ktery se nachazi na naplni kolony a nasledné protéka rostém.
Naklonénym spadovym dnem je pak odvadéna do sbérné jimky. Z té je odpadni voda
se strzenou biomasou nasledné odvadéna na docisténi (Chudoba et al. 1991). Pristup
vzduchu je zajistén otvory v obvodovém plasti, které se nachazi pod urovni rostu
(Maly, Mal, 1996).

Konstrukce kolony je tvofena kruhovym obvodovym plastém, pro ktery se diive
vyuzival betonovy nebo zdény material, z divodu mineralni naplné. V soucastné
dobé se vyuziva konstrukce kolony z plechu nebo plastu, disledku leh¢ich nosica
(Dohéanyos et al. 2004).

Obr. 6 Zkrapeéna biologicka kolona (URL 4)

Zakladni podminkou pro kvalitni Cisténi v biologicky zkrapnénych kolonach je
rovnomérné piivadéni odpadni vody na hlavu kolony (vrchni vrstvu). Rovnomérné
piivedi je dilezité, aby nedochazelo k vysychani ¢i ,,vyhladovéni” biofimu v koloné.
K pfivodu odpadni vody se vyuziva stiedovy sloup, ktery je zakoncen zkrapéCem,
tvz. Segnerovym kolem (Obr. 7). Segnerovo kolo je tvofeno jednou ¢i dvémi dvojci
ramen. Ramena jsou opatfeny rozstiikovacimi elementy, kterymi je zajisténa kvalitni
distribuce vody. Pracuje na principu piivedeni tlakové odpadni vody, jejiz vytékani
vyvolava to¢ivy moment (Dohanyos et al. 2004).
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Obr. 7 Segnerovo kolo (URL 5)

Naplii kolony muze byt bud’ nahodné usporadana (sypana) nebo blokove usporadana.
Pro nahodné usporadani se vyuzivaji elementy ve formé valeCki. Pro zvySeni
specifického povrchu je valeCek opatien Sroubovici ¢i rizné tvarovanymi nalisky.
Aby se zabranilo deformaci elementt ve spodni vrstvé, byvaji opatieny kiizovou
vyztuhou (Chudoba et al. 1991).

Blokové usporadané naplné se vyuzivaji pro vysokozatézované kolony, u kterych by
v ptipadé pouziti klasické i ndhodné usporadané naplné hrozilo ucpavani. Narozdil
od nahodného usporfadani v téchto naplnich stékda odpadni voda po uméle
vytvorenych kanalcich. Podle zptsobu prutoku lze blokovou napn délit na kiizovou
(Obr. 8) a vertikalné (Obr. 9) protékanou napli. (Dohanyos et al. 2004).

5 -
E §SS
s
S= S ros:
ANANS S
Obr. 8 Blokova naplii s vertikdlnim Obr. 9 - Blokova napli s kiizovym
prutokem (Dohanyos et al. 2004) prutokem (Dohanyos et al. 2004)
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9.2 Rotacni biofilmové reaktory

Rotacni biofilmové reaktory jsou zafizenim, jejichz princip ¢isténi odpadnich vod je
zalozen na otaceni nosiCl, na jejichz povrchu se vytvari narost biofilmu. Nosice
biofilmu jsou casteCné ponofeny do zlabu, ktery je naplnén odpadni vodou.
Rota¢nim pohybem dochazi ke stiidani kontaktu miktoorganismi s odpadni vodou a
vzduchem, proto se také oznacuji jako rotacni biofilmové kontaktory. V momenté
prechodu nosi¢e pod hladinu odpadni vody, dochazi k sorpci znecisténi na biofilmu,
naslednym vynofenim dochazi k pfisunu kysliku. Z tohoto divodu neni nutné
pridavat aeracni zafizeni (Chudoba et al. 1991).

9.2.1 Rotacni diskové reaktory

Kontrukce rotacnich diskovych reaktort je tvofena Zlabem pualkruhového profilu, v
némz jsou na ose hiideli usazeny disky (nosice) (Obr. 10). Z tohoto divodu byvaji
rotacni diskové reaktory nazyvany biodisky. Disky osazené na htideli jsou ponofené
do odpadni vody ve zlabu ze 40 az 50% priméru disku. Pohybem hfidele dochazi k
horizontalni rotaci diskt, na kterych se vytvari biofilm (Chudoba et al. 1991).

Nevyuzivanéjsim materialem pro vyrobu diskt je plast, konkrétné polypropylen a
polystyren. DalSimy materialy vyuzivanymi pro vyrobu diska jsou tvarované folie
PVC ¢i polyethylen. Tyto druhy musi byt paketovany (spojovany), nejcastéji
svarovanim, nebo jsou usazeny do specialnich konstrukci, aby dosahli potiebné
pevnoti a stability (Chudoba et al. 1991).

Obr. 10 Rotacni diskovy reaktor (URL 6)
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9.2.2 Rotaéni klecové reaktor

Rotacni klecové reaktory vyuzivaji misto disku klece, které jsou naplnény riznymi
druhy nosi¢u. Konstrukce klece se lis§i v zavislosti na druhu pouzité napln€. S
postupny vyvoje se stale Castéji upiednostiiovaly plastové naplné pred mineralnimi.
Pfi pouziti blokové plastové naplné se povazuje za dostaCujici vyuziti ramu s
obruCemy ¢i listami, ve kterych jsou plastové bloky ukotveny. Rotaci klece dochazi k
vynorovani nosicu nad hladinu a zpét pod hladinu odpadnich vod. Klecové reaktory
narozdil od diskovych byvaji ponofeny az do 70% prameéru konstrukce (Chudoba et
al. 1991).

9.3 Reaktory s kombinovanou kultivaci biomasy

V dusledku technologického vyvoje v oblasti biologického Cisténi odpadnich vod
doslo ke kombinaci technik kultivace biomasy. Reaktory s kombinovanou kultivaci
jsou spojenim biofilmovych reaktort a aktivacniho procesu (Chudoba et al. 1991).

Duvody pro spojeni téchto biologickych zpusobu Cisténi odpadnich vod je snaha
o spojeni vyhod a co nejvétsi eliminaci nevyhod téchto systému. Vyhody
biofilmovych reaktor spocivaji v jednoduchosti a spolehlivosti celého systému,
aktivace pak pfinasi vétsi adaptabilitu a kvalitu odtoku. Zaroven jsou vyhodou 1 nizsi
ekonomické naklady na provoz kombinovaného systému (Chudoba et al. 1991).

9.3.1 Systémy s oddélenou kultivaci narostové a suspenzni
biomasy

Systémy s oddé€lenou kultivaci narostové a suspenzni biomasy jsou systémy, ve
kterych mechanicky predcisténa odpadni voda prochazi nejdfive biologicky
zkrapnénou kolonou, ze které CiSténd voda pritéka do aktivacni nadrze, kde probiha
proces aktivace. Z aktivacni nadrze odtéka do dosazovaci nadrze, ve které probiha
sedimentacni proces. V téchto systémech se vyuzivaji rizné kombinace zapojeni. Pro
zintenzivnéni Cisticich procest se do systému piidavaji i dalsi jednotky, jako jsou
meziusazovaci nadrz a aerace zpétného kalu. Cisténa odpadni voda v téchto
systémech vykazuje vyborné usazovaci vlastnosti biomasy (Chudoba et al. 1991).

Chudoba et al. (1991) uvadi, ze systémy odde€lenou kultivaci narostové a suspenzni
biomasou se d¢li na:

- zkrapnéna biologicka kolona a aktivace v sérii,

- zkrapnéna biologicka kolona s kratkodobou aktivaci,
- zkrapnéna biologicka kolona s aktivaci se spole€nou biomasou.
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9.3.2 Jednoreaktorové systémy kombinovné kultivace

Jednoreaktorové systémy kombinované kultivace se vyznacuji tim, ze cely proces
Cisténi probiha v jedné nadrzi. Mechanicky predcisténa voda se piivadi do aktivacni
nadrze, ve které probihd proces aktivace. V aktivatni nadrzi se nachazi nosic¢
biomasy, ktery je ponofen do odpadni vody (Chudoba et al. 1991).

Chudoba et al. (1991) uvadi, ze jednoreaktorové systémy kombinované kultivace 1ze
déli na:

- aktivacni nadrz s vestavénym nosiCem biomasy - nosi¢ biomasy je upevnén na
aeraCnim zafizenim,

- aktivacni nadrz s vestavénym rotacnim biofilmovym reaktorem - nosi¢ biomasy je
aeraci otacen,

- aktivacni nadrz s nosi¢em biomasy ve vznosu - nosi¢ biomasy se voln¢ pohybuje v
aktivacni smésy.

10. Zemni filtry

Zemni filtry slouzi k docistovani odpadnich vod a musi jim predchazet predcistént,
aby nedochazelo k zanaSeni filtraCnich materiald suspendovanymi latky.
Pro pred¢isténi odpadni vody se vyuziva mechanické Cisténi, konkrétné jeji soustavy
systému, jako jsou Cesle, lapaky, popiipadé stérbinové nadrze. K pred¢isténi 1ze také
vyuzit septik.

Predcisténa odpadni voda je do zemnich filtri distribuovana pfivodnim potrubim.
Protéka filtracni naplni, nejvyuzivan€j§im druhem napln€ je kombinace pisku a
Stérku. Dals$i moznosti napln€ je elektrarensky popel, ktery ma vysoky ucinek
zachyceni fosforu. Proto je tento druh napln€ vhodny k vyuziti v pfipadech, kdy
odpadni voda obsahuje velké mnozstvi fosforu. Odpadni voda prostupuje filtracni
naplni a dochéazi k usazovani suspendovych latek, vétSina latek se mikrobialné
rozklada ve svrchnich vrstvach, zbytek se rozklada ve spodnich vrstvach. Odpadni
voda je z nadrze odvadéna sbérnym potrubim do recipientu (Rihova Ambrozova,
2003).

Konstrukce zemniho filtru je nejcasté€ji tvorena plastovou nadrzi riznych pudorysu a
tvari. Nejvice vyuzivanymi puadorysy jsou obdélnikové, ctvercové, kruhové a
ovalné. Nadrze jsou usazené v izolované zemni jamé€. Konstrukce zemniho filtru
musi byt odvétravana, k ¢emuz se vyuziva dvou trubek vyvedenych na povrch.
Kazdé potrubi je osazeno jednim kominem, tak aby dochazelo k cirkulaci vzduchu.
Nékteré druhy zemnich filtrdi jsou vybaveny revizni achtou (Salek, Tlapak, 2006).
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Zemni filtry se vyuZivaji zejména pro malé objekty — mensi COV nebo rodinné
domy. V piipadé rodinnych domu pfedchazi zemnim filtrim predcisténi v septiku.
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Obr. 11 Schéma zemniho filtru (URL 7)

11 Umélé mokrady

Jiz vice nez 60 let se umelé moktady vyuzivaji k ¢isténi odpadnich vod (Vymazal et
al. 2006). Prvni vyzkumy vznikaly v Némecku uz na pocatku 50. let 20. stoleti
(Vymazal, 2010). Koncem 60. let 20. stoleti byly do provozu uvedeny prvni
moktadni systémy urcené pro €isténi odpadnich vod (Vymazal, 2011). K pfirodnim
Cisticim procesim vyuzivaji mokiadni vegetaci, pudu a mikrobialni sosidleni
(Vymazal, 2010).

Pivodné byly navrzeny prevazné pro Cisténi splaskovych nebo méstskych odpadnich
vod. Od 90. let 20. stoleti se zacaly vyuzivat také pro Cisténi pramyslovych
odpadnich vod (Vymazal, 2014). V poslednich letech pfevazuje jejich vyuziti pro
mens$i obce a objekty, které nejsou pfipojené ke kanalizacni siti (Vymazal et al.
2006).

Mokfiadni systémy jsou ve srovnani s ¢iSténim v klasickych cistirnach energeticky a
provozné nenaro¢né (Vymazal et al. 2006). K cCiSténi se vyuzivaji moktady
s povrchovym nebo podpovrchovym tokem (Vymazal, 2014). V dusledku potieby
odstrafiovat dusik vznikly béhem 90. letech 20. stoleti kombinované moktady.
Kombinované mokiady jsou spojenim mokiada s vertikalnim a horizontalni tokem
(Vymazal, 2011).

Umeélé mokiady s vertikalnim proudénim jsou aerobni zptisobem ¢isténi odpadnich

vod, pracuji na podobném principu jako zemni filtry. Privadéna odpadni voda
protéka filtraCnim prostfedim a tim dochazi k cisténi. Voda je do filtra¢niho loze
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davkovana, tim dochazi k pfisunu kysliku. Podle sméru toku je 1ze rozdélit na umélé
mokiady s vertikalnim proudénim smérem vzharu a dold (Salek, Tlapak, 2006).

Vymazal (2004) uvadi, ze umélé mokiady s volnou plochou lze rozdélit podle druhu
pouzité vegetace na:

- umélé moktady s plovouci vegetaci (Obr. 12) — vodni hyacint (Eichhornia
crassipes) a okiehky (Lemna spp.),
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Obr. 12 Schématické znazornéni umélého moktadu s plovouci vegetaci (Vymazal, 2004)

- umélé mokiady s plovoucimi listy (Obr. 13) — lekniny (Nymphaea spp.) nebo
stuliky (Nuphar spp.),
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Obr. 13 Schématické zndzornéni umélého moktadu s vegetaci s plovoucimi listy (Vymazal, 2004)

- umélé mokfady s ponofenou (submerzni) vegetaci (Obr. 14) — morovinka
hustolista (Fgeria densa), vodni mor kanadsky (Elodea canadensis), ruzkatec
ostnity (Ceratophyllum demersum) nebo pteslice vodni (Hydrilla verticillata),
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Obr. 14 Schématické zndzorn€ni umélého moktadu se submerzni vegetaci (Vymazal, 2004)
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- umeélé mokiady s vynofenymi (emerznimi) rostlinami (Obr. 15).

Pritok
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Obr. 15 Schématické zndzorn€éni umélého moktadu s emerznimi vegetaci (Vymazal, 2004)

12 Stabiliza¢ni nadrze

Stabiliza¢ni nadrze patii mezi pfirodni zpusoby ¢isténi odpadnich vod. Jsou jednim z
nejvice ekonomickych a zaroven i1 nejjednodussich biologicky zafizeni urcenych pro
Cisténi odpadnich vod (Chudoba et al. 1991). Pied vtokem do stabiliza¢nich nadrzi
musi byt odpadni voda mechanicky predcisténa v mechanickém stupni ¢isténi, aby
nedochazelo k zanaseni nadrze hrubymi neistotami (Salek, Tlapak, 2006). Vy¢&isténé
vody jsou vysledkem fyzikalnich, chemickych a biologickych procest (Rihova
Ambrozova, 2002).

Kli¢ovou roli ve stabilizaénich nadrzich maji tfasy. Koncentrace fas je ovlivnéna
dostupnosti svétla ve vodnim sloupci, které je pro fotosyntézu nezbytné (Weatherell
et al., 2003). Ve vétSich koncentracich jsou fasy schopné odstratiovat vysoké
mnozstvi bakterii. Zaroven jsou také schopné z odpadni vody odebirat nutrienty,
které slouzi pro tvorbu biomasy. Rasy pro proces fotosyntézy vyuzivaji oxid uhligity,
ktery produkuji bakterie. Naopak bakterie vyuzivaji kyslik, ktery je vyslednym
produktem fotosyntézy fas. Velké mnozstvi fas zpusobuje sekundarni znecisténi
odtoku. (Schumacher, Sekoulov, 2003).

Aerobni biologické nadrze se nejCastéji vyuzivaji pro Cisténi povrchovych a
splaskovych vod. Podle miry zatéze je lze délit na nizkozatézove, vysokozatézové a
docistovaci (Salek, Tlapak, 2006).

Cisténi nebo dotisfovani odpadnich vod probiha za piitomnosti kysliku. Kyslik
muze byt do odpadni vody ve stabilizacni nadrzi dodavan misenim odpadni vody
s Cistou vodou, prestupem hladinou biologické nadrze nebo umeélou aeraci. Velkou
meérou se na piisunu kysliku béhem vegetacniho obdobi podileji fasy a jiné vodni
rostliny procesem fotosyntézy (Salek, Tlapak, 2006).

Ptedpokladem pro nizkozatézové a docistovacich nadrze je, ze mnozstvi potiebného

kysliku dokazi ziskat pouze z pfirodnich zdroji. Naopak vysokozatézové nadrze
nezvladnou svou potiebu vykryt pouze z pfirodnich zdroji, proto je v nich nutna
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ptitomnost aeraniho zafizeni. Pro tyto ucely se Casto vyuzivd mechanicka aerace
(Salek, Tlapak, 2006).

W r

13 Anaerobni zpisoby biologického CiSténi

Anaerobni zpusoby ¢isténi jsou jiz vice nez stoleti vyuzivany pro Cisténi odpadnich
vod. Jejich vznik se datuje na prelom devatenactého a dvacatého stoleti. Z pocatku
nachazely vyuziti prevazné jako domovni Cistirny odpadnich vod. Az naslednym
vyvojem se zaCaly anaerobni zpusoby vyuzivat pro ¢isténi priamyslovych vod
(McCarty, 2001). V nékterych zemich se anaerobni Cistirny jsou vyuzivany pro
Cisténi splaskovych vod. Mezi takovéto zemé se fadi nékteré staty Asie a Jizni
Ameriky (Dohanyos, 1998).

Organické latky obsazené v odpadnich vodach jsou rozkladany mikroorganismy bez
pfitomnosti kysliku. Béhem Cisticich procest nedochazi pouze k odstraiovani
organické hmoty, ale také vzniku energeticky vyznamného bioplynu, coz je smés
methanu a oxidu uhli¢itého s riznymi pfimési (napf. vodni para, sulfan, amoniak).

Anaerobni zptiisoby jsou mén€ ekonomicky naro¢né, nez je tomu v piipadé aerobniho
Cisténi, jelikoz neni nutné systém provzdusSiiovat. Anaerobni procesy jsou v ramci
Cistiren odpadnich vod vyuzivany zejména ke stabilizaci kalu.

b4 r

13.1 Princip anaerobniho ¢iSténi odpadnich vod

Anaerobni rozklad organickych latek je soubor rozkladnych procest, ve kterych se
produkt jedné faze rozkladu stava substratem pro dalsi fazi rozkladu. Celkovy proces
probihd ve ctyfech hlavni fazich biochemickych reakci. Témito fazemi jsou
hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a methanogeneze. Vyslednymi produkty
anaerobniho rozkladu jsou methan a oxid uhli¢ity (Dohanyos, 1998).

Prvni fazi rozkladu je hydrolyza. B&hem hydrolyzy jsou prostfednictvim
extracelularnich hydrolytickych enzymu, které jsou produkovany hydrolytickymi
bakteriemi, rozkladany makromolekularni rozpusténé i1 nerozpusténé organické
molekuly (polysacharidy, lipidy, proteiny) na nizkomolekularni slou€eniny. Vysledné
produkty jsou schopny transportu dovnitt buriky (Dohanyos, 1998).

Druhou fazi je acidogeneze. Nizkomolekularni latky (glukoza, aminokyseliny, vys$si
mastné kyseliny) vzniklé hydrolyzou se béhem acidogeneze preménuji vlivem
acidogennich bakterii na jednodussi organické latky jako jsou nizs§i mastné kyseliny
nebo alkoholy. Konecné produkty jsou zavislé na charakteru vychoziho substratu a
na okolnich podminkach prostredi (Dohanyos, 1998).

Dalsi fazi rozkladu je acetogeneze. Vys§i produkty acidogeneze se béhem
acetogeneze oxiduji na Hz, CO: a kyselinu octovou. Syntrofni acetogenni
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mikroorganismy jsou zasadni mikrobidlni skupinou pro cely anaerobni proces
Degraduji organické kyseliny vyssi nez kyselinu octovou, alkoholy a také nékteré
aromatické slouCeniny. Syntrofni acetogeny produkuji vodik, ktery zaroven inhibuje
jejich Cinnost, proto je pro né zéasadni fyzicky kontakt s jinymi skupinami
mikroorganismi, které spotiebovavaji vodik. V pripad¢ prilisného parcialniho tlaku
vodiku by nebyl produkovan substrat kliCovy pro zavéreCnou fazi anaerobniho
rozkladu (Dohanyos, 1998).

Posledni fazi je methanogeneze. Methanogenni mikroorganismy degraduji
jednouhlikaté substraty (metanol, CO2, CO, Hz), z viceuhlikatych rozkladaji pouze
kyselu octovou. Kone¢nym produktem je methan (Dohanyos, 1998).

14 Anaerobni biologické nadrze

Cisténi odpadnich vod v anaerobnich nadrzich probiha bez piitomnosti kysliku,
probihaji v nich pfevazné anaerobni pochody Ccisténi. NejCasteji se vyuzivaji
pro ¢isténi primyslovych odpadnich vod.

Doba zdrzeni je ovlivnéna druhém anaerobni nadrze. Podle Salka a Tlapaka (2006)
lze anaerobni biologické nadrze rozdélit do tfi hlavnich skupin: prato¢né,
sedimentacni a akumulacni nadrze.

Pratocné a sedimentacni nadrze byvaji prediazené soustavé aerobnich nadrzi a jedna
se 0 zpusob predcCisténi. Doba zdrzeni odpadnich vod byva obvykle v pruto¢nych
systémech od 2 do 5 dnu, narusuji se slozité vazby organickych sloucenin a
usnadfiuji nasledné aerobni procesy. U sedimentacni nadrze je doba zdrzeni 1 az 3
dny. Akumulac¢ni nadrze se vyuzivaji pro ¢iSténi odpadnich vod kampanovych
producentd, zejména cukrovart, lihovart a Skrobaren.

15 Korenové Cistirny

Kotenové &istirny odpadnich vod (KCOV) je oznadeni pro umélé mokiady s
horizontalnim podpovrchovym pritokem, ve kterych probihaji anaerobni az
anoxické procesy. Princip Cisténi je zalozen na pritoku odpadni vody propustnym
materialem, ktery je osazen mokfadni vegetaci (Obr. 16). Pred pfitokem odpadni
vody do filtracniho loze, je nutné vodu mechanicky piredcistit, nejcastéji Ceslemi a
Stérbinovou nadrzi. Distribu¢ni a odtokové zony jsou vyplnény hrubym kamenivem
(50-200 mm), aby byl zaruc¢en kvalitni rozvod odpadni vody po celém profilu.
Filtracni loze, je vyplnéna substratem a byva hluboka 60 az 80 cm. Substrat musi byt
dostateCné propustny, aby nedochazelo k ucpavani. NejCastéji pouzivanym
substratem je prany Stérk, drcené kamenivo nebo kacirek o zrnitosti 4/8 nebo 8/16
mm. Aby nedochazelo k priusaku odpadnich vod do podlozi je dno filtraéniho loze od
pudy oddéleno nepropustnou vrstvou, nejcastéji plastovou folii (PE, PVC). Kofenové
Cistirny jsou nejcastéji osazeny rakosem (Phragmites australis) nebo kombinaci
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rakosu s chrastici rakosovitou (Phalaris arundinacea), ktera roste rychleji (Vymazal,
2004). Pouzivaji se predevsim pro €ist€ni komunalnich (méstskych) odpadnich vod.
V poslednich letech ale nachéazeji uplatnéni i1 pro cCisténi odpadnich vod ze
zemédélstvi, pramyslu a vyluhu ze skladek (Vymazal, Kropfelova, 2009).
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Obr. 16 Technické uspotadani kotenové Cistirny (Vymazal, 2004): 1 — distribu¢ni zéna, 2 —
nepropustna baricra, 3 — filtraCni materidl, 4 — vegetace, 5 — vyska vodni hladiny v kofenovém lozi, 6
— odtokova zdéna, 7 — sbérna drenaz, 8 — regulace vysky hladiny

16 Anaerobni reaktory

Technologie anaerobnich reaktorti pro ¢isténi primyslovych vod byla vyvinuta jiz
pred 50 lety (Van Lier et al. 2015). Podle Dohanyose (1998) lze anaerobni reaktory
na zaklade zptsobu kultivace biomasy rozdélit do dvou hlavnich kategorii: reaktory s
kultivaci v suspenzi a reaktory s kultivaci imobilizované biomasy. Typové rozdéleni
je znazornéné na obr 17.

ANAEROBNI REAKTORY

¥ N

suspenzni biomasa imobilizova biomasa
biofilm agregace
fixovany nosi¢ pohyblivy nosi¢

Obr. 17 Typové rozdéleni reaktoru (Autor)
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Reaktory se suspenzni biomasou patii mezi klasickou skupinu reaktorti a vyuzivaji se
pro CiSténi odpadnich s rozmanit&§im zneciSténim. Systém se sklada ze dvou
jednotek. Prvnim zafizenim je reaktor, ve kterém probiha ciSténi odpadnich vod
anaerobnimi procesy a tvorba methanu, druhé zafizeni je separacni. Reak¢ni smés je
promichévana plynem, recirkulaci nebo preruSované mechanickym michadlem.

Reaktory s imobilizovanou biomasou se dale rozd€luje na biofilmové reaktory
a reaktory s agregovanou biomasou. Biofilmové reaktory lze dale délit na reaktory s
pevnou a pohyblivou naplni.

Nejvyuzivanéjsi anaerobni reaktor, uréeny pro Cisténi pramyslovych vod, je UASB
reaktor (Vitézova et al. 2020). Dalsimi velmi vyuzivanymi reaktory jsou prevazné
modifikované verze UASB reaktoru, konktrétné EGSB a IC (reaktor s vnitini
recirkulaci) reaktory (Lettinga, Pol, 1986). Van Lier et al. (2008) uvadi, ze v letech
1981-2007 bylo vyuziti UASB reaktoru 50 % ze vSech anaerobnich reaktori
vyuzivanych pro ¢isténi pramyslovych vod. Podle Vitézové et al. (2020) doslo
beéhem let 2002-2019 k vétsimu vyuzivani modifikovanych UASB reaktori. UASB,
IC a EGSB reaktory zastupuji 89 % vSech instalovanych reaktort.

16.1 UASB reaktor

Reaktor s kalovym lozem a vnitfnim separatorem biomasy je pfevazné znamy jako
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Odpadni voda je pifivadéna dnem
reaktoru. Pfivod musi byt rovnomérny po celé ploSe reaktoru, aby nedochazelo k
tvorbé kanalkti v kalovém lozi (Dohanyos et al. 1996). Odpadni voda prostupuje
vzhiru kalovym lozem, ktery je ve spodni Casti reaktoru a je tvofena granulovanou
biomasou. Nad touto oblasti se vyskytuje tzv. kalovy mrak, neboli vlockovita
biomasa. Anaerobnimi procesy vznika bioplyn, ktery pro promichéva biomasu v
reaktoru. Soucasti reaktoru je separator, ktery zabrafiuje vyplavovani biomasy z
reaktoru a flotaci granuli. Sepratorem se také zachycuje a odvadi bioplyn z
reaktoru. VyCisténa voda odtéka odtokovym zlabem (Chudoba et al. 1991).

16.2 IC reaktor

Reaktor s vnitini recirkulaci je pfevazné oznacovan jako IC (Internal Circulation)
reaktor. V poslednich dvaceti letech se IC reatory vyuzivaji stale ¢astéji. Jako hlavni
divody se uvadi velmi dobré misici vlastnosti, mensi objem reaktoru, snadnéjsi
udrzba a nevyzaduje externi recirkulaci. S mens§i velikosti reaktoru klesaji investicni
naklady (Habets, de Boerstraat, 1999).

Primyslova odpadni voda se pfivadi do spodni Casti reaktoru. V této oblasti vznika
nejveétsi mnozstvi bioplynu. Vznikly bioplyn se vzestupnou tubkou odvadi do horni
Casti reaktoru. Bioplyn s sebou unasi vodu a neusazené latky do horni ¢asti, ze které
jsou stfedovou trubkou vraceny zpét do spodni Casti reaktoru. Odvadénim bioplynu
probiha promichavani kalu na dné€ nadrze (Dohanyos et al. 1996).
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17 Diskuse

Vyhodou anaerobni zptisobu ¢isténi odpadnich vod je skuteCnost, ze dokazi az 90%
energie promeénit na tvorbu bioplynu, ktery lze dale vyuzivat na vyrobu elektrické
energie (Maly, Mala, 1996). Ovsem nevyhodu je, ze reaktory, které jsou k tomu
vyuzivany nedokazi vycistit velké mnozstvi odpadnich vod, jako je tomu v aerobnich
procesech. S anaerobnimi reaktory se vaze i dal§i nevyhoda, a to konkrétné vysoka
koncentrace organickych latek na odtoku, proto je nezbytné dalsi docisténi.

Aktivacni proces je oproti ostatnim zpusobt schopny z vody odstranit velké
mnozstvi zneCisténi za realivné kratkou dobu. Nevyhodami vyuziti této soustavy
systému jsou nakladnost procesu, narocnost obsluhy a velky odbér elektrické
energie. Dalsi nevyhodou je, ze aerobni procesy premeénuji az 60% své energie na
tvorbu nové biomasy, které se musi dale zpracovavat (Maly, Mala, 1996).

Do budoucna by meéla byt snaha o vétsi diverzifikaci v oblasti ¢isténi vod. K témto
ucelim by mohly pfispét prirodni zpisoby, konkrétné stabilizacni nadrze. Vyuziti by
mohly nalézt naptiklad v oblastech, jez byly ovlivnény tézbou. V téchto oblastech se
se rekultivované lomy daly vyuzit pro ¢isténi odpadnich vod. Pro aerobni zptisoby by
hloubka nadrze musela byt mnohem niz§i, aby se svétlo prostoupilo az k tfasam.
Naopak v ptipadé vyuziti téchto nadrzi jako lagun, tedy pro anaerobni procesy, by
nadrze mohly byt hlub$i, protoze anaerobni procesy by probihaly na dné nadrze.
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18 Zavér

Podstatou Cisténi odpadni vod je eliminace zneCiSténi a ochrana vodnich toku pred
zanaSenim a vypousténim nezadnoucich toxickych latek, které by mohly ohrozovat
zivotni prostfedi. V dnesni dobé je Cisténi odpadnich vod nadale problematické v
oblastech jako je Afrika a dalSi staty tretiho svéta. Tyto oblasti se potykaji s
nedostateCnymi kapacitami a technologiemi pro ¢isténi odpadnich vod.

Vysledkem biologickych zpisobt c¢isténi odpadnich vod jsou velmi kvalitné
vycisténé odtokové vody, které v naprosté veétSiné nepotrebuji dal§i docisténi. S
témito zpusoby se vaze nadmérna produkce biomasy, zejména aktivovaného kalu,
ktery musi byt dale zpracovan.

Aerobni ¢i§téni odpadnich vod, konkrétné aktivaénim procesem je schopné z vody
odstranit velké mnozstvi zneCisténi za realivné kratkou dobu. Z tohoto divodu se
vyuzivaji ptevazné pro Cisténi méné znecisténych vod, jako jsou vody splaskové a
mestské. S vyuziti této soustavy systému jsou spojené vysoké naklady, narocnost
obsluhy a velky odbér elektrické energie, v jehoz disledku je tento zptisob vyrazné
ekonomicky naro¢néjsi, nez je tomu v anaerobnich a pfirodnich zpisobech.

Anaerobni zptisoby jsou naopak l1épe vyuzitelné pro Cisténi odpadnich vod, které
obsahuji velkou miru zneéisténi, jako jsou promyslové vody. Cim je hodnota
zneCi§téni vetsi, tim vice lze z Cisténych odpadnich vod, vyprodukovat bioplynu,
ktery se dale zpracovava a je vyuzivan pro vyrobu elektrické energie. Cisténi
odpadnich vod v anaerobnich reaktorech

Pfirodni zplisoby vyuzivaji pro Cisténi odpadni vody procesy, které probihaji v
pfirodé samovolné. Jedna se o nejekonomictéjsi zpusoby, které maji nizké provozni
naklady, ve srovnani s jinymi, napiiklad aktivacni proces. Limitujici faktorem, ktery
nejvice znemoznuje vyuzivani piirodnich zptsobu je plocha, protoze pro své Cistici
procesy vyzaduji velkou plochu.
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