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Anotace

Hlavnim cilem této bakalatské prace je provést ucelené vyhodnoceni provozu Cistirny

odpadnich vod Kralovice.

Teoreticka Cast rozebira problematiku stokovani a ¢iSténi odpadnich vod a vytvari

podklad pro naslednou analyzu dané Cistirny.

Analyza provozu ¢istirny odpadnich vod Kralovice bude provedena jako uceleny soubor
prohlidky provozu ¢istirny, naméfenych dat za rok 2016 a tzemniho pldnu Vv ndvaznosti na

statisticka data. Dale budou uvedena doporuceni pro zlepseni soucasného stavu.
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Annotation

The main goal of this bachelor work is to make an exhaustive evaluation of wastewater

treatment plant Kralovice.

The theoretical part is about problematic of sewages and wastewater treatment. It also

builds a background for following analysis of a specific case.

The analysis of Kralovice’s operation will contain a personal visit of the treatment,
an elaboration of measured data of 2016, a territorial plan connected to statistical data and
will be done like a complete file. Lastly | will state some advices for improvement and future

development.
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1 Uvod

Jiz od pocatku véka bylo utvareni lidské spolec¢nosti pevné spjato se zakladanim sidel.

Tento fakt ov§em v minulosti zptisobil jeden z prvnich, do té doby neznamych, problémt, a to
nutnost nakladani s odpady. At uz se zde jedna o zbytky jidel, exkrementy, hntyj ¢i jinak
nevyuzitelné latky, pfedstavuji problém hygienicky, ekologicky i esteticky. A prave tento

problém se snazi lidstvo vyfesit uz od pradévna.

Nakladani se zneciSténymi vodami se v soucasnosti stdva jednim z hlavnich aspekti
zdravotniho inzenyrstvi po celém svété. Vodopravni ufady a vladni organizace postupné
kladou stale vétsi pozadavky na kvalitu vypousténé vody z Cistiren, coz ale ¢asto kontrastuje
s jejich skuteénymi moznostmi. Cistirny setrvavaji ve stavu, vjakém byly povétsinou
v minulém stoleti postaveny. Nyni jiz nestaci na soudobé pozadavky a je tieba zacit se o tento

problém zajimat, jak poukazuji na konkrétnim ptikladu v této praci.

V prvni ¢asti této prace je cilem shrnuti procesu stokovani a ¢isténi odpadnich vod. Pajde
o uceleny teoreticky podklad nezbytny pro zakladni ptedstavu o teorii ¢isténi odpadnich vod.
Zaroven poslouzi k vyhodnoceni provedeni a provozu cCistirny odpadnich vod Kralovice.
Podstatou je nastinéni problematiky odvadéni zneciSténych vod, moZnosti Cistirenskych

procesu a jejich optimalizace.

V druhé c¢asti se pak jedna o komplexni zhodnoceni provozu ¢istirny odpadnich vod
Krélovice souborem dil¢ich metod. Na zakladé osobni prohlidky objektu Cistirny se pokusim
posoudit soucasny stav Cistirny s vyhledanim problémovych mist. Na zakladé hodnot
naméfenych za rok 2016 se budu snaZit fici, zda vybrané parametry neindikuji problém
v chodu distirny. Nakonec ze souc¢asného tuzemniho planu vyvodim zavéry pro budouci

provozovani ¢istirny odpadnich vod Kréalovice a kanaliza¢ni sité zajmového uzemi.
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2 Stokovani a odpadni vody

2.1 Historie v pribéhu déjin

Jesté diive, nez se Cloveék rozhodl usadit a vedl kocovny zpuisob Zivota, byly odpady
jeden z hlavnich divodu k opusténi pfedchoziho stanovisté. [14] Piece jen hned po nedostatku
potravy ¢i valkach je hromadéni odpadu a s tim souvisejici nepiiznivé dusledky (estetika,
Sifeni chorob, zhorSeni kvality okolnich vod apod.) hlavnim problémem naSich praptedkd.

Nicméné okolnosti v podobé stavby sidel donutily ¢lovéka se nad timto problémem zamyslet.

Prvopocatky stok sahaji az do roku 2510 pf. n. 1. do Babylonie. [18] Pochopiteln¢ se na
zacatku jednalo o zaleZitost vysSich vrstev a aZ poté o vetfejnou kanalizaci. I pfesto tu mame
misty velmi zachovalé Casti ze starovékych meést. Ty pochazi mimo jiné z Khorsbadu,

Nimrudu a pyramidy Sahu-Rea v Egypt¢. [18]

Pokud ale mame mit k néemu opravdu velky obdiv, tak je to vodni hospodafstvi
starovékého Recka a Rima. V Recku se jedna predev$im o stézejni centra, jako jsou Athény,
Olympie, Samos, Milét a Alexandria. [5] OvSem zde si nesmime ptedstavovat stoky, jak je
zname dnes. Slo predevsim o oteviené povrchové stoky, Zumpy ¢&i nadoby na fekalie. Trochu
jinou kapitolou je starovéky Rim. Zde byly dopodrobna vybudované vodohospodaiské
soustavy akvaduktd, fontan, lazni ¢i stok. Napiiklad jen zasobovani vodou bylo na velmi
vysoké tirovni. Rimané si totiz velmi dobie uvédomovali, Ze voda je jednim ze zakladnich
zdroji pfirody a je potieba ji chranit. Pravé proto zbudovali jednu z nejvétSich

a nejznaméjsich stok Cloacu maximu. [14]

Po obdobi relativniho vzkvétu méstského odvodnéni nastal tipadek v podobé Stredoveku.
Zde se jednd o pro nés neptedstavitelné podminky. Lidé doslova vyuzivali méstské ulice jako
vetejnou skladku. Byla zde vrstva hnoje (mimo jiné od Castého kaleni koni a pfedevSim
chovnych zvitat), fekalii, mo¢i, zbytkti potravy, odpadi z vyrobnich procesti a pozustatkl
riznych organickych tkani. Neni proto divu, Ze pravé zde mizeme hledat pocatek morovych
epidemii a chorob zplsobenych znecisténim vodnich zdroji. AZ na prelomu 14. a 15. stoleti
naseho letopo¢tu dochazi k pravni upravé nakladani s odpady v Praze. Nadchazel nepatrny
rozvoj v 17. a predevsim na konci 18. stoleti. Velky zvrat nastal na pielomu 19. a 20. stoleti.
Skupina zahrani¢nich inzenyri v ¢ele slIng. W. H. Lindleyem vyracovala projekt
odkanalizovani mésta Prahy. Ten se zacal uskutec¢novat od roku 1899. [14] Naptiklad systém

kanalizaci mésta Brna je jeste starsi. Jeho pocatky sahaji do 70. let 19. stoleti. Na celém uzemi

~9~
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Ceské republiky dochazelo béhem druhé poloviny 20. stoleti k pfechodu od pietizené
jednotné stokové soustavy k moderni soustavé oddilné. Dal§imi dilezitymi milniky jsou také
stavba nejvetsi aktivacni Cistirny stfedni Evropy mezi lety 1965 az 1967 v Praze a pfijeti
nového zakona o vodach v roku 1973. [5] V soucasnosti, je piedev§im diky snaze napraveni
tohoto nedostatku z dob minulych, nase ¢isténi odpadnich vod na vzestupu. Dochazi ke snaze,
a nejen kvuli smérnicim danych evropskou unii, co nejvice zdokonalit parametry CiSténi

a chranit tim zdravi obyvatel i ptirody.

2.2 Odpadni vody

Odpadni vody jsou velmi rtiznorodé. Patii sem predevsim vody odvadéné stokovou siti,
vody podzemni z hydraulické ochrany u primyslovych objektli, vody z drendznich systémd,

vody z vyrobnich provozi a tekuté odpady. [5]

2.2.1 Déleni odpadnich vod
Dle CSN 75 6101 [2] se odpadni vody déli na vody splaskové, primyslové, povrchové

srazkové, zeméedelské, infekeni a ostatni.

Splaskové vody

Vodami splaskovymi se rozumi vody odvedené kanalizaci z domécnosti obyvatel
a sluzeb snimi souvisejicich. Témi jsou napiiklad hotely, restaurace, obchody a dalsi.
Mnozstvi vypousténych vod je velice proménlivé jak v Case, tak v zavislosti na velikosti sidla.
Co se ty¢e vypousténi vod domacnostmi je trend piekvapivé klesajici. Obvykle se pohybuje
v rozhrani 43,8 az 153,4 1/(obyvatele.den) a v soucasnosti se v CR pohybuje specifické

mnozstvi vody fakturované pro domacnost okolo 100 I/(obyvatele.den). [17]

Priumyslové odpadni vody

Jsou to vody z vyroby, omyvani, chlazeni ¢i vody jinak uzité v pramyslu. O téchto
vodach musi byt, na zakladé¢ koncentra¢nich limitd, pfedem rozhodnuto, zdali musi byt
predcistény nebo smé&ji byt vypoustény piimo do stokové sité. Jejich mnozstvi je velmi zavislé
na velikosti a druhu podniku, dale také na typech smén daného provozu a jejich hodinovém

rozlozeni ve dni. [17]

Vody znelisténé srazkové

Tvoti je vody ze vSech typt atmosférickych srazek. Ty jsou nasledn¢ odvadény
kanalizacnimi vpustmi do stokového systému. DéEli se na zneciSténé a neznecisténé
(v zavislosti na lokalit¢), kdy druhé jmenované mohou byt v ur€ité mife ptimo vsakovany.

....10.....
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/e

Mnozstvi je urCeno predevSim primérnym soucinitelem odtoku, intenzitou destové srazky,
plochou odkanalizovaného tizemi, dobou trvani destové udalosti a povrchovou retenci uzemi.
[17] Vody srazkové jsou, oproti ocekavani, béhem desté Casto zneCistény vice nez vody
splaskové a v kombinaci s nesrovnateln¢ vét§im mnozstvim oproti vodam splaskovym tvoii

zékladni problém navrhu kanalizacni sité.

Vody infek¢ni
Patii sem vody znemocnic, sanatorii, laboratofi a ostatnich zafizeni zdravotnického
ucelu. Je zde nutné =zajistit hygienické zabezpeeni v umémé mife k mnozstvi

choroboplodnych zarodka v odpadni vodé. [14]

Odpadni vody ze zemédélstvi a zemédélské vyroby
Tyto vody maji nerovhomérné rozlozeni béhem dne a predev§im béhem roku.

Poznavacim znakem je vysoké organické zne€isténi.

Ostatni odpadni vody
Jsou takové vody, které neodpovidaji ani jedné z predchozich kategorii. Naptiklad vody

balastni.

Méstské odpadni vody
Jsou smési n€kolika druhli vyse uvedenych vod. Vysledné znecisténi je tedy kombinaci
nékolika typove€ odliSnych znecisténi s kolisajicim mnoZstvim odvadéné vody jednotlivych

typt. Tim padem jsou i ukazatele znecisténi velice proménlivé v Case a misté. [14]

2.2.2 Specifikace odpadnich vod

»Splaskové vody jsou zpravidla zbarveny Sedé az Sedohnéd€ a jsou siln€ zakalené. Jejich
teplota se v nasich podminkach pohybuje od 5 do 20 °C v zavislosti na ro¢nim obdobi
a hodnota pH je v rozmezi od 6,8 do 7,5.“ [3] V odpadnich vodach se vyskytuji rozli¢né
druhy znecisténi. Zdkladnim rozdélenim muze byt déleni na latky vypustitelné do vetejné
kanalizace a na latky, kterym musi byt ve vniku do sit¢ zabranéno. Sem se fadi napiiklad
vody radioaktivni, vysoce infekéni ¢i jinak poskozujici zdravi, tedy latky s prokazatelné
negativnim ucinkem na lidsky organismus ¢i zivotni prostiedi (recipient), latky s neptiznivym
vlivem na stokovou sit’ a technologicka zafizeni, latky tékavé, hoflavé a vybusné. [14]
Skupinu vypustitelnych latek navic omezuji dané koncentra¢ni limity. Takové vody jsme pak
schopni nejenom bez vétsich problému transportovat na Cistirnu odpadnich vod, ale také je

tam pomoci riznorodych procest odstranit.

~11 ~
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Tab. 2.1 — Emisni limity pro vypousténi odpadnich vod z COV [13]

Kategoric COV CHSKcg BSKs NL N-NH4" Neelk Peeik
[EO] nebo velikosti
aglomerace p m p m P m prumér | m | primér | m | pramér |m
<500 150 | 220 | 40 80 50 80 - - - - - -
500 - 2 000 125 | 180 | 30 60 40 70 20 40 - - - -
2001 - 10000 120 | 170 | 25 50 30 60 15 30 - - 3 8
10 001 - 100 000 90 | 130 | 20 10 25 50 - - 15 30 2 6
> 100 000 75 | 125 | 15 30 20 40 - - 10 20 1 3
Jedna se o piipustné [p] a maximalni [m] emisni limity v mg/1

2.3 Typové soustavy stok

Zakladni vymezeni pojmu: ,,Kanalizace je provozné samostatny soubor staveb a zafizeni
zahrnujici kanalizaéni stoky k odvadéni odpadnich a srazkovych vod, kanaliza¢ni objekty
véetné Cistiren odpadnich vod, jakoz i stavby k ¢isténi odpadnich vod pied jejich vypusténim
do kanalizace.“ dle CSN EN 752 [75 6110]. [17] Stokové sité se rozdéluji podle typu
jednotlivych soustav. Kazdy z nasledujicich druhtt ma nékolik vyhod, ale také nevyhod. Pravé

proto je ve svété vice konfiguraci v zavislosti na pfirodnich a ekonomickych podminkéch.

Jednotna soustava

a negativa ztoho wvyplyvajici. Projekt neni tak finanéné naro¢ny, piedev§im diky
materidlovym tUspordm. Dale pak nemé vysoké technické pozadavky, co se provadéni
1 projektovani tyce. BohuZel tyto klady jsou vétSinou prevazeny ekologickou strankou véci.
Kvili nepomérmému mnoZstvi srazek a splaski b&hem deSté, musi byt na soustavé
vybudovany odlehc¢ovaci komory. Ty umozni dostatecnou kapacitu sité pii prevadéni pratoku
a zvySuji ekonomickou efektivitu. Zaroven ale ¢ast nafedéné odpadni vody transportuji pfimo
do recipientu. Zefektivnéni docilujeme budovanim deStovych nadrzi a vsakovanim destovych

vod Vv co nejvEtsi mife. Zpusob dopravy je v drtivé vétsSing gravitacni. [5]

Oddiln4 soustava
Vyuziva dvé a vice stok k samostatnému odvadéni riznych typt odpadnich vod
(splaskové, srazkové, prumyslové...) a ty pak misi podle vlastni potfeby. Z toho vyplyva
velmi vyhodna hygienicka stranka véci. PovétSinou je snaha z ekonomického hlediska
navrhovat systém gravitacni, ale kvili mistnim podminkam se Casto uzivé i systém tlakovy,
podtlakovy ¢i pneumaticky. [14]
~12 ~



CVUT v Praze Vyhodnoceni provozu COV Kralovice

Modifikovana soustava
Zde je systémem propojeni melké destové a hloubéji ulozené splaskové stoky umoznéno
destovym voddm nejdiive miseni s vodami splaskovymi a v pfipadé zahlceni i moznost

ptimého odtoku do recipientu. [17]

2.4 Typy dopravy odpadnich vod

Gravitacni doprava
Jedna se o nejbéZnéjsi, nejstarsi a nejsnazsi zpisob dopravy odpadnich vod kanaliza¢ni
siti. Na Cistirnu jsou dopravovany stokami o vhodném spadu, ktery umoziiuje samovolny

gravitacni pohyb odpadni vody.

Tlakova doprava

V tomto typu je uzito Cerpadel, ktera z pfedem K tomu vybudovanych jimek dopravuji
odpadni vody do Cistirny. UZiva se pfedevsim v piipadé, kdy terén daného mista neumoziuje
uziti gravitace nebo je to velmi ekonomicky neefektivni. Nevyhodou je samoziejmé vétsi

technicka naro¢nost navrhu i provozu samotné kanalizace. [17]

Podtlakova kanalizace

Je zaloZena na principu podtlaku z vakuové stanice, kterd pravé pomoci podtlaku
zajiStuje sbér odpadni vody. Nasavani je regulovano sacim ventilem, ktery umozni pfesun
z akumulaéni jimky na jednotlivych ptipojkach do sbémé jimky. Vyhodou jsou samoziejmé
velké rychlosti v siti a zjistitelnost zavad z centraly. Obdobné jako u pfedchoziho typu je zde

Kladen vétsi diraz na detaily a propracovanost technickych feseni. [14]

Pneumaticka kanalizace

Zde je doprava odpadnich vod zajisténa tlakovym vzduchem. Ten odvadi nashromazdéné
mnozstvi splask@l v pracovnich nadrzich na COV. Vyhodou tohoto zptisobu je absence
kontaktu odpadni vody se zafizenim Cerpadla, a proto i moznost dopravy velmi znecisténych
vod. [14]

2.5 Systémy stokovych siti

Systémem se rozumi typové prostorové uspoiadani stok, zohlediujici slozitost povrchu,
rozmisténi zastavby, sklonitostni poméry a jiné skute¢nosti, které maji zdsadni vliv na névrh
sité. Dbame pfitom predevSim na rozmisténi Sachet dané normou, zachovani piedepsanych

vzdalenosti, minimalni doporuc¢ené sklony a na ekonomické hledisko véci. [14]
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Radialni systém
Systém pro odkanalizovani udoli, jenz se sbiha do jednoho centralniho mista a odtud je

dopravovan na COV. Zakladnim rysem je nepravidelna zastavba odvodiiovaného tzemi. [5]

Vétevny systém
Charakteristickym rysem je uziti v rozmanitém typu terénu. Snazi se uzit co nejkratsi

vzdalenosti a dopravy do sbérné stoky sité. [14]
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Obr. 2.1 — Schéma radialniho a vétevného systému [14]

Uchytny systém
Dominantou je jedna hlavni stoka, ktera probiha celou lokalitou, a na ni jsou napojeny
stoky ostatni. Tento systém je Casto vyuzivan podél koryt tokt, kde hlavni sbérna stoka vede

podélné s danou fekou. [5]

Pasmovy systém

Jedna se o systém né€kolika po sobé jdoucich (vyskovych) stupnd. Jednotlivé stupné
mohou byt jakymikoliv z vySe uvedenych systému. Z nejvyssiho stupné jsou dopravovany
odpadni vody gravitaéné na COV. Pod nim je stupef stfedni. Typ dopravy odpadni vody
zZ tohoto mista neni pevné dan a zavisi na dané lokalité, zda je uzito gravitace, tlakového nebo

podtlakového typu. Naproti tomu stupen nejnizsi je zpravidla odkanalizovan Cerpanim. [14]

Obr. 1.2 — Schéma uchytného a pasmového systému [14]
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3 Cisténi odpadnich vod

3.1 Mechanické zpiisoby ¢isténi odpadnich vod

V odpadni vodé je velké procento nerozpusténych latek. Casto jsou tyto neéistoty ve
vznosu ¢i plovouci. Sem patii naptiklad rizné hadry, papiry, fekalie nebo zbytky jidel.
Mechanickym ¢isténim se snazime ochranit dalsi stupné €isténi pfed zandSenim nebo nicenim
a zaroven tim vyrazné snizime organické znecisténi. ,,Odstranénim nerozpusténych latek se

organické znecisténi, vyjadiené jako BSKs, snizi asi 0 30%.%. [18]

3.1.1 Cezeni, filtrace

Zpisob odstraniovani nerozpusténych latek, kdy jsou hrubé necistoty zachycovany
Vv prulindch mensich nez ony sami. Jedna se o nejjednodussi zplsob odstrafiovani. Vyraznym
problémem vSak miize byt hromadéni zachycovanych latek, které tim padem musi byt

disledné shrabovany.

3.1.2 Sedimentace
,» Lento proces je zaloZen na principu vyuZiti gravitacni sily a rozdilu hustot oddélovanych
slozek.* [18] Cely proces je zavisly na typu ¢astice a odpadni vod¢. T&zsi Castice se usazuji na

dné¢ danych objektt, odkud jsou odstraiiovany. Sedimentaci mtizeme rozd¢lit na:

Prostou sedimentaci

Jednotlivé ¢astice sedimentuji na dné a jsou brany jako celek. [5]

RuSenou sedimentaci
V tomto typu pii nartistu objemové koncentrace dochdzi k vzajemnému ovliviiovani

¢astic obsazenych ve vode. [5]

Zahustovani suspenze
K tomuto druhu dojde po dal$im vzrustu objemové koncentrace. Dochazi k oddéleni dvou
odliSnych prostfedi. Prvnim je suspenze Castic, které vzajemné tvoii celek a také se tak

v v

chovaji. Druhym typem je pak voda, ktera neobsahuje téméf zadné suspendované ¢astice. [5]

3.1.3 Vzplyvani
Tohoto jevu se uziva predev§im v lapacich tukd a oleji. Jedna se o oddélovani
olejovitych a tukovych latek od odpadni vody. Principem je pomalé horizontalni protékani

nadrzi, kdy latky danych emulzi vyplouvaji na hladinu, odkud jsou odstraniovany. Dulezitym
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faktorem je absence povrchové aktivnich a laditelnych latek. Naopak cely proces muze zlepsit
uziti koalescen¢niho filtru. Jedna se o vrstvu ostrohranného materialu. Na hranach filtru se

pak odstranované latky koncentruji do vétSich kapek a jsou pak 1épe odstranitelné. [5]

3.1.4 Flotace

Je typem mechanického odstranovani, pti kterém se dispergované ¢astice spoji s plynem
a diky nésledné niz§i mérné hmotnosti vystoupaji na hladinu. Zde jsou odstranovany.
Optimalni velikost mikrobublin plynu je asi 10 az 100 um. [18] Vysledného efektu miizeme

dosahnout volnou, tlakovou, vakuovou, biologickou, chemickou flotaci nebo elektroflotaci.

Volna flotace

Typ flotace, pti kterém je uzivano jemného provzdusiiovani, pomoci aeracnich elementii
(perforované disky, talife). Ty jsou ulozeny ve dné nadrzi. Vzdus$né bublinky se vazi na
Castice a vynaseji je. Jedinym rizikem této metody je moznost ucpani aera¢nich prvki.
V soucasné dobé se proto pouzivaji elastické vrstvy, které se pfi vypnuti provzduSiovani

samy zatahnou. [18]

Tlakova flotace

Vyuziva principu Henryho zdkona. Odpadni voda se nasyti vzduchem pod tlakem. Po
zruseni tlaku se pfebyte¢ny vzduch transformuje do bublinek, které vynesou Castice k hlading.
Tlakova flotace se rozd€luje na flotaci s iplnym sycenim, s ¢asteCnym sycenim a S ¢asteCnym

sycenim a recirkulaci. [5]

Vakuova flotace

Uziva snizeni tlaku v systému. [5]

Biologicka flotace

Efektu se dociluje ,,denitrifikacnimi pochody v biomase za vzniku plynného dusiku®. [5]

Chemicka flotace

Chemicka flotace je vyvolana pfidanim latky, ktera vytvoti plyn. [5]

Elektroflotace

Zakladnim piedpokladem je umisténi katody a anody v elektrolytu (odpadni vodé¢). Po
zahajeni procesu elektrolyzy se na katodé vylucuje vodik a na anodé¢ kyslik. Tyto plyny jsou
pak ucastniky flota¢niho procesu. Vyhodou elektroflotace je ptedev§im vznik bublinek

ruznych velikosti, jejich rovnomérné rozlozeni v odpadni vod€, moznost Cistit flotaci vody
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o vétsich teplotach, moznost oxidace vybranych latek a vycisténi latek, které se méné odlisuji
od vody. Témito latkami jsou predev§im ropné odpadni suspenze, které se ostatnimi postupy

hife odstranuji. [18]

3.1.5 Odstred’ovani

Proces zalozeny na rozdilu hustoty vody a oddé¢lovanych slozek. Béhem procesu je na
¢astice vyvijena né¢kolikandsobné vyssi sila nez gravitaéni. Uziva se predevsim k zahusténi
kalti v dekanta¢nich odstfedivkach. Jejich vyhodou je bezesporu maly narok na prostor
a jejich ucinnost. BohuZzel provoz i idrzba jsou velmi naro¢né, a proto jsou uzivany hlavné na

velkych ¢istirnach. [18]

3.2 Objekty mechanického ¢isténi Cistiren odpadnich vod
3.2.1 Cesle a sita

Cesle

Cesle tvoii sikmo piipevnény ram s Ceslicemi, pies ktery proudi voda. Déli se na hrubé,
stiedni a jemné. Kritérium pro stanoveni typu je velikost prilin mezi Ceslicemi, kterd nasledné
ovliviiuje rychlost proudéni vody a hromadéni shrabkl. Jemné Cesle vycisti vétsi procento
znedisténi, ale je potieba je Castéji stirat. Casto se uziva obou typi Fazenych za sebou.
Shrabky odstranéné z ¢eslic jsou také velmi nebezpecné, z hlediska hygienické zavadnosti,
a proto se doporucuje velmi obezietna manipulace a nasledné nakladani s nimi. [3] Dale je
mozno rozdélit Cesle na ruéné a strojné stirané. Rucné stirané jsou nevyhodné piedevsSim
z divodu povinnosti neustalé obsluhy a také z divodu moznosti chyby lidského faktoru.
Nejsou tak hojné¢ uzivané a Vv posledni dobé jsou piredevSim na obtoku ¢i jako hrubé
predcisténi pred Ceslemi jemnymi. Naopak strojné stirané jsou konstruovany tak, aby stroj
automaticky odstrafioval shrabky. Toho je docileno bud’ pravidelnym opakovanim sekvence

¢isténi, anebo napiiklad na zékladé rozdilu hladin pted a za ¢eslemi. [18]

Spadova sita
Sito tvofi plocha, kterd se v né€kolika stupnich stale vice blizi k vodorovné poloze.
Natékana voda je odvadéna ze spodu sita a necistoty sklouzavaji z filtracni plochy. Hlavni

nevyhodou je predevsim velka vyska sita. Uziva se v potravinaiském prumyslu. [5]
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Krokové cesle

Jedna se o typ Cesli, kdy jsou Cesle rozdéleny do stupiiovitych lamelovych jednotek. Tyto
lamelové jednotky Vv danych intervalech zméni svoji polohu smérem vzhiiru. Znecisténi je
odstraniovano z vrchni lamelové jednotky na pirepadové hran€ a zaroven je tato lamela ¢isténa

automatickym shrabovakem. [18]

Samodistici Cesle
Jedna se o otacejici se nekonecny pas Cesli, kdy necistoty zachycené na pasu jsou v horni

¢asti odstrailovany samovolnym pohybem.

Bubnova sita
Typ sita, kdy se do vélcového bubnu dostdva voda mezerami mezi Ceslicemi. Velké
Castice se na nich zachyti, zatimco vy¢isténa voda odtéka z bubnu dale. Necistoty jsou

Z bubnu odstrafiovany v horni ¢asti tlakovym osttikem. [5]

Mimo tyto typy jsou uzivany nové ¢i obdobné druhy ¢isténi. Uvedu zde naptiklad rotacni
sito, rotacni Snek se sitem nebo stirané valcové sito. Typ mechanického predcisténi vzdy
odpovida konkrétnimu zneciSténi a pozadavkiim stanovenych legislativou. Kromé vySe
zminénych muize byt pfistoupeno i K sdruzeni objekti mechanického piedCisténi, coz je

nejcastéji kombinace Cesli nebo sit a lapaku pisku. [18]

Vysledné shrabky jsou velmi nebezpecné, protoze obsahuji prakticky ptivodni znecisténi.
Manipulace a vysledné naklddani s nimi musi byt velmi obezietné. Po odstranéni z objektl
mechanického pred¢isténi jsou nejdiive odvodnény a poté likvidovany. NejbéZnéjSim
a nejbezpecnéjSim zplsobem jejich likvidace je spalovani pii vysokych teplotich. Tim
dochéazi k odstranovani veskerych rizik. Druhou hlavni moznosti je jejich skladkovani po

hygienickém zabezpeceni, napiiklad vapnem. [18]

3.2.2 Lapak §térku

Prvni zastupce objekti zalozenych na sedimentaci. Je upIné prvnim objektem COV.
Uziva se vyhradné na velkych ¢istirnach nebo tam, kde hrozi narazovy ptitok odpadni vody
s obsahem velkych c¢astic (horské toky). Jedna se o jimky, ve kterych jsou dané necistoty
zachytavany. Je dulezité, aby =zde alesponn jednou denné¢ dochazelo k odstranéni
sedimentovan¢ho materialu, a tim ke snizeni hygienického rizika. Dané odstraiovani muze
byt provadéno strojné ¢i rucné. Dale lapaky Stérku mtizeme rozdélit na jednokomorové i

vicekomorové. [17]
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3.2.3 Lapak pisku

V odpadni vod¢ je pomérné zna¢né procento obsahu materialu jako jsou kousky skla,
Skvara, popilek, rizné odstépky a dalsi. Tyto latky je nutné odstranit, abychom ochranili
nasledujicich stupné ¢isténi, potrubi, zamezili spolupisobeni kalu s piskem a zabranili
zanaSeni nadrzi dalSich procest. Objekt opét funguje na principu sedimentace Castic pii dné.
Navrh je dimenzovan zpravidla na rychlosti usazovani ¢astic a kapacitu akumulacniho
prostoru. Vse je koncipovano tak, aby zde byly zachyceny castice vétsi nez 0,2 mm
v prumeéru. DéEli se dle sméru priitoku na horizontélni, vertikalni, virové a s pfi¢nou cirkulaci.
Odstranéni nahromadéného materidlu probiha bud’ ru¢né, nebo strojné. Odstranény pisek se

po vytéZzeni propira, aby se zbavil organického znecisténi. [18]

3.2.4 Lapak tuku a oleju

Tuky i oleje zplisobuji problém nejen hygienicky, ale i technologicky. Béhem procesu
¢isténi znemoziuji kvalitni odstraniovani ostatnich druhii znecisténi, tudiz je nutné odstranit je
pfed dal$im cisténim. Zptsobuji predevSim zahnivani, zhorSeni kvality vody v dasledku
rozkladi, zalepovani Cerpadel, zabranuji pfistupu vzduchu k organismiim v biologické casti

a celkové zhorsuji podminky ¢isténi. [17]

Kromé ¢istiren odpadnich vod se lapaky tukt a olejl uzivaji i pfimo u zdroji znecisténi.
Témi jsou pramyslové zavody a predevSim potravinarsky primysl a sluzby spojené
s gastronomii. Dodrzovani limitd vypousténi kontroluje vodopravni urad. Dulezitost této
povinnosti spo¢iva v problému shlukovani tukd a oleju jiz v kanalizaci, kde dochazi k jejimu

naslednému ucpavani. [17]

Podle vlastnosti tuky rozliSujeme na shluky, aglomeraty, slepeniny, dale pak na plovouci
nebo suspendované cCastice tukli a jako posledni moznost jsou t0 emulgované castice tukd.
Prvni, tedy koncentrovand moznost, je vzdy vysledkem havarie, Cisténi ¢i jiné neSetrné
manipulace. Casto zptisobi zacpani &esli a jedinou moZnosti napravy je mechanické
odstranéni. Oproti tomu plovouci a suspendované ¢astice se do sité¢ dostavaji pravidelnym
vypousténim z domdacnosti. Emulgované ¢astice jsou znatelné hlavné beéhem poslednich let,
jako vysledek hojného uzivani novych typt tukd. [18]

Co se tyce konstrukéniho ¢lenéni, jednd se o nadrz, jez mé na vtokové a vytokové Casti
nornou sténu. Vytok je ve dné€, coz jest¢ posiluje Cistici uCinek. Velice ucinna je v tomto
ptipad¢ také flotace. U ni se po vyneseni na hladiné tvoii péna z bublinek

a tukového znecisténi, ktera je stirana do jimky. [17]
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3.2.5 Usazovaci nadrze

Usazovaci nadrze uzivaji sedimentacniho jevu k vyc€iSténi suspendovanych latek
obsazenych v odpadni vod¢. V zakladnim déleni rozeznavame dva druhy. Témi jsou primarni
usazovaci nadrze a sekundarni dosazovaci nadrze. Primérni mizeme dale rozdélovat dle typu
pratoku na pravouhlé s horizontalnim pratokem, pravothlé s vertikalnim pritokem, kruhové
S horizontalnim priutokem, Kruhové s vertikdlnim pratokem, S$térbinové usazovaci nadrze
s kalovym prostorem, lamelové a etdzové. Kazdd usazovaci nadrz je svou hloubkou

a Sitkou pfesné navrhovana na potiebnou dobu zdrZeni. [18]

Nadrze s horizontalnim pratokem

=]
=
3

—

pravouhla kruhova

Nadrze s vertikalnim pritokem

=

|
.

_JJ J

pravouhla y kruhova

Obr. 3.1 — Rozd¢leni primarnich usazovacich nadrzi dle pratoku [17]

V kazdé z vySe uvedenych nadrzi rozeznavame ruzna vybaveni a mista, ktera jejich
ucinek jesté vylepsuji. Prvni moznosti z nich je vtokovy objekt. Jedna se o soucast objektu,
kterd ma za cil rovnomérné rozdélit a uklidnit nové pfitékajici vodu, aby nenarusSila laminarni
proudéni v nadrzi. U jednotlivych nadrzi se jednd o pfitokovy Zlab s nornou sténou,
mimotéadné flokulacni Zlab a u nadrzi s vertikdlnim pritokem je to rozdélovaci vélec. Dalsi
z objektli je objekt odtokovy. Jednd se o pilovitou piepadovou hranu, kterd zajistuje
rovhomérny odtok vody z nadrze. Ji je predfazena nornd sténa a odtokovy zlab. Poslednim
objektem je zafizeni na stirani kalu. To slouzi jednak ke stirani kalu ze dna a také
k odstranovani plovoucich latek z hladiny. Existuji v provedeni fetézového shrabovaciho
zafizeni, pojizdného shrabovaciho mostu, otocného shrabovaciho mostu, shrabovaciho

systému Zickert a hydropneumatického shrabovani hladiny. [18]
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Primarni (usazovaci) nadrzZe

Jsou nezastupitelnou soucasti kazdé Cistirny odpadnich vod. Jejich ¢innosti je odstranéno
nejvetsi procento jak celkového zatizeni, tak znecisténi daného ukazatelem BSKs. Dale chrani
nasledujici ¢asti Cisticiho procesu pied nadmémym zatéZzovanim a celkové vylepsSuji slozeni

vody. Jejich hladina je stirana a necistoty dale zpracovavany. [18]

Sekundarni (dosazovaci) nadrzZe
Jejich zékladnim tcelem je oddéleni vlocek aktivovaného kalu od odpadni vody tak, aby
mohl byt recirkulovan nebo dale ¢istén. Kromé toho mohou slouzit k ¢isténi suspendovanych

latek terciarniho ¢isténi. Jejich hladina neni na rozdil od primarnich nadrzi stirana. [18]

3.3 Biologicka ¢ast COV

Jedna se o zékladni cast kazdé Cistirny odpadnich vod. Muze byt samostatna nebo
S ptedfazenym mechanickym ptedc¢isténim, pfipadné s tercidrnim docisténim. V podstaté jde
o odstraniovani neusaditelnych koloidnich a organickych latek. Toho je docileno bakteriemi,
které je uzivaji k ziskani energie. Vysledkem jejich ptisobeni je vznik hlavné oxidu uhli¢itého,
vody a Casto amoniaku. Dal§im dulezitym aspektem je odstraiovani biogennich prvkd,
predevsim fosforu a dusiku. V ur€itych piipadech, pfedevs§im u primyslovych vod, ale mlize

dochazet k nedostatku téchto latek ve vodé a potom je naopak tieba tyto latky dodat. [5]

Odstranovani muze probihat v pfirod¢ blizkych podminkach. Potom se jedna o kotenové
Cistirny odpadnich vod. Ty se vyuzivaji pfedevSim v odlehlych lokalitdich s malym ptitokem
vod. U komunalnich ¢istiren odpadnich vod se uziva v drtivé véts§iné umély zpusob Cisténi.
Tento typ je mozné nasledné rozdélit dle umisténi biomasy, ktera obsahuje zminéné bakterie.
Délime jej na zpuisoby s biomasou ve vznosu, tu nazyvame aktivace, a S biomasou prisedlou.
[18]

Dalsim neméné¢ dulezitym faktem je rozde€leni biologického ¢isténi do sekei. Prvni z nich
je oxicka cili kyslikata oblast. Zde je sté€Zejni podminkou ptitomnost kysliku. Ten je proto do
nitrifikacni ¢asti Casto uméle dodadvan provzdusinovanim. Hlavni funkei této zony je oxidace
organickych latek. Nasleduje zona anoxicka. Bez pfitomnosti kysliku ve vodé jsou zde
redukovany latky s obsahem dusiku, probiha tedy denitrifikace. V neposledni fadé existuje
jesté zoéna anaerobni. ,Kone¢nym akceptorem elektron je vlastni organickd latka, Cast
molekuly se oxiduje a ¢ast redukuje, probiha zde depolymerace polyfosfati, desulfurace,

anaerobni acidogeneze, methanogeneze. [5]
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3.3.1 Aktivace

Zakladni podminkou procesu aktivace je vytvofeni aktivacni smési. Jedna se o smés
skladajici se z odpadni vody a aktivovaného kalu. Pod pojmem aktivovany kal se rozumi
mikroorganismy, prvoci a dale k tomu pocitdme i inertni nerozpusténé latky a nerozlozitelné

organické latky. [3]

Zakladni schéma pak tvofi jiz aktivovany kal, ktery se vraci do aktiva¢ni nadrze
z dosazovaci nadrze. V té je oddélovan od vycisténé odpadni vody, ktera je vypousténa do
recipientu, pfipadné docistovana. Tento vratny kal je ptivadén dle typu aktivace nejcastéji na
zacatek aktivacni nadrze, kde se misi s pfitokem odpadni vody. Po priichodu aktivaci jiz opét
vytvori biomasu a kolob¢h se opakuje. Pfitom tuto biomasu je kvuli jeji kontinualni tvorbé
nutno neustdle odstrailovat. Samotna kvalita aktivovaného kalu pak zavisi na latkach
obsazenych v odpadni vodé a navrhovych parametrech aktivacnich nadrzi, jako je doba
zdrzeni, ptitok a jiné. Neziidka je také uzivano aktivac¢niho kalu z jiné, jiz existujici aktivacni

linky pro tvorbu nové. [18]

3.3.2 Nutrienty

Jak bylo zminéno, v odpadnich vodéch se Casto ve vysSich koncentracich vyskytuji riizné
nezadouci prvky rozmanitych forem. V piipadé nutrientti je tim minén dusik a fosfor. Tyto
dva prvky nezadoucim zplisobem ovliviiuji vycCisténé odpadni vody. Jedna se piedevSim
o nadmérny rist sinic a fas ve vodach. Dale pak o zhorSeni kvality vody, ovliviiujici dalsi
zpracovani na vodu pitnou, toxicitu pro ryby v recipientu a v neposledni fad¢ také o zvySenou
koncentraci dusi¢nanti ve vodég, kterd ma prokazateln€ negativni vliv predevSim pro kojence.
Rist sinic a fas je zpusoben eutrofizaci. Eutrofizaci nazyvame proces, kdy zvySenym
obsahem nutrientd a lidskou ¢innosti (pfedevsim splachovanim hnojiv do vod) vytvaiime
prostiedi vhodné pro Sifeni sinic, fas a mikroorganismi. Tento jev je jeSt¢ markantn&jsi

u stojatych vod. [5]

3.3.3 Odstrainovani dusiku

Odstranéni dusiku mizeme dosahnout dvéma zplsoby. Biologickym, tedy nitrifikaci
a denitrifikaci v aktivacnim procesu, nebo fyzikalné-chemickym zplsobem, ktery je provadén
pfedev§im pomoci stripovani vzduchem, chloraci, zachycovanim na ménic¢ich iont

a membranami. V naprosté vétsiné piipadu vSak uzivame zpusob prvni. [18]

Principem aktiva¢niho odstranéni je nejprve zafazeni nitrifikace. Béhem této faze se

amoniak, ktery je jako forma dusiku bézn¢€ obsazen v odpadni vodé, oxidovan bakteriemi rodu
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Nitrosomonas a Nitrosococcus na dusitany (1). Poté bakterie rodu Nitrobacter a Nitrocystis
zoxiduji dusitany na dusi¢nany (2). V této fazi je velmi podstatny obsah kysliku rozpusténého
ve vodé. Udava se, ze pod 1 mg/l jiz neni mozny prabéh nitrifikace. Dal§im dilezitym jevem
b&hem nitrifikace je snizeni alkality a tim i pH, které ma také zasadni vliv na priibéh. Casto je

tedy nezbytné pfidavani vapna pro jeho korekci. [5]
Nitrosomonas 2 NHy + 30, >2NO0; +4H* + 2 H,0 1)

Nitrobacter 2 NO; + 0, > 2 NO3 2

Ve druhé fazi je smés ptivedena do denitrifika¢niho cyklu. Zde na rozdil od nitrifikace
musime dodrzovat pfisné anoxické prostiedi. ,,Tento mikrobialni proces je vysledkem
metabolické ¢innosti chemoorganotrofnich aerobnich bakterii, které pti rozkladu organickych
latek vyuzivaji jako akceptor elektronii molekuldrni kyslik, ale v jeho nepfitomnosti jsou
schopny vyuzit nahradni akceptory elektront, a to dusitany a dusi¢nany.” [18] Tato faze
nejdiive redukuje dusi¢nany na dusitany a nasledné dusitany na dusik a oxid dusny, ktery je

jiz v odpadni vod¢ neskodny. [18]
NO3; +2H* +2e~ > NO; + H,0 (3)

2NO; +8H*+10e™ >N, + 4 H,0 (4)

Existuji tfi moZnosti uspofadani aktivace v zavislosti na odstrafiovani dusiku. Prvni
moznosti je separace nadrze pro odstranéni organického zneci$téni, nadrze pro nitrifikaci
i nadrze pro denitrifikaci. Druhou alternativou je slouceni nitrifikace a odstranéni organického

zne€isténi do jedné nadrze. Poslednim typem je slouceni vSech nadrzi do jedné. [5]

Dalsim hlediskem Klasifikace je dle poctu recykli v procesu aktivace. Podle poctu
opakovani je délime na tfikalové, dvoukalové a jednokalové systémy. Tiikalové a dvoukalové
systémy se v Ceské republice hojnéji nevyskytuji z divodu nepfiméfenych nakladd, zabort

a realizace. [5]
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Obr. 3.3 — Dvoukalovy systém [6]

Na obrazcich 3.2 a 3.3 jsou zobrazeny typy takzvaného postdenitrifikaéniho procesu ¢ili
denitrifikace je zafazena aZ na zavér procesu. V posledni dobé jsou vsak stale Castéji uzivané
systémy s predenitrifikaci. Jako je Wuhrmanntv proces na obrazku 3.4. V ném je zdrojem
energie pro denitrifikaci zbytkova organicka hmota v kalu a endogenni respirace. U obou
piipadi je vidét i vedeni vratného a piebyte¢ného kalu. Casto také dochdzi k pietizeni
dosazovaci nadrze. Tomu se naopak vyhyba Ludzack-Ettingeriiv proces zavedenim interni
recirkulace. Ten je zakladnim typem aktivacniho procesu oznacovany jako D-N systém.
Nevyhody v podobé nedostatecného cisténi a vysoké nédkladovosti odstraiiuje modifikace
vV podobé R-D-N systému. Zde je vratny kal po absolvovani aktivaéniho procesu regenerovan
ve vlastnim reaktoru, coz vyrazn¢ zlepsi jeho aktivacni vlastnosti dle obrazku 3.5. Systém byl
Vv priibéhu Casu dale modifikovan a vylepSovan dalsim selektorovanim jednotlivych nadrzi na
specifické zony. Kromé tohoto nej¢astéj$iho typu stoji za zminku proces Bardenpho, ve
kterém figuruje zdvojeni anoxické a oxické zony, ¢i alfa proces, ve kterém jsou sériové za
sebou fazeny vicekrat nadrze s anoxickou a oxickou zoénou. Za zminku jesté stoji SBR
reaktor, ve kterém se zony stfidaji ovladanim jedné nadrze, dale pak simultanni denitrifikace,
V niz se oxicka a anoxicka zona neustale stfida cirkulaci a na uplny zavér pak Bio-Denitro

proces, ktery je realizovan pomoci postupné protékanych samostatnych ptikopa. [6]
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Obr. 3.4 — Wuhrmanntv proces [6]
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Obr. 3.5 - R-D-N systém [6]

3.3.4 Odstrainovani fosforu

Fosfor je prvek vyuZzivany niz$imi a vy$§imi organismy. Po uhynu organismu se fosfor
uvolni zpét do prostiedi. Celkovy fosfor obsazeny ve vodé se déli na rozpustény
a nerozpustény. Dal$im moZnym délenim je na organicky a anorganicky. Za hlavni formy se
povazuji soli kyseliny fosforecné, polyfosfore¢nany a organicky vazany fosfor. Odstrafiovat

fosfor je mozné bud’ biologicky, anebo fyzikalné-chemicky. [18]

Chemické odstraniovani

V ptipadé chemického odstranovani jde o vysraZzeni fosforu piidanim zZelezitych,
Zeleznatych nebo hlinitych solich. Dalsi moZnosti je uzit vapno. V piipadé vapna ale musime
zpétné regulovat pH, abychom neptekro€ili limity. Samotny proces probihd po pfidani
srazedla, kdy zapocne tvorba vlocek a posléze agregatu. Tyto celky jsou pak v dal§im stupni
snadno odstranovany. Srazeni mize probihat v primarnim, sekundarnim i terciarnim Stupni

Cisténi s riznymi vyhodami i nevyhodami. [18]

Biologické odstranovani

Pti zakladnim procesu aktivace je obsah fosforu v aktivovaném kalu asi 2 %. Procento
odstranéni mizeme zvysit vytvofenim vhodnych podminek pro bakterie poly-P typu z rodu
Acinetobacter. Tyto podminky obnasi stfidani anaerobnich a oxickych podminek. Vysledkem
je pak zvysena akumulace ve zminénych bakteriich, a tim i obsah fosforu v aktivovaném kalu

asice 910 %. [5]
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3.3.5 Hilavni typy aktivace
Aktivace sméSovaci

Typ aktivace, ve kterém je dand nadrz rovnomérné rozmichdna a provzdusnéna.
Nejcastéji ma nadrz Ctvercovy tvar. Veskeré koncentrace, jak kysliku, tak aktivovaného kalu,
by mély byt stejné v kazdém misté nadrze. Hlavni vyhodou tohoto typu je dobré zpracovani

narazového znecisténi, to je vSak vykoupeno zvySenym rustem vlaknitych organismu. [18]

SBR reaktor
| v tomto pfipadé je aktivace provadéna v jedné nadrzi. Na rozdil od aktivace sméSovaci

jsou ale jednotlivé ¢asti cyklu postupné provadény po sobé. [18]

Aktivace s postupnym tokem
Jedna se o aktivaci, kdy odpadni voda je pfivadéna na zacatek dlouhého uzkého koryta,
kde se misi s vratnym kalem. Koncentrace aktivovaného kalu je po celé délce témet stejna,

naopak podil organické hmoty ve smési a spotieba kysliku v prubéhu klesa. [6]

Aktivace odstupriovana
Obdoba aktivace s postupnym tokem, jen je vzduch piivadén tmérné ke spotiebé

vzduchu (zpocatku nadrze nejvétsi a klesa). [6]

Postupné zatéZovana aktivace
V tomto piipadé€ je pfivod odpadni vody rozmistén rovnomérné po celé aktiva¢ni nadrzi,
tim se vyrovna i spotfeba kysliku, ale koncentrace aktivovaného kalu v nadr7i je pak po délce

rizna. [18]

Aktivace s oddélenou regeneraci kalu

Tento typ vznikl ze zjisténi, ze stéZejnim jevem pii odstranovani organickych latek je
adsorpce. Po odtoku z dosazovaci nadrze se aktivovany kal vede do regenerac¢ni nadrze, kde
zustava 2 az 4 hodiny. Zde je intenzivné provzdusiovan, a tim jsou opétovné zvyseny jeho

ucinky v aktivaéni smési. [17]

Aktivace se zkracenou dobou zdrZeni
Vychazi ze standardni aktivace, ale doba zdrzeni je krat$i, a proto musi byt zatizeni

kalem vétsi.
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Rychloaktivace
Zde se uziva opét vétSich zatizeni aktivovaného kalu. To ma za nésledek kratké doby

zdrzeni a malé objemy aktivac¢nich nadrzi. Neni vyhodnéa ani ekonomicky, ani kvalitativné.

[6]

Dlouhodoba aktivace s aerobni stabilizaci kalu
Doby zdrzeni v tomto zplsobu aktivace se pohybuji v rozmezi 24 az 48 hodin. Tim
dochdzi k malému zatizeni aktivovanym kalem. Kal stale vice umird, a proto je ho velmi malo

a dale se anaerobné nevyuziva. [6]

Aktivace s cirkulaci aktiva¢ni smési
Je tvofend uzavienou nadrzi, jiz smés obihd a prochéazi tak oxickymi a anoxickymi

zonami. Ob¢h zajist'uje aeraéni zafizeni, které je zaroven zdrojem piisunu kysliku. [17]

e Oxidacni pFikop
S dobou ob¢hu okolo par minut. Hloubka ptikopu je ptiblizn€ 1 m. Zény jsou realizovany

u dna. [17]

e Obéhova aktivace

Ptistup jako k dlouhodobé aktivaci. Oproti ptikopu mé vétsi hloubku a doba obchu se
pohybuje v desitkach minut. Casto se pfistupuje k navrhim, které oddéluji zafizeni pro
cirkulaéni pohyb smési a pifivod kysliku. Je vyhodna v ptipadech vysokého odstranovani

dusiku. [18]

Sachtova aktivace

Jedna se o rouru s délkou Vv rozmezi 30 az 150 m a prioméru 0,7 aZ 6 m. Do ni je vloZena
prepazka €i jina roura. Aktivacni smés se zde pohybuje v oddélenych zoénach nahoru a dolu na
zaklade rozdilu hustot. Kyslik je pfivadén pfiblizn€ doprostfed nadrze oddélené do kazdé ze

z6n. [18]

VézZova aktivace
,»K vlastnimu reaktoru je pfipojena konicka prstencova dosazovaci nadrz. Vyhodou je

vysoké vyuziti vzduchu (60 — 80 %) a maly zabor pady.* [18]

Selektorova aktivace
Jedna se o typ, kde je uzito piepazek k vytvoreni zon (selektorit). Aktivacni smés pak

neptechazi z pozadovanych zon. [18]
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3.3.6 Biofilmové reaktory

Vychazi z principt aktiva¢niho procesu, coz zahrnuje Gcast aerobnich mikroorganismu,
nutnost ucasti kysliku a rozkladu organické hmoty mineralizaci. Hlavni rozdilem je fakt, ze
smésnd kultura, kterd je u aktivace ve vznosu, je zde prisedla v podob¢ biofilmové blany na
reaktoru. Tento zptsob byl jiz davno vypozorovan z pfirody. Organismy piisedlé na
kamenech vodnich tok?l totiz vzdy zajistovaly jakysi samodistici aparat vody. Clovék tento

d¢j jen pretvofil k obrazu svému. [21]

Samotné reaktory muzeme délit znékolika hledisek, dle stavu nosice na pevny
a pohyblivy nosi¢, podle sméru pritoku a jeho doby kontaktu s reaktorem na skrapéné,
ponoiené a rotacni. Dale pak v zavislosti na typu napln¢ je délime na reaktory s objemovou
a plosnou naplni. Mezi objemové napln¢ patii kamenivo, vapenec a vysokopevnostni struska.
Naopak mezi plosné naplné fadime plasty a porcelan. Latkové objemové zatizeni pak urcuje
nizkozatézované a vysokozatéZzované filtry. Dal$im hlediskem déleni je dle uzité aerace na
pfirozenou a nucenou a v neposledni fadé rozd€lujeme technologické schéma reaktorti na

jednostupiiové, dvoustupnové a vicestupnové. [6]

V zavislosti na vySe uvedeném déleni se vyprofilovaly tfi nejcastéjsi typy biofilmovych
reaktorti. Kromé téchto niZe uvedenych typl je jeSté Casto uzivana kombinace aktivace

a reaktoru s biomasou.

Skrapéné biologické kolony

Zde je voda kropena shora na napli kolony. Po styku s biofilmem v nepravém dné se
voda Cisti a odtékad pratocnym dnem. Kyslik je zde pfivadén pfirozené¢ nebo dmychanim.
Skrapéné biologické kolony patfi k nejstarSim, a nutno podotknout osvédCenym, typim

s Cisticim u¢inkem okolo 80 % odstranéného znecisténi. [17]

Ponorené biologické kolony

»Mezi ponofené biologické kolony patii napi. technologie BIOSTYR. Pracuje na
principu biofiltrace”. [18] Jedna se o proces, pii kterém proud c¢isténé vody stoupa vzhuru
pfes 2 az 4 milimetry vysokou vrstvu polystyrenu. Hlavnimi vyhodami biologickych kolon

jsou predev§im malé zabory prostoru, bezproblémovy prichod kalu a kvalita ¢isténi. [4]

Rotacni biofilmové reaktory
Jedna se o reaktor valcovitého tvaru, ktery se otd¢i na horizontdlni ose. Nutno

podotknout, Ze je jen ¢astecné ponoten do vody. Ptisedla biomasa se pak pii otacivém pohybu
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sttidavé vynofuje a je vystavena tolik potfebnému kysliku. Po odumieni je samovolné
odplavovana béhem ponotené faze. Pro dostateCny ucinek ¢isténi okolo 90 % je nutno zaradit
nékolik za sebou fungujicich reaktort. Za zminku také stoji, ze na rozdil od skrapénych

biologickych kolon neni nutné zavadét recirkulaci. [18]

3.4 Aeracni systémy

Jak bylo vyse feceno, zcela zdsadnim faktorem je ptistup kysliku k aktivacni smési. Ten
muze Casto probihat zcela pfirozené. V nékterych piipadech vSak volime feSeni, kdy se
nucenou aeraci snazime zabezpecit hladky prib&h samotného aktiva¢niho procesu. A to
jednak kvuli spotiebé kysliku mikroorganismy, ale také kvili docileni stejnorodosti aktivacni
smeési.

Rozlisujeme tii zakladni typy aeracnich systémi. Ty se pak v praxi ¢asto kombinuji. [6]

e Pneumatickd aerace pomoci stla¢eného vzduchu

e Mechanicka aerace S mechanickymi aerdtory

e Hydropneumaticka aerace fungujici na bazi ejektorii a injektori

3.5 Terciarni stupen ¢isténi

Jedna se 0 stupent dodatecného docisténi vod po biologickém stupni. VéEtSinou jde
0 pozadavek vodopravniho ufadu na vétsi kvalitu vypousténé vody Vv dilezitych lokalitach. To
predstavuje nejCastéji odstranéni zbytkovych nerozpusSténych latek. Nyni nasleduje vycet
nejznaméjSich metod uZivanych v tercidrnim stupni. Kromé nich dale existuje mnoZstvi

dalsich metod vylepsujicich kvalitu vypousténych vod. [17]

Zemni filtry

Jedna se o vicevrstevnaté uskupeni skladajici se z rozvadéci vrstvy, filtracnich vrstev
a spodni drendZe odvadéjici vodu. Voda prochézi jednotlivymi vrstvami a pfitom je od okoli
izolovana vrstvou folie s geotextilii. Tento zptsob slouzi k do¢isténi zejména splaskovych

vod a vod jim podobnych. [17]

Vegetacni €istirny
Slouzi k docisténi zbytkového znecisténi za biologickou linkou pomoci ptirodé blizkych

zpusobi.
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Stabiliza¢ni nadrze

Casto nazyvané biologické rybniky. Funguji na principu spoluptisobeni autotrofnich
a heterotrofnich organismi. RozliSuji se anaerobni, oxidaéni a provzduSiované.
U oxida¢nich dochazi k zajimavému jevu rovnovahy aerobnich fotosyntetickych jeva
u hladiny a anaerobnich rozkladnych jevii u dna. To vytvaii piikladny symbioticky vztah
stabilizujici organické latky. Kromé tohoto pfiznivého ucinku navic poskytuji mnoho
vedlejsich ucinkd, jako jsou rekreacni a sidlistni podminky. To vSe za minimalnich naklada

a udrzby. [1]

Docistovaci gravitaéni nadrze
Klasické usazovaci nadrze fungujici na zakladé gravitacni sily. Casto vytvaieny

z puvodné jinych objektt Cistiren. [17]

Mikrositové filtry

Maji nejéastéji tvar valce. Filtratnim prostfedkem je plachetka sotvory velikosti
0,04 mm. Ptes né je pak filtrovana ¢isténd voda. Timto procesem se vSak plachetka zanasi,
a proto je zde zavedena sonda, ktera méfi hladinu, a tim i nepfimo odpor hromadiciho se
nanosu. V pfipad€ dosazeni kritické meze je zahdjen Cistici cyklus. Samotny mikrositovy filtr

mize byt uzivan v trvalém nebo automatickém modu. [17]

Piskové filtry

vvvvv

filtraénich vrstev, pies které prochazi voda.

Fyzikalné — chemické metody

Dé&je a procesy vychazejici z postupt uzitych v upravnach vod. ,,Mezi n¢ lze fadit Cifeni
koagulaci, srdZeni), neutralizaci, oxidaci a redukci, sorpéni procesy (napf. na aktivnim uhli),
procesy zalozené na vymeéné iontl, extrakci (napf. fenolu), odpatovani, spalovani (silné¢

koncentrované odpadni vody), vyvareni (napf. NH3).* [18]

3.6 Kalové hospodarstvi
o velké hygienické nebezpeci, zaroven jejich zpracovani predstavuje az 40 % rozpoctu pro
udrzbu Cistirny. Stanoveni obsahu kalu se zjistuje jeho vysuSenim pii teplot¢ 105 °C.

Vysledna susina se sklada predevsim z latek suspendovanych a z mensi ¢asti 1 z latek ptivodné
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rozpusténych. Kromé nich jsou zde také hojné zastoupeny patogenni zarodky, které
predstavuji extrémni hygienické riziko. Spole¢né s biologicky odstranitelnymi latkami

ptedstavuji hrozbu, kterou je nutno eliminovat stabilizaci kalu. [18]

3.6.1 Typy kala
Primarni kal

Pod pojmem primarni kal se rozumi kal z dosazovacich nadrzi ¢i jinych separacnich
objektti. Obsahuje asi 2 — 5 % suSiny a tvoii ho pfedev§im suspendované latky. Je pievazné
biologické povahy, ale to je odliSné v ptipadé ucCasti napiiklad chemické koagulace

V primarnim stupni ¢isténi. [6]

Pi‘ebytecny (sekundarni) kal
Jedna se o kal z biologické linky, Cili z aktivace ¢i bioreaktorti. Tento kal je ovlivnén
pfedevSim odpadni vodou, ale také uzitou technologii ¢isténi. Obsah susiny je 0,5 — 1,5 %.

[18]

Chemicky (terciarni) kal
Je kal odvadény nejcastéji z tercidrniho stupné Cisténi, ale také naptiklad kal vznikly po

chemickém srazeni. [18]

3.6.2 Zpracovani kalu
Proces zpracovani kalu se skladd z nékolika po sobé jdoucich etap. Ke zpracovani se
pfistupuje predev§im z divodu zabezpe€eni jeho nezavadnosti a také kvili moZnosti jeho

opakovaného uziti.

Etapy:
Odebrani kalu ze systému

Zahustovani kalu

Hlavnim ucelem zahu$téni je snizeni objemového mnozstvi kalu, zvySeni jeho
koncentrace, a tim snizeni nakladi spojenych s manipulaci, zpracovanim a likvidaci. Mezi

metody zahu$téni patii zejména uziti gravitace, flotace a strojni zpracovani. [18]

Prediprava kalu
Cilem je ptiprava kalii pfed stabilizaci. Toho se dosahuje rozbitim substratu na mensi
casteCky. Zajimavosti je, ze zaroven dochazi k rozbiti mikroorganismii, které uvolnuji lyzat,

jenz je emulzi, ktera jesté vice stimuluje procesy stabilizace. [6]
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Stabilizace kalu
Ve své podstaté se jedna o pripravu kalu pro dalsi stupné zpracovani. To obnasi pfeménu
organickych latek na minerdlni nebo tézko odbouratelné latky. Béhem této etapy jiz

neprobihaji intenzivni biologické procesy a kal je nezavadny. [6]

Stabilizace miize byt dosazena jednim z nasledujicich zptsobu: [18]

e biologickou stabilizaci s aerobnimi nebo anaerobnimi podminkami,
e Chemickou stabilizaci,

o termickou stabilizaci,

e Kompostovinim.

Odvodiovani kalu

V této etapé dochazi k dal§imu odstranéni vody z kalu v rozmezi 50 az 80 %, coz ma za
vysledek finalni obsah susiny 20 — 50 %. Po této upravé lze s kalem velmi dobfe manipulovat
a lze jej prevazet otevienymi vozidly. Zptusoby odvodinovani délime na pfirozené a strojni.

Mezi ptirozené fadime kalové pole a kalové laguny.

e Kalové pole
Jedna se o nadrZ s betonovym dnem, na kterém je ulozena vrstva Stérkopisku s drendznim
potrubim. Na ni se napusti vrstva odvodiiovaného kalu o hloubce 20 — 40 cm. Po odvodnéni je

kal odtransportovan k dal§imu zpracovani. [6]

e Kalové laguny
Jedna se o obdobu kalovych poli s jeste¢ vétsi ndrocnosti, co se tyce zadboru plochy, Casu

i penéz. Kal je zde napoustén do vysky 0,7 — 1,5 m a odvodnéni mize trvat i cely rok. [6]

e Strojni odvodnéni

Oproti pfirozenym zplsobiim ma viditelné vyhody v menSich narocich na misto
a finance. Dilezitym faktem je nutnost dikladné ptfedipravy odvodiovaného kalu jeho
agregaci do makrovlocek. Jen za této podminky miiZze byt odvodnéni Gc¢inné. Mezi strojni

odvodnéni patii predevsim sitopasové lisy a kalolisy. [18]

o Findlni zpracovdni kalu

Dle povahy zpracovavaného kalu je mozno Snim nalozit rozliénymi zplsoby.

v

zabezpeCeni. Poté muze byt dale uzit ve stavebnich materialech. Dalsi moznosti je
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/e

skladkovani. Zakladnim ptfedpokladem je dostatecné odvodnéni a nezavadnost kalu. Toto
feSeni neni tak ekologické jako jiné zpusoby, a proto jej nepreferujeme. Posledni mozZnosti je
vyuziti kalu v zemédé@lstvi a rekultivaci krajiny. Také zde musi byt disledné kontrolovana
nezavadnost, odvodnéni, ale také obsah nebezpecnych latek. Diky tomuto zptisobu navracime

pudé odebrané latky. [18]

3.7 Dopliikové vybaveni Cistiren

Kromé vSech vySe uvedenych soucasti Cistirny odpadnich vod obsahuji také mnoho
dodate¢ného vybaveni, at’ uz se jedna o stavebni, technologické ¢i elektroinstalaéni objekty.
Nize zminim jen ty nejdulezitéjsi ¢asti, které nechybi na témét zadné Cistirng.

Rozdélovaci objekty

Jedna se o soucast vétsiny Cistiren, kterd ma za kol rovnomérné rozdéleni toku vody na
jednotlivé linky ¢i nadrze. Hlavnimi zdstupci jsou kasnovy pieliv a rozd€lovaci klin.
V ptipad€ kaSnového ptelivu jde o objekt kruhového ¢i obdélnikového tvaru, do kterého ze
spodu natéka voda a rovhomérné vytvoirenymi otvory na vrchu se rozléva do uzaviratelnych

sekci. Na rozdil od toho se rozdé€lovaci klin vklada do prostfedni ¢asti proudu vody. [17]

W

Cerpani

Jsou zatfizeni, kterd slouzi pfedev§im k zvySeni vySky hladiny pfi Spatné konfiguraci
terénu a k transportu materiali na Cistirnach. Tremi zékladnimi typy jsou Snekovéa cerpadla,
odstfedivd Cerpadla a mamutka. U Snekovych Cerpadel je podstatou Sroubovice, ktera je
umisténa v zatrubnéné ¢asti (princip Archimédova Sroubu). V meziprostorech pak dokaze
cerpat pomérné velkd mnoZstvi vody a materidlu. Odstfedivd cerpadla casto funguji na
principu oddéleni mokré a suché sekce. V suché sekci jsou umisténa Cerpadla, v mokré je pak
umisténo sani Cerpadel a Cerpana voda. Je zde také mozZnost uzit Cerpadla ponornd, coz vyusti
v absenci suché jimky. Mamutka funguje na principu vhanéni stlaceného vzduchu, ktery spolu

s vodou vytvofi smes o nizké hustoté, ktera stoupa vzhtru. [18]

Méreni pratoki

Me¢fteni prutokd na Cistirnach probihd nepfimymi metodami, kterymi zmétfime vySku
hladiny a z ni jsme pak vypocty schopni stanovit pritok. Prvnim zplisobem je mérny piepad,
kdy pomoci nam zndmé hrany piepadu dopocitdme pruatok. U druhého zpisobu mérnych
preliva je uzivan zcela potopeny profil, kdy z hladin pfed a za nim opét dopocitdme prutok.

A konecéné posledni zpisob mérnych pritokovych zlabu je zalozen na zaskrceni proudu nam
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znamym mérnym profilem koryta, pomoci n€¢hoz snadno dopocitame hodnotu pratoku.

Obzvlast s typem Parshall se jedna o jednu z nejpouzivanéjsich metod. [18]
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4 Cistirna odpadnich vod Kralovice

4.1 Zakladni specifikace

Cistirna odpadnich vod Kralovice se nachazi na uzemi méstské &asti Praha — Kralovice.
Geograficky lezi na strategické pozici mezi obcemi Praha — Kralovice a Praha — Hajek. Spada
pod katastralni izemi Kralovice (672629). [8] Systémem odkanalizovani je oddilna splaskova
a oddilné destova kanalizace. S odkanalizovanim pomoci splaS8kové kanalizace bylo zapocato
roku 1994. Kanalizace dest'ova se nachazi v ptivodnim, dosti zchatralém stavu ze 70. a 80. let
a odvadi destové vody rovnou do recipientu. Délka splaskové kanalizace v dotéenych obcich
je vice nez 6 km, pti¢emz v obci Kralovice jsou tfi ¢erpaci stanice a v obci Hajek je umisténa
jedna. Cistirna byla postavena spoleéné s kanalizaci od roku 1994. Mezi lety 2005 a 2007 pak
prosla rekonstrukci. Obsahuje dvé biologické linky s D-N systémem. Projektovana byla na

637 EO. [7]

] ".4}1

Obr. 4.1 — Vyznaéeni polohy COV Kralovice na ortofotomapé [11]
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4.2 Technologicka ¢ast COV a jeji zhodnoceni
V této Kkapitole se pokusim detailné popsat stavebné-technologickou c¢ast Cistirny
odpadnich vod a zhodnotit soucasny stav. Tento priazkum bude podkladem pro zhodnoceni na

zakladé limitii pro piitok a vypousténi COV Kralovice.

4.2.1 Pritok do COV

Odpadni voda je pfivadéna hlavni kanaliza¢ni stokou ,,K Hajku®, kterd gravitatnim
zpusobem dovadi vodu do C¢istirny potrubim profilu DN 300. Do této sbérné stoky jsou
zaustény pomoci spojné Sachty vytlaéné fady z lokalit Kralovice a Hajek, pokracuje dale opét
profilem potrubi DN 300. Pfes mechanické pred¢isténi natékd voda gravitatné az do sbérné

jimky Cerpaci stanice, odkud je ¢erpana do biologického stupné ¢isténi. [15]

4.2.2 Mechanické predc¢isténi

Po natoku do COV vstupuje odpadni voda na &esle. Jsou zde jemné &esle s automatickym
strojnim stirdnim fizenym autonomni jednotkou umisténou piimo v objektu mechanického
pred¢isténi. Shrabky jsou odstrafiovany ¢eslemi Hydropress SS 900 do kontejneru pomoci
$nekového dopravniku SD 250, ktery shrabky zaroven odvodiiuje. Je zajimavosti, Ze oproti
obvyklym zvyklostem, je celé mechanické pred¢isténi postaveno pod venkovnim dievénym

pristreskem bez stén. PredcCisténi zaroven zahrnuje nouzovy obtok pies ru¢né stirané Cesle.

[15]

Obr. 4.2 — Detail mechanického pied¢isténi se strojnimi ¢eslemi a obtokem
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4.2.3 Odlehcéovaci objekt
Po prichodu mechanickym ptedcisténim splasky gravitacné natékaji pres odlehcovaci
komoru do jimky Cerpaci stanice. Ta v pfipadé¢ nadmérnych pritoki vede nevycisténou vodu

ptimo do recipientu. [15]

4.2.4 Biologicka ¢ast

Z mechanického piedc¢isténi je odpadni voda vedena do Cerpaci stanice, ktera obsahuje
ptepazku pro vytvoreni piskové jamy. Ta slouzi k hromadéni sedimentd. Jimka je sice
v komplexu budovy dCistirny, ale mimo zastfeSené prostory. Z jimKy je ¢erpadly voda vedena
do denitrifika¢ni nadrze. Ta je zabudovana Vv pochozi ¢asti uprostied budovy. Z denitrifikace
je voda vedena do dvou biologickych linek, které ob& maji nitrifikacni nadrz a dvojici
dosazovacich nadrzi. V objektu Ccistirny se také nachazeji dvé dmychdny. Ty zajiStuji
nucenou aeraci pozadované parametry obsahu kysliku v aktivaci, ktera je dale hlidana
oximetry. Vse je opét fizeno automaticky. Z nitrifikace natéka voda ptes rozdé€lovaci objekt
do dosazovacich nadrzi uklidiovacim valcem. Dosazovaci nadrze obsahuji pilovité
zakoncenou hranu s pfedsazenou nornou sténou pro zamezeni uniku plovoucich latek
z dosazovacich nadrzi. Vyvod pak usti potrubim do venkovniho betonového Zlabu. Zaroven
v dosazovacich nadrzich funguje systém sbéru plovoucich necistot a jejich odvod zpét do

nitrifika¢niho stupné. [15]

Obr. 4.3 — Nitrifika¢ni nadrz s dvojici dosazovacich objekti
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4.2.5 QOdtok a kalové hospodarstvi

Z biologické ¢asti voda odtéka ven z budovy do betonového zlabu, kde se shromazd’uje
odtok ze vSech ¢tyi dosazovacich nadrzi. Ten pak usmériiuje pratok do standardniho méficiho
zafizeni typu Parshallova zlabu. Ten naméfené hodnoty odesila do centralni fidici jednotky
a zaroven na centralu Prazskych vodovodi a kanalizaci, a.s. [9] Po pritoku mérnym Zlabem

vytéka do pratocného rybniku Markétka na fece Rokytce.

Kal z dosazovacich nadrzi se recirkuluje bud’ pfimo do denitrifika¢nich nadrzi, nebo do
kalové jimky. Ta je opét umisténa mimo budovu vedle Cerpacich jimek. Kalové hospodatstvi
na Cistirné neni zfizeno, a proto je nutno pravidelného transportu kalu nejéastéji na COV
Certousy. Kal je po zpracovani v drtivé vétsing piipadt skladkovan s ohledem na moznost

piitomnosti Skodlivych latek. [9]

Obr. 4.4 — Venkovni &ast COV — Vlevo vyvod a poklop do kalové jimky, uprostied poklop

k rozdélovacimu objektu pro nitrifikaéni nadrze, vpravo poklopy ¢erpaci stanice
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4.2.6 Zhodnoceni stavebni a technologické ¢asti

Po osobni navstéve Cistirny odpadnich vod Kralovice jsem dosel k nazoru, ze Cistirna je
ve funkénim, ale nedostacujicim stavu. Jiz provedeni objektti mechanického pred¢isténi mimo
budovu neni vhodnym feSenim, a to zejména z divodu moznosti vniknuti vandali na
pozemek. A pravé tento jev je v této lokalité pomérné Casty, coz dokazuje pfitomnost masivni
zévory na vchodovych dvetich. Stejné tak je zde moznost dodateéného znecisténi (vétve, listi,

odpadky). Obdobny problém je pak u Parshallova Zlabu.

Obr. 4.5 — Vyusténi dosazovacich nadrzi do Parshallova zlabu
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Co se tyCe vnitiniho objektu, lze zde vidét vybaveni adekvatni k pozadavkim v dobé
vystavby. I pies renovaci, béhem které bylo vyménéno mnozstvi nekvalitnich dild, jsou stale
vidét moznosti ke zlepSeni. Kupiikladu rozvod kysliku z dmycharen nucené aerace je spojen
do jednoho celkového potrubi. To ve vysledku zplsobuje ne zcela rovnomérné vhanéni
vzduchu do aktiva¢nich nadrzi. Déle se pak jedna o vnitini mistnosti. V misté aktivace by dle
mého nazoru mél vzniknout vét§i prostor pro manipulaci. To by mélo byt feseno v souladu
S feSenim prostoru pro obsluhu, protoze ten je zde omezen na uzkou mistnost mezi

aktivacemi. Toto feSeni neni vhodné vzhledem k nutnosti denni kontroly obsluhou &istirny.

Dals$im neptiznivym faktem je absence kalového hospodaistvi, a tedy nutnost transportu
kalu na jiné ¢istirny. To provadi fekalni viiz v pravidelném intervalu ptiblizné ¢trnacti dni. [9]

I pres relativni anaerobni stabilizaci predstavuje bezpecnosti riziko a ekonomickou zatéz.

V neposledni fad€ jsou misty vidét drobné zavady jako nedostate¢né osvétleni, absence

bezpecnostnich prvki u nadrzi ¢i koroze.

Ac¢ zde byla provedena rekonstrukce, Cistirna nedostacuje jak po stavebni, tak po
technologické strance, coz se pokusim ovéfit na zakladé parametri vypousténé vody. Situaci
nenapomahd ani fakt, Ze oblast je cilovou lokalitou hromadného pftist€hovani novych
obyvatel, tudiz dochazi K naristu pfitoku odpadni vody a zpftistiovani pozadavkd na jeji

CiSténi.

4.3 Vyhodnoceni kvality ¢iSténi na zakladé statistickych dat
Na zaklad¢ své Zadosti jsem obdrZel vzorky naméfenych dat z Cistirny odpadnich vod
Kralovice a jejich dovolenych limiti. Tyto parametry nam davaji casteCnou predstavu

o zneCisténi vody a jeho vyvoji v Case. Povolené limity byly stanoveny a uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1- Smluvni limity COV Kralovice [16]

PCOV Krilovice
Limity zneciSténi Hodnoty priitoku
Limit BSK5 CHSKCr NL N-N H4+ Q24 Qmés Qmax.bio. Qrok
mg/I mg/I mg/I mg/l m¥d | m¥més | /s | m¥rok
p 15 75 20 prameér 10
m 30 140 30 20 285 15000 5.8 | 104000
t/rok 0.7 3.3 0.9 0.75
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4.3.1 Vypousténé hodnoty COV Kralovice pro rok 2016

Tab. 4.2 — Pratoky na COV Kralovice [16]

Bilance pritoki odpadni vody
Leden 4315|m*/mes
Unor 4370|m*/més
Biezen 5867|m%/més
Duben 4478|m*/més
Kvéten 4638|m*/més
Cerven 4789|m%/més
Cervenec 4532|m*/més
Srpen 4358|m°®/més
Zafi 4122|m*/més
Rijen 5158|m*/mes
Listopad 4339|m*/mes
Prosinec 4500|m°®/mes
Ro¢ni 55466|m3/rok
Denni 152|m*den

V ptedchozi tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty pritokll v jednotlivych mésicich na
odtoku a z nich nasledné dopocteny hodnoty ro¢ni a denni. Ze ziskanych dat dale vyplyva, ze

vzorky se z ¢istirny COV Kréalovice odebiraji v pravidelném intervalu jedenkrat mésic¢ng.

Tab. 4.3 — Vzorky vybranych parametrii odebrané z COV Krélovice za rok 2016 [16]

Vzorky odebrané z PCOV Krilovice v roce 2016
BSK; CHSK, NL N-NH,"
Dny
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
11642016 316 68 29 o042
20.01.2016 2.3 31 15 0.12
08.02.2016 13.5 45 15 0.37
14.03.2016 55 41 6 0.12
11.04.2016 7.8 38 15 0.30
09.05.2016 3.9 39 9 0.56
13.06.2016 3.0 36 8 0.12
18.07.2016 3.0 39 8 0.12
08.08.2016 4.2 36 19 0.12
12.09.2016 2.9 46 14 0.24
10.10.2016 2.7 32 9 0.12
07.11.2016 3.8 39 11 0.50
05.12.2016 4.2 37 11 0.61

V roce 2016 piekrocen p-limit NL. Vzorek zafazen do
technologickych, provedena opatieni, opakovany odbér vzorku
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4.3.2  Vyhodnoceni pritoki COV Kralovice

Z tabulek 4.1 a 4.2 lze usoudit, ze jednotlivé limity jsou hluboko pod dovolenymi
maximalnimi pratoky stanovenymi piislusSnym vodopravnim ufadem V jednotlivych ¢asovych
Gisecich. Z manipulaéniho tadu COV Kralovice oviem plyne, Ze posledni rekonstrukci byl
navrhovy pritok Q. Stanoven na 166 m*/d. V roce 2016 tedy &istirna svym primérmym
dennim priitokem 152 m®d dosahla pfiblizng 91,5 % své kapacity. V grafu 1 je pak ziejmé, Ze
naptiklad v mésici breznu dosahla v priméru dokonce az na 114 % kapacity. V dalsi Casti se

jesté pokusim posoudit, jak tomu bude do budoucna.

2016 - Bilan¢ni prutoky za rok 2016

200

180 | -
| I Qaansvrh
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140 |
=120 — —
E 100 -
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< 30 |—
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40 — —

20 H—

Leden Unor Brezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad | Prosinec
HQbil 139 156 189 149 150 160 146 141 137 166 145 145

Graf 1 — Hodnoty dennich pratoktt COV Krélovice v jednotlivych mésicich [16]

4.3.3 Vyhodnoceni koncentra¢nich limita COV Kralovice

Biochemicka spotreba kysliku

Tento ukazatel patfi K nejuzivanéj$im viubec. Piedstavuje hmotnostni koncentraci kysliku
potiebnou pro oxidaci organickych latek ve stanoveném prostiedi. Ciselny index pak oznacuje
dobu inkubace tohoto jevu. Pii interpretaci pak slouzi jako koncentrace rozlozitelnych latek
ve vodé. BSKs zaroven uzivame ke stanoveni navrhovanych ekvivalentnich obyvatel (EO)
Cistirny dle rovnice 5. [20]

_ BSKS,celk

EO - )

Hodnota specifického zne¢isténi na obyvatele v CR ¢&ini PE = 60 g/(EO.den). Z &ehoz si
muzeme pomoci udanych EO obyvatel zjistit produkci BSKs konkrétniho tzemi

a zkontrolovat zafazeni mezi malé zdroje znecisténi.
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BSK: = 637 * 60 = 38 220 - = 38,2222 (6)
den den

Co se ty¢e koncentrace BSKs v odpadni vodé, tak Cistirna dle dat z roku 2016 v praméru
vy¢isti vodu z hodnoty pfitoku 266 mg/l na hodnotu 4,7 mg/1 pfi odtoku. V nasledujicim grafu
jiz je znazornéno rozlozeni koncentraci, za pomoci reprezentativnich mési¢nich vzorku,

Vv jednotlivych mésicich.

2016 - Koncentrace BSK;na vytoku

m-linut

30
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g
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= Is p-limit
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5

(Leden) | Leden Unor | Brezen | Duben | Kveéten | Cerven |Cervenec| Srpen Zari Rijen |Listopad Prosinec

[EBSKS me/h)| 31 23 13.5 5.5 78 3.9 3 3 12 29 2.7 38 12

Graf 2 — Naméfené koncentra¢ni hodnoty BSKs na vytoku z COV v roce 2016 [16]

Z grafu vyplyva, Ze Cistirna udrZuje pomérné stabilni hodnoty koncentraci, ale i pies
pominuti jednoho nadlimitniho vzorku, se jednou opét pfiblizila k hranici statisticky

formulovaného limitu p BSKs

Chemicka spotieba kysliku

Casto zkracovana na CHSKc,. Vyjadfuje mnoZstvi oxidaéniho ¢inidla v kyslikovych
ekvivalentech, které odstrani dané znecisténi. Indexem je zde konkretizovano dané oxidacni
¢inidlo (v nasem pfipadé€ tedy nejobvyklejsi dichroman draselny). Rozdilem od biologické
spotieby kysliku je fakt, Ze pomoci tohoto ukazatele métime nejen organické latky biologicky
rozlozitelné, ale 1 nerozloZzitelné. Z grafu 3 nazorn€ vyplyva, Ze i1 pfes vyskyt nadlimitniho
vzorku hodnotami BSKs zlstavaji hodnoty u parametru chemické spotieby kysliku

V piipustné oblasti.
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Graf 3 — Naméfené koncentraéni hodnoty CHSKCr na vytoku z COV Kralovice v roce 2016 [16]

Nerozpus$téné latky

Jak je patrné z nasledujiciho grafu 4, stejné jako ukazatel BSK5 dosahuji nerozpusténé

latky casto az limitnich hodnot. Navic V pfipadé prvniho vyfazeného vzorku opét dochazi

témér k dosazeni limitu m.

2016 - Koncentrace NL na vytoku

35
m-limit
30
25
p-limit
= 20
=)
£
=
Z 15
10
5 i
0 - : : oy p .
(Leden) | Leden Unor | Brezen | Duben | Kvéten | Cerven |Cervenec| Sipen Zaii Rijen | Listopad Prosinec
[ENL mgh)| 29 15 15 6 15 9 8 8 19 14 9 11 11

Graf 4 — Naméfené koncentraéni hodnoty NL na vytoku z COV Krélovice v roce 2016 [16]

Amoniakalni dusik

U ukazatele N-NH,;" ¢ili amoniakalniho dusiku v odpadni vodé dochézi k zajimavému

jevu velmi podlimitnich hodnot na vypousténi. Z toho lIze dojit k zavéru, Ze vétsSina daného

ukazatele je preménéna na N-NOj3 U néj naopak dochézi k razantnimu zvyseni z relativni nuly

na 19.8 mg/l ve vytoku v priiméru za rok.
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Graf 5 — Naméfené koncentra¢ni hodnoty N-NH," na vytoku z COV Kralovice v roce 2016 [16]

Posouzeni limitnich u¢innosti ¢iSténi
V nasledujici tabulce 4.4 jsem porovnal vypoctenou u¢innost ¢isténi z rocnich
primérnych koncentraci na vytoku a odtoku s koncentraci stanovenou vyhlaskou ¢. 401/2015

sh. [13]

Tab. 4.4 — Porovnani G¢innosti ¢isténi se zakonnymi limity

Posouzenni uéinnosti ¢isténi pritok/vytok
Ukazatel |Pfitok (mg/l) |Vytok (mg/l) [Vycisténo (%) |Limit (%)
CHSK¢, 648.0 38.3 94.1 75.0
BSK; 266.0 4.7 98.2 85.0
NL 212.0 11.7 94.5 -
NH4+ 59.6 0.3 99.5 75.0

Z tabulky jasn€ vyplyva, Ze Cistirna Cisti velmi nadprimérné, co se do umérnosti

k pritékanému zatizeni tyce.

Zavér z naméienych hodnot

Z prubéhi grafu a tabulek je patrna zvySena hodnota piedev§im BSKs a nerozpusténych

latek. To velmi Casto poukazuje na nedostateCnou ¢innost dosazovacich nadrzi a nedokonalé

kalové hospodaistvi. [5]
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4.4 Uzemni rozvoj oblasti

Jak jsem zjistil v ptedchozich kapitolach, jednim z velkych problému soucasného stavu
Cistirny Kralovice se stadvaji rozrustajici se mistni Casti Praha-Hajek a Praha-Kréalovice.
delsi dobu kladny prirtstek obyvatel a piedev§im vysoka mira salda migrace. Z nasledujicich
tabulek 4.5, 4.6 a 4.7 jasné vyplyva trend nartst poctu obyvatel v zajmové oblasti v minulych
letech. V tabulce 4.5 se jedna o méstskou ¢ast Praha-Kralovice, v tabulce 4.6 je to méstska
cast Praha 22 a v tabulce 4.7 samotné katastralni izemi H4jek u Uhiinévsi. Soucasti Prahy 22

jsou tii obce a pravé jednou z nich je lokalita Hajek. [12]

Tab. 4.5 — Vybrané statistické udaje méstské ¢asti Praha-Kralovice [19]

Pocet obyvatel méstské casti Praha-Kralovice k 31. 12. daného roku
Rok 2011 2012 2013 2014 2015
Pocet obyvatel 303 308 315 327 350
Saldo migrace - 5 10 12 21

Tab. 4.6 — Vybrané statistické udaje méstské ¢asti Praha 22 [19]

Pocet obyvatel méstské casti Praha 22 k 31. 12. daného roku
Rok 2011 2012 2013 2014 2015
Pocet obyvatel 9025 9462 9838 10219 10549
Saldo migrace 427 308 271 249 224

Tab. 4.7 - Vybrané statistické udaje katastralniho uzemi Hajek u Uhfinévsi [19]

Pocet obyvatel katastralniho izemi Hajek u Uhfinévsi 31. 12. daného roku
Rok 2012 2013 2014 2015 2016
Pocet obyvatel 451 517 556 593 618

Tyto ukazatele jednoznacné nenahrdvaji soucasnému stavu cistirny. Jiz nynéj8i stav
pfesahuje moznosti hydraulické kapacity, tudiz je zaroven zaveden stop-stav nového
napojovani. [7] Zde se jedna o velky nesoulad s planovanym uzemnim rozvojem v minulych

1 budoucich letech, na coz poukazuje soucasny stav izemniho planu na obrazku 4.6.
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Z uvedenych podklada plyne, ze v lokalité dramaticky vzrista pocet obyvatel, coz vede
ke zvySovani koncentraci znecisténi a prutokt v kanalizaci. S timto trendem se také bude
zvétSovat procento zpevnénych ploch v okoli staveb, a tim i objem znecisténych destovych
vod odvadénych do COV Kralovice. Jiz v soucasné dobé je zuzemnich planti patrné

zvétSovani ploch wurcenych k trvalému obyvani na ukor pfirodnich ploch s mozZnosti

ptirozen¢ho vsakovani.
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Obr. 4.6 - Uzemni plan k 8. 1. 2013 s vybranymi &astmi legendy [10]
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r W
5 Zavér
Hlavnim problémem distirny je zcela jisté jeji nepostacujici soucasna kapacita.
V jednotlivych metodach jsem v chronologickém sledu dosel k dalsim poznatkim, jejichz

shrnuti je nasledujici.

Osobni prohlidkou objektu, technologické ¢asti a okoli jsem zjistil n¢kolik nedostatk,
které jsou nepiiznivé Ci pfimo ohrozuji plynuly provoz. Prvnim znich je ocividné
nedostatecné zabezpeceni jednotlivych ¢asti procesu Cisténi, a tim i jeho nachylnost k vnéjSim
vliviim jak ptirodnim, tak naptiklad vandalské ¢innosti lidi. Dalsim nevyhovujicim faktem je
technologické osazeni. I ptes pomérné nedavnou rekonstrukci je vidét mnoho detaild, jez by
se nemely pfi fddném stavu objevit. Jedna se pfedev§im o tmava, Spatné osvétlend mista,
chybné provedeni aera¢niho systému, nedostate¢né zazemi pro obsluhu ¢i celkové nevhodné

stavebni feSeni.

Ze statistickych veli¢in jsem zjistil, ze Cistirna sice trvale nepiekracuje limity dané
pfisluSnymi pravnimi piedpisy, nicméné je zde vidét zvySeny stav vybranych ukazatelti
a jeden vytazeny technologicky vzorek. Ukazatele BSKs ; NL poukazuji na nevhodny navrh
biologické linky a predevS§im dosazovacich nadrzi. Hlavnim problémem, jak jiz bylo feceno,
je ale soucasny stav zatizeni vzhledem k aktudlnimu navrhu ¢istirny. Denni pritoky dosahuji
100 % néavrhového Q24 a misty 1 vice. Proto je v soucasnosti zaveden stop-stav dalSiho
pfipojovani.

Statistické veli¢iny a pldnovany Uzemni rozvoj pak poukazaly na neustdle se zvySujici
potiebu odkanalizovani oblasti. Pti sou¢asném stop-stavu a trendu populac¢niho vyvoje se pak

jedna o misto s vysokou prioritou a nutnosti zasahu.

Z analyzy tedy vyplyva, Ze Cistirna neni ve stavu vyhovujicim pro soucasné i budouci
pozadavky. K népravé stavu bych navrhoval piestavbu ¢istirny odpadnich vod. Jednalo by se
pfedevsim o Upravu objektu mechanického predcisténi a zkapacitnéni biologické linky v cele
s dosazovacimi objekty. Tyto zmény by pak dozajista bylo tfeba feSit s navaznosti na
prestavbu arealu COV. Kromé& toho dale navrhuji rekonstrukci kanalizaéni sité, kterd by
zohlednila vyhledovou potiebu obci Hajek a Kralovice a zredukovala pfitok balastnich vod do
Cistirny. Otazkou zlistava, zda by tato opatteni vytesila vyhledovou situaci. Piipadné je tieba

zvézit napojeni na jinou vétsi Cistirnu.

....48.....



CVUT v Praze Vyhodnoceni provozu COV Kralovice

6 Seznam pouzité literatury a podkladu

[1] AMBROZOVA, Jana. Encyklopedie hydrobiologie. Verze 1.0, 2006. Praha: VSCHT,
2006.  ISBN  978-80-7080-634-0.  [cit.  2017-04-06].  Dostupné  Z:
http://147.33.74.135/knihy/uid_es-006/ebook.html?p=S032

[2] CSN 75 6101. Stokové sité a kanalizaéni piipojky. 2012.

[3] DOHANYOS, Michal, KOLLER, Jan a Nina STRNADOVA. Cisténi odpadnich vod.
2. vyd. Praha: VSCHT, 2007. ISBN 80-7080-316-9.

[4] Eddy et al. Wastewater engineering: treatment and reuse [online].4th. New York:
McGraw-Hill, 2003. ISBN 0070418780.

[5] HLAVINEK, Petr, MICIN, Jan a PRAX, Petr. Stokovani a ¢isténi odpadnich vod. Vyd. 1.
Brno: CERM, 2003. 283 s. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-2535-0.

[6] HLAVINEK, Petr, MICIN, Jan a Petr PRAX. Pfirucka stokovani a ¢isténi. Brno: NOEL
2000, 2001. ISBN 80-86020-30-4.

[7] Kanaliza¢ni tad kanalizace pro vefejnou potiebu uzemi méstské ¢asti Praha — Kralovice
a mistni ¢asti Praha — Hajek v povodi ¢istirny odpadnich vod Kralovice. 2016. [cit. 2017-
04-11]. Dostupné z http://www.pvs.cz/files/pro-zakazniky/COV_KTralovice.pdf

[8] Katastr nemovitosti a Kkatastralni mapa [online]. [cit. 2017-04-06]. Dostupné z:
www.ikatastr.cz
[9] KRAL, Jiii — mistr COV, ustni sdéleni, U Uld 2456 — Praha 9, [cit. 2017-04-07].

[10] Kralovice: Uzemni plan sidelniho utvaru hl. m. Prahy (stav k 8. 1. 2013) 1 : 10 000.
In: Geoportdl Praha [online]. Praha: Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy
(IPR Praha), 2013 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z: http://www.geoportalpraha.cz/cs/mapy-
mc-ke-stazeni/kralovice#.WP8VsYIiLSUI

[11] Mapy.cz [online]. © TopGis, s.r.o0. [cit. 2017-04-11]. Dostupné z: https://www.mapy.cz

[12] Méstska ¢ast Praha 22. Praha 22 [online]. Praha: Utad méstské ¢asti Praha 22, 2016
[cit. 2017-04-25]. Dostupné z: www.praha22.cz

[13] Natizeni vlady ¢. 401/2015 sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod

do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

....49.....


http://147.33.74.135/knihy/uid_es-006/ebook.html?p=S032
http://www.pvs.cz/files/pro-zakazniky/COV_Kralovice.pdf
http://www.ikatastr.cz/
http://www.geoportalpraha.cz/cs/mapy-mc-ke-stazeni/kralovice#.WP8VsYiLSUl
http://www.geoportalpraha.cz/cs/mapy-mc-ke-stazeni/kralovice#.WP8VsYiLSUl
http://www.mapy.cz/
http://www.praha22.cz/

CVUT v Praze Vyhodnoceni provozu COV Kralovice

[14] NYPL, Vladimir a Marcela SYNACKOVA. Zdravotné inzenyrské stavby 30: Stokovani.
1. vyd. Praha: CVUT, 1998. 149 s. ISBN 80-01-01729-X.

[15] Provozni ¥ad COV Kralovice. Prazska vodohospodaiska spoleénost a.s. Praha, 2010.

[16] Provozni data za rok 2016 COV Kralovice. Praha: Prazska vodohospodatska spole¢nost,
a.s., 2017.

[17] PYTL, Vladimir a kol. Pfirucka provozovatele Cistirny odpadnich vod. 1. vyd. Praha:
Medim pro SOVAK - SdruZeni oboru vodovodt a kanalizaci CR, 2004. x, 209 s. ISBN
80-239-2528-8.

[18] SLAVICKOVA, Katefina a Marek SLAVICEK. Vodni hospodafstvi obci 1: uprava
a ¢isténi vody. 2. preprac. vyd. V Praze: CVUT, 2013. 199 s. ISBN 978-80-01-05390-4.

[19] Souhrnné informace o 57 méstskych castech 2004-2015. In: www.czso.cz [online].
Praha: Cesky statisticky tfad Krajskd sprava v hl. m. Praze, 2016 [cit. 2017-04-25].
Dostupné z
https://www.czso.cz/documents/11236/37543548/casova_rada_MC_2015.xlIsx/172d64dc-
6b0c-4b3e-a029-10968a0db4c3?version=1.5

[20] SYKORA, Vladimir, Hana KUJALOVA a Pavel PITTER. Hydrochemie pro studenty
bakalatského studia. Praha: VSCHT, 2016. ISBN 978-80-7080-949-5.

[21] VESILIND, P. Arne. Wastewater treatment plant design. London: IWA, ¢2003.
ISBN 978-1-84339-024-4.

....50.....


https://www.czso.cz/documents/11236/37543548/casova_rada_MC_2015.xlsx/172d64dc-6b0c-4b3e-a029-10968a0db4c3?version=1.5
https://www.czso.cz/documents/11236/37543548/casova_rada_MC_2015.xlsx/172d64dc-6b0c-4b3e-a029-10968a0db4c3?version=1.5

