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Uvod

Clovék maé jakozto Zivogich schopny sebereflexe jedineénou vlastnost. Mé&l by byt
schopen nahliZzet na svoje Ciny v $irSim méfitku. Pocinaje sam sebou a svym nejbliZz§im
okolim, obci nebo méstem ve kterém zije, statem, regionem, kontinentem a celou planetou
konce. Tato lidska vlastnost je dulezitd pro vzdjemny vztah Clovéka a ptirody, ale také pro
preziti ¢loveéka samotného. Vzdyt ptiroda se bez ¢lovéka obejde, ale ¢lovek bez ptirody ne.

S neustalym navySovanim poctu lidi na planeté a modernim konzumnim zpiisobem
zivota stoji Clovek pred tézkym rozhodnutim. Jelikoz si v dobach minulych navykl bez
omezeni brat tolik, kolik sdm potieboval a neuvédomoval si (mozna si nechtél uvédomovat)
dopady svého jedndni, uvedl tak do pohybu vlak, ktery uz tézko zastavi. Lidé si zvykli na
benefity, které ziskali a téZko se jich budou vzdavat. Rozhodnuti tedy spociva v tom, zda
Clovek své chovani nezméni a bude podle hesla ted’ a tady ve svych Cinnostech stejnym
zpisobem pokracovat, nebo zda investuje ¢as a prostiedky na zmenSeni dopadii svého
jednéani. Ob&é moznosti maji sva nesporna pro a proti.

Cisténi odpadnich vod je piikladem toho, Ze &lovék se v piipadé vody priklani ke
druhé variantd. V podstaté kazdé vétsi mésto, nebo obec v CR ma V soudasnosti vlastni
Cistirnu, nebo jiny objekt urceni pro ¢isténi své vody. I pfes to, ze je Cisténi vody v podobé,
jak ho zname dnes zalezitosti posledniho stoleti, doSlo za tuto dobu V Cistirenské branzi
k vyznamnym inovacim (i kdyz jak vyznamné skute¢né byly, ukaze az ¢as). Problematikou
¢isténi vod se dnes a denné zabyva nespocet tstavu piednich svétovych univerzit a akademii a
také velké mnozstvi podnikl a firem, které vytvareji nové produkty a neustale vymysleji nové
zpusoby a technologie ¢iSténi vody. Diky tomu dochazi k nepietrzitému vyvoji a vzniku
trendit v modernich pfistupech k Cisténi.

Mechanicko-biologicky zptisob ¢isténi, kterym se zabyva tato prace, se pouziva uz asi
sto let. Jedna se o metodu, ktera v oblastech u¢innosti, univerzalnosti, ekonomiénosti, rozsahu
pouziti, aj. prozatim nenasla konkurenci. Za dobu, co je metoda vyuzivdna, bylo shromazdéno
obrovské mnozstvi informaci, které se dale vyuzilo K intenzifikacim, modernizacim a
konstrukci novych ucinnéjsich, spolehlivéjSich stroji a zatizeni s krat$i dobou névratnosti.
Tato prace odrazi pouze soucasny stav a bude se s postupem c¢asu ¢im dal tim vice odklanét
od dobové reality.

15



1. Z&kladni pojmy

Voda je nezbytnou a nenahraditelnou soucasti zivota. Zemé je doposud jedinou
znamou planetou, kde se voda vyskytuje ve vSech tfech skupenstvich najednou. Diky tomu
muze dochazet kzivotné¢ dulezitému a nepostradatelnému kolobéhu vody. Tento
mechanismus nepfetrzité vypatfuje vodu z oceant a transportuje ji na dlouhé vzdalenosti do
vnitrozemi, kde ve formé dest'd pada na zem. Cast destové vody je uloZena do podzemnich a
povrchovych vodnich zdroji. Zbytek stéké do vodnich toki a putuje zpét do mofti. Voda se ve
vhitrozemi obohacuje o rozpusténé mineralni latky, kterymi se Zivi organismy zijici v motich
a oceénech, coz bylo praptivodni a dlouhou dobu také jediné prostiedi, ve kterém existoval
zivot. Energii kolobéhu vody dodava Slunce. Clovék jako suchozemsky Zivogich jiz neni
zavisly na mineralizaci oceanu, ale na piirodnich vodnich zdrojich, které jsou piimym
dusledkem tohoto mechanismu. Je-li zdroj vhodny pro vodarenské vyuziti, je voda z ngj
podrobena upravnym procesim (¢isténi, obohacovani, desinfekce, aj.) a poté distribuéni siti
piivedena k jednotlivym odbérateltim.

1.1. Odpadni vody

Odpadni vodu (OV) Ize definovat jako vodu, u které¢ doslo ke zmén¢ jejich vlastnosti
pouzitim v procesech nebo technologiich, znecisténim, nebo pouhym svedenim vody do
kanaliza¢nich stok bez predchoziho vyuziti. RozliSuje se nékolik typl odpadnich (viz 1.4.).

1.2. Polutanty

Slovem polutant se oznaCuje latka podilejici se svou pfitomnosti na zneciSténi
prostfedi (zde vody). Takovych latek je mnoho. Mezi ty, zpisobujici v soucasnosti nejveétsi
problémy, patfi nutrienty, t€Zké kovy, nerozpusténé pevné latky, pesticidy, oxidovatelné
latky, patogeny, radioaktivni latky, aj [1].

Polutanty lze d¢€lit podle vice kriterii, napf. na rozpusténé a nerozpusténé; organické a
anorganické; rozlozitelné a nerozlozitelné; usaditelné a neusaditelné, aj [2]. Analyza slozeni
(chemicky rozbor) je nejpodrobnéjSim zdrojem poznatkli o pfitomnosti a mnozstvi
zneCiStujicich latek ve vod€, umoZznuje navrhnout vhodna Cdistici zafizeni, dimenzovat
kapacity ¢isticich usekt, adaptivné tidit Cistici procesy nebo kontrolovat stav a kvalitu vody
na vytoku z Eisticich kolon.

1.2.1. Nutrienty Obr. 1: Eutrofizace [45]

Souhrnny nazev pro vsechny
latky, které se podileji na stavbé a
vyzivé bunék. Je-li pojem pouzivan
v souvislosti se znecisténim, pak se
mysli pouze prvky N a P [2]. Jejich
vys$§i pritomnost ve vodé nejprve
zpusobi pfemnozeni planktonu, Sinic,
aj. — tzv. eutrofizaci. Vznika vodni
kvét. Po rychlém vycerpani Zzivin
dochazi k prudkému Uhynu
pfemnozenych mikroorganismu. Jejich
téla jsou dale rozkladana oxidacnimi
procesy, ¢imz dochazi k prudkému
ubytku kysliku ve vodé¢ a v dasledku toho k masivnimu thynu vodnich zivocicht. Nutrienty
se v abnormalnich mnozstvich dostavaji do vody jako dasledek lidské ¢innosti (napf. hnojeni

poli).
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Na nutrienty vSak nelze pohlizet pouze jako na polutanty, ale také jako na zakladni
zdroj stavebnich prvki pro mikroorganismy, které jsou nezbytné pro zivot vSech vodnich
zivodichu. Z toho vyplyva, ze je Zadouci a nutné, aby takové latky byly v ur¢itém rozsahu
koncentraci ve vodé piitomny. Cistici procesy v &istirnach odpadnich vod (COV) jsou zv1aste
citlivé na koncentraci nutrientti v OV.

1.2.1.1. Dusik

Dusik je ve vodach pfitomen ve formé anorganickych a organickych slou¢enin. Pro
soucet koncentraci anorganického a organického dusiku se pouziva pojem celkovy dusik.
Anorganicky dusik se nejéastdji vyskytuje ve form& amoniakalni (NH,*, nebo NHs),
dusitanoveé (NO, "), nebo dusi¢nanové (NO3 ™) [2]. Soucet téchto tii forem se oznacuje jako
celkovy anorganicky dusik [3].

Vsechny slouc¢eniny dusiku podléhaji ve vodnim prostfedi biochemickym pfeménam.
Rozlisuje se nitrifikace — oxidace amoniakéalniho dusiku na dusitanovou nebo dusi¢nanovou

formu za uvolnéni vodikovych iontl a denitrifikace — redukce dusi¢nani na elementarni
dusik.

Amoniakalni dusik se vyskytuje v iontové (NH,*) a molekularni (NH;) podobé. Zda
prevlada NH,*, nebo NH; zavisi na kyselosti vody. Molekularni (nedisociovana) forma je
toxicka pro ryby. Dusitanova (NO, ) forma je sice toxicka pro ryby i ¢lovéka, ale vzhledem
ke své nestalosti se nevyskytuje pti vyssich koncentracich. Dusi¢nany jiz nelze dale oxidovat.
Proto jsou v oxickych (viz 5.2.) podminkach stabilni. Pravé dusi¢nany jsou hlavni pfi¢inou
eutrofizace [3].

1.2.1.2. Fosfor

Vyskytuje se ve formé raznych sloucenin. Celkovy fosfor je definovan jinak, nez v
ptipadé dusiku; a sice jako soucet rozpusténého a nerozpusténého fosforu. Rozpustény a
nerozpustény fosfor se dale dé€li na organicky a anorganicky. Mikroorganismy jsou dobie
schopné zpracovavat ¢ast anorganického rozpusténého fosforu a nékteré malo rozpustné
fosfore¢nany. Obecné se da fict, Ze slouCeniny fosforu nejsou toxické, ale jiz v malych
koncentracich zpisobi zna¢nou eutrofizaci [3].

1.2.2. Tézké kovy

Jako t&7ké kovy se oznaluji kovy s hustotou vétsi nez 5000 kg/m® (olovo, rtut,
kadmium, chrom) [4]. Do vody se v pfijatelném mnozstvi dostavaji pfirozenou cestou —
zvétravanim, jelikoZ jsou obsazeny v pudé; ale v nadkritickém mnozstvi zejména lidskou
¢innosti. Byvaji produktem chemického, nebo tézebniho primyslu. Do této skupiny spada i
pro ¢lovéka vysoce jedovatd rtut, ktera jiz v malém mnozstvi napada nervovou soustavu.
Charakteristickym rysem téchto polutantl je jejich schopnost kumulace v zivych
organismech. Neékteré tézké kovy jsou schopny pfi relativné malém mnozstvi rychle zpisobit
rozsahlé ekologické kalamity, jiné pisobi skryté a dlouhodobé. V COV puisobi toxicky na
biologickou kulturu v sekundarnim stupni ¢isténi (viz 3.3.).

1.2.3. Nerozpusténé latky

Daji se rozdélit na usaditelné, neusaditelné a vzplyvavé [5]. Vzplyvavé latky casto
vytvaieji filmy a vrstvy na hladiné a tim, Ze jsou v kontaktu se vzduchem, narusuji rozhrani
voda — vzduch, coz zpusobi pokles rozpusténého kysliku ve vode.

Usaditelné organické latky sedimentuji u dna vodniho toku a vytvareji tzv. kalové
lavice [2]. Hniji za nepfistupu kysliku. Je-li voda rozvifena, nastava skokovy nardst spotieby
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kysliku a tim i Ghyn vyssich Zivocichi. Prvni useky Cistiren odpadnich vod maji za cil
odstranit co nejvétsi podil takovychto latek (viz 3.2.).

1.3. Ukazatele znecisténi

ZneCisténi mize byt charakterizovano nejen chemickym slozenim, ale i jinymi
indikatory — souhrnné tzv. ukazatele zneciSténi [2]. Tyto ukazatele mohou byt fyzikalni
povahy (teplota, barva, zakal), chemické (pH, tvrdost), ekologické (podminky pro zivot),
skupinové, biologické, aj. Nejuzivanéj$imi jsou skupinové (nazyvané téz technologickeé)
ukazatele. V praxi je totiz ekonomicky neunosné provadét rozsahlé Casto az zbyte¢né presné
chemické analyzy, ale sta¢i znat pfibliznou koncentraci urcité skupiny latek. Takto se
postupuje napf. pii stanoveni organického zneCiSténi. Jeho miru urcuji tzv. ukazatele
organického znecisténi.

1.3.1. CHSK, BSK

Jednd se o nejvyznamnéjs$i skupinové ukazatele organického znecisténi. CHSK
(chemicka spotieba kysliku) udava, kolik mg kysliku je potiebnych na to, aby chemicky
zoxidovaly latky pFitomné v litru OV. Jednotkou je mg/l. Pouzité oxida¢ni ¢inidlo se znaci
indexem (CHSKGc,, CHSKypy), vétsinou se jedna o dichroman draselny, nebo manganistan
draselny. Oznaceni bez indexu znamend, Ze C¢inidlem byl dichroman draselny. BSK
(biochemicka spotieba kysliku) vyjadiuje mnozstvi kysliku, které je potieba k biochemické
oxidaci organickych latek v OV [6]. Jednotkou je rovnéz mg/1. Délka trvani zkousky ve dnech
se udava indexem (napt. BSKg znamena dobu trvani 5 dnti). BSK se pouziva k vyjadieni
mnozstvi zneCisténi, ale i K vyjadieni G¢innosti odstranovani organickych neéistot v danem
zatizeni, za pouziti dané technologie (napf. uc¢innost septiku 50% BSK).

Jelikoz pii CHSK jsou oxidovany vSechny oxidovatelné latky a pii BSK pouze ty
biologicky rozlozitelné, plati, ze CHSK > BSK. Pomérem BSK/CHSK lze stanovit biologickou
rozlozitelnost organickych neéistot [2]. Oba ukazatele byvaji nazyvany kyslikovymi
ekvivalenty. Pii stanoveni CHSK neni respektovano, Zze rozklad nékterych latek probiha
pomalu, nebo ze byla latka oxidovana na meziprodukt, ktery by bylo mozno déle oxidovat.
Byvéa proto porovnavéana s teoretickou spotiebou kysliku TSK, ktera udava mnozstvi kysliku
potiebné k maximalni mozné oxidaci latek az na oxid uhli¢ity a vodu [3].

1.4. Tf¥idéni OV

OV lze tfidit dle ptivodu na splaskové, primyslové a zemédé€lské, srazkové, balastni
[3]. Jako méstské OV se oznacuji ty, které jsou produktem mést. Nejcastéji je méstskd OV
slozena ze splaskovych a primyslovych odpadnich vod, ale obecné muze byt kombinaci
vSech. Toto ¢lenéni umoziuje predpokladat prevladajici necistoty a zvolit vhodny zpisob
¢isténi bez nutnosti hlubsSich a Castych analyz; pfedvidat kolisani pratoku v zavislosti na
pocasi, denni dob¢, nebo rocnich obdobich; lokalizovat zavadu kanaliza¢ni sité, aj.

1.4.1. Splaskové OV

Slozeni splaskovych vod zavisi na slozeni pitné vody distribuované k odbérateltim,
metabolitech lidského zazivani a odpadnich produktech (Cistici prostiedky, zbytky jidla) [7].
V pitné vod¢ byvaji pfitomny soli clovéku prospéSnych anorganickych mineralnich latek (Ca,
Mg, Na), podil organickych latek je zanedbatelny.

Podil organickych latek zvySuji zejména produkty traviciho traktu (nerozpustné tuky,
rozpustné cukry, bilkoviny). Praimérny obyvatel CR vyprodukuje denné 80 g organickeho a
30 g anorganického znecisténi. Pro splaskové vody plati, Ze nejvice dusiku je vylu¢ovano
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v amoniakalni form¢, protoze vyznamnym zdrojem anorganickych soli je mo¢, obsahujici
mocovinu, ktera se rozklada na amoniak dle rovnice:

NHZ " CO ) NHZ + H20 b COZ + 2NH3

Vétsi mnozstvi fosforu ve splaskovych vodach je zptisobeno jeho pfitomnosti v moci a
v organickych slou¢eninach (napi. DNA), ale zejména v pracich prascich [7].

1.4.2. Priimyslové a zemédélské OV

Tyto OV mohou byt produktem tovaren, zavodi, podnikt, apod. Zahrnuji v sobé i
vody znecisténé zaméstnanci a vody srazkové svedené do kanalizace na uzemi takovych
objekt. Cast pramyslovych OV jsou tedy vody splaskové a srazkové. Dale jsou to chladici
vody a vody technologické, které se zucastiiuji vyrobnich procest a na znecisténi se podileji
nejveétsi meérou [7]. Vzhledem k hrozbé vypousténi toxickych, hoflavych, vybusnych a jinak
nebezpecnych latek stanovi spravce kanalizacni sit€¢ maximalni pfipustné mnozstvi
takovychto slozek, které musi priamyslové objekty respektovat. Jejich piekroceni lze
sankcionovat. Podniky tak musi investovat do vlastnich cisticich zafizeni a zajistit ur€itou
kvalitu svych OV (slozeni, pH, aj.).

Nejlépe vycistitelné vody produkuje potravinaisky primysl, jelikoz polutanty jsou
z velké casti dobie biologicky rozloZitelné. Takovéto OV se cCasto Cisti spolecné se
a strojirensky prumysl. Rozpustnost téchto latek znac¢né kolisa. VétSinou jsou biologicky
nerozlozitelné a pii vysSSich koncentracich mohou vytvafet vzduchu neprostupny film.
Z téchto divodd musi byt jejich mnozstvi monitorovano a odstraiiovano jiz v zavodech.

Stejny diraz je kladen na koncentrace toxickych latek. Mira jejich toxicity je
posuzovana vzhledem K jejich dopadu na biologické procesy a zaméstnance v COV [7]. Tyto
latky neplsobi na vSechny organismy stejné, ale maji podobny dopad na piibuzné zivocichy
(bakterie, obratlovci). Mezi nejtoxictéjsi latky jsou fazeny kyanidy a tézké kovy.

1.4.3. Srazkové OV

Jejich znedisténi je ovlivnéno mnozstvim piedchozich srazek, intenzitou nebo dobou
trvani deSt€¢ a obecné se vyrazné méni s Casem. V prvnich fazich deSté je koncentrace
polutantli velmi vysoka, jelikoZ dochazi ke smyvani necistot z povrchii (budov, silnic), tehdy
je mira znecisténi kvantitativné srovnatelna se splaskovymi OV. V pozdgjsich fazich je jeho
podil mensi. Mezi dal§i charakteristiky srazkovych vod patii zvySeny obsah pisku pfi
dlouhotrvajicich destich a zvétSena koncentrace chloridii v zimnich mésicich zptisobena
solenim cest [7]. T pfes zna¢né pocate¢ni koncentrace maji vesmés zied’ujici a ochlazujici
ucinek.

Podle zptsobu vedeni srazkovych OV lze délit kanaliza¢ni sité¢ na jednotné, oddélené
a modifikované. V jednotnych sitich jsou vedeny spolu se splaskovymi vodami. Tato
realizace je nejlevnéj$i, Miize vSak dochazet k vyznamnému ziedovani. Pii piekroceni
maximalniho dovoleného pritoku je voda odvadéna odleh¢ovacimi stokami do retenénich
nadrzi, které jsou tak zneciStovany splaSky. Oddélend soustava nesméSuje srazkové a
splaskové OV. Pomocné kapacitni nddrze obsahuji pouze destovou vodu. Modifikovana

vvvvv

1.4.4. Balastni OV

Slovo balast znamena neuziteCnou pfitéz. Tyto vody jsou v porovnani s piedchozimi
typy malo znecisténé, nebo jsou zcela bez znecisténi. Jejich pfitomnost je nezadouci, protoze
zpusobuji zna¢né nafedéni OV, které mtze zkomplikovat Cistici procesy. Do kanalizace se
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dostavaji kontinualné, nebo narazov€. Kontinualn¢ piivadéné balastni vody vstupuji do
kanalizace pribézn¢ a dlouhodobé. Hlavni pfi¢inou byvaji netésnosti kanalizacnich siti,
kterymi pronika podzemni voda, nebo netésnosti vodovodnich soustav pies které protéka
voda pitnd. Narazovy, kratkodoby rezim mohou zpusobit havarie vodovodul, nebo podzemni
vody cilen¢ vypousténé do stokovych siti za i¢elem snizovani jejich hladiny [3].

Kanalizac¢ni sit’ musi byt konstruovdna vodotésné, aby bylo zabranéno nadmérnému
pronikani balastnich OV dovnitf (infiltrace), ale také odpadnich vod wvné (exfiltrace).
Vodotésnost je nutno zkouSet ve stanovenych casovych intervalech. V soucasnosti se
zpiisiiuji normy a pozadavky na stoky a pripojky.

1.5. Ekvivalentni obyvatel

Pro vyjadfeni mnozstvi zne€isténi se pouzivd jednotka EO — ekvivalentni obyvatel.
Pramérna denni spotieba vody a produkce zneéistujicich latek (v gramech) vyprodukovana
jednim clovékem se nazyva populacni ekvivalent. Tyto hodnoty jsou normovany. Jejich
velikost je uvedena v Tab. 1.

Tabulka 1: Populacni ekvivalenty v glden [2]

Latky mineralni | organické | celkem | BSKs | CHSK
nerozpustitelné | usaditelné 10 30 40 20 40
neusaditelné | 5 10 15 10 20
rozpustitelné 75 50 125 30 60
celkem 90 90 180 60 120

Pozn.: Hodnoty jsou vypocteny uzitim praimérné produkce odpadnich vod ve stiedni Evropé
150 I/den. Proto jsou jednotkami BSKs a CHSK v tabulce rovnéz gramy a ne standardni mg/I.
Spotieba vody je zavisla na geografické poloze. Zatimco v africkych statech ¢ini v priméru
pouze 50 litri na osobu za den, Italie, Anglie a Rusko spotiebuji 200 I/den, v USA a Kanad¢
az 280 I/den. Hodnota 150 I/den byla normovéna a ptijata Evropskou unii pro region stiedni
Evropa. Praimérna produkce OV v CR je 110, v Praze pak 180 I/den [8].

MnozZstvi zne€isténi OV se stanovi jako podil skute¢nych dennich hmotnosti polutantt
k jednotlivym populacnim ekvivalentim. Dosahuje-li mnozstvi necistot tabulkovych hodnot,
jedna se o znecisténi 1 EO — jeden ekvivalentni obyvatel. Z vyse uvedeného vyplyva, ze pocet
ekvivalentnich obyvatel je jiny pro jednotlivé druhy zneciStujicich latek. Pro dimenzovani
Cisticich zafizeni a vyjadfovani jejich velikosti je nejcastéji pouzivan EO pocitany z ukazatele
BSKs [2].

1.6. Nerovnomérnost priitoku

Do Cdisticich zafizeni nepfitéka v kazdém okamzZiku konstantni mnozstvi odpadnich
vod (Obr. 2). Je to zplisobeno pocasim (obdobi dest’d, piivalové desté), ale zejména dennim
cyklem ¢lovéka. Proto produkce OV v no¢nich hodinach vyrazné klesa a je pouhym zlomkem
pratokovych hodnot v odpolednich $pickach.

Pro kvantifikaci tohoto jevu se pouzivaji tzv. soucinitelé nerovnomérnosti. Z mnozstvi
vody proteklého za rok se stanovi pramérny denni prutok Q4. Pro maximalni a minimalni
denni priitok plati:

_Qa,
Qmax - ﬁ kmax (1)
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Qq
Qmin = ﬁ *Kmin )

Jednotky pritokd jsou m%hod. Cislo Kmax s€ mnazyva soucinitel hodinové
nerovnomérnosti, K, je soucinitel hodinového minimalniho pritoku [4].

Znalost okamzit¢ho prutoku je dulezitd, jelikoz pii odbérech vody pro analyzu
celkového znecisténi je nutno odebirat vzorky v pribéhu celého dne, nikoliv jednorazove.
Mnozstvi odebirané vody musi byt piimo umérné pritoku. Dil¢i odbéry se smisi a vytvoii se
tzv. slévany vzorek, ktery se povazuje za skute¢ny ukazatel celkového zne€isténi. Méfidla
v COV odebiraji stale stejny objem vody, proto je nutno spocitat a pouzit z n¢j pouze ¢ast [2].

Obr. 2: Priklad zavislosti priitoku OV (¢drkované) a spotieby vody (plné) [m°lhod] na denni
dobe [46]
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2. Ci§téni odpadnich vod

Cisténi OV v ¢&istirnach odpadnich vod je relativng novy pfistup. V dobach minulych
plnila funkci COV sama piiroda. Kvili vzrastajicimu poétu lidi a pramyslu, ktery produkuje
specifické a Casto obtizné rozlozitelné znedisténi, je samocistici kapacita ptirody vycerpana.
Prvni systematicka fedeni svodu odpadnich vod se ve svété objevuji kolem roku 1820. V CR
se prvni kanalizace a COV stavi mezi lety 1890 — 1905 a je spojena se jménem britského
inzenyra Williama Lindleyho. Jeho cihlové stoky svadély OV do ¢istirny vhodné umisténé na
severnim okraji Prahy tak, aby nezamoifovala mésto a aby mohla vyuzit gravitaéniho
stokovani. Lindleyho d¢istirna byla modernizovana roku 1927 i ptes to vSak bylo jasné, ze
rychle se rozristajici Praha bude potfebovat Cistirnu novou. SoutéZz vypsanou roku 1933
vyhral navrh inZenyra Vladimira Madéry, ktery pracoval na dodnes pouzivaném principu
mechanicko-biologického ¢isténi. Za lokalitu byl vybran Cisaisky ostrov. Dodnes pro Prahu
pateini COV byla prvné uvedena do provozu roku 1967 [9].

V soudasnosti ma kazdé mésto svoji vlastni COV. Cesky statisticky urad (CSU) jich
k roku 2008 evidoval na Gzemi CR 2091 s celkovou kapacitou pies 3,8 milionti m%den OV.
Dochazi ke stalému (i kdyz zpomalovanému) zvySovani poctu obyvatel pfipojenych do
kanaliza¢ni sité. V roce 2013 to bylo 82,8% obcani, z toho 95% piipojek bylo zakonceno
COV. Délka kanaliza¢ni sité v CR piesahuje 43000 kilometr, v mezinarodnim srovnani
dosahuje CR dle ministerstva Zivotniho prostiedi lepsi urovng, neZ staty severni, zapadni a
jizni Evropy [10].

2.1. Samod¢isténi

Jednd se o pfirodni c¢isténi v uméle vybudovanych, nebo pfirozenych vodnich
plochéch. T sebedokonalejsi COV pracuji s omezenimi a s méné neZ stoprocentni G&innosti.
Snaha o jeji zvySovani je limitovana ekonomickymi a technologickymi moZnostmi. Nebyt
samocisticich procest v ptirod¢, dochazelo by ke kumulaci polutantd a k ekologickym
kalamitam. Zvlastnim piipadem samodisténi je tzv. docistovani, coz je vyuziti pfirodnich

wewvr

které umoZzni rozklad ve vysSich koncentracich nerozlozitelnych latek.

Rozklad organickych latek provadéji tzv. destruenti. Patfi sem napt. viry, bakterie,
houby. Jedna se o mikroorganismy, které vétSinou potiebuji pro svou ¢innost kyslik, ale
mohou byt i anaerobni. Pokud je mnozstvi ve vodé rozpusténého Kkysliku spotiebované
destruenty vys$i, nez mnozstvi do vody prostupujici pies rozhrani voda — vzduch, vznika tzv.
kyslikovy deficit. Ptekro¢i-li deficit inosnou mez, nastava kyslikovy kolaps. Ve vodé hynou
zivo¢ichové kvuli nedostatku rozpusténého kysliku [2].

Organismy spotiebovavajici mineralni latky pro syntézu organické hmoty se nazyvaji
producenti (sinice, fasy, mechy). Podminkou pro syntézu je dostatek svétla. Zlomek
producentd — tzv. chemolitotrofové, vyuziva k zisku energie anorganické reakce. Mimo to, ze
se producenti ucastni odbouravani nutrientii, obohacuji vodu kyslikem. Dojde-li vsak k
prudkému poklesu zdroje zivin, hynou a jejich téla jsou rozkladana destruenty. V dusledku
toho mize vznikat kyslikovy deficit, ptip. kolaps.

Konzumenti (plankton, ryby) se piimo nepodileji na rozkladu polutantd. Zivi se
hmotou tvotfenou destruenty, nebo producenty a reguluji tak jejich ¢innost [3].

Jelikoz mira samocisténi se neda s uspokojivou piesnosti kvantifikovat, je tento
princip nevyuzitelny v pravnich nafizenich. Ci§téni musi probihat bez spoléhani se na
mechanismy Vv ptirodé, které jiz tak byly lidskou ¢innosti vyznamné poznamenany. Zejména
narovnavani vodnich tokd a budovani hlubokych a uzsich koryt vedlo k razantnimu poklesu
U¢innosti samocisticich procest, jelikoz ta je zavisla na dobé zdrzeni protékajici vody a
Clenitosti koryta [2].
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2.2. Malokapacitni zpisoby nakladani s OV

Vyuzivaji se v objektech, které nejsou piipojeny do kanaliza¢nich siti, jednd se o
soustavu jimek, filtra, trativodd, podmokd, vodotec¢i, nebo nadrzi. Pouzivaji se tii typy jimek:
septik, zumpa a domovni (mala) COV. Vystavba septiku s do¢isténim a COV musi byt
povolena stavebnim ufadem a odborem Zzivotniho prostiedi (jako tzv. vodni dilo), ktery také
stanovi a povoli mozna nakladani s vy¢isténymi OV. Stav vody na vystupu musi byt
kontrolovan stejné jako jimka samotna. Zumpu lze do uréitych vymér stavét bez povoleni,
jinak s povolenim stavebniho tGfadu [11].

2.2.1. Septik Obr. 3: Trikomorovy septik [47]

Slouzi k mechanickému predcisténi OV a
jako sedimentaéni nadrz oddé€lujici hrubé
necistoty pied vstupem do filtru. Jedna se o
vicekomorovou vélcovou konstrukci zasypanou
V zemi S piistupnym reviznim otvorem. Septiky
byvaji z plastu s dobrou svafitelnosti &
(polypropylen), sklolaminatu, nebo betonu. o -8
Klasické provedeni je dvoukomorove. Komory
jsou oddéleny svislymi vodotésnymi ptickami,
které zaroven zachytavaji nelistoty. V prvni
komoie vyplavou na povrch lehké latky, naopak
téz81 sedimentuji na dné ve formée kalu a jsou zde
rozkladany anaerobnimi mikroorganismy. Blizko
dna je otvor, ptes ktery te¢e voda z jedné komory
do druhé. Vysoko v posledni komofe je umisténo
odtokové potrubi. Odtékajici voda je zbavena
lehkych latek ve vznosu a tézkych sedimentt.
Nerozlozitelné sedimenty se usazuji na dné a vytvareji hruby kal. Uginnost septiku cca 30%
BSK se tak s postupem ¢asu snizuje. Proto je kal nutno pravidelné odstranovat. Standardné se
precerpani kalu provadi v intervalu 1-2 roky fekalnim vozem, nebo pouzitim kalového
¢erpadla v cené 2-5 tisic korun, které si Ize i zapujcit [12].

V soucasnosti se od druhé do posledni komory umist'uji specialni vestavby. Jedna se o
tvarované norné stény vhodné pro kultivaci mikroorganickych kolonii, které zvySuji u€innost
Cisténi v septiku aZz na 50% BSK. Obecné je ucinnost nejvice zavisla na dobé zdrzeni OV.
Septik je vysoce nachylny na nerozpustné tuky a oleje (zejména z kuchyni), barvy, laky a
silné desinfekce. Déle je dulezitd pravidelna produkce OV, aby nedochazelo k thyniim
mikrokultur. Pfi odsavani kalu je nutno ¢erpat soumérné a dostate¢né pomalu, aby nedoslo
k vylamani nornych stén.

Pro piedbézny navrh velikosti septiku 1ze uZzit vztah:

V=S-0-tp-k 3)

kde V je objem zafizeni, O pocet piipojenych osob, t;, pocet dnl zdrzeni (3 + 5), k je
koeficient zahrnujici do objemu vznik kalu (1,25 + 1,5) [13].

Mezi hlavni vyhody patii az na vyvoz kalu takika bezudrzbovy provoz a nezavislost
na elektrické energii. Nevyhodou je nutnost instalovat filtr jako sekundarni Cistici zatizeni.
Pouziti septiku k pred¢isténi a napojeni odtoku ke kanalizaci je zak&zano. Pochody v septiku
mohou citelné ovlivnit procesy v COV na konci kanalizace — napf. snizenim obsahu kysliku
v kanalizaci a na COV, nebo piitomnosti cizich metabolité. V p¥ipadé starych objekt je
nutno septik vyjmout, nebo za jeho vystup instalovat malou COV, piipadné se napojit
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obtokem a septik vyuzivat jako zasobarnu destové vody k zalévani. Cena septikli se pohybuje
v fadu 20-50 tisic korun [14], ale k investici je nutno pfic¢ist cenu zemniho filtru. Pocate¢ni
investice je tak znaCna a je tfeba peclivé promyslet, jestli poskytne dostate¢nou zpétnou
navratnost.

2.2.2. Zumpa

Bezodtokova, vodotdsnd jimka, kterd akumuluje piichozi OV. Casto je jedinym
moznym feSenim nakladani s OV pii zamitavém stanovisku mistni samospravy. Vyrabi se ze
stejnych materidll, jako septik. Instalace je mozné pouze v mistech, kde je zajisténa piistupna
cesta pro fekalni viiz, ktery obsah odveze na blizkou COV. Cetnost pieterpavani zavisi na
velikosti zumpy a mnozstvi produkce OV. Cena vyvozu je 1-2 tis. K¢ [15]. Bohuzel kvuli
nutnosti vyvazet se lidé uchyluji k vlastnim levngjsim feSenim. Casto tak vznikaji ilegalni
trativody, které znecistuji podzemni vody. Argumenty, Ze se OV prichodem pies vrstvu zemé
prefiltruje 1épe neZ uzitim COV, jsou liché. Filtra¢éni kapacita podloZi je sice zna¢na, avsak
neni neomezena. OV navic prochazi vrstvami, které nefiltruji vibec. Lidé tak znehodnocuji
zasobarny sladké vody, nebo vypoustéji svou OV na cizi pozemek.

Vyhodou je jednoduchost konstrukce, nemusi se fesit nakladani s vyc€iSténou vodou a
Ize budovat bez vodohospodatskych povoleni. Zumpy musi byt vzdaleny minimalné 5m od
studny. Maji Zivotnost fadové desitky let. Museji spliiovat normy na vodotésnost a odpovidat
geologickému podlozi s dirazem na mnozstvi spodni vody. Cena lezi v rozmezi 30-60 tis. K¢
[16].

2.2.3. Domovni COV

Jako vodni dilo musi byt stavba i odtok budovany se souhlasem utadd. Princip ¢innosti
je v zasadé stejny jako v méstskych COV (viz kap. 3.). Do COV lze ptivadét pouze splagkové
OV. Srazkové vody zpusobi nezadouci nafedéni a zejména ochlazeni, coz muze byt pro malé
zafizeni fatdlni, ale existuji i1 Cistirny zpracovavajici ur¢ité mnozstvi sraZkovych vod. Pfitok
balastnich vod je eliminovéan zkouSkami vodotésnosti. Zakladnim principem c¢iSténi je aerobni
¢isténi aktivovaného kalu ve vznosu (viz 5.3.). Zdrojem vzduchu jsou dmychadla. Dmychadla
byvaji nejcastéji membranova s nehlu¢nym provozem, jejich provoz je adaptivné fizen
elektronickymi casovaci. Moderni fidici systémy umoznuji uzivateli, aby navolil program
Cisténi dle aktualni potieby (navstéva, dovolena) [17], ptipadné online monitoring a kontrolu
okamzitého stavu vyrobcem. COV lze instalovat 5
do jiz vybudovanych septikti, nebo Zump, které Obr. 4: Domovni COV [48]

cey

se vyuziji jako vodotésna zastavba [11].

Na Obr. 4 je ¢isti¢ka standardniho typu
vyrobena z polypropylenu. Splaskova voda
ptitéka do koSe (a) umisténého v prvni komoie
(b), ktery zachyti cizi télesa. Kos je probublavan
hrubymi bublinami, jeho obsah je tak michan a
rozmélnovan. Komory  jsou odd¢leny
kaskadovitymi ptepady a nornymi st€énami. Prvni
tii komory (b, ¢, d) nejsou provzdusnovany.
Dochézi zde k sedimentaci hrubého kalu a k jeho
anaerobnimu rozkladu. Tteti komora (d) ma u
dna mamutku, kterd precerpava kapalinu u dna
zpét do prvni komory (b). Z téeti se pak voda
pfepadem dostava do ¢tvrté obvodové podlouhlé
komory  (e)  provzdusnované  jemnymi
bublinkami. V této komote probihd biologické
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Cisténi. Odsud pres otvor ve spodni ¢asti do trychtyfovitého usazovaku (f), kde probiha
zavéreéna sedimentace vlodkovitého kalu. Cast kalu je mamutkou odvedena zpét do tieti
komory (d). Takto je vytvofen vratny cyklus aktivovaného kalu (viz 5.3.). VSechny aera¢ni
elementy jsou pohanény membranovym kompresorem umisténym bud’ piimo v zafizeni na
vyvySeném misté, nebo oddélené. Dmychadlo je pohanéno elektiinou. V piipadé vypadku
proudu byva vybaveno zalozni baterii. Vystup z kompresoru je pfipojen na centralni
adaptivné fizeny rozvod vzduchu (g). Odtok (h)

vyéisténé vody z COV je v horni ¢asti usazovaku  Obr. 5: Mamutkové éerpadlo [19]

[18].

O
Mamutkové &erpadlo (Obr. 5) pracuje na 3 : 0 vystup
hydraulicko-pneumatickém  principu. Rozvadéc ,",‘000(/ /| Serpané litky
vzduchu vhani tlakovy vzduch (0,2 +~ 2 MPa) do T A (L T

valce. Smés kapaliny a vzduchu ma niz$i hustotu,
nez samotna kapalina, a je tlacena pusobenim
hydrostatického tlaku. Cerpany objem a vykon je
maly, piednosti je vSak absence jakychkoliv
mechanickych c¢asti. Diky tomu je prakticky J
nemozné vyradit jej z ¢innosti a je bezudrzbové.

H
L/—37 5&2
Pro sviij chod potiebuje pouze kompresor, ktery je / %
A ;
/]
/

({é -
pfivod
/]

tlakového vzduchu

uz beztak nedilnou soucasti Cisticky. Jeho vyuziti y:
mimo domovnich COV je v nepfetrzitych y /vgtup ccrpane latky
provozech, vyzaduji spolehlivy provoz a pro /

Cerpani suspenzi. [19].

Stejné jako v pfipad¢ septiku je nutno zajistit odCerpavani nerozloZitelného kalu
fekalnim vozem, nebo kalovymi ¢erpadly. Majitel ma povinnost podrobit jednou za dva roky
COV revizi a ma lhiitu 60 dnd pro odstranéni piipadnych zavad [20]. Nejéast&jsi pri¢inou
poruchy &innosti COV byva zptisobeno jejim neodkalovanim, nebo prasknutim dmychadlové
membrany. Vyrobci doporucuji jeji vyménu v intervalu dvou let. Cena je asi 700 K¢ [21].

Spravna funkce COV zavisi na jejim pravidelném zasobovani splaskovou OV. Neni-li
dlouhodobé vyuzivana, klesne pocet mikroorganismi v aktivovaném kalu. Stane-li se tak, je
nutno Cistirnu neptetézovat, nez dojde k jeho opétovnému namnozeni, coz byva v fadu
nékolika tydnd [21]. Mnozstvi kalu se zjistuje odbérem vzorku vody z prostor udavanych
vyrobcem a sedimentacni zkouskou. Obvykle se pohybuje kolem 30-70% objemu odebraného
vzorku. Je-li objem kalu ve vzorku vyssi, je nutno kal od¢erpat.

Standardni u¢innost domovnich COV je 97-99% BSK. Vyhodou je snadna tidrzba,
uSetieni za vyvoz. Vy&isténou vodu Ize jimat a vyuzivat k zalévani. Cistirna je jedinym a
kone¢nym stupném c¢isténi, proto neni tieba budovat zemni filtry, jako v pfipadé septiki.
Napojeni na kanaliza¢ni sit’, vodni toky, nebo podzemni vody se povoluje, jsou-li splnény
vSechny kvalitativni a revizni nalezitosti. COV lze budovat na nepfistupnych mistech a
malych prostorech. Pfedepsana vzdalenost od studni je 15m. Je-li pfipojena k zasobniku vody
na zalévani, neni tfeba jakychkoliv povoleni, jelikoZ se predpoklada vyuZiti vody rostlinami
bez zasahu do podzemnich vrstev. Splaskova voda je tak efektivné vyuzivana.

Nevyhodou je nutnost kontrol stavu OV na vystupu a odbérti na stanoveni mnoZzstvi
kalu, slozité ufedni povinnosti (zejména v pocatcich), nutnost seznameni se se zakladnimi
principy Cinnosti a udrzby. Pro optimalni funkéni rezim je nutny kontinudlni pfitok OV.
V neposledni fad€ jsou negativem vyssi pofizovaci naklady, zejména, je-li ¢isticka urcena pro
objekty s vétsi produkci OV. Ceny se pohybuji v rozmezi 30-200 tis. K¢ [22].

Domovni ¢&istiCky nenachazi uplatnéni v méstech a obcich, jelikoz pti produkci
zneCisténi veétsi 2000 EO maji byt podle smérnic Evropské unie mésta a obce vybaveny
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centralizovanym odvodem odpadnich vod. V praxi to znamena, Ze je jak pro ob¢ana, tak pro
ufady jednodussi vyuzivat spoleény kanalizaéni systém, zakonéeny velkymi méstskymi COV,
nez individualn¢é vymyslet a fesit zachazeni s OV.

2.2.4. Zemni filtry
Pouzivani septiku jako pred¢istovace je mozné, pouze pokud za nim nasleduje
sekundarni stupenn c¢isténi — zemni filtr. Filtrace probihd ptes vrstvu zrnitého materialu.
Nejcastéji se uzivd smés pisku a S$térku. Na clenitém povrchu dochdzi k adsorpci
mikroorganismui. Protékajici voda protéka mezerami mezi osidlenymi zrny a je biologicky
Cisténa. RozliSuje se horizontalni a vertikalni (Obr. 6) uspofadani. Zpravidla plati, ze
vertikalni filtr zabird mensi plochu, ale je
nachylng&jsi k ucpani (kolmataci). Obr. 6: Septik a zemni filtr [47]
Bézny filtr se sklada z izola¢ni PE g
folie, kterd zabranuje prasaku vody do 8 ,
okoli. Aby se zabranilo jejimu protrzeni, je & ; Gl PiSKOVY FILTR
vhodné vykop vyplnit geotextilii. PE folie & :
je ukotvena do zemé koliky. U dna filtru
se polozi sbérné a odtokové potrubi (a)
spolu se svislou vétraci trubici (b). Vytvofi
se Stérkové loze a zakryje se geotextilii.
Nasledné se vykop zasype piskem. Vrstva
pisku se ptekryje geotextilii, na kterou se
polozi ptitokové potrubi (C), které se opét
zasype Stérkem a zakryje geotextilii.
Zavérem se celé téleso zasype zeminou

[23].

Nad téleso filtru se Casto zasazuji vodni a moktadni rostliny. Je-li filtr horizontalni a
filtraéni smés je ptizpusobena rostlindm, uziva se pro filtr nazev kofenova Cistirna. Je$té
v nedavné minulosti se vliv rostlin na ¢istici proces vyznamné piecenoval. Argumentovalo se
snizovanim mnozstvi fosforu a dusiku, nebo provzdushovanim filtra diky kofenim [2].
Redlny vliv rostlin na ucinnost Cisténi je asi 5%, kofenové Cistirny se buduji spiSe
s estetickych dtvodu [24].

Pro piedbézny navrh potiebné plochy zemniho filtru Ize vyjit ze vztahu:

h h

F je plocha filtru [m?], koeficient bezpe¢nosti k kompenzuje vliv thlu stén vykopu
(svislé stény k = 1), n je pocet pfipojenych osob, q produkce OV jednim obyvatelem
[m3/den], h denni napustna vyska [m/den] - zavisi zejména na filtraénim médiu a Q,, je
celkova produkce OV za den [2].

Standardni uc¢innost filtra je 85-95% BSK, piicemz ty nejlepsi dosahuji az 96-98%
BSK, coz je kvalita vody srovnatelnd s COV a lze ji vypoustét do vodnich toki, nebo
v odtivodnénych piipadech do podzemnich vod. Vyhodou soustavy septik — filtr je, Ze oproti
domovnim COV mnohem 1épe snasi narazovité a nepravidelné zatéZovani a jsou tak vhodné
pro sezoénni nebo rekreaéni objekty. Filtry maji kontrolovany odtok, to umoziuje fizeni doby
zdrzeni a regulaci vysky hladiny v télesu filtru.

F =

Nejvyznamnéjsi slabinou vSech filtri je nachylnost k ucpavani. Proto je nesmirné
dilezité predradit filtru kvalitni septik. Pokud filtr kolmatuje, lze zareagovat uzavienim
odtokového potrubi a zatopenim filtru ¢istou vodou. Nevede-li postup k zlepseni je nutno
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vyménit filtraéni smés. Standardni Zivotnost smési je 10-20 let. Cena zemniho filtru se
pohybuje v rozmezi 20-30 tis. K¢.
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3. Technologicka linka ¢istirny odpadnich vod

Vsechny vyse zminéné zplsoby naklddani s OV jsou vhodné pro méné pocetné
skupiny osob, nebo jako feSeni, neni-li mozno vyuzit kanaliza¢ni sit' z duvodu jeji
neexistence, nedostupnosti, obtizného ¢i nechténé¢ho napojeni, aj. Ve méstech a obcich se
z divodu vyssi hustoty osidleni fesi ¢isténi OV hromadné a centralizované. Vstupem do EU
pfijala CR smérnici 91/271EHS (Evropského hospodaiského spoledenstvi), podle které ma
mit kazda aglomerace s produkci OV nad 2000 EO sbérny systém OV, s biologickym
stupném ¢isténi. Jsou-li hodnoty EO vyssi 10000, musi vycisténa voda splnit ptisnéjsi kritéria
Cistoty a zdravotni nezavadnosti [25].

Z ekonomickych, ekologickych, realizacnich, kontrolnich aj. divodi maji méstské
objekty zajiSténo napojeni na kanalizaci jako soucast tzv. inzenyrskych siti. OV se tak odvadi
méstskymi stokami do Gstfednich COV, kde je vhodné zvolenymi univerzalné navrzenymi
procesy a postupy ¢isténa. Provoz COV musi byt plynuly, bezporuchovy a nepietrzity. Pro
jednotlivé cistici procesy se pouziva nazev jednotkova operace, jejich fazenim vznika
technologicka linka [4]. Pro navrh operaci jsou urcujici kritéria ucinnosti, ekonomicnosti,
energetické narocnosti, nebo zamezeni zamoteni ¢isténé vody jinymi polutanty (napf.
nerozlozitelnymi enzymy). Podle velikosti 1ze COV délit na velké (do 5000 EO), stiedni (5-20
tis. EO) a velké (nad 20000 EO). Velikost ma vliv na skladbu ¢isticich procest [2].

Na Obr. 7 je znazornén piiklad skladby jednotlivych operaci veétsi mechanicko-
biologické COV v blokovém schématu. Celou linku takové ¢istirny 1ze rozdélit na tii useky:

1. Oblast primarniho mechanického €isténi (tzv. predcisténi)
2. Oblast sekundarniho biologického ¢isténi
3. Oblast tercidrniho ¢isténi (tzv. docisténi)

Obr. 7: Priklad technologické linky [49]

dodavka elektricke energie
wyroba tepla pro provozni budovy

v

i \yroba
Lo Zausteni Sadovan Automaticks stiateného
StErkn fekalnich Feuf50 - ddvkovani vziuchu
vozfl ALeh i)a 4 fiokulantu a provzdud-
s 2pad. fovani
Zausténi
kanalizace
- vstup. Cerpdni
adpadni odpadni o Otttk
vody . "F‘:;". Y Cistent b || Ooucovae | W | & b - | Aerabni | Dosazovaci | Pfipadny | wyeistene
odstraneni = $;:Iistlu ml‘(l = naﬁ:::‘:ar[lic = pishu =1 proces | proces T nadrie o 3'&.51"95." =1 vody do
netlsk}t 4 iStEni recipientus
na hrubych Déadigk
teslech
a lapdku
Slrku

Wyhnivaci nadrze

viok « Prmami sedimentace ™1 gtipadns wyroba bioplynu, dale odvodnani kalu |
Skladovani chamikdlii Dezodorizace kalu - vapnéni kalu

Ca(OH), manipulace s chemikati

Y

V tomto dé€leni neni zminéna samostatna vétev stojici vedle zminénych Useku — kalové
hospodafstvi (viz kap. 4.), které sice neni pifimou soucasti ¢isténi, ale umoznuje efektivni
vyuziti odpadnich latek K tvorbé energie, nebo k jejich prodeji jako hnojivo a tak zlevnit
provoz, piip. zajistit energetickou sob&staénost COV.
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Volba a fazeni jednotkovych operaci nemusi byt pro viechny COV stejna.
respektovat slozeni OV, naroky na zastavénou plochu, ekonomicnost, kvalitu na vystupu,
spolehlivost, uzité technologie, legislativu a mnoho dal$ich. Nésledujici popis linky v tomto
textu tak neni univerzalni. Popisuje stfedné velkou Cistirnu méstskych OV. Na alternativni
postupy a rozdily v pfistupu je upozoriiovano Vv textu dale.

3.1. Natok

Na samotném natoku do COV, ale i uvnitt &istirny mize protékat OV rozdélovacimi
Cleny. Jejich funkce je rovnomérné roz€lenit pfitok do paralelnich cest. Cesty mohou vést
k nékolika stejnym zafizenim, kdy je divodem pro rozdéleni natoku kapacita téchto zafizeni,
nebo vedou k odlisnym zatizenim, kdy na kazdou cestu pripadaji jiné jednotkové operace.

— Kasnovy pieliv (Obr. 8) je konstrukce o dvou
soustiednych valcich. Prvni vyssi a uzsi valec

je ptivodni potrubi, po jehoz naplnéni bud’ w Ny
ptepada voda pies jeho okraj, nebo otvory ve
stejné vySce do druhého valce, rozdeleného Q - Dok odtok _ ;)

Obr. 8: Kasnovy preliv [3]

prepazkami na stejné komory, v kterych jsou 5
umisténa odtokova potrubi. o
— Pritokovy zlab sténami rozd€luje ptivodni —9_
koryto do né&kolika ¢&asti. Pouzivd se ve e
]

vertikalnim, ale i horizontalnim provedeni.
— Rozdélovaci klin tvaru V pracuje na stejném

zpisobu jako ptitokovy zlab. Vrchol je umistén proti sméru toku.
— Vtokova okna umoziuji roz¢lenéni v jednom piitoku bezprostfedné pied zafizenimi [3].

Pohyb vody technologickou linkou je u velkych C¢istiren vyhradné gravitaéni (u

mensich lze pouZit objemova ¢erpadla). Natok do COV je zakonéen velkym Archimédovym
Sroubem s maximalnim Eerpanym objemem v jednotkach m*/sec. Maximalni sklon je asi 40°
a bézna dopravni vyska 2-3 metry [26]. Vyhodou téchto ¢erpadel je robustnost, spolehlivy
chod a bezproblémové doprava silné viskoznich a zneéisténych kapalin (kaly), nebo jinych
tekutin (obili, sypké materialy). Sklada se ze Sroubovité hiidele ulozené ve dvou loZiscich
(nebo jednom a letmym uloZzenim spodni &asti) v polovalcovitém Zlabu. Zlab je v piipadé
mensich Sroubl plechovy, jinak zbetonu. Zlab miize byt pokryt korozivzdornymi nebo
otéruvzdornymi dlazdicemi [26]. Chod lze pfizpiisobit mnozstvi na piitoku. Srouby lze Fadit
do série a tak Cerpat do vétSich vysSek, nutno ale poéitat s velkou zastavénou plochou. Dalsi
nevyhody jsou vyss§i po¢ateéni investice a niz§i uc¢innost v porovnani s jinymi typy ¢erpadel,
obtizna regulace a vznik aerosolu, ktery Ize odstinit krytovanim [3].

7 Wew

3.2. Primarni mechanické ¢iSténi

Odstranuje nejhrubsi nerozpusténé necistoty a tim chrani citlivéjsi zafizeni v Utrobach
COV pied mechanickym poskozenim, ucpanim, apod. Vyuziva jednoduchych fyzikalnich
princip — nejéastéji cezeni, sedimentace a vznosu. V dobach minulych bylo ¢asto jedinym
stupném COV, likvidace rozpuiténych a neusaditelnych latek byla ponechana na
samocisticich ptirodnich procesech (viz 2.1.).

3.2.1. Lapak Stérku
Je umistén jesté pred Sroubovym cerpadlem, bezprostiedné za Gstim kanalizace. Slouzi

Y vvr

byvaji prudké narazové desté, které s sebou strhavaji material ze staveni$t’, komunikaci, nebo
9 9 9
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casti zeminy. Lapdak je koryto s ostrohrannym piikopem, ve kterém se takova télesa usadi a
zachyti. V mensich ¢istirnach se nestavi, napor nejvétsich téles tak nesou az Cesle. Po Case se
usazeniny vytézi. Nejéastéji se uzivd drapdk — dvoucelistovy elektricky pohanény stroj na
nosniku, polozeném na dvou pevnych podporach kolmo pies koryto, nebo na oto¢ném sloupu.
Ve vhodnych piipadech Ize pouzit i rypadlo, nebo bagr [27].

3.2.2. Cesle

Jedna se o miizovi s Ceslicemi, coz jsou pruty, které cedi OV. Mira cezeni je dana
rozte¢i mezi Ceslicemi — tzv. prilinami. Podle $ifky prilin lze provést zékladni déleni na:

— Hrubé Cesle maji Sitku pralin 40-100 mm.
— Stfedni 20-40 mm.
— Jemné 3-20 mm.

Cesle se c&asto fadi za sebe od
hrubych po jemné. Byvaji sklonény o 30°az
60° vuci roviné kolmé na rychlost toku a
proti rychlosti toku. Je nutno zajistit aby
rychlost tekouci vody nepiesahla 1 m/s, z
divodu strhavani zachycenych téles, a
soucasn¢ neklesla pod 0,3 m/s, kdy se
usazuje pisek. Snizené dno =za Cesly
potlac¢uje vzdouvani hladiny na pfitoku [2].

Obr. 9: Strojné stirané cesle [50]

Rychlost v prilinach je mirné vyssi,
nez v piivodnim kanalu podle vztahu:

_b+d
b

v’ je pralinova rychlost, v rychlost
v kanélu, b siika eslic, d sitka prulin [28].

V ptipad€ vétSich Cistiren se Cesle
umistuji do zvlaStnich budov, tzv.
Cesloven. Vzhledem ke zhorSenému
prutoku, strhavani a vzdouvani hladiny, je
nutno  pravideln¢  stirat ~ zachycené
predméty. Hrubé cesle se stiraji asi dvakrat
denn¢é a jemné Ccastéji [2]. Naplaveniny odstranéné z prostoru Cesli se nazyvaji shrabky.
Stirani midZze probihat strojné, nebo manualn¢; kontinualné, nebo narazovité. Je- li
automatizovano, sleduji senzory fidiciho systému rozdil hladin Ah mezi ptitokem a odtokem.
Pro Ah nezne¢isténych Cesli plati vztah:

!

v v ®)

2 2
Ah =B (t)§ v _ (6)
=B-(-) "= sina
b/ 2-g
Kde £ je tvarovy soucinitel, t Sifka pralin, b Sifka Cesli, v rychlost pied ¢eslemi, g
tihové zrychleni a o sklon Cesli [28].
Jsou-li Cesle zaneseny, dochazi k vyraznému zvySeni rozdilu hladin a ke snizeni
ucinnosti cezeni. Podle zpusobi ¢isténi 1ze rozlisit tyto typy Cesli:

— Manualné stirané cesle mivaji vétSinou hrubé pruliny a byvaji Casto pred strojné
shrabovanymi jemnymi ceslemi. Ruc¢ni stirani se provadi pomoci hrabla (shrabovaku)
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ptizpusobeného Sifce pralin. Sklon ¢esli je mensi (30°-45°). Nanosy jsou nahrnuty do
dérovaného zlabu a po odkapani vody lopatou nakladany na
dopravnik, nebo jinam. , Obr. 10: Ceslicky [51]  Obr- 11: Krokové

— Vozikové Cesle maji na svém boku Cesle [52]
vodici prvek (naptf. hieben) po kterém
se pohybuje vozik, ktery posouva
s hrablem. Princip je stejny jako u
ruéniho stirdni.

— Retézové &esle (Obr. 9) maji v horni
Casti elektromotor, ktery otaci vietenem
s fetézovymi koly, které¢ uvadi do
pohybu fetéz se shrnovacimi liStami
(obdoba hrabla), které jsou do spravného prostoru Cesli postrkavany navadécimi Cleny.
V horni ¢asti pfepadavaji shrabky do zasobniku, nebo na dopravnik [29].

— Pasové Cesle se na rozdil od piedchozich typu nestiraji hrablem. Jsou tvofeny Ceslickami
(Obr. 10) — roz¢lenénymi Ceslicemi dimyslné samocistici konstrukce, Které jsou
usporadany do nekonecného pasu, pohanéného elektromotorem.

— Krokové Eesle pracuji na principu eskalatoru. Diky vyraznému sklonu zahnutych ceslic se
mezi jednotlivymi stupni vytvati transportni prostor (Obr. 11).

— U rotaénich ¢esli (Obr. 12) tvoii '
éeslicie plast valce. Yélec j? Obr. 12: Rotacni cesle [64] |
ponofen do vody pod uhlem asi
35° jeho podstavou bez ceslic
nat¢kd voda. Necistoty jsou
zachytdvany na jeho vnitini
sténé. Po zvySeni hladiny na
vstupu se valec pohanény
elektromotorem oto¢i o 180°,
shrabky jsou specidlnim hrablem
na vnéjsi sténé posilany na
Snekovy dopravnik a Ceslice
CiStény  soustavou  jemnych
snadno vymeénitelnych kartaca.

Cesle produkuji shrabky v ro¢nim mnozstvi asi 2-3 litry na 1 EO u hrubych a 5-10

litrt na 1 EO v piipadé jemnych. Shrabky obsahuji 70-80% vody. V priméru jsou tvofeny
z 50% hadry, 20-30% papiru, 5-10% plasty, 2-3% zbytky ovoce a zeleniny, 2-3% fekaliemi,
2% gumy, mrtvymi tély hlodavci, cigaretovymi filtry, listim a travou, aj [4]. Jedna se tudiz o
odpad rozmanitého sloZeni S vy$§im obsahem patogenti, Ktery se nehodi ke kompostovani,
jelikoz mize obsahovat nehnijici slozky. Shrabky jsou manualné &i strojné systémem
Snekovych nebo pasovych dopravnikt transportovany do kontejnert, piipadné list, ma-li je
COV ve vybavé. Nékdy se pred lisovanim drti nebo fezou. Nejéastéji se vyuziva $nekovych,
hydraulickych, nebo gravitacnich listi. Kromé zmenSeni objemu zredukuji lisy podil vody az
na 50%. Shrabky se likviduji skladkovanim (po neutralizaci patogenti vapnovym posypem),
nebo spalovanim [2]. Zachazi se s nimi jako snebezpeénym odpadem. Z vySe uvedeného
vyplyva smysl situovani cesli do ¢esloven. Mimo izolaci zapachu a patogeni plati pro tyto
budovy prisna hygienicka nafizeni a vstup pouze povolanému a proskolenému personalu.

-

Zejména u mensich COV Ize namisto &esli pouZit alternativni feseni. Mélnici Gerpadlo
nepracuje na principu cezeni, ale homogenizuje OV za pouziti drti¢t nebo nozt. Vyhodou je,
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7e neprodukuje obtizné likvidovatelné shrabky, nicméné posila do dalSich Cisticich operaci
necCistoty, které by cesle pomérné snadno

vyloudily. o

Y Y . or 1 , Obr. 13: Bubnove sito [65]
Dalsi nahradou muze byt bubnové N -

sito (Obr. 13). Je gravitacné¢ protékano T

vodou, pficemz se veétsi télesa zachytavaji
na jeho ocich a diky rotaénimu pohybu
bubnu jsou kartdi¢i posouvany do
zasobniku, nebo na dopravnik [30]. Je
zpravidla méné naroéné na prostor a
zachytava vice téles. Kvalita vody je tak
zpravidla vyss§i v porovnani s ¢esly. Provoz
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sit vSak byva energeticky naro¢né&jsi.
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3.2.3. Lapak pisku

V lapdku pisku sedimentuji jemnéjsi castice o pruméru 100-200 mikrometrt. Do
kanalizace se dostavaji zejména pii srazkdch, podobn¢ jako v piipadé Stérku. Jejich podil v
OV je zavisly na terénu a na jeho skladbé. Primérna roéni produkce je asi 5-12 litrd na 1 EO
[4]. Pisek je sice pfirodni material, nicméné neni-li jeho mnozstvi v OV redukovano,
sedimentuje spolu s kalem v usazovacich a vyhnivacich nadrzich a snizuje tak jeho kvalitu.
Mimo to muze také piimo poskodit citlivéjsi strojni zafizeni (napf. abraze Cerpadel).

Pii horizontalnim protékani lapakem je nutno drzet pruto¢nou rychlost okolo 0,3 m/s.

Jedna se o hodnotu zjisténou empiricky. Je-li rychlost vyssi, je pisek v znatelném mnozstvi
ptitomen v dalSich operacich; nizsi rychlost zptisobi sedimentaci organického znecisténi [3].
Dalsi podminkou pro spravnou funkci je dostate¢na doba zdrzeni v prostoru lapaku. Bézné
dosahuje n¢kolika minut, nezbytné minimum je 30 sekund. Lapak je roz¢lenén do nékolika
paralelnich komor. Pii mens$ich pritocich miZe pracovat pouze jedna komora. Zpusob, jak
zarudit stalou prutokovou rychlost i pfi rozkolisanych pritocich OV jsou clony, coZ jsou
mechanické piekdzky rtiznych tvart ptrizpuisobené korytu a
Vh0dpé nayriené Eak, aby Vzdouvaly protékajici vodu a tim Obr. 14: Vertikalni
zvysily prifez pratoku, coz se projevi poklesem rychlosti. pisku [53]
Mira vzduti hladiny je pfimo uUméma pratoku [2].
Nejznaméjsim piikladem usporadani clona — koryto je
Parshalliv ~ Zlab. Jedna se o obdélnikovou clonu
V parabolickém zlabu. Kromé vzdouvani hladiny se pouziva
pro méfeni prutoku [4].

U vertikalnich lapaku je pfivodni potrubi zatsténo do
vtokového vélce. Na jeho spodnim konci je voda nucena
meénit smér svého pohybu a tim je zbavovana tézkych
sedimentid. Vyska lapaku byva v jednotkdch metri. Pro
ucinnost je urcujici vzestupna rychlost — idealné 0,03 m/s pii
dobé¢ zdrZeni asi 2 minuty [2]. Lapak jednodussi konstrukce
(Obr. 14) nema regulovanou pruto¢nou rychlost.
Sedimentujici pisek tak miZe byt organicky znehodnocen a
musi se prat v separatorech, nebo prackach pisku. Odvod
pisku je na Obr. 14 fesen piivodem vzduchu a mamutkovym
cerpadlem (viz 2.2.3.).

lapék

Jednim z moznych feSeni regulace priutoéné rychlosti ve vertikalnim provedeni je
Bochumsky lapak (Obr. 15). Jedna se o n€kolik soustfednych valci s odstupniovanou vyskou.
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navyseni, zapoji se 1 vnitini valce.
Mezi dalsi konstrukéni pojeti lapak pisku patii: Obr. 15:  Bochumsky

— Virovy lapak, coz je vertikalni separator, do kterého OV lapak pisku [2]
vstupuje tangencialné a vytvaii vir ve kterém t&zsi Castice

klesaji ke dnu a ¢isténa voda odtéka potrubim v horni T ,
&asti zafizent. > ﬂ | E B =5
— Provzdusnovany lapak je protékan horizontalné. Blizko iy ’//

boku koryta u dna je vzhiru orientovany piivod
tlakového vzduchu, diky kterému za¢ne voda rotovat
Vv roviné kolmé na smér toku. Vznikne tak ,,Sroubovity*

/,
prutok. Pisek je zvody vylu¢ovan u druhého boku
koryta, jelikoz vypadavd zproudu v disledku , / /
zrychlovéni pti pohybu smérem dold. I, /Y //

Po uritém intervalu probiha tézba pisku. V ptipads <~ S/

horizontalnich lapa¢u pfedchazi samotné tézbé shrabovani pisku do téZicich prostor strojnimi
stéraCi. Pisek tak vytvaii souvislou vrstvu, kterou je mozno tézit mamutkou, nebo ziidit
nasypku ustici na kore¢kovy, nebo jiny dopravnik, v pfipadé malych COV je mozné tézit
ru¢né. Kvalita, tzn. mira znehodnoceni, je ur¢ena mnozstvim organického zneéisténi v pisku.
Prvotnim indikatorem je zapach. Pasivnim opatfenim pro eliminaci kalu v pisku je spravna
pratocnd rychlost a konstrukce Zzlabu, aktivnim pak obcasné lehké provzdusinovani a
prohrabavani usazeného pisku v lapaku, tim dojde k ¢echrani a ¢ast usazeného kalu se vraci
do vody. Pokud se nedafi snizit podil organickych latek pod 15%, je nutno pisek prat bud’
piimo v jimce lapaku vzduchem a vodou, nebo oddélené v prackach pisku [3].

3.2.4. Lapak tuki

Snizeni pratocné rychlosti pod 0,3 m/s mad mimo sedimentaci pisku za nasledek
vzplyvani leh¢ich latek — zejména riznych tukd, oleji apod. Ty vytvoii souvislou vrstvu na
hlading, ktera je odstrafiovana a odvadéna do kalového hospodarstvi [2]. Tuky jsou
odstrafiovany jednak proto, Ze ve vySSich koncentracich ovlivni biologické ¢isténi, ale také
kvtli zanaSeni biofiltri na vystupu z aktivacnich procesi.

Ke vznosu lehkych latek dochazi viceméné za stejnych podminek jako pii sedimentaci
pisku, ale pomalejSim tempem. Proto byvaji lapdky tuku piimou soucasti lapaka pisku.
Neumoznuje-li konstrukce lapace pisku stirani tukt, je nutno je odstranovat v oddélenych
zafizenich, piip. az teprve z hladin sedimentacnich nadrzi. Samostatné lapaky tuka byvaji
provzdusiiovany. Latky zachycené na nornych sténach padaji do shromazd’ovacich kost nebo
jsou stirany hladinovymi stéraci. Vzduchové bubliny s sebou strhavaji lehké latky a unasi je
smérem k hladinég.

3.2.5. Primarni usazovaci nadrze
3.2.5.1. Popis procesu

Na principu usazovani pracovaly jiz zminéné lapaky (viz 3.2.1. a 3.2.3.). Usazovaci
nadrz odstranuje t€zSi tuhé castice zejména organického ptvodu vsuspenzi OV a
nerozpusténych necistot. Vyuziva rozdilnych vyslednic tihovych a vztlakovych sil pasobicich
na kapalinu a pevné Castice. Pevné Castice klesaji ke dnu, zatimco voda odtéka piepady blizko
hladiny do dalSich operaci linky. Pied odtokovy ptepad je instalovana norna sténa, ktera
nepropousti lehké latky plovouci na hladiné. Nadrz tak zadrzi jak nejtézsi Castice, tak ty
nejlehci. Sedimentujici latky 1ze rozdé€lit na zrnité a vlockovité. Zrnité si za kazdé okolnosti
zachovavaji sviij tvar a usazovaci rychlost (napt. pisek), zatimco vlockovité flokuluji, tzn., ze
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se shlukuji do vétsich celkq, tzv. vlocek. Organicky kal ma vlockovity charakter sedimentace.

V nékterych piipadech se flokulace podporuje chemickymi ¢inidly. Rozlisuji se tfi zpisoby

usazovani kalu:

— Prosté usazovani probiha pii nizSich koncentracich sedimentujicich latek v kapaling.
Jednotlivé ¢astice klesaji ke dnu stalou rychlosti a nejsou ovliviiovany svym okolim.

— RuSené usazovani vznikd, jsou-li objemové koncentrace vys$$i, nez 0,5%. Sestupna
rychlost je ovlivnéna okolnimi ¢asticemi. Pii dopadu ¢astic dochazi k lehkému rozvifeni
drive sedimentujicich vrstev.

— Zahustovani probihd za vice nez 15% objemové koncentrace. Castice se usazuji jako
celek za vytvateni patrného rozhrani mezi sedimentem a okolni kapalinou. Svrchni vrstvy
péchuji ty pod nimi, vytlacuji z nich kapalinu a redukuji jejich objem. Sedimentujici latka
se zahust'uje [4].

3.2.5.2. Zahust’ovani

Vzhledem Kk pozadavku, odstranit z nadrze co moznd nejvice kalu sco mozna
nejmensim podilem vody, je nejlepsi, pokud bude sedimentace probihat v zahustovacim
Zted’'ovani OV srazkovymi nebo jinymi vodami tak snizuje u¢innost zahust'ovaciho procesu.
To je jednim z diivodu, pro¢ je zakazano piipojit OV ze septiki, nebo nékterych domovnich
COV do kanalizace (viz 2.2.); potazmo pro¢ se dba na vodotésnost a budovani oddélenych
stokovych siti (viz 1.4.).

Pro popis zahustovani se pouziva zahustovaci kiivka (Obr. 16), ktera zaznamenava
vysku znatelného rozhrani mezi kapalnou a pevnou sedimentujici fazi v zavislosti na ¢asu.

Obr. 16: Zahustovaci kiivka [54]

ohblast flokulace

smérnica = rychlost
volng sedimentace
oblast volng sedimentace

vySka rozhrani

deformadni ablast

kompresni oblast

Rozlisuji se Ctyfi oblasti zahust'ovani. S pfibyvajicim ¢asem to jsou:

1. Oblast flokulace, ve které se castice shlukuji ve vétsi celky. Pohyb rozhrani, které se
utvoii blizko hladiny, je velice pomaly, nebo zadny.

2. Oblast volné sedimentace. V této oblasti ma zahustovaci kiivka piimkovy charakter.
Smérnice piimky odpovida rychlosti volné sedimentace. Spojené Castice padaji jako
celek stalou rychlosti.
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3. Deformacni oblast je charakterizovana vznikem koncentra¢niho rozdilu (gradientu)
mezi spodnimi a svrchnimi vrstvami. Viditelné rozhrani mezi hustym a fidSim
sedimentem se posouva od spodu vzhiru az K nejsvrchnéj$im vrstvam sedimentu.
Usazenina se homogenizuje.

4. Kompresni oblast: castice jsou stlaCeny ksobé a zbavuji se zbylé vody
v mezipartikularnim prostoru. Vyska rozhrani se ustali na hodnoté maximalni mozné
ulehlosti Castic a jiz se neméni [4].

3.2.5.3. Typy nadrzi

Sedimentace se nevyuziva pouze v usazovacich nadrzich mechanického piedcisténi,
ale také na vystupu z biologického Useku — dosazovaci nadrze; a pii zahustovani kalu —
zahu$tovaci nadrze. V zahu$tovacich nadrzich se nechava primarni kal z usazovacich a
sekundarni ptebyte¢ny kal z dosazovacich nadrzi znovu sedimentovat. Koncentrace kalu
v zahu$t'ovaci nadrzi je dostate¢na pro zahust'ovaci rezim sedimentace.

Dekanta¢ni usazovaci nadrz pracuje v pieruSovaném rezimu, ve vétSiné piipadi se
pouzivaji prato¢né nadrze horizontalni, nebo vertikalni s pravouhlou, nebo kruhovou
geometrii. V obou piipadech je dulezita dostate¢na doba zdrzeni OV, ktera byva asi 1-3
hodiny [4].

— Pro horizontélni nadrz plati: d/$ > 3:1; §/h = (1 + 2,25)

§ je 8itka, d délka a h hloubka nadrze.

Pro usazovani je nejvhodnéjsi laminarni rezim proudéni (Re < 3000), tudiz nizsi
rychlosti a proudéni ve vrstvach. Spravnym umisténim nornych stén se da laminarniho
proudéni dosdhnout i pii vy$Sich pritoénych rychlostech. Vzhledem k heterogennim
pomérum vV OV z hlediska latkového a teplotniho dochazi casto k lokdlnim piechodim do
turbulentniho proudéni za vzniku tzv. zkratovych proudd, které jsou nezadouci, jelikoz
zpusobuji vyplavovani sedimentovanych vrstev. Zpusobem jak stanovit vhodné podminky
usazovaciho procesu je mimo Re také Froudeho kriterialni ¢islo Fr:

2
Fr =
g-R
ve kterém u piedstavuje stiedni pratocnou rychlost, g tihové zrychleni a R hydraulicky
polomér nadrze (prato¢na plocha/smoceny obvod). Podle velikosti Froudeho ¢&isla lze
posoudit tzv. hydraulickou stabilitu, kterd zjednodusené feceno postihuje odolnost systému
proti vinam, nebo turbulencim. Za stabilni se povazuje nadrz, ve které je Fr > 1075 [4].

Nejcastéji se pouzivaji tyto sedimentacni nadrze:

(7)

— Pravouhla horizontalni nadrz byva obdélnikového plidorysu. Voda je pfivadéna
pravouhlym zlabem obsahujicim délici
&leny. Dno zlabu ma byt ve stejné vyice, Obr. 17: Horizontdlni kruhova nddrz [62]
jako vyska hladiny v nadrzi. Dé¢lici ¢leny :
zpomali natok a rovnomérné ho rozdéli do
celé plochy nadrze. Diky tomu je pfivadéna
hybnost utlumena na kratke vzdalenosti bez
turbulenci. Voda protéka celou délkou
nadrze. Odtok je feSen prepadovymi
hranami s nornymi sténami.

— Horizontélni kruhova nadrz (Obr. 17) ma
ptivodni potrubi v uklidiovacim vtokovém
vélci, ktery je zaroveil nornou sténou. Voda
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musi byt pod vytlaénym pietlakem zajisténym cerpadlem, nebo hydrostaticky.

Vertikalni kruhova nadrz (Obr. 18) ma ve svém
sttedu vtokovy valec zaustény do hloubky pod
hladinu.  Voda nadrzi protéka  radidlné
k pfepadovym hranam a zaroven stoupa z hloubky
k hladiné. Na vytoku valce je umistén odrazovy
Stit, ktery zabranuje nadmérnému vireni kalu.
NédrzZ nepotiebuje zafizeni pro stirani kalu, ale je
drazsi zhlediska vystavby vzhledem Kk vétsi
hloubce. Buduje se spise v mensich COV.

Emserska $térbinova nadrz (Obr. 29) se v COV
pfestava pouzivat. Sklada se ze dvou komor nad
sebou. V horni komote dochazi k sedimentaci, na

Obr. 18: Vertikalni kruhova nadrz [33]

vtok

jejim dné je Stérbina, kterou propadéd usazeny
kal do spodni ¢asti, kde podléha anaerobnimu
vyhnivani. Jednd se tedy o kombinaci
sedimentaéni a vyhnivaci nadrze. Kal se
vyvazi v priméru dvakrat do roka [3]. Dnes je
mozno se s timto typem vyjimeéné setkat pred
vstupem do zemnich filtri nebo kotfenovych
Cistiren.

— Lamelova usazovaci nadrz (Obr. 19) vyuziva
vestavéného profilu ve tvaru desticek, které
napomahaji  usazovani, diky zvétSovani
povrchu nadrze. V CR nejsou piili§ rozsitené.
Hodi se pouze pro kal, ktery se nelepi, jinak
dochézi k zanaseni profila [3].

3.2.5.4. Odstranovani kalu a tuki
Aby byl zajistén pohyb kalu do mist
odtahu (Cerpani), maji stény nadrze, které jsou pod

usazovak

hladinou a nejsou stirany sklon alesponi 1,7:1. Stirané dno pak 2-3% V horizontalné-
pravouhlych a 5-10% v horizontalné-radialnich nadrzich smérem ke kalové prohlubni uréené
k akumulaci kalu [31]. Délka pravouhlych nadrzi byva 30-50 m, pramér radialnich 40 m a
vice. Hloubka vody byva vétSinou 2-3 metry u horizontalnich a az 10 i vice metrG u

vertikdInich nadrzi. Pro spravné zachytavani
lehkych latek, které jsou ve vodé€ i po pouziti

Obr. 20: Most kruhové nadrze [60]

lapa¢i maji byt pohyblivé nomé SNy reesmmmsmemsssr L
ponoiené asi 10-20 cm pod hladinu [31]. e — -

Sklon nestiranych stén zajistuje, aby
se na nich cCastice kalu nezachytavaly ve
vétsim mnozstvi. Kal sedimentuje na dné
nadrze. Jako akumulacni prostor slouzi u
horizontalnich nadrzi kalova jimka situovana
pod vtokovou soustavou; tzn. u pravouhlych
nadrzi u kraje pod pifivodnim zlabem, u
kruhovych v jejich stfedu pod tlumicim
stabilizaénim valcem. Vertikdlni nadrze
vétS§inou jimku nemaji, jelikoz sklon jejich
stén byva dostate¢ny i u dna.

i

h .

o 4s. 5
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K tomu, aby se kal usazeny mimo kalovou jimku dostal do prostoru jimky, slouzi
stiraci liSty, které jsou shora umistény na otoéném mostu (Obr. 20), ktery slouzi také jako
lavka. K mostu je pfipojen i stéra¢ hladiny. U pravothlych nadrzi mtze byt stérac jeden, pfi
pohybu k jimce pracuje ponofen ke dnu. V Uvrati vytahne stiraci listu na hladinu a vraci se
zpét. S pomoci norné stény odvede tuk do sbérného kose a opét se noti na dno.

Hnaci elektromotor se umistuje po obvodu nadrze, nebo doprostied na lavku. Stirani
probiha kontinualn¢, nebo narazovité [3]. Most je na obvodu zakonéen jednim, nebo vice
koly, jedoucimi po kolejnicich, pfipadné jsou kolejnice na dnu nadrze, nebo je pohyb mostu
feSen navijenim fetézu.

Kal z jimky je hydrostatickym pftetlakem, nebo kalovymi cerpadly piecerpavan do
objektd kalového hospodaistvi (viz kap. 4.). Ponorna kalova ¢erpadla mohou mit velké
vykony (desitky kW), vétSinou ale pracuji s men$imi vytlanymi vySkami. Materidlem je
nejCastéji litina. Univerzalnim typem jsou odstiediva cerpadla s litinovymi lopatkami
obézného Kkola. Zvlastni diraz se klade na utésnéni elektromotoru pied ¢erpanym médiem
(qufera, ucpavky s olejem). Vyvody kabelaze jsou tésnény ,,0° krouzky. Samotné vodice jsou
zalité pryskyfici, aby pfi poruSeni izolace nestekla voda do svorkovnice. Kontrolni c¢idlo
snima mnozstvi oleje v prostorach elektromotoru a pfitomnost vody v oleji, v piipadé prasaku
Cerpané latky skrze t€snéni je chod ¢erpadla zastaven [32].

Zivotnost ¢erpadla je zavisla zejména na
mnozstvi abrazivnich Castic ve vodé, proto je
dilezité predfadit usazovacim néadrzim U¢inny
lapac pisku. Je-li koncentrace abrazivnich Castic
vkalu mald, lze pouzit vietenova cCerpadla
(Obr. 21). Obecné plati, Ze jsou méné odolnad na
abrazivni opotfebeni, ale Iépe Ccerpaji vice
viskozni  tekutiny.  Pracuji na  principu
Archimédova Sroubu, nebo excentrického
Snekového rotoru. Plati pro né stejné konstrukéni
zasady jako pro odstiediva ¢erpadla [3].

Pro posouzeni  uéinnosti usazovacich
nadrzi se na odtoku z nadrze odebiraji kontrolni vzorky, které se nechaji odstat v tzv.
Imhoffovu kuzelu. Po stanoveném Case se méfi objem usazenych nerozpusténych latek. Je-li
objem vyssi nez 0,5 ml/l (ml usazenych latek v litru odebrané vody), je funkce nadrze
hodnocena jako $patna [3].

Obr. 21:Vietenové cerpadlo [55]

3.3. Sekundarni biologické ¢isténi

Cilem celého primarniho Useku je zbavit OV hrubych necistot, tézkych usaditelnych
latek a lehkych latek ve vznosu. Po dlouhou dobu byla voda, pro kterou se dnes pouziva
nazev hrub¢ predcisténd, vypousténa do vodnich tokli. To je v soucasnosti nepiipustné (viz
2.1.). Sekundéarni isek COV pracuje na principu biologickych reakci. Z toho ditvodu je v ném
mozno odstranit pouze latky biologicky rozlozitelné. Udaje o bio-rozlozitelnosti latek jsou
katalogizovany. Biologicky rozlozitelné polutanty jsou Zivnou smési pro mikroorganismy a
tvofi slozku tzv. substratu. Substrat je oznaceni prostiedi, ve kterém mikroorganismy ziji a
ktere je pro né zdrojem energie [2].

Jiz ve zminénych decentralizovanych zplsobech cisténi (viz 2.2.) byly OV cistény
biologicky. V bioreaktorech COV se cilené vytvafeji podminky pro vznik rozmanité
biokultury, jeji udrzeni a maximalni vyuziti. Biokultura je tvofena jednobunéCnymi i
mnohobunéénymi organismy (mikroskopickymi houbami, plisnémi, kvasinkami, sinicemi,
bi¢ikovci, nalevniky, had’atky, viiniky, cervy, roztoci, aj) [2]. Dba se pfi tom na univerzalnost
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rozkladnych procest v biokultuie, jelikoz se znecisténi OV v méstskych nebo prumyslovych
Cistirnach méni v podstatné vEtsi mife, nez je tomu u malokapacitnich zatizeni. Ne nadarmo je
biologicky stupeni ozna¢ovan jako ,,srdce Cistirny odpadnich vod.*

Tato kapitola se zaméfuje na principy a zafizeni sekundarniho stupné c¢isténi. O
zakladech biologického ¢isténi je pojednano v kapitole 5.

3.3.1. Aktiva¢ni nadrz

Jedné se o objekt, ve kterém probihé proces aktivace (viz 5.3.). Nejcastéji se jedna o
pravouhlou nadrz s kontinualnim provozem, ktera je ve svych aerobnich zonach uméle
provzdus$novana aeratory a v anaerobnich zonach michana michadly. Rozlisuji se dva typy
aktiva¢nich nadrzi:

— Kontinuélni nadrz s postupnym tokem je dlouha pravouhld provzdusnovana nadrz. Na
pritoku je OV sméSovana s vratnym aktivovanym kalem. Koncentrace substratu se
postupné snizuje.

— v Kontinudlni sméSovaci nddrzi se smisi voda s aktivovanym kalem az v prostoru nadrze.
Cela néadrz je intenzivné promichavana a homogenizovéana. V celé nadrzi se tak udrzuje
konstantni koncentrace substratu. Vyuziva se zejména pii likvidaci specifického
znecisténi, které je pii vyssich koncentracich toxicke [4].

3.3.1.1. Aeréatory

Aerétory umeéle dodavaji vzduch do aktivacni smési V aktivaéni nadrzi. Piivadény
vzduch je dulezity pro aerobni mikroorganismy, jelikoz pro né vytvaii ptiznivé kultivacni
podminky, ale slouzi také k tomu, aby vlocky aktivovaného kalu neklesly ke dnu nadrze a
udrzovaly se ve vznosu. Pokud by vloc¢ky sedimentovaly u dna, vyrazné by se tim snizila
jejich ¢innd plocha, ktera se Gcastni Cisticiho procesu.

Lze rozlisit tyto zakladni principy aerace:

— Mechanicka aerace, kdy je provzdusnovani zajisténo pohyblivymi ¢leny, které zvysuji
miru rozpousténi kysliku z fazoveho rozhrani voda — vzduch rozvifenim hladiny.

— Pneumaticka aerace, kdy je OV provzdusinovana pneumatickymi Cleny, které produkuji
bubliny vzduchu.

— Hydropneumaticka aerace pracuje na principu ejektoru, ktery smésuje vodu a vzduch.

— Kyslikovéa aktivace, kdy se nepfivadi vzduch, ale ¢isty kyslik, nebo kyslikem obohaceny
vzduch.

Mezi mechanické aerdtory se tfadi horizontalni aera¢ni valce a vertikalni aeraéni
turbiny [3]. Vyhodou téchto stroju je vys$si intenzita michani neZ u pneumatickych aeratord.
Michéni je zadané, protoze homogenizuje obsah aktivaéni nadrze. Obecné plati, ze tato
zafizeni jsou robustni, spolehliva a bezidrzbova. Mezi nevyhody patii niz§i Géinnost, hluk,
tvorba aerosolu, prochlazovani smési, vétsi plocha potifebna pro nadrz, obtizna regulace, aj.
V modernich COV se nepouzivaji kviili své nizsi Gi¢innosti a ve star§ich jsou nahrazovany
pneumatickymi aeratory [7].

V soudasnosti prevlada v COV pneumaticky zpiisob aerace, pii které se vzduch do
nadrze vhani dmychadly a do vody vstupuje pies tzv. aeracni elementy, které vytvareji
bublinky. Soustava dmychadlo, rozvod vzduchu, aera¢ni element se oznacCuje jako aeracni
system. Podle velikosti bublin se systémy déli na:

— Hrubobublinné: pramér bublin je vétsi nez 10 mm. Pouzivaji se v odplynovacich tsecich
aktivacni nadrze.

— Stifedobublinné: primér bublin 4-10 mm. Byly pfedchiidcem jemnobublinnych systémd,
které je dnes nahrazuji. Byvaji ve starsich COV.
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— Jemnobublinné: primér bublin 1-4 mm. V soucasnosti nejpouzivangj$i a nejucinngjsi
aeracni systém [2].
Systémy v modernich COV jsou vybaveny senzory, které méii mnozstvi dodavaného
vzduchu do aktivaéni nadrze a mnoZzstvi rozpusténého kysliku v OV. Podle naméfenych
hodnot méni fidici systém frekven¢nim méni¢em vykon turbodmychadel [3].

Aeracni elementy byvaji deskove,
nebo trubkové. Materialem je nejcast&ji
plast, nebo keramika. Bublinky jsou
vytlatovany dirami, Uzkymi S$térbinami;
nebo jsou elementy membranové (Obr.
22). Vyhodou membranovych elementu je
jejich odolnost proti ucpavani.

Hlavni piednosti jemnobublinné
aerace je zejména vysoka UCinnost
prestupu kysliku do aktivaéni smési.
Utinnost vzrista s plochou mezifazového
rozhrani, kterd je u malych bublin velka.
Ucinnost lze zvysit michdnim smési. Jemné bubliny neniéi strukturu vloéek a nepiimo tak
napomahaji tvorbé dobfte usaditelného kalu [2].

vvvvvv

Obr. 22: Membradnové aeracni elementy [57]

Oxygenaéni kapacita (OC) udava hmotnost kysliku, kterou doda zatizeni do jednotkového
objemu aktiva¢ni smé&si za jednotku Casu (nejcastéji den) pii pocateéni nulové koncentraci
rozpusténého kysliku ve smési. Jednotkou OC je [kg-m™3-d~1]. Standardni oxygenac¢ni
kapacity jednotlivych systému jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Oxygenacni kapacity aeracnich systémii [33]

Aeracni systém Oxygenaéni kapacita Aeracni systém Oxygenaéni kapacita

[kg-m™3-d1] [kg-m™3-d1]
hrubobublinny 1 mechanicky 3
sttednébublinny 3 hydropneumaticky 2
jemnobublinny 6

3.3.1.2. Rezimy aktivace
Podle pritoku OV se aktivacni nadrze déli na:

— Kilasické: jedna se o dlouhy koridor, na vstupu a Vv jeho blizkosti je aktivacni smés
nejkoncentrovanéj$i a dochazi k nejvétsi spotiebé kysliku, proto se tyto casti nejvice
provzdusiuji. Casto uzivana modifikace je, ze OV pfitéka na nékolika mistech tak, aby
bylo v celé nadrzi rovnomérné zatiZeni.

— Soddélenou regeneraci kalu: aktivovany kal se odtahuje z kalisté dosazovaci nadrze a
pied vracenim do aktiva¢ni nadrze prochazi pies regeneracni nadrz, kde se obnovuje jeho
schopnost rychle kumulovat ziviny (viz 5.5.). Regenerace vyrazné zintenzivni Cistici
proces. Tento typ se uziva pro Cisténi koncentrovanéjSich OV s vys$§im podilem snadno
rozlozitelnych latek.
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Dvoustupniové:  sériové  uspofadani  dvojice Obr. 23: Oxidacni prikop [67]
aktivaéni nddrz — dosazovaci nadrz za sebou.
Dvoustupiiové nadrze jsou vhodné pro OV
svysokym podilem organického znecisténi.
Nedostatkem je, Ze se k mikroorganismtim v druhé
aktivacni nadrzi Vv ptipadech méné
koncentrovanych OV nedostavé dostatek zivin.
Oxida¢ni piikop (Obr. 23): pouziva se pro CiSténi
méné koncentrovanych OV v mensich COV. Jedna
se o mélky uzavieny piikop s jednim nebo vice
mechanickymi aeratory (nejcastéji
horizontalnimi). Aeratory jsou nejcastéji umistény
vrovnych castech ptikopu, vytvareji aerobni
podminky a zplsobuji pohyb Ccisténé vody ve
sméru ob¢hu. Ve 180° zatackach je voda v klidu a
neni provzdusnovana. To mé za nasledek vytvoreni anoxickych kultiva¢nich podminek.
Voda tak pfi ob&hu v piikopu prochazi stiidavé oxickymi a anoxickymi zénami.
Karuselové: v podstaté nékolik oxida¢nich ptikopli za sebou. Maji vysokou uéinnost
odstraiiovani dusiku.
Sachtové: vertikalni nadrze, pouzivaji se k Gispofe zastavéného mista (az 50%), ale je
nutno investovat do dokonalého utésnéni nadrze kvuli kontaminaci podzemnich vod [4].
Biologickou pfeménu sloucenin dusiku (viz 1.2.1.1.) Ize realizovat dvéma zpisoby:

Dvoukalovym systémem (Obr. 24), kdy jsou vytvofeny dva oddélené kalové cykly. Prvni
¢ast je oxicka a probiha v ni nitrifikace, druha je anoxicka a probiha v ni denitrifikace.
Ob¢ c¢asti maji vlastni aktivacni a dosazovaci nadrze a vlastni okruh vratného Kkalu,
ptipadné vlastni regeneracni nadrze. RozliSuje se systém s internim substratem, kdy je
pritok do prvni nadrze rozdé€len a cast z néj je pouzita jako substrat pro druhou nadrz,
nebo s externim substratem, kdy je substrat pro anoxickou ¢ast dodavan z vnéjsku.

Obr. 24: Dvoukalovy systém s internim substratem [59]

interni substril

odiok

pliv | gx DN 2> ANOX |-

VE l PK VK l PK

Jednokalovy systém (Obr. 25), ve kterém
nitrifikace a denitrifikace probiha v jedné

Obr. 25: Jednokalovy system [2]

nadrzi jednim aktivovanym kalem. Nadrz KU, e —

je roz€lenéna na ptitokovou ¢ast tvorenou

oxickymi, nebo anoxickymi selektory  Se-{|||Anox ox -y
(popf. kontaktnimi zonami) a na zoény. 7

Pokud je selektor oxicky, nasleduje za nim

oxicka zona, je-li anoxicky, nasleduje o :

anoxicka zona. Tésné pied odtokem je R -

Vysvétlivky k obrazkim: P: pfitok, AKZ: anoxicka kontaktni zona, ANOX: anoxicka zona, OX: oxicka PK
z6na, IR: interni recirkulace aktivacni smesi, DN: dosazovaci nadrz, PK: pfebytecny kal, VK: vratny kal, R:
regenera¢ni nadrz, O: odtok
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aktivacni smés provzdusiovana hrubou bublinou, kviili odstranéni N, a N,O z aktiva¢ni
smési [4]. Regenerace vratného kalu se provadi v odd¢lené nadrzi probublavané jemnymi
bublinami.

3.3.2. Dosazovaci nadrz

Popis sedimenta¢niho procesu byl proveden v kapitole 3.2.5.1. Sedimentem
usazovacich nadrzi byl primarni kal, ktery byl odvadén do zahustovacich nadrzi a nésledné
do objekti kalového hospodatstvi. Sedimentem dosazovacich nadrzi je sekundarni kal, ktery
je rovnéz odvadén do zahustovacich nadrzi, nebo vracen do usazovacich nadrzi (viz kap. 4.).
Dosazovaci nadrze jsou principialng, typové i konstrukéné shodné s usazovacimi nadrzemi.

Vloc¢ky aktivovaného kalu v aktivaéni nadrzi, které jsou ve vznosu diky aera¢nimu
systému, jsou na odtoku z aktivaéni nadrze stirany hladinovymi stéraéi, nebo pietékaji pies
piepad a jsou spolu s OV piivedeny do dosazovacich nadrzi, kde sedimentuji. Kvalita
usazovaciho procesu je zavisla na koncentraci kalu a také na kalovém indexu Kl (viz 5.5.). Na
dno dosazovacich nadrzi sedimentuji vlo¢ky aktivovaného kalu. Cast z nich (tzv. vratny kal)
je precerpana do regenerac¢nich nadrzi a poté smisena s OV na vtoku do aktivac¢ni nadrze.
Zbylé mnozstvi (tzv. pifebyteény kal) je Cerpano do zahustovacich, nebo usazovacich nadrzi a
nasledné se zpracovava v kalovém hospodafstvi.

3.3.3. Alternativy k aktivaénimu procesu

Kromé dnes nejrozsitenéjSiho zpiisobu biologického cisténi v aktivaéni nadrzi a
nasledné sedimentaci v dosazovaci nadrzi existuji i jiné varianty, které se pouzivaji nejen
v mensich, ale i ve vétsich, hlavné méstskych COV. Jedna se zejména o &isténi za pouziti
biofilmovych reaktorti a anaerobni zpiisoby ¢isténi OV.

3.3.3.1. Biofilmové reaktory

Jsou pouzivany zejména pii pied¢isténi primyslovych OV pied vypusSténim do
kanalizace (viz 1.4.2.) a v mensich COV. Mezi biofilmové reaktory se fadi:
— Skrapéné biologické kolony (neboli biofiltry)
— Ponofené biologické kolony
— Rotaéni biofilmové reaktory

Skrapéné biologické kolony (Obr. 26)
pracuji na principu zemniho filtru (viz 2.2.4.).
Nadoba je vyplnéna bud’ zrnitou filtracni smési,
na které se kultivuje povlak mikroorganismi
(nejcasteji  Stérkopisek, nebo plastova smés);
nebo blokovou néaplni, coz jsou specialni
plastové profily s vertikilnim nebo kiiZzovym
pritokem, které se uzivaji pro vice zatéZované
biofiltry a maji vétsi odolnost vici ucpavani. OV
pfitéka ptivodnim potrubim, které je zakonceno
Segnerovym kolem, nebo jinym rozstiikovacem. Kolo, nebo rozstfikova¢ rovnomérné
distribuuji vodu po celém povrchu biofiltru. Voda vertikalné protéka filtrem, nelistoty
adsorbuji na povrchu filtra¢ni smési a slouzi jako ziviny pro mikroorganismy. Za biofiltrem je
nejCastéji zafazena dosazovaci nadrz. Filtraéni smés je poloZena na roStu s vétracimi otvory,
kterymi proudi vzduch a provzus$nuje filtracni smés. Provzdusiovani biofiltru je nezbytné pro
spravnou ¢innost, jinak dochazi k odumfeni aerobni polykultury a anaerobnimu vyhnivani.
Vzduch je hnan dmychadly, nebo proudi v disledku kominového efektu, ktery vznika kvuli

Obr. 26: Biofiltr [61]
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rozdilu teplot protékané vody a okolniho vzduchu. Je-li voda teplejsi nez vzduch, proudi
vzduch zezdola nahoru, pokud je voda chladng&jsi, proudi shora dolu [2].

Ponotené biologické kolony obsahuji podobné jako biofiltry nosi¢, na kterém se
vytvaii film mikroorganismt. Nosi¢ je permanentné¢ zatopeny. Voda do kolony pfitéka
zespodu a vy¢isténa voda odtéka otvorem umisténym v horni ¢asti zafizeni. Kolona je nucené
provzdusnovana vzduchem z aera¢niho systému [4].

Rota¢ni biofilmové reaktory se pouzivaji v nejmensich COV a v domovnich, nebo
rekreaCnich objektech. Jsou jednoduché konstrukce a nepotitebuji pfivod vzduchu pro
vytvofeni oxickych podminek. Nosi¢em biokultury jsou specialni disky fazené za sebou a
umisténé na spole¢né otacejici se hiideli. Hfidel s disky je umisténa v korytu, kterym protéka
OV. Disky jsou z ¢asti ponofené a z ¢asti nad hladinou. Mikroorganismy stiidavé zisk&vaji
ziviny z OV a jsou v kontaktu se vzdusnym kyslikem [4].

3.3.3.2. Anaerobni zpisoby ¢isténi
Struény popis anaerobnich procesu a jejich srovnani s aerobnimi procesy viz 5.6.

Obecné plati, ze anaerobni reaktory jsou v porovnani s aerobnimi vice nachylné na
zménu kultivacnich podminek, zejména na koncentraci substrdtu a zménu jeho slozeni.
Anaerobni mikroorganismy se adaptuji delsi dobu, a proto reaktory potiebuji dostate¢ny Cas
pro své zapracovani. Nejcastéji se pouZzivaji dva typy anaerobnich reaktort:

— Rektory s biomasou v suspenzi.
— Reaktory s kultivaci imobilizované biomasy.

V reaktoru s biomasou v suspenzi dochazi ke sméSovani OV a anaerobni polykultury
v reaktoru. Smés je promichavana a homogenizovana michadly. OV pfitéka vétsinou
kontinualng. Cast biomasy opousti s ¢isténou vodou prostor reaktoru. Neni-li tato biomasa
opétovné vyuzivana, pouziva se pro reaktor nazev chemostat.

Zatazenim separacniho zafizeni za anaerobni reaktor a znovupouzitim separované
biomasy se vytvaii vratny cyklus. Pro proces se n¢kdy uzivd ndzev anaerobni aktivace.
Separatorem smési nebyva dosazovaci nadrz, protoze biomasa se usazuje podstatné hiife, nez
aktivovany kal. Moderni reaktory vyuZivaji technologii membranové ultrafiltrace [4]. Pro
ultrafiltraci se pouZzivaji membrany s velikosti port 1-100 nm [34].

Reaktory s imobilizovanou biomasou jsou konstruovany tak, aby biomasa neopoustéla
prostor zatizeni. NejCastéji se jedna o filmové reaktory pracujici na filtraCnim principu.
Reaktory jsou uzaviené a napli neni v kontaktu se vzduchem.

V horni ¢asti anaerobnich reaktort jsou umistény odvody pro vznikajici bioplyn.

3.4. Terciarni ¢isténi

Terciarni stupei se v COV nestavi vzdy, ale pouze pokud je pozadovana vyssi
ucinnost technologické linky, kterd je bez dociStovani nedosazitelnd. Obecné plati, Ze
terciarni docisténi ma nejvyznamnéjsi vliv na koncentraci sloucenin fosforu ve vodé [3].
Nejcasteji se v terciarnim stupni pouZzivaji filtracni zafizeni, stabiliza¢ni nadrze, gravita¢ni
nadrze a mikrositové filtry.

3.4.1. Zemni filtry, kofenové Cistirny

Tato zatizeni byla popsdna v kapitole 2.2.4. Zemni filtry a kofenové Cistirny uzivané
v COV se v principu nelisi od malokapacitnich filtri. Hlavni rozdil je v kapacité a zastavéné
plose. Nekdy se pouziva specidlni filtraéni smés, kterd chemicky vaze slouceniny fosforu a
zvysuje tak ucinnost jeho odstraiiovani.
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3.4.2. Stabiliza¢ni nadrzZe

Jednd se o uméle vybudované nadrze, nékdy se pro né pouziva nazev biologické
rybniky. Buduji se zejména u mensich COV. V nadrzich probihaji piirodni &istici procesy.
Nerozpusténé latky sedimentuji na dné a rozlozitelné latky jsou rozkladany anaerobnimi a
aerobnimi mikroorganismy. Nutrienty jsou vyuzivany producenty (zejména vodnimi
rostlinami).

Pro u¢inné Ccisténi je nutnd doba zdrzeni vody v prostordch nadrze asi 10 dnu,
minimaln¢ pak 5 dnd. Hloubka nadrzi vétSinou nepiesahuje 2 m. Vzhledem k tomu zabiraji
nadrze zna¢nou plochu. Pro zvyseni Uc¢innosti se osvédCilo budovat nadrze dvoustupiiové,
nebo vicestupiiové. Prvni stupenn je budovan jako anaerobni. Dochazi v ném k sedimentaci
nerozpusténych latek a k anaerobnimu ¢isténi. Anaerobni stupent odstrafiuje nejvétsi podil
organického znecisténi. Druhy aerobni stupen slouzi zejména k docisténi, odstranéni zapachu
a estetickému zprihlednéni vody.

Dno nadrze muze byt stirano. Pro lepsi stirani usazenin zejmeéna v prvnim Gseku se na
dno pokladaji betonové panely. Na dné muze byt zatopend technickd komunikace, po které se
pfi tézbeé sedimentd pohybuje t&€zsi technika. Vyska vrstvy sedimentl na dné se kontroluje
vétsSinou 1-2 krat do roka. Jejich vyklizeni se standardné provadi jednou za 8-10 let [3].

P11 vyklizeni sedimentti, neboli . ‘ .
t&7bé se analyzou uréi slozeni dnovych Obr. 27: Tézba sedimenti [63]
sedimentl a mnozstvi toxickych latek, B o, W BRI Y e v
zejména tézkych kovli. Z vysledkt =
rozboru se stanovi mira kontaminace
a zdravotni nezavadnosti. Rozhodne
se, zda bude sediment oznaCen za
odpadni  latku. Je-li  sediment
nezavadny, Ize jej po vytézeni pouZit
jako hnojivo, zeminu pro revitalizaci
skladek, pro terénni Upravy, aj.
Pokud je sediment klasifikovan jako
odpadni, je nejcastéji skladkovan.
Skladkovani by mélo byt az poslednim a krajnim feSenim [35].

V aerobnim stupni nadrzi jsou na hladiné umistény plovouci mechanické aeratory. Ty
jednak nasycuji vodu kyslikem a také zabrafiuji zamrzani hladiny. Aerobni ¢ast nadrze byva
osidlena rybami a dalSimi vodnimi Zivoc€ichy, ktefi jakozto konzumenti reguluji mnozstvi
producentl a destruentli a jsou také spolehlivym indikatorem kvality vody v nadrzi. Plocha
aerobniho stupné byva vétsi, nez plocha anaerobni ¢asti (asi 80% celkové plochy nadrze). Je
tomu tak mimo jiné proto, ze aeratory rozvifuji hladinu. Za aeratorem musi byt dostate¢na
klidova plocha, ktera jiz neni jeho Cinnosti ovlivnéna, aby mohlo dochéazet k nerusené
sedimentaci nejleh¢ich necistot a produkti Cisticich procest.

Cleny, které rozdéluji jednotlivé ¢asti nadrze, jsou bud’ sypané valy, tvarnicové stény,
nebo plovouci stény z polyamidové sitoviny. Mimo docist'ovani plni nadrze reten¢ni funkeci,
v odiivodnénych piipadech plni funkci sekundarniho stupné ¢isténi (produkce OV do 500 EO)
[2].

3.4.3. Gravita¢ni nadrze

Gravita¢ni nadrze jsou konstrukéné totozné s nadrzemi zminovanymi v kap. 3.2.5.
Hladina i dno jsou stirany. Interval stirani a odtahu kalu byva del$i, nez v primarnich a
sekundarnich néadrzich, protoZe objem nerozpusténych latek ve vodé je mensi.
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3.4.4. Mikrositovy filtr

Mikrositové filtry (mikrosita) jsou nejpouzivanéjsi a nejucinnéjsi zpusob terciarniho
Cisténi ve vétsich COV. Nejéast&ji se pouzivaji bubnové, nebo diskova mikrosita. Rozsah
filtrace se pohybuje v desitkach az stovkach pum, zalezi na konkrétnim zatizeni.

Bubnovy filtr (Obr. 28) se sklada z
vn&j§i vodotésné skiing, do které je zausténo  Obr. 28: Bubnovy mikrositovy filtr [36]
pfivodni potrubi. Ve skiini je umisténa nosna
miizka, na kterou je pfimontovéana filtracni
tkanina. Mftizka a tkanina vytvafeji filtracni
buben. Voda pritéka pfivodnim potrubim do
vnitiniho prostoru bubnu a gravita¢né protéka
filtra¢ni tkaninou. Odtok je umistén ve spodni
Casti zafizeni na vnéjsi stran€ bubnu. Necistoty
jsou zachytdvany wvnitini stranou filtra¢ni
tkaniny. Dochéazi tak kzanaseni filtru.
V prostoru  filtru mohou byt instalovany
senzory, které méfi stav hladiny uvnitt bubnu.
Vyssi hladina signalizuje, Ze filtr je zanesen.
Moderni filtry maji automaticky samocistici
program. Ridici systém rozto¢i buben a pfivede
cast prefiltrované vody do Cisticich trysek
umisténych na vnéjsi stran€ bubnu. Trysky Cisti zanesenou tkaninu. Necistoty jsou odvadény

odpadnim zlabem umisténym uvniti bubnu. Samocistici program nepferusuje ¢innost zatizeni
[36].

Diskové filtry jsou tvofeny nckolika disky na spole¢né htideli. Disky jsou potaZeny
filtra¢ni tkaninou. Princip ¢innosti je stejny jako u bubnovych filtrii. Pocet diskl se voli podle
pozadované kapacity zatizeni.

Filtr je bezadrzbovy, provadi se pouze kontrola jeho ¢innosti a zdkladnich soucasti,
zejména se kontroluji vSechna Cerpadla a stav filtracni tkaniny. V piipad€ poSkozeni tkaniny
je tieba jeji vymeéna (méni se pouze poskozena ¢ast).
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4. Kalové hospodarstvi

Piesto, e pojem ,,gistirna odpadnich vod“ mize navodit dojem, Ze se v COV pouze
LCisti voda,“ tvori kalové hospodaistvi asi polovinu rozpoétu celé COV. Objekty kalového
hospodaistvi vytvareji z patogennich, toxickych nebo jinak nebezpecnych latek pokud mozno
zdravotné nezavadny odpadni produkt, ktery miize byt dale vyuzivan. Tento proces Se nazyva
stabilizace kalu. Pfi stabilizaci kalu mtze vznikat bioplyn. V ném ulozena energie muze
vyznamné zleviiit provoz celé COV a zajistit zpétnou navratnost dobie navrzeného kalového
hospodafstvi.

Kal je koncentrovana smés polutanti piitomnych v OV pied vstupem do Cistirny,
ptidavného znecisténi, které vznika jako produkt nékterych jednotkovych operaci a také
organické biomasy, ktera je souc¢asti sekundarniho kalu.

Kaly jsou do objektd kalového hospodafstvi piivadény potrubnim systémem
s odolnymi kalovymi ¢erpadly. Pro odtah kalt z nadrzi je nutno zvolit vhodny ¢asovy interval
na zakladé méfeni mnozstvi usazeného kalu. Mize se provadét né€kolikrat denné, ale také
tieba jednou tydné. Kal by mél byt dostatecné zahustén, ale ptilisSné zahusténi ma za nasledek
obtize s jeho erpanim [3]. Kaly ze viech tseki se obvykle smé&suji dohromady. Castym
zpusobem smé&Sovani je preerpani sekundarniho prebyte¢ného kalu do usazovaci nadrze, kde
se necha sedimentovat spolu s primarnim kalem. Odtud je pak smésny kal pieerpan do
zahu$tovaci nadrze [4]. Jinym zpusobem je sméSovani obou kald az v zahust'ovaci nadrzi,
nebo tésné pred vstupem do metaniza¢nich nadrzi, piip. ke sméSovani nedochazi.

4.1. Stabilizace kalu

Stabilizace kalu neutralizuje nebezpecné vlastnosti kalu, které brani jeho dal§imu
vyuzivani nebo zpusobuji problémy s jeho manipulaci. Stabilizovatelnost se 1isi v zavislosti
na slozeni kalu, pouzitych technologiich a zafizenich. Kal l1ze povazovat za stabilizovany,
jestlize neptisobi §kodlivé ve vztahu k Zivotnimu prostiedi. Pfesn&jsi definice v legislativé CR
zatim chybi, ale existuje nékolik kritérii, kterymi Ize stanovit miru stability (napf. CHSK,
BSK, zépach, viskozita, aj.). Nelze-li vhodnym zplisobem kal stabilizovat, pfistupuje se
k jeho spalovani, v nejzazsim piipadé je kal skladkovan.

4.1.1. Anaerobni stabilizace kalu

Jednd se o nejrozsifenéj$i zpusob stabilizace, jelikoz produktem anaerobnich
rozkladnych procest je bioplyn, ve kterém je vdzano velké mnozstvi energie (viz 5.6.). Pro
optimalni prib&éh metanogennich procest je nutno zajistit
vhodné podminky — zejména homogenitu smési a teplotu.
Homogenita je zajistovana michanim. Anaerobni rozklad
neprobiha pfi teplotach nizsich nez 6°C [37]. Nejstarsi a dnes
uz neptili§ vyuZivany zpusob stabilizace je vyhnivani
anaerobniho kalu vemserskych nadrzich (Obr. 29).
V emserskych nadrzich se neudrzuje stabilni teplota, kal neni
homogenizovan. Vznikajici bioplyn je bez vyuziti vypoustén
do atmosfery.

V COV se kal stabilizuje ve specialnich anaerobnich
reaktorech. Pro tyto reaktory se nékdy pouzivaji ndzvy
vyhnivaci nadrze, fermentory, aj. Anaerobni reaktory mensich
objemti maji nejcastéji vejCity tvar. VEtsi reaktory jsou pak
vélcové s kuzelovymi podstavami. Tvar a rozméry reaktoru vyznamné snizuji unik tepla z
vytapéného vnitiku do okoli. Teoreticky se vyplati budovat reaktory co nejvetSich objemu a
kulovych tvarii, aby byl povrch, kterym unikd teplo do okoli vii¢i objemu reaktoru co

Obr. 29: Emserska nadrz [33]
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nejmensi. Z prostoru kulovych nadrzi by se ale $patné odtahoval kal, dochazelo by k ulpivani
kalu na vnittnich sténdch a k dal§im komplikacim. Pfili§ velké reaktory jsou vice naro¢né na
presnou manipulaci s kalem, homogenitu prostfedi uvnitf reaktoru a na zastavénou plochu [4].

Anaerobni reaktory jsou vytapéné

nadrze s Cerpadly, michadly a soustavou Obr. 30: Vyhnivaci nadrzZe [68]
pro jiméni bioplynu. Kal vstupujici do 3

nadrze ze zahuStovacich nadrzi se gl

nazyva surovy kal. Surovy Kkal je ALy il

v prostoru reaktoru michan. Michani
mize probihat mechanickymi michadly,
pieCerpavanim kalu ze spodni ¢asti
nadrze do  horni, pneumatickym
vhanénim bioplynu do prostoru reaktoru
nebo tzv. pulzaci, pfi které probiha
michdni zménami tlakii nad hladinou
surového kalu [2].

Prostor nadrze je vytapén
topnymi systémy. Nejcastéji se jedna o vytapéni vodou nebo parou uvnitt reaktoru nebo vné,
vstiikovanim pary do prostoru reaktoru nebo ponofenymi hotéaky. V CR se nejéastéji vytapi
na teplotu okolo 35°C. Vznikajici bioplyn se z hornich prostort jimé a plynovody dopravuje
do uskladnovacich plynojemd.

Doba zdrzeni kalu v reaktoru je v souladu s primérnymi dobami zdrzeni pti mezofilni
metanizaci (viz 5.6.) asi 20-30 dnti. Po ukonceni hlavnich metaniza¢nich procesa je vyhnily
kal pieerpan do tzv. uskladiovacich nadrzi, coz jsou sedimenta¢ni nadrze slouzici k
odvodnéni a zahusténi vyhnilého kalu. V nadrzich zaroven v malé mite probihaji posledni
zavére¢né metaniza¢ni procesy [37]. Voda, ktera je oddélena od kalu (tzv. kalova voda) se
nejcastéji vraci zpét pred aktivacni nadrz
COV. Obr. 31: Kalova pole [38]

Kal, ktery sedimentuje e T —

v uskladiiovacich ~ nadrzich, stale jeste ' = '
obsahuje pomérné velké mnozstvi vody, proto
za nadrZzemi nasleduji zafizeni, ktera tento
podil dale snizi. Nejjednodussim zptisobem je
budovani kalovych poli (Obr. 31), coz jsou
melké  nadrze  svrstvou  Stérkopisku
a drenaznim potrubim. Poté, co je Kkal
dopraven do prostoru nadrze se zde necha
odstat. Cast podilu vody vkalu je po
prichodu ptfes  Stérkopiskovou  vrstvu
odvadéna drenaznim potrubim a dalsi ¢ast se
vypafi. Nevyhodou téchto nadrzi je naro¢nost
na plochu, delsi doby zdrZeni a zavislost jejich funkce na pocasi, teplot¢ a dalSich
podminkach okoli [38]. Na podobném principu jako kalova pole pracuji tzv. kalové laguny,
které se buduji bez drendzniho média a dalsi typy kalovych nadrzi.

’

4
-

Ve vétsich COV se kal odvodiiuje nejéastéji strojné. PouZivaji se zejména:

— Sitopasové lisy (Obr. 32), které se skladaji z dvojice nekone¢nych filtranich plachetek,
mezi kterymi je kal nucen prochazet soustavou valci. Valce stla¢i obé plachetky k sobé.
Kal mezi nimi je deformovan stfihem, coz napoméha jeho odvodnéni. Voda, které se kal
zbavi je filtrovana plachetkami a odvadéna pry¢ [2].
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smér pohybu ,_ pfivod kalu

soustava valch o' o plachetka

Kalolisy (Obr. 33) pracuji na principu tlakové filtrace. Skladaji se z n¢kolika filtra¢nich
desek, mezi kterymi je vrstva filtracni tkaniny. Desky jsou volné posuvné ve vané
zatizeni. Pied spusténim kalolisu se desky k sobé¢ stlaci a seviou. Poté se necha kalolisem
prochazet kalova suspenze. Voda ze suspenze protece filtra¢ni tkaninou a je odvadéna
z prostoru mezi talifi. Tuhd faze zGstava v prostoru mezi deskami, kde vytvari filtracni
kola€. Po zaplnéni prostoru mezi deskami se desky oddali od sebe a filtraéni kolac¢
vypadne ze zafizeni.

Snekové centrifugy (Obr. 34) odd&li slozky suspenze vlivem vétsich mérnych
odsttedivych sil plisobicich na pevné Céstice. Pevné Castice se tak usadi na vnitini sténé
valcovité Casti odstfedivky a Archimédovym Sroubem jsou posouvany v axialnim sméru
do kuzelové ¢asti, kde dochazi k jejich dalsimu odvodnéni [2].

Vakuovy filtr (Obr. 35) ma vnéjsi sténu bubnu z¢asti ponofenu do suspenze. Na vnitini
stran¢ bubnu je vytvoren podtlak. Diky tomu jsou pevné Castice kalu prisany k bubnu a
filtrat odtéka odtokem umisténym uvnitt bubnu. Z vnéj$i strany bubnu je umisténo stiraci
zatizeni, které odvadi odvodnény kal [4].

Obr. 32: Sitopasovy lis [50] Obr. 33: Kalolis [69]

filtraéni
plachetka

7 — odvod
b A Y filtracniho
kolace

filtraéni

odvodnény kal
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Pti pouziti téchto zatfizeni se pro u€innéjsi snizeni podilu vody do kalu Casto pfidavaji
ruzna chemickad cinidla, ktera podporuji srazeni, nebo flokulaci. Pouziti téchto Cinidel je u
nékterych zatizeni nutné, u jinych doporucéené, nebo zbytecné.

4.1.2. Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace kalu je v porovnani sanacrobni stabilizaci mnohem méné
pouzivand. Klasicka aerobni stabilizace spociva ve vhanéni vzduchu do stabilizacni nadrze za
béznych teplot okolo 20°C. Oxidovatelné latky v kalu se oxiduji a dochazi k tzv. mineralizaci
kalu [38]. Zejména z diivodu energetickych vydaji na provoz dmychadel a kvuli tomu, Ze
nevznika zdroj energie, jako v ptipad¢ anaerobni stabilizace se tato metoda pfili§ nepouziva.

Jedinou vice uzivanou aerobni metodou je tzv. aerobni termofilni stabilizace. Metoda
je zaloZena na exotermnim aerobnim rozkladu. Aerobni mikroorganismy pii rozkladu latek
v kalu vyvijeji zna¢né mnozstvi tepla. Toto teplo ohiiva kal v provzdusnované nadrzi a
zpusobuje uhyn choroboplodnych, patogennich a dalSich mikroorganismi a napomaha tak
k hygienizaci kalu. Teplota smési se pohybuje kolem 50-60°C. Doba zdrzeni je krat$i nez
V anaerobnich reaktorech. Nejcastéji byva asi 10 dnd [38].

Termofilni reaktory se vyplati budovat v mensich az stfedné velkych COV. Odpada
nutnost ziizovani plynového hospodafstvi a snizi se ndklady na hygienizaci kalu, ale je nutno
pocitat s vydaji na provzdusiovani reaktoru.

4.2. Metody zpracovani kalu

Jednd se o procesy, které predchazeji samotné stabilizaci, nebo ji nasleduji. Jejich
ucelem je eliminovat co nejvice bakterii a vytvofit z kalu nezadvadnou odpadni latku, kterou
Ize dale pouzivat bez jakéhokoliv omezeni a ekologickych nebo zdravotnich rizik. Patii sem
zejmena:

— Separace: rozdélovani slozek kalu podle chemickych, fyzikalnich a dalSich vlastnosti,
(napft. recyklovatelnost).

— Kondicionace: zpracovani kalu chemickymi, fyzikadlnimi nebo jinymi pochody (napf.
pfidani flokula¢niho ¢inidla).

— Zahu$téni a odvodnéni.

— Hygienizace: bud’ je soucasti stabiliza¢ni technologie (aerobni termofilni stabilizace),
nebo probihd oddélené.

— Desintegrace.

4.3. Moznosti vyuZiti kalu

Stabilizovany, hygienicky a zdravotné nezavadny kal 1ze dale vyuzit. I ptes to, Ze byl
kal cilené rozkladan v reaktorech COV, stale jesté obsahuje nerozlozené latky a mineraly,
které mohou byt dale vyuzity v pfirod€. Proto je nejlepSim moznym zptisobem vyuziti kalu
jeho kompostovani nebo hnojeni zeméedélské pady.

Dalsi moznosti je kal spalovat. Spalovani je nejucinnéj$i hygienizaéni metoda
Vv ptipad¢ siln¢ toxickych a nebezpecnych kalt. Kal lze také spalovat v cementarenskych
pecich a muze se zapracovat do cementu, nebo se kal vyuziva jako palivo a zdroj energie pii
spalovani s jinym palivem.

Stabilizovany kal lze pouzit pii terénnich upravach nebo kultiva¢nich pracich.
Nenajde-li kal vyuziti a z n€¢jakého divodu jej nelze spalit, nezbyva nez ho skladkovat.
Skladkovani by méla byt az posledni a nejzazsi moznost. Skladkovany kal by mél byt co
nejvice inertni [2].
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5. Zaklady biologického ¢isténi
5.1. Biologicka rozlozitelnost

Porovnanim BSKs; a TSK (viz 1.3.) lze rozdélit latky podle jejich biologické
rozlozitelnosti. Snadno rozlozitelné latky maji BSKs / TSK = (0,4 + 0,2). Nizs§i nenulové
hodnoty znamenaji, ze latka je bud’ obtizné rozlozitelna, nebo byla pouzita kultura, ktera se
nestihla ptizpasobit. Nulové, nebo zanedbatelné hodnoty signalizuji latku biologicky
nerozlozitelnou. Dulezitym tdajem je mimo posouzeni, zda viibec, také za jak dlouho bude
latka rozlozena. K tomu slouzi specifickd rychlost odstraniovani, kterd je kromé latky samotné
také zavisla na samotné biokultufe; zejména na jejim staii a adaptaci [4].

Jednotkou specifické rychlosti 7, je [mg- g™t - h™1 ], Ize ji vyjadiit vztahem:

_So— 5
= 7

kde S, — S; je zmé&na koncentrace latky v OV [mg-171], t je doba rozkladu [h] a v je
koncentrace biokultury [g-171] [39].

Podle r, 1ze latky délit na:

Velice snadno rozlozitelné: ,, > 50 mg-g~1-h1

Pomaleji rozlozitelné: r,, = 15 +50mg-g~1-h™?1

Obtizné rozlozitelné: r,, < 15mg- g~ -h™!

(8)

Mezi snadno rozlozitelné patii latky, které jsou piimo vyuZzivany v builkach bez
nutnosti chemickych reakci. Jsou to jednoduché cukry, kyseliny, alkoholy. Jejich podil v OV
byva asi 15-20%. Pomaleji rozlozitelné latky musi byt bakteriemi nejprve upraveny, pomoci
extracelularni hydrolyzy, co je enzymatické $tdpeni. Stépici enzym se nazyva hydrolaza.
Vysledkem $tépeni jsou snadno rozlozitelné latky. Pomaleji rozlozitelné latky maji v OV
veétsSinovy podil asi 70%. Obtizné rozlozitelné latky jsou bud’ zcela inertni, nebo podléhaji
rozkladu piili§ pomalu. Radi se k nim i nerozloZitelné produkty enzymatickych reakci. Jsou-li
nerozpusténé, zachytavaji se vétSinou v dosazovacich nadrzich. RozpuSténé opoustéji Cistirnu
a jsou tak slozkou zbytkového znecisténi [2].

5.2. Kolonie mikroorganismi, kultivace

Zéakladnim pozadavkem pro uspésny provoz biologického stupné je zajisténi vhodného
prostfedi pro udrZeni a mnozeni mikroorganismu v tzv. inokulu (polykultufe). Odpadni voda
je prostiedim, ve kterém mikroorganismy ziji a berou si zné ziviny. Energii ziskanou
latkovou preménou vyuzivaji k tvorbé novych bunék, nebo ji ukladaji vytvarenim zasobnich
latek. Pro syntézu novych bunék potiebuji mikroorganismy tzv. biogenni prvky (C, H, O, N,
S, aj.) [4]. V piipadé, Ze voda nékteré z nich neobsahuje v dostatecném mnozstvi, je nutno
chybéjici prvky uméle dodavat.

Latkové pfemény, které jsou zdrojem energie, maji oxidacné — redukcni charakter.
Latka, ktera pfijima elektrony (akceptor), tvofi kultivaéni prosttedi (podminky). Za oxickych
podminek je akceptorem molekularni kyslik, ten je redukovan a vazan do molekuly vody.
V anoxickych podminkéch pfijima elektron dusi¢nanovy nebo dusitanovy iont a redukuje se
az na plynny dusik. Anaerobni prostiedi neobsahuje molekularni kyslik, ani ionty dusiku,
akceptorem je organicka latka. Charakter kultivacniho prostfedi 1ze posoudit tzv. oxidaéné —
redukénim potencialem (ORP) — viz tab.3 [2].
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Tabulka 3: Kultivacni podminky

Prostiedi akceptor e ORP

oxické O, ORP > +50 mV
anoxické N*3, N*5 —50 < ORP < +50
anaerobni organicka latka ORP < —50 mV

Urcité typy bakterii, které jsou potfebné pro odstranéni specifického znecisténi,
nemohou ziskavat energii v pro né nevhodném kultivaénim prostfedi. Proto byva zajisténo,
aby voda pro$la né€kolika kultiva¢nimi prostiedimi se specifickym osidlenim za sebou (viz
Obr. 25).

Jsou-li mikroorganismy del§i dobu v substratu s vhodnymi vlastnostmi, dojde k jejich
ristu nebo mnozeni. Zatimco rist je pouze zvétSovani bunééné hmoty, pfi mnozeni dochazi
ke zvétSovani poctu bun€k jejich délenim. Hlavnim faktorem, ktery urcuje, zda bude probihat
déleni a rust je bezrozmérny podil koncentrace substratu S, a inokulaX,:

So
=20 9
X, (9)

Ob¢ koncentrace jsou v [kg/m?3]. Dosahuje-li £ vysokych hodnot (10-100), bude mira
mnozeni a rastu vysoka, jsou-li hodnoty malé (0,01-1), bude dochézet k velice mirnému
mnozeni a rastu, nebo k poklesu koncentrace inokula. Pro bézné méstské OV je ¢ asi 0,1.
K vyznamnému mnozeni tak nedochazi. Pomér mezi mnozenim a ristem je u kazdého
mikroorganismu Vv inokulu jiny. Zatimco né€které mikroorganismy dokazou pfed samotnym
mnozenim zvétSit svoji hmotnost az nékolikandsobné, jiné se mnozi bez piedchoziho ristu

[4].

&

Pokud dochadzi krastu a mnozeni inokula, . o
probiha podle tzv. rastové kiivky (Obr. 36), ktera Obr. 36: Riistova krivka [33]
popisuje koncentraci inokula X pii jeho pieneseni
do nového prostiedi v zavislosti na ¢asu.

-

Je patrno, ze kiivka ma nékolik fazi:

— I Lagova faze. Rychlost mnoZeni je nulova.
Bakterie nejsou adaptovany na substrat.

— II Zrychleny rtst. Bakterie se adaptovaly,
dochazi K ristu a mnozeni. t

— I Exponencidlni rist. Rychlost ristu je
nejvyssi a konstantni. Faze trva do poklesu
koncentrace substratu.

— IV Zpomaleny rist. Klesa rychlost rastu.

— V Stacionarni faze. Zastaveni riistu. Veskeré
Ziviny v substratu jsou vyuZzivany.

— VI Féaze poklesu. Kvuli nedostatku zivin
zisk&va inokulum energii ze zasob v bunkach.

Doba trvani jednotlivych fazi zavisi na vlastnostech prostfedi a na vlastnostech
inokula; zejména na jeho adaptibilité [4].
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Rustova kiivka je stézejni pii tzv. vsddkovém cisténi OV. Vsadkovy rezim cisténi
spocivd v zadrzeni OV v nadrzi — bioreaktoru, do které se piidd predpfipravend vsadka
biokultury. Nésledné se nechd voda v nadrzi stat. Kultura se adaptuje podle rastové kiivky a
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voda je ¢isténa. V COV se tento zptisob pouZiva pouze vyjimeéné K odstranéni specifického
zneCisténi, samotné biologické stupné jsou navrhovany pro chod v kontinualnim rezimu.

5.3. Aktivace

V COV probiha biologické &isténi prostiednictvim tzv. aktivaéniho procesu neboli
aktivace. Jedna se o aerobni rozklad biologicky rozlozitelného znecisténi s aktivovanym
kalem ve vznosu. Probiha ve dvou zafizenich — aktivaéni nadrzi a v za ni nasledujici
dosazovaci nadrzi. Aktivace je kontinualni proces, kdy je tzv. aktivacni smés piivadéna do
aktivaéni nadrze, coz je provzdusiovany bioreaktor, ve kterém dochazi k aerobnimu rozkladu
polutanti na produkty metabolickych drah mikroorganisma v inokulu. Aktivaéni smés je
oznaceni pro smés OV pfitékajici z primarniho useku ¢isténi a vratného aktivovaného kalu.

Vratny aktivovany kal je sediment usazeny v dosazovaci nadrzi, ktery byl
zregenerovan a je cilené vpoustény zpet do OV na vtoku do aktiva¢ni nadrze. Tento zdanlivé
nelogicky krok je zdkladnim principem aktivace. V pocate¢nich fazich vyvoje biologického
CiSténi se angli¢ti a ameri¢ti inZenyii potykali s problémem nedostate¢né rychlosti
biologického ¢isténi OV. Zmény kultiva¢nich podminek nevedly k vyznamnéj$imu urychleni
Cisticiho procesu. Inzenyti ale pozorovali, Ze mikroorganismy se za uréitych podminek maji
tendenci shlukovat do vétSich celki — vlo¢ek. Toto shlukovani se dnes nazyva bioflokulace,
nebo prosté flokulace. Bioflokulace je zptsobena poklesem povrchového néboje bunék
vlivem latek, produkovanych zejména ve stacionarni fazi a fazi poklesu (faze V a VI Obr. 36).
Pokles naboje umozni, aby se buiiky mikroorganismii spojovaly za pohybu. Takto vytvofené
vlocky jsou usaditelné (viz. 3.2.5.1.). Zprvu se sediment tvofeny témito vlockami bez vyuziti
vypoustél spolu s ¢isténou vodou. Az na poéatku prvni svétové valky inZzenyii zjistili, Ze vrati-
li se sedimentované vlocky zpét do aktivaéni nadrze, dojde k razantnimu poklesu doby
potfebné k CiSténi. Tato Casova Uspora biologického ¢isténi ze dnli na hodiny byla zcela
zdsadni pro projektovani novych COV jako mechanicko-biologickych. Mechanicko-
biologicky piistup k ¢isténi pietrvava i v soucasnosti [40].

5.4. Bioflokulace

K tomu, aby se mohly mikroorganismy spojovat do vlocek, musi vytvofit kolem svych
bunék vlaknity obal — tzv. glykokalix. Stavebnim materialem glykokalixu jsou zejména
polysacharidy, které vytvaieji fetézce, obaluji bufiku a snizuji jeji povrchovy naboj. Vznik
vlocek neni pro €isténi OV nutny, ale je nutny k tomu, aby bylo moZno odvést aktivovany kal
z dosazovaci nadrze, vratit jej zpét do aktivacni nadrze a tak vyznamné zkratit dobu ¢isteéni.
Vzhledem k usaditelnosti vlio¢ek je voda na vytoku z dosazovaci nadrze ¢ira [4].

Protikladem k vlockovitému charakteru aktivovaného kalu je, kdyz kal neni usaditelny
a zistava rozptylen v prostoru. Takovy kal se oznacuje za dispergovany. Disperzni zpiisob
tvorby kalu znemoziuje odtah aktivovaného kalu z dosazovaci nadrze a naslednou aktivaci.
Voda je zakalena a vykazuje vy$s$i hodnoty BSK. Nejcastejsi pti¢inou disperze kalu je bud’
skokova zména vlastnosti OV, nebo Ze se inokulum nachazi v jinych oblastech ristové kiivky
— zejména jednéa-li se o0 novou polykulturu [4].

Obecné se da fict, ze jakykoliv kal je tvofen z c¢asti flokulujicim a z ¢asti
dispergovanym kalem. Zména podminek méni pomér mezi obéma &astmi. Zadanym stavem
je, aby v aktiva¢ni nadrzi byly takové podminky, které snizi podil dispergované Casti na
minimum.
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5.5. Kalovy index

Pro stanoveni kvality sedimentace zahustovani kalu se pouziva tzv. kalovy index (K1),
nékdy zvany Mohlmantv index; anglicky sludge volume index (SVI). Kalovy index lze
stanovit ze vztahu:

V30
KI = — 10
X, (10)
kde V5, je objem usazeneho kalu v odmérmém valci za dobu 30 minut vztazeny na
objem méteného vzorku. Jednotkou je [ml - 171] a X5 je hmotnost susiny kalu rovnéz vztazena
na méreny objem v [g-171]. Jednotkou kalového indexu je tak [ml-g~1]. Kalovy index je
prevracena hodnota hustoty, neboli mérny objem usazeného kalu [41].

Podle hodnoty kalového indexu Ize provést déleni aktivovaného kalu na:

—  Normalni: KI < 100 ml- g1
— Lehky: 100 < KI < 200
—  Zbytnély: KI > 200 ml- g1

Zbytnély aktivovany kal je zptisoben pfemnozZenim tzv. vldknitych mikroorganismil na
Ukor nevlaknitych neboli vlo¢kotvornych. Sedimentace probiha velice pomalu a veétsi
mnozstvi kalu je dispergovano. Privodnim jevem zbytnélého kalu je vznik pény. Hlavnimi
pfi¢inami zvySené¢ho podilu vldknitych mikroorganismi v OV je slozeni vody, koncentrace
rozpusténého kysliku a koncentrace rozpusténého substratu [4].

Opatieni proti bytnéni kalu mohou spocivat v ovliviiovani zminé€nych p#i¢in nebo
v pfidavani chemického ¢inidla do OV. Cinidlo musi byt pouZito ve spravné koncentraci.
Svou pfitomnosti ve vod¢ narusSuje cinidlo povrch vSech mikroorganismi. V ptipadé
vloc¢kovitého kalu dochazi k poskozeni povrchové vrstvy vloéek, zatimco vlaknité
peroxidu vodiku, jelikoz nevnasi do procesu dalsi polutanty. Vzhledem k vyssi cené peroxidu
se pouziva chlor, kvili kterému vSak vznikaji slouc¢eniny chloru a ptidavné zneciSténi. Pti
aplikaci jakéhokoliv ¢inidla je nutno pocitat se zpomalenim nitrifika¢nich procest v inokulu,
jelikoz se nitrifika¢ni bakterie vyskytuji pii povrchu vlocek [4].

Velmi ucinnym zplsobem, ktery zabranuje nadmémému mnozeni vlaknitych
mikroorganismd, je pouziti tzv. selektoru. Selektor vyuziva prubéhu Monodovy funkce, ktera
popisuje princip kinetické selekce v inokulu. Kineticka selekce vyuziva rozdilu rychlosti
vyuziti substratu u vlaknitych a nevlaknitych mikroorganismi. Podle Monodova kinetického
modelu plati pro ristovou rychlost mikroorganismii vztah:

S
Ks+S

U je ristova rychlost [1/hod], pmax maximalni rastova rychlost [1/hod], S koncentrace
substratu [g/m®] a K je satura¢ni konstanta [mg/I]. RozliSuji se dvé strategie ristu:

U = Umax * (11)

— K strategie znamena, ze mikroorganismus ma nizkou hodnotu satura¢ni konstanty.
Umax Strategie charakterizuje mikroorganismy s vysokou hodnotou maximalni rastové
rychlosti.

Typicky pribéh ristové rychlosti v zavislosti na koncentraci substratu u obou strategii
je zachycen na Obr. 37. Vétsina vlaknitych mikroorganismu patii mezi K stratégy, zatimco
vloCkotvorné mikroorganismy se fidi strategii ppmax. Je patrné, ze bude-li koncentrace
substratu vlevo od priise¢iku obou kiivek, budou rychleji rast vlaknité mikroorganismy, bude-
li koncentrace substratu vyssi, pak budou vykazovat vyssi rist vlockotvorné mikroorganismy

[2].
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Nékteré vlockotvorné mikroorganismy Obr. 37: Ks/upy.x Strategie [56]
jsou schopny, na rozdil od vlaknitych, do svych [1/hod]
bunék rychle ulozit energii ze substratu ve vétsi
mife nez v dany okamzik potiebuji. Z téchto
latek poté piezivaji del§i dobu v porovnani s
mikroorganismy bez této schopnosti. Tato
schopnost je velice dilezita, jelikoz vyuziti
samotné Monodovy kinetiky pro vylouceni
vlaknitych organismi z aktivace nestaci [2].

Selektor je umistén na pfitoku do
aktiva¢ni nadrZe, jedna se o sek nadrze, nebo
samostatnou nadrz, ve které je uméle navySena
koncentrace subs:tratu za vzniku 0 10 20 20 0 S 50
koncentra¢niho gradientu. V souladu s vyse [a/mi]
uvedenym zde budou dominovat vlo¢kotvorné
mikroorganismy. V Castech aktivaéni nadrze za selektorem jiz nedojde k pfemnozeni
vlaknitych bakterii, jelikoz vldknité bakterie jsou na odtoku ze selektoru vici vlockovitym
v zna¢né men$iné. Podminkou pro spravnou cinnost selektoru je, aby bakterie do n¢j
ptivadéné ve form¢ aktivovaného kalu prosly regeneraénim zatizenim. Neni-li tomu tak,
nevyuziji vlockotvorné bakterie v aktivovaném kalu plné svou schopnost kumulovat ziviny a
vlaknité bakterie zvysi svij podil ve vodé diky vyssim hodnotam specifické rychlosti
odstranovani 7, [4].

I
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Neni-li aktiva¢ni nadrzi ptediazen selektor, plni jeho funkci tzv. kontaktni zona, coz je
labyrint slouzici pro vytvoreni koncentraéniho gradientu (viz Obr. 25).

Princip kinetické selekce se ¢asto kombinuje s principem metabolické selekce, kdy je
aktivacni nadrz roz¢lenéna na useky s rozdilnymi kultivacnimi podminkami. Tyto tseky jsou
za sebe fazeny tak, aby davaly v konkurenénim boji vyhodu vlo¢kotvornym bakteriim.

I pfes to, ze se mnozstvi vlaknitych bakterii cilen¢ snizuje, nesmi dojit k jejich
Uplnému vyhubeni v inokulu. Neobsahuje-li kal vldknité bakterie, dochéazi k jeho deflokulaci

2]

5.6. Anaerobni procesy

Jedna se o rozkladné procesy, které probihaji za nepfistupu vzduchu. Vyuzivaji se pro
stabilizaci kalu v kalovém hospodaftstvi, ale nékdy take pii ¢isténi OV (viz kap. 3.3.3.2.).

Anaerobni bakterie rozkladaji slozitéjsi latky na jednodussi a ziskavaji tak energii. RozliSuji
se Ctyfi faze anaerobniho rozkladu (neboli metanizace):

— Hydrolyza: enzymatické $tépeni organickych latek zejména fermentacnimi bakteriemi.

— Acidogeneze: rozklad enzymil hydrolyzy na snadno rozlozitelné kyseliny a alkoholy.

— Acetogeneze: oxidace snadno rozlozitelnych latek na vodik (H), oxid uhli¢ity (CO,) a
kyselinu octovou (CH3COOH).

— Metanogeneze: metanogenni bakterie rozkladaji snadno rozlozitelné latky, vodik, oxid
uhli¢ity, organické kyseliny (octovou, aj.) na metan a dal§i produkty (napt. H,O, nebo
CO») [4].

Zatimco pi1 aerobnich pochodech je asi 60% energie ziskané chemickymi preménami
spotiebovano na syntézu novych bunék, nebo ulozeno do bunck ve formé zasobnich latek a
40% energie pfeménéno na teplo; vyuzivaji anaerobni mikroorganismy pii anaerobnich
procesech velice maly podil energie. Pouze asi 7% celkového mnozstvi energie je pouzito na
syntézu biomasy, 3% se pfeméni na teplo a 90% je ulozeno ve vznikajicim plynu — tzv.
bioplynu, cozZ je smés zejména metanu (CHy) a oxidu uhli¢itého (CO,) [4].
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Hlavnim piinosem metanizace je moznost rozlozit biologicky rozlozitelné latky za
vyvinu bioplynu, ktery obsahuje velké mnozstvi ulozené energie. Bioplyn se jima a nasledné
spaluje. Pouziva se tak k vyrob¢ tepla a elektfiny.

Anaerobni procesy probihaji za nepfistupu vzduchu, proto do reaktoru neni tfeba
umist'ovat aeratory a usSetfi se tak energie potiebnd na provoz dmychadla. Produkce nové
biomasy nedosahuje takové miry jako pii aerobnim rozkladu. Koncentrace biomasy neni
zéavisla na obsahu rozpusténého kysliku, ale pouze na piisunu a koncentraci zivin v OV.
Anaerobni metabolismus je pomalejsi, nez aerobni. To ma za nésledek pomalejsi €isténi OV,
delsi doby zdrzeni a prostoje. U¢innost anaerobniho &i§téni je niz§i, neZ pii aerobnim &isténi.
Bakterie jsou velice citlivé na zivotni podminky a vykazuji nizkou adaptabilitu k ménicimu se
prostiedi [4].

Pfestoze v anaerobnich reaktorech nejsou umistény aerdtory, je nutno zajistit
homogenitu substratu a homogenitu teploty michadly. Anaerobni procesy jsou citlivé na
teplotu. Pfi teploté niz$i, nez 6°C metanizace neprobiha. Teplota ma vyznamny vliv na
intenzitu anaerobniho rozkladu a tudiz na dobu zdrZeni potfebnou k dosazeni zddané
ucinnosti.

Dle teploty t a na ni zavislé dobé zdrzeni 7 Se rozliSuje metanizace [37]:

—  Kryofilni:  t < 20°C T=1,5+ 3 mésice
—  Mezofilni: 27°C<t<37°C 7=20-+30dnu
—  Termofilni: t > 45°C T =15dnu

Uvedené hodnoty jsou orientac¢ni. Obecné plati, Ze s vyssi teplotou se snizuje doba
zdrzeni, zaroven ale stoupa citlivost biomasy na zménu kultivacnich podminek. V soucasnosti
je nejvice vyuzivan mezofilni rezim metanizace.
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6. Experimentalni stanoveni oxygenac¢ni kapacity

6.1. Cil méreni

Cilem experimentu bylo stanovit objemovy soucinitel
prostupu hmoty (k,a), ze kterého se vypocitd oxygenacni
kapacita (OC) a ucinnost piestupu kysliku (E,) aerac¢niho
elementu.

6.2. Popis mériciho zarizeni

Me¢teni bylo provedeno na aeracni koloné (Obr. 38).
Kolona se sklada z vélcové trubice, sptivodem kapaliny a
aeracnim elementem z dérovaného plechu na dné (Obr. 39).
Do kolony je privadén vzduch z kompresoru. Mnozstvi
ptivadéného vzduchu Ize nastavit pomoci plovakového
prutokoméru.  Objem  proteklého  vzduchu lze  zjistit
Z pocatecniho a koncového stavu analogového plynoméru. Pro
vypuzeni jiz rozpusténého kysliku z vody byl pouzit plynny
dusik ptivadény do kolony z plynove lahve.

Do vnitiniho prostoru kolony je zavedena méfici sonda
napojena na zaznamenavaci zatizeni, kterda méfi okamzity stav
koncentrace ve vodé rozpusténého kysliku a teplotu vody v
koloné. Pouzitd sonda je membranovd s fluorescenénim
barvivem.

6.3. Postup méreni

Obr. 38: Aeracni kolona [44]

1) Napustit kolonu vodou. Obr. 39: Aeracni element

2) Vypudit kyslik, ktery obsahuje napusténa
voda plynnym dusikem.

3) Uzavtit piivod plynného dusiku.

4) Odecist pocatecni stav plynoméru.

5) Otevtit pfivod vzduchu z kompresoru.

6) Na plovdkovém pratokoméru nastavit
pozadovanou hodnotu pritoku vzduchu Q.

7) Spustit méfeni a zaznam dat.

8) Po uplynuti zvolené doby méfeni a zaznamu
uzaviit ptivod vzduchu z kompresoru.

9) Odecist koncovy stav plynoméru

10) Opakovat krok 2-9 podle zvoleného poctu
meéfeni.

11) Vypustit vodu z kolony.

6.4. Pouzité pristroje
— Plovakovy pritokomér ABB:FAG1190 (0,4-5,2 m®/ hod)
— Meéftici sonda WTW FDO 925-3
— Zapisovaci ptistroj WTW Multi3410
— Teplomér GREISINGER GTH 175/Pt
s teplotnim ¢idlem GREISINGER GTF 175 Pt1000
— Plynomér BK-G4
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Pozn.: Veskeré hodnoty zaznamenané zapisovacim pfistrojem WTW Multi3410 jsou uvedené
na CD, které je pfiloZzeno k této praci. Doba méteni At byla nastavena na 5 minut (300
sekund), krok zaznamu na 1 sekundu.

6.5. Teoreticky zaklad
Hmotnostni tok kysliku ptestupujiciho mezi fazemi voda-vzduch lze vyjadtit vztahem:

mbzz—sz'S'(CZ_CL) (12)

my, je hmotnostni tok [kg/h] kysliku, k; je soulinitel prostupu hmoty [m/h], S je
mezifazovy povrch [m?], ¢; je hmotnostng-objemova rovnovazna koncentrace [kg/m°] O,
Vv kapaliné odpovidajici koncentraci O, v plynu a ¢, je hmotnostné-objemova koncentrace
[kg/m®] O, v kapaling.

Vzhledem k tomu, Ze stanoveni mezifazového povrchu je v praxi obtizné, upravi se
vztah (12) na:

dmg, 1 1

— =k "S- (c] — - — 13
ac v, L (cL—cL) v, (13)
kde V;, je objem kapalné faze. Vztah (13) Ize dale pfepsat na tvar:
dc;, i
E=kL'a'(CL_CL) (14)

Podil plochy a objemu kapaliny se znaci pismenem a a nazyva se mérny mezifazovy
povrch. Jednotkou je m¥m?®. Kvili obtiznému stanoveni mémého mezifazového povrchu a se
vyhodnocuje soudin k,a, ktery se nazyva objemovy sou¢initel prostupu hmoty [h™]. Ze
vztahu (14) se da pro bezrozmérnou koncentraci ¢* odvodit vztah:

c; — ¢ (t
L _tima®

- =exp(—k,-a-t) (15)
€, —Cro P t

kde c;, je pocatecni koncentrace v Case t = 0. Tento vztah plati za pifedpokladu, ze
koncentrace rozpusténého kysliku ve vsadce nezavisi na prostorovych soufadnicich.
Pfedpoklada se, Ze je vSude v koloné¢ stejnd. Dale se zanedbava zména koncentrace kysliku
Vv bublinach vzduchu pfi piestupu kysliku z bubliny do vody.

Pro vypoCet rovnovazné hmotnostné-objemové koncentrace c¢; odpovidajici
koncentraci O, v plynu y,, plati podle Henryho zdkona:

Mo, Mo, Mo, Yo2'P
= ———Pu0(T) " xp2 = *Pr20(T) - Hoy(T)

Vizo  Mizo Mii20

kde My, zna¢i molarni hmotnost kysliku, My,, molarni hmotnost vody, py.o(T) je
hustota vody, ktera zavisi na teploté, x,, molarni zlomek kysliku ve vodé€, y,, je molarni
koncentrace kysliku ve vzduchu, p je tlak vzduchu na vstupu do kolony a H,,(T) je Henryho
konstanta z4visla na teplot¢.

Oxygenaéni kapacita (OC) je definovana jako hmotnost kysliku, kterou doda zafizeni
do jednotkového objemu aktivaéni smési za jednotku casu (viz kap. 3.3.1.1.) pfi nulové
pocatecni koncentraci rozpusténého kysliku ve vodé (tj. ¢, = 0), kdy je rychlost absorbce
nejvyssi. Proto pro oxygenacni kapacitu plati:

(16)

c; =

_dcy

0C =—
dt

=k ra-c a7

56



OC lze stanovit dvéma zptsoby:

— Zdefinice OC, tzn. méfit v ¢asovém intervalu hmotnost rozpuSténého kysliku, za
predpokladu, ze rozpustény kyslik bude spotfebovavan, aby byla zachovana nulova
koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé a tak maximalni rychlost absorbce O,. Ke
spotfebovavani kysliku se pouziva napi. chemické Cinidlo sifi¢itan sodny Na;SOs.

— Stanovit objemovy soucinitel k; a, rovnovaznou koncentraci ¢; a z nich stanovit OC.

Jelikoz OC je velicina zavisla na teploté, standardizuje se OC na teplotu 20°C, nékdy
na 10°C. V tomto experimentu bude OC standardizovana na 20°C Pro pfepocet OC méfené za
jiné teploty na OC pti dvaceti stupnich se pouziva korekéni teplotni koeficient:

f _(00)z
kde (0C),o je oxygenaéni kapacita pii 20°C a (OC); oxygenacni kapacita pii jiné
teploté.

Hodnoty koeficientu fyc2o Se stanovuji empiricky a lze je dohledat v odborné
literatui'e. Pro ptepocet budou v tomto ptipadé pouzity hodnoty z tabulky 4.

(18)

Tabulka 4: Hodnoty teplotniho koeficientu v zdvislosti na teploté podle [42], prevzato

z [43]

T (°C) 10 11 12 13 14 15 16 17 18
f(-) 0,977 | 0,980 | 0,983 | 0,985 | 0,988 | 0,990 | 0,993 | 0,994 | 0,997
T (°C) 19 20 21 22 23 24 25 26 27
f(-) 0,999 | 1,000 | 1,002 | 1,004 | 1,005 | 1,007 | 1,009 | 1,010 | 1,011

Oxygenacni kapacita bude v tomto experimentu stanovena pro vodu z vodovodu, ktera
méa vyssi hodnoty objemového soucinitele prostupu hmoty a vys§i hodnoty rovnovazné
koncentrace c;, nez odpadni voda.

Pro pfepocet na oxygenacni kapacitu odpadni vody se provadi dalsi piepocty podle
opravnych koeficienti « a 8, které jsou definovany jako:

_ (kra) oy

“= (kL @)y 19)
(Do
b= (0)

Index ov zna¢ni odpadni vodu, vv vodu z vodovodu. Pro bézné ptipady OV plati pro
koeficienty: @ = (0,7 +0,9) a g = (0,95 + 1).

Mnozstvi kysliku, které se rozpusti ve vod¢ a mnozstvi kysliku, které dodavaji aeracni
elementy do nadrze/kolony se lisi. Proto se definuje veli¢ina nazyvana ucinnost piestupu
kysliku E,, pro kterou plati:

ocC

E =T 21
“ Mo2vz/VL 21)
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kde mg,y, je hmotnostni tok kysliku, ktery protéka kolonou jakoZto slozka
protékajiciho vzduchu, V; je objem kapaliny v koloné.

U¢innost prestupu kysliku E, se asto vztahuje na hloubku ponofeni a vyhodnocuje se
podil E,/H,, kde H, je hloubka ponoru.

Vztah (15) lIze transformovat na:

c; —c(t
Inct = In 2O _ —ka-t (22)
c1 — CLo

Objemovy soucinitel prostupu hmoty k; a se stanovi pomoci linearni regrese mnoziny
bodi zobrazené v semilogaritmickych soutfadnicich. Pro vyhodnoceni je nutné znat ¢as a jemu
odpovidajici hodnotu ¢, (t), kterou ve zvolenych krocich zaznamenava zatizeni piipojené na
sondu. Okrajové oblasti prabéht, kdy dochazi k poc¢ateénimu zpozdéni systému a koncové
saturaci se vylouci [44].

6.6. Vysledky méieni

Vlastnosti okoli a aparatury

pramér kolony: d = 150 mm

kolona naplnéna do vySky: H;y = 1250 mm
objem vody v kolong: V, = 22,09 dm3

pocate¢ni teplota vody v koloné: T = 24,8 °C (teplota se lehce ménila v prabéhu méieni,
proto se rovnovazné koncentrace v jednotlivych métenich mirné odlisuji)
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Méieni ¢ 1.

Nastaveny priitok vzduchu: 20 mm vysky plovakového pritokoméru

Vyska hladiny bez aerace: H;;=1250 mm

Vyska hladiny pii aeraci: H;,; = 1340 mm

Zadrz: Z = (Hgyp — Hyo)/Hp = (1340 — 1250)/1250 = 0,072

Objem vzduchu v kolong¢:

Vyzk =T 1% (Hgy, — Hpo) = 1+ 75% - (1340 — 1250) = 1590431 mm3 = 1,59 dm?
Pocatecni stav plynoméru: pp = 0,492 m®

Koncovy stav plynoméru: pk = 0,536 m®

Celkovy objem dodaného vzduchu: V,; = pk — pp = 0,536 — 0,492 = 0,044 m3 = 44 dm3
Priitok vzduchu kolonou: Q = V,,;/At = 44/5 = 8,8dm3/min = 0,528m3/h
Hmotnostni tok vzduchu kolonou: m,,, = Q - py;(25°C) = 0,528 - 1,181 = 0,624 kg/h

Graf 1: Zavislost In c* (t) s vyznacenou oblasti, kterd bude pouzita pro vyhodnoceni - méreni
¢ 1

0 |
0 100 150 200 250 300

-0,5

-1,5

In (c+)

-2,5

t [sec]

Pocet bodu ve zvolené oblasti: N = 200 — 75 = 125
Vysledek linedrni regrese: y = —0,0096 - x + 0,309
Smérodatna odchylka s, bude stanovena ze vztahu:

s, = ﬁvz1(yi - ?)2 — B*- ?Izl(Xi - )_()2 (23)
A N-2

kde Y; jsou hodnoty logaritmii bezrozmérnych koncentraci, Y je aritmeticky primér hodnot
logaritmi bezrozmérnych koncentraci, B je smérnice aproximacni piimky, X; jsou hodnoty
Castl, X je aritmeticky pramér Casti a N je pocet naméienych udaj.

s, = 0,02403

Pro stanoveni meze pfesnosti mez linedrni aproximace bude pouZzita tabulkova hodnota
koeficientu t(y_1), Studentova rozdéleni pro zvolenou hladinu vyznamnosti a = 0,05 a
pocet méteni N. Hladina pravdépodobnosti je tak 95%.
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mez = Sy " t(y—1),« = 0,02403 - 1,9799 = 0,04758
Pocet bodt lezici mimo tolerancni oblast aproximac¢ni hodnoty a pdsma mez: n = 0
Procento bodi mimo toleran¢ni oblast: pr =n/N =0/110 =0

Objemovy soucinitel prostupu hmoty ze vztahu (22):
k,a = 0,0096 sec = 34,56 h™!

Oxygenacni kapacita:
O0C)r =k, -a-(c;)r =3456-847 =292,72g-m3-h"1=7,03kg-m3-d7!
(0C0) 20 = foczo - (0C)r =1,009-297,72 =29536g-m3-h 1 =709kg-m3-d?

Uginnost piestupu kysliku:
(Vypocet proveden s tabulkovou hodnotou hmotnostniho podilu kysliku ve vzduchu 23,2%.)
(E.)yo = (0020 _ (00)30 _ 0,295

20 oavz/Ve (g - 0,232)/V, (0,624 - 0,232)/0,022

= 0,0448 ~ 4,5%

Graf 2: Srovnani experimentalnich a regresnich hodnot c; (t) - méreni ¢. 1
9

cL [mg/1]
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t [sec]
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Méieni C. 2.

Nastaveny priitok vzduchu: 30 mm vysky plovakového pritokoméru

Vyska hladiny bez aerace: H;(=1250 mm

Vyska hladiny pii aeraci: H;,; = 1370 mm

Zadrz: Z = (Hgyp — Hyo)/Hy = (1370 — 1250) /1250 = 0,096

Objem vzduchu v kolong¢:

Vygg =m 12 (Hgy, —Hyo) =1+ 752+ (1370 — 1250) = 2120575 mm? = 2,12 dm?3
Pocatecni stav plynoméru: pp = 0,620 m®

Koncovy stav plynoméru: pk = 0,699 m*

Celkovy objem dodaného vzduchu: V,; = pk — pp = 0,699 — 0,620 = 0,079 m3 = 79 dm3
Priitok vzduchu kolonou: Q = V,;/At = 79/5 = 15,8 dm3/min = 0,948 m3/h
Hmotnostni tok vzduchu kolonou: m,,, = Q - py;(25°C) = 0,948 - 1,181 = 1,120 kg/h

Graf 3: Zavislost In c* (t) s vyznacenou oblasti, kterd bude pouzita pro vyhodnoceni - méreni
¢ 2

0 100 150 200 250 300

In(c+)

t [sec]

Pocet bodii ve zvolené oblasti: N = 175 — 55 = 120

Vysledek linedrni regrese: y = —0,0212 - x + 0,6579

s, = 0,04060

mez = S, " t(y-1) = 0,04060 - 1,9799 = 0,08039

Pocet bodii leZici mimo toleran¢ni oblast aproximaéni hodnoty a pasma mez: n = 0
Procento bodli mimo toleran¢ni oblast: pr = n/N = 0/100 =0

Objemovy soucinitel prostupu hmoty:
kya =0,0212 sec = 76,32 h™1

Oxygenacni kapacita:
OC)r =k, -a-(c;)r =7632-8,46 = 645,667g-m 3-h"1 =1550kg-m3-d?
(00) 20 = foczo - (0C)r = 1,009 - 645,667 = 651,48 g-m™3-h™1 = 1564 kg-m™3-d?
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Uginnost prestupu kysliku:
(00) 4 (00C) 4 0,651
(Ea)z0 = =

Toavz/Ve (g - 0,232)/V, (1,120 - 0,232)/0,022

= 0,0554 ~ 5,5%

Graf 4: Srovnani experimentalnich a regresnich hodnot c; (t) - méreni ¢. 2
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Méieni ¢ 3.

Nastaveny priitok vzduchu: 40 mm vysky plovakového pritokoméru

Vyska hladiny bez aerace: H;(=1250 mm

Vyska hladiny pii aeraci: H;; = 1400 mm

Zadrz: Z = (Hgyp — Hyo)/Hy = (1400 — 1250)/1250 = 0,120

Objem vzduchu v kolong¢:

Vyzk =T 1% (Hgy, — Hpo) = 1+ 75% - (1400 — 1250) = 2650719 mm? = 2,65 dm?
Pocatecni stav plynoméru: pp = 0,430 m®

Koncovy stav plynoméru: pk = 0,527 m*

Celkovy objem dodaného vzduchu: V,; = pk — pp = 0,527 — 0,430 = 0,097 m3 = 97 dm?
Priitok vzduchu kolonou: Q = V,,;/At = 97/5 = 19,4 dm3/min = 1,164 m3/hod
Hmotnostni tok vzduchu kolonou: 7, = Q - py;(25°C) = 1,164 - 1,181 = 1,375 kg/h™!

Graf 5: Zavislost In c* (t) s vyznacenou oblasti, kterd bude pouzita pro vyhodnoceni - méreni
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Pocet bodii ve zvolené oblasti: N = 160 — 50 = 110

Vysledek linearni regrese: y = —0,03 - x + 0,8027

s, = 0,04765

mez = s, t(y_1)q = 0,04765-1,9799 = 0,09434

Pocet bodi leZici mimo toleran¢ni oblast aproximaéni hodnoty a pasma mez: n = 0
Procento bodli mimo toleran¢ni oblast: pr = n/N = 0/110 =0

Objemovy soucinitel prostupu hmoty:
kya = 0,03 sec = 108,00 h™?!

Oxygenacni kapacita:
OC)r =k, -a-(c;)r =108-848=91584¢g -m3-h™1 =21,98kg-m3-d?
(OC)ZO = fOCZO . (OC)T = 1,009 . 915,84‘ = 924‘,08 g- m_3 . h_l = 22,18 kg . m_3 ' d_l
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Uginnost prestupu kysliku:
(00) 4 (00C) 4 0,924
(Ea)zo0 = =

- - = 0,064 ~ 6,49
mo.zvz/VL (mVZ ) 01232)/VL (1,375 ) 0,232)/0,022 A)

Graf 6: Srovnani experimentalnich a regresnich hodnot c; (t) - méreni ¢. 3
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Méfeni ¢. 4.

Nastaveny priitok vzduchu: 50 mm vysky plovakového pritokoméru

Vyska hladiny bez aerace: H;(=1250 mm

Vyska hladiny pii aeraci: H;,; = 1430 mm

Zadrz: Z = (Hgyp — Hyo)/Hp = (1430 — 1250)/1250 = 0,144

Objem vzduchu v kolong¢:

Vyzk =T 1% (Hgy, — Hpo) = 1+ 75% - (1430 — 1250) = 3180863 mm? = 3,18 dm?
Pocatecni stav plynoméru: pp = 0,768 m®

Koncovy stav plynoméru: pk = 0,890 m*

Celkovy objem dodaného vzduchu:

Vyz = pk —pp = 0,890 — 0,768 = 0,122 m® = 122 dm?3

Priitok vzduchu kolonou: Q = V,,;/At = 122/5 = 24,4 dm3/min = 1,464 m3/h
Hmotnostni tok vzduchu kolonou: m,, = Q - py;(25°C) = 1,464 - 1,181 = 1,729 kg/h

Graf 7: Zavislost In c* (t) s vyznacenou oblasti, kterd bude pouzita pro vyhodnoceni - méreni
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Pocet bodii ve zvolené oblasti: N = 120 — 35 = 85

Vysledek linearni regrese: y = —0,0389 - x + 0,9103

s, = 0,05402

mez = Sy * t(y—1),« = 0,05402 - 2,0003 = 0,10806

Pocet bodt lezici mimo tolerancni oblast aproximacni hodnoty a pasma mez: n = 0
Procento bodti mimo toleran¢ni oblast: pr =n/N = 0/85 =0

Objemovy soucinitel prostupu hmoty:
kya = 0,0389 sec = 140,04 h™?!
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Oxygenacni kapacita:
(0C)r =k, a-(cj)r =140,04-8,45=118334g-m3-h"1 =71,00kg- m3-d?
(0C)20 = foczo - (00)r =1,009-1183,34 =1193,99g-m 3-h™ ! = 28,66 kg-m~3-d!

Utinnost piestupu kysliku:
oc oc 1,194
By = 0020 _ (00

_ _ _ o
Tromz/Vi  (ing-0232)/V,  (1729-0,232)/00022 ~ 0078 = 0.6%

Graf 8: Srovnani experimentalnich a regresnich hodnot c; (t) - méreni ¢. 4
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Tabulka 5: Namérené a vypocitané hodnoty

C. Q T cr kpa (00) 2 (Eq)20
met. | [m¥hod] | [°C] | [mg/1] | [hY] | [kg/mi.d] | [%]
1 0528 | 24,7 |847 |3456 |7,09 45
2 0948 |248 |[846 |7632 |1564 5,5
3 1,164 |246 |848 |108,00 | 22,18 6,4
4 1464 | 249 |845 |140,04 | 28,66 6,6

Stanoveni zavislosti (0C),q a (E,) 20 Na pritoku vzduchu Q

Pro zavislost (0C),, a (E;),0 Na Q a hloubce aeratoru H, se predpoklada mocninna zavislost:
(0C)0 =€, - Q% HAB
(Ea)20 = C5- QY- HA(S

kde koeficienty C;, a, 8, C,, ¥, § jsou obecnymi parametry, které je tieba urcit pro kazdy typ
aeracniho elementu.

Vzhledem k tomu, Ze se pii méfeni neménila hloubka aeratoru Hy,, byla vyhodnocena pouze
zavislost na prutoku Q.

Koeficienty byly vyhodnoceny pomoci logaritmické transformace a linedrni regrese.
Vysledna zavislost (0C),o a (E;) 40 Na Q ma tvar:
(OC)ZO = 17,2187 ) Ql’3982

(Eg)p0 = 5,7756 - Q0,394-5

kde (0C),, ma jednotky [kg-m™3-d~1], Q ma jednotky [m3/hod] a (E,),, je
Vv procentech.

Graf 9: Zavislost (0C),, = f(Q) - experiment vs. korelace
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Graf 10: Zavislost (E,),o = f(Q) - experiment vs. korelace
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6.7. Diskuse vysledku

Z vysledku je patrno, ze vSechny vypocitané veli¢iny zavisi na pratoku vzduchu Q,
coz se dalo predpokladat. Hodnoty oxygenaéni kapacity zjisténé v modelové aeracni koloné
pro pouzity aera¢ni element jSOu v porovnani oproti hodnotam oxygenacnich kapacit aeratorti
uzivanych v Cistirnach odpadnich vod velmi vysoké, zejména pro vyssi pritoky. Vyssi
hodnoty mohou byt zpisobeny:

— Usporadanim méfici kolony.

— Pocate¢nim piedpokladem stejné koncentrace po celé vsadce.
— Predpokladem konstantni koncentrace kysliku v bublinach.

— Aera¢nim elementem, ktery zabral cel¢ dno kolony.

— Vysokymi priatoky vzduchu.

— Jinymi faktory.

Zatimco hodnoty OC byly vysoké, hodnoty ucinnosti ptestupu kysliku E, se v ptipadé
vSech méfeni pohybovaly kolem 5-6 procent, coz jsou hodnoty srovnatelné
s hrubobublinnymi aeraénimi elementy pouzivanymi v COV.
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Zavér

Byla vypracovana literarni reSerSe zabyvajici se mechanicko-biologickym ¢isténim
odpadnich vod. Text byl tvofen se zamérem, jasné, strucné, jednoduSe a vystizné popsat
problematiku mechanicko-biologického c¢isténi a okrajové zminit témata, ktera s touto
problematikou souvisi. Text je roz¢lenén do ¢islovanych kapitol tak, aby ¢tenafi neunikly
pouzivané pojmy nebo souvislosti. Psany text je doplnén obrazky a grafy, které usnadiuji
pochopeni ¢innosti a principu Cinnosti jednotlivych v praci popisovanych zafizeni. K
nékterym obrazkdm a grafim jsou piikresleny popisky. VSechny obrazky a grafy v textu jsou
pojmenovany a ocislovany.

Jako bibliograficky zdroj informaci byla pouzita odborna technicka literatura,
ucebnice a skripta a také katalogy vyrobct jednotlivych strojii a zafizeni. VSechny pouzité
zdroje jsou citovany a uvedeny Vv seznamu na konci prace. Zdrojem obrazkia byl ve vétsing
piipadi internet. Zdroje vSech pouzitych obrazkl jsou rovnéz citovany.

V kapitole 1. byly vymezeny zakladni pojmy, které jsou dulezité pro orientovani se
Vv problematice ¢isténi odpadnich vod, zptsoby déleni odpadnich vod, typy znecistujicich
latek a kvantifikace znecisténi pomoci ukazatelli znecisténi.

Kapitola 2. se vénuje ¢isténi odpadnich vod. Je zde stru¢né popsano samodisténi
v piirodé a duleZitost cileného &isténi v objektech a zafizenich k tomu uréenych. Cast kapitoly
se zabyva decentralizovanymi zpiisoby nakladani s OV a popisuje zafizeni, ktera jsou k tomu
pouzivana — septiky, Zumpy, domovni COV a zemni filtry.

Kapitola 3. popisuje skladbu &isticich procesti v mechanicko-biologickych COV. Jsou
popsany principy a zafizeni pouzivané v primarnim mechanickém pied¢isténi, sekundarnim
biologickém cisténi a terciarnim docisténi. Soucasti popisu aktivacni nadrze je ¢ast zabyvajici
se aeratory a oxygenacni kapacitou aeracnich elementt.

Kapitola 4. pojednava o kalovém hospodaistvi COV. Informuje, jakymi zpisoby se
kal stabilizuje. Popisuje vyhnivaci nadrze COV, zafizeni pro odvodnéni kalu a jsou zminény
moznosti dal§iho vyuziti stabilizovaného a hygienizovaného kalu.

V kapitole 5. jsou uvedeny zakladni poznatky z oblasti biologického ¢isténi odpadnich
vod. Je vysvétlen princip aktivace. Cast kapitoly se zabyva zpusoby, jakymi potladit vliv
vlaknitych mikroorganismii na sedimentaci kalu v dosazovacich nadrZich. Je zde stru¢né
pojednano o anaerobnich rozkladnych procesech a jejich rezimech.

V kapitole 6. jsou uvedeny vysledky experimentalniho stanoveni objemového
soucinitele prostupu hmoty, oxygenacni kapacity a ucinnosti prestupu kysliku aeracniho
elementu v modelové aeracni koloné. Zavislost oxygena¢ni kapacity a ucinnosti prestupu
kysliku na pritoku vzduchu byla popsdna pomoci mocninné zavislosti. Srovnani
experimentalnich a vypoctenych hodnot je prezentovano graficky.
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