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SEZNAM POUZITYCH ZKTRATEK

ov - odpadni vody

cov - Cistirna odpadnich vod

KCOV - koienova gistirna odpadnich vod

BSK - biochemicka spotieba kysliku (Biochemical oxygen demand BOD)
CHSK - chemicka spotieba kysliku (Chemical oxygen demand COD)
TOC - celkovy organicky uhlik (Total organic carbon)

ADP - Adenosindifosfat

ATP - Adenosintrifosfat

RDR - rotacni diskové reaktory

RKR - rotacni klecové reaktory

MBR - membranové biologické reaktory

PVC - polyvinylchlorid

Porg - organicky vazany fosfor

Portho - fosfor ve form¢ anorganickych orthofosfata

Ppoly - fosfor ve form¢ anorganickych polyfosfatt

CHSKc, - stanoveni CHSK dichromanem draselnym

CHSKwmn - stanoveni CHSK manganistanem draselnym (Kubelova metoda)
K,Cr,07 -dichroman draselny

N-NH;" - amoniakalni dusik

N-NO, - dusitanovy dusik

N-NO; - dusi¢nanovy dusik

TUV - tepla uzitkova voda
RDR - rotacni diskové reaktory
RKR - rotacni klecové reaktory



ABSTRAKT

Zijeme v obdobi, kdy ¢&i§téni odpadnich vod se stavé stale nutnjsi, kviili omezeni vodnich
zdrojti a kvili rostouci cené pitné vody jakoz i tibytku podzemnich vod. Cisténi odpadnich
vod pro opétovné vyuziti je velice dulezité specidlné v zemich a oblastech, kde
se projevuji problémy se zasobovanim vody. Je tedy nutné vyuzit i jiné vodni zdroje
k ucelim, pro které neni potieba kvalitni pitnd voda nebo v lokalitdch, kde voda neni
dostupna, pomoci novych piijatelnych technologii.

Tato bakalaiska prace obsahuje kompletni studium né€kolika riznych metod a technologii,
které se pouzivaji dnes k ¢isténi odpadnich vod s diirazem na méstské odpady. Déle tato prace
poukazuje na mozné vyuziti téchto vycisténych vod v mnoha aspektech.

Kli¢ova slova: méstské vody, aktivace, biologické filtry

ABSTRACT

Nowadays, wastewater treatment is becoming increasingly necessary due to the reduction of
water resources, the increasing price of drinking water, as well as the shrinking underground
water reserves. The treatment of wastewater for reuse and disposal is particularly important
for countries and regions which suffer from drinking water shortage. Thus, it is vital to find
sustainable solutions for the better protection of the environment and also to improve the
water’s quality by adapting new and more efficient technologies.

This bachelor thesis contains a comprehensive study of different methods and technologies
that are used today for the wastewater treatment, with a specific emphasis on urban
wastewaters. Furthermore, it examines the post-treated wastewater management, including
possible ways of reusing them in many aspects.

Keywords: urban wastewater, activation process, biofilters
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1. UVOD

Jedna z nejdilezitéjSich soucasti Zem¢, diky které existuje 1 zivot na rozdil
od ostatnich planet je voda (Mottl et al., 2007). V dnesni dobé Eloveék vyuziva vodu
pfi vét§in¢ svych Cinnosti. Ptirodni voda se nachazi v Utvaru povrchové (na zemském
povrchu) nebo podzemni vody, kde jeji mnozstvi v kazdém statu je zavislé na jejich srazkach
(Winter et al., 1999). Tato nesmirn¢ dilezita kapalina ma celou fadu vyuziti a to predev§im
jako pitné voda nebo k zavlazovani.

Béhem pouzivani vody dochazi k jejimu zneéist'ovani, ktera je zndma jako voda odpadni.
Znecisténi vody je zménou fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti vody, kterd
ovlivituje (omezuje nebo znemoziuje) jeji pouziti k danému ucelu. Takové znecisténi vznika
Vv eyklu uZiti vody v domacnostech, komundlnich sluZzbach, primyslu a zemédélstvi
(Dohanyos et al., 2007). Jeji zneéisténi je vétSinou antropogenniho ptivodu (napf. osobni
hygiena, myti nadobi, dklid ad.). Tato voda vypousténa do povrchovych vod zplsobuje nejen
estetické problémy, ale predevSim vnasi do zdroje organické latky, toxiny, patogenni
mikroorganismy a dalsi latky (Pitter 2009), které pusobi negativné na vodni ekosystém.
Podle vyvoje produkovaného a vypousSténého znecisténi se nejCastéji hodnoti uroven ochrany
vod pted zneciSténim.

Velka spotteba Skodlivych latek v soucasné dob& zpusobujicich znedisténi vody ma
za nasledek vzrist nebezpeci, ovlivituje kvalitu vodnich zdroji, a proto vznikda pozadavek
na ¢isténi pouzitych vod s cilem ochranit zivotni prostiedi tak, aby bylo témito vodami
pouziva na cisténi odpadnich vod, jsou mechanické odstranéni vétSich ¢asti nerozpusténych
latek, dale fyzikalné-chemické a piedevsim biologické zplisoby rozlozeni rozpusténych latek
(Fuka 1997).

Problematika ¢isténi odpadnich vod jak splaskovych, destovych, meéstskych, tak i
pramyslovych, je v dne$ni dobé& velmi aktudlnim tematem. Pocatek cisténi odpadnich vod
sahaji az do dob starovékého Recka a Rima (Angelakis et al., 2005, Lofrano a Brown 2010).
Ve stiedovéku nastala katastrofalni situace a jako stoky slouzily ulice samy, které byly ¢istény
pouze pied velkymi cirkevnimi svatky. ZlepSeni ptiSlo az na pielomu 16. a 17. stoleti, kdy
splasky byly odvadény nejkratsi cestou piimo do fek, jezer nebo mofi.

Cilem této bakalatfské prace je nejprve popsat zplsoby cisténi méstskych odpadnich vod a
dale uvést mozné vyuziti téchto vycisténych vod.


http://slovnik.seznam.cz/cz-en/?q=zavla%C5%BEov%C3%A1n%C3%AD

2. VODA

Voda je nezbytnou soucasti zivota a spolecné se vzduchem tvofi zdkladni podminky pro
existenci a vyvoj vSech Zivotnich forem na Zemi (Rothschild a Mancinelli 2001, Alpert 2005).
Ve starém Recku ji povazovali za jeden ze ¢tyf mocnych elementt (voda, vzduch, zemé,
ohen), bez nichz by Zivot nebyl mozny (Angelakis et al., 2005). Pro obyvatelstvo je
strategickou surovinou, proto si sva obydli vzdy stavéli v blizkosti vodnich zdroja. Vyskytuje
se trvale v zemské atmosféte, na povrchu i pod povrchem. Mezi povrchové vody patii vody
potokd, fek, rybniku, jezer a tak dale (Winter et al., 1999). Voda dodnes tvoii ptevazujici ¢ast
vseho zivého. Lidské télo je tvofeno vodou ze 70 % a bez vody nedokdze piezit déle nez,
nékolik malo dnt, télo savcl obsahuje 70-80 % vody a u rostlin ¢ini voda podle druhu 5-95%.
K zivotu je potfeba 2,5 az 3 litry biologicky hodnotné vody, vcetné¢ vody piitomné
v potravinach. Tato chemicka slou¢enina vodiku a kysliku je pro nas tedy nepostradatelna.

Voda je za normalnich podminek (teplota a tlak) bezbarva kapalina, bez chuti a bez zapachu.
Miize se vyskytovat ve tiech skupenskych stavech. Jde o skupenstvi kapalné (napt. feky,
jezera, oceany, atd.), pevné (napi. led, snih) a plynné (vodni para) (Boari et al., 1997,
Manahan 2009).

2.1 Funkce vody v prirodnim prostiedi

Nejvyznamnégj$imi funkcemi vody z hlediska zivotniho prostfedi clovéka jsou:

Biologicka funkce

Biologicka funkce je dana tim, Ze organismy nezbytné potfebuji vodu pro svou existenci a
rozvoj. Voda je zékladnim komponentem vSech nasich bunék. Pfedstavuje zakladni latku pro
95% vSech procest v nasem metabolismu. (www.vodavoda.cz). Lidsky organismus obsahuje
70 % a rostliny az 90 % vody. Clovék sam jako Zivo&isny druh obsahuje 3 dny po narozeni
97% vody, po osmi mésicich 81 % a ve staii 65% az 70 % vody. Podle biologickeé funkce je
voda zakladni nezastupitelnou slozkou biomasy (Sobota 2005).

Zdravotni funkce

Voda ma piedevsim nezaménitelnou funkci zdravotni. Ta se netykd jen toho nejdulezitéjsiho,
¢imz je piima konzumace vody, ale také jeji nezbytnosti pro zajisténi osobni i vefejné hygieny
¢loveka, pro jeho rekreaci (napt. myti, ¢iSténi, odstraiovani odpadki, k vytapéni, klimatizaci,
kropeni a myti vozovek) (Sobota 2005). Umoziuje v Siroké mife rekreaci, provozovani
vodnich sportii a aktivni odpocinek ¢loveka.

Kulturni a estetickd funkce

Tato funkce spociva v jejim obecném piinosu ke zkraSleni krajiny. Krajinné oblasti
s nedostatkem pfirozené vldhy lze zkulturnit jen za cenu umélého ptivedeni vody ze
vzdaleného zdroje. Aridni oblasti se potom méni v kulturni a hospodaisky prosperujici krajiny
(Sobota 2003).



Energeticka funkce

Kromé vySe uvedenych funkci se voda vyuziva jako piirodni zdroj energie. Tato latka je
nositelem mechanické i tepelné energie. Mechanicka energie vody je Clenéna na energii
ledovct, atmosférickych srazek, vodnich toki a moti. U ledoveu vychazi z jejich ohromnych
hmot, u srazek spociva v uhrnu srazek, které spadnou kazdoro¢né na povrch zemé, a u mote se
projevuje ve formé vinéni. Tepelna energie vody muze byt technicky vyuzita v tepelnych
Cerpadlech, kde se vyuziva princip vyrovnani teplot pii tepelném spadu (Sobota 2003).

2.2 Rozdéleni vody na Zemi

Planeta Zemé byva casto oznacovana jako ,,modra planeta® (Winter et al,, 1999). Voda
pokryvé dvé tretiny povrchu Zemeé. Pies 97 % slané vody je vazano ve svétovém oceanu, na
sladkou vodu pak ptipadaji necela 3 % (Manahan 2009). Nejvétsi mnozstvi sladké vody (vice
nez 68%) je uloZeno v ledovcich a snéhové pokryvce v horskych pasmech. Dalsich 30 %
sladké vody se nachazi pod povrchem zemské kury. Pouze 0,77% z celkového objemu sladké
vody je smysluplné vyuzitelnych (UNEP 2007). Zbytek objemu je v tekéch, jezerech a
bazinach. (Obr. 1). Celkovy objem vody ve svété se odhaduje na 1,337 miliardy km?®
(http://ga.water.usgs.gov,Vaclavik et al., 2010).

Rozdeleni zasob vody na Zemi
Sladka
voda 3% Jiné zdroje 0.04% Reky 2%
f " Povrchova

Podzemni voda
voda 0.3%
31.4%

Vt'z{::rln ri‘-ﬂ Sladka voda Sladka povrchova
voda (tekutina)

Obrazek 1: Rozdéleni zasob vody na Zemi.(http://ga.water.usgs.gov)
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2.3 Déleni vody dle jejiho vyskytu

Povrchové vody

Podle tpIného znéni zdkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zadkonl jsou
povrchové vody vymezeny nasledovné. ,, Povrchovymi vodami jsou vody prirozené se
vyskytujicich na zemském povrchu, tento charakter neztraceji, protékaji-ii prechodné
zakrytymi useky. Povrchové vody se ptirozené vyskytuji na zemském povrchu, déli se na
stojaté a tekouci. Znecisténi povrchovych vod lze rozdélit na 3 typy. Prvnim je autochtonni
znecisténi, vyvolané odumielymi organismy rostlinného a zivo¢isného puvodu, dale pak
splachy z Uzemi obyvaného ¢lovékem a srazkovou vodou znelisténou piirodnimi Ciniteli
(Posta et al., 2005).

Povrchové vody, ve srovnani s vodou podzemni, maji obvykle vy$si proménlivou teplotu,
obsahuji podstatné vyssi koncentrace organickych latek rizného ptivodu, vyssi koncentrace
kysliku, nizkou koncentraci oxidu uhli¢itého a hydrolyzujicich kovili, zejména pak Zeleza a
manganu (Salek a Tlapak 2006).

Podzemni vody

Podle uplného znéni zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nekterych zékont jsou
podzemni vody vymezeny nasledovné. ,, Podzemnimi vodami jsou vody prirozené se
vyskytujici pod zemskym povrchem v pdsmu nasyceni v primém styku s horninami, za
podzemni vody se povazuji téz vody protékajici drenaznimi systémy a vody ve studnich. *

Jakost podzemnich vod ovliviiuje fada pfirodnich procesu, které v téchto vodach probihaji
(Dohanyos et al., 2007). Jedna se naptiklad o vyluhovani mineralnich a organickych slozek
z pad, vylucovani nerozpusténych srazenin ze slozek piitomnych ve vodé€, adsorpce i
desorpce jiz rozpusténych latek v pid€. VSechny tyto procesy jsou doprovazeny dalSimi
chemickymi reakcemi. (Posta et al., 2005, Véaclavik et al., 2010).

Atmosférické vody

Atmosférickymi vodami se rozumi veskera voda v ovzdusi bez ohledu na skupenstvi. Pojem
srazky se pak nazyva vysledek kondenzace vodnich par v ovzdusi. Srazky jsou kapalné (dést’,
mrholeni, rosa, mlha) nebo pevné (snih, kroupy, namraza, jinovatka) (Bumerl 2003, Vaclavik
et al., 2010).

Atmosférické vody zavisi na slozeni atmosféry a jejim znecisténi (Posta et al., 2005). Kromé
zakladnich slozek jsou v ovzdu$i vzdy ptitomny cizi latky tuhé, kapalné a plynné, které
ovliviiuji kvalitu ovzdusi. Hlavni zdroje znecisténi ovzdusi délime podle piirodniho nebo
antropogenniho puvodu. Mezi ptirodni zdroje znecisténi patii exhalace vulkanického typu a
zrozkladu Zivoc¢isnych a rostlinnych zbytkd a dalSi. ZneciSténi antropogenniho plvodu
zahrnuje emise ze spalovani fosilnich paliv, z primyslovych zavoda, prach z rudnych Upraven
a jiné.( Pitter 2009).
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2.4 Déleni vody dle jejiho pouziti

Pitn4 voda

W

Podle zékona ¢&. 258/2000 Sb. a vyhlasky Ministerstva zemédélstvi Ceské republiky ¢&.
252/2004 Sb. je pitna voda definovana jako: ,,Zdravotné nezdavadna voda, ktera ani pri
trvalém pozivani nevyvold poruchy zdravi nebo onemocnéni pritomnosti mikroorganismii
nebo latek oviiviujicich akutnim, chronickym ¢i pozdnim piisobenim zdravi fyzickych osob a
jejich potomstva, jejiz smyslové postiZitelné vlastnosti a jakost nebrani jejimu pozZivani a
uzivani pro hygienické potreby fyzickych osob*.

Zdroji pitné vody jsou bud’ povrchové vody (vodni toky, nadrze, jezera) nebo vody podzemni
(www.pijtezdravouvodu.cz) Pti posuzovani jejich vhodnosti k tomuto ucelu se provadi
pomoci mikrobiologickych, chemickych, biologickych a dalsich ukazateld. U jednotlivych
ukazateld se stanovuji nejvyssi mezni hodnoty, mezni hodnoty, indika¢ni hodnoty a hodnoty
pijjatelného rizika. Mezni hodnotou (MH) je vétSinou horni hranice rozmezi ptipustnych
hodnot, jejimz ptekroCenim ztraci voda vyhovujici jakost v prislusném ukazateli. Mezni
hodnota pfijatelného rizika (MHPR) charakterizuje zpravidla pozdni toxické ucinky
(karcinogen, mutagen). Nejvyss§i mezni hodnota (NMH) stanovuje hodnotu piislusného
ukazatele, jejiz prekroceni vylucuje uziti vody jako pitné. Indika¢ni hodnota (IH) je uzivana k
rozhodovani o potiebé podrobnéjsiho vysetfeni jakosti vody (Pitter 2009). Podle pozadavku
na pitnou vodu, které jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb pitnd voda nesmi byt v
prostiedi, ve kterém se vyskytuji patogenni mikroorganismy a toxické latky. Musi mit
vyhovujici organoleptické vlastnosti (teplota 10-20 °C, barva, osv&zujici chut, bez zapachu).
V neposledni fadé musi vyhovovat technickym normam vodaren.

Uzitkova voda

Voda pouzivand k jinym uUcelim nez k pitnym (napi. ve vyrobé€, ke koupdani, chlazeni)
(Zabitka 2003). Tato voda musi byt zdravotné nezdvadna, ve srovnani s pitnou vodou vsak
jeji fyzikalné-chemické vlastnosti mohou byt horsi. Uzitkova voda se ¢erpa z podzemnich i
povrchovych zdroji a neobsahuje latky poskozujici zdravi (Pitter 2009). Neméla by se
pouzivat jako pitna voda, piipravé potravy a k myti nadobi.

Provozni voda

Provozni voda (technologickd) je uzitkova voda, pouzivand v primyslu a zemédélstvi k
riznym ucelim (napi. k myti zafizeni, napajeni kotli, atd.). Podle ucelu pouziti miize mit
provozni voda ruzny obsah rozpuSténych i nerozpusténych latek. Limitni obsah latek je
zavisly na pozadavcich technologie. Vhodnost pouziti se posuzuje pro kazdy ptipad zvIast.
Provozni vodou je napiiklad prefiltrovana deStova voda, ktera je pouzivana pro zalévani
zahrad a splachovani toalet (Zabicka 2003).
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2.5 Zdroje znecisténi piirodnich vod

Bodové zdroje znegisténi

Bodové zdroje znecisténi prinaseji do vodniho toku fadu latek v jednom konkrétnim proudu,
jehoz tsti do vodniho toku, resp. vodni nadrze je jednozna¢né lokalizovano (Svehla et al.,
2007). Bodové zdroje znecisténi jsou zejména komunalni zdroje, tj. mésta a obce, které
vypoustéji odpadni vody od obyvatelstva, z obéanskych domacnosti a odpadni vody z
pramyslu, pfipojeného na vetejnou kanalizaci do povrchovych vod (Cern4 et al., 2003).

Plos$né zdroje znecisténi

Plo$nym znecCiSténim se rozumi znecisténi, které se do povrchovych vod dostava predevsim
splachem z okolni zeméd¢€lsky obdélavané pidy, ptfipadné aplikaci rozstiikem nebo
atmosférickou depozici ¢i zneéisténi z rozptylenych zdroji splaskovych vod (Svehla et al.,
2007). Plosnym znecisténim dochazi ke kontaminaci vod zejména dusikem, fosforem a
pesticidy. Plosné znecisténi je jednim z nejvyznamnéjsich vlivi, které urcuje vyslednou jakost
vod a tim 1 stav vodnich utvart. Problematika ploSného zneciSténi je tzce spjata s ploSnou
vodni erozi. Ta mé za nasledek nejen snizovani orni¢ni vrstvy pad, ale i zhorSovani jejich
fyzikalnich a chemickych vlastnosti a zhoreni vodniho rezimu (Cern4 et al., 2003).

Havarijni znedisténi

Havarii je podle vodniho zakona (¢. 254/2001 Sb) mimoifadné zavazné ohroZeni jakosti
povrchovych nebo podzemnich vod.

Za havarii se vzdy povazuji ptipady zavazného zhorseni nebo mimoiadného ohrozeni jakosti
povrchovych a podzemnich vod nebezpe¢nymi kontaminanty, jako jsou naptiklad ropné latky,
radioaktivni zatice a odpady, nebo dojde-li ke zhorSeni nebo ohroZeni jakosti povrchovych
nebo podzemnich vod v chranénych oblastech ptirozené akumulace nebo v ochrannych
pasmech vodnich zdroji (Cerna et al., 2003). Déle se za havarii povazuji piipady technickych
poruch a zavad =zafizeni k zachycovani, skladovani, dopravé¢ a odkladani latek vySe
uvedenych.
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3. ODPADNI VODY

Podle zakona 254/2001 Sb., o vodach a zmeéné nékterych zdkona (vodni z&kon) jsou odpadni
vody definovany jako vody pouzité v obytnych, pramyslovych, zemédélskych,
zdravotnickych a jinych staveb, zafizenich a dopravnich prostiedkt, pokud maji po pouziti
zmeénénou jakost (slozeni nebo teplotu), jakoz i jiné vody z nich odtékajici, pokud mohou
ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod.

Ugelem zakona je:
= QOchrana povrchovych a podzemnich vod

» Stanoveni podminek pro hospodarné vyuzivani vodnich zdroji a pro zachovani i
zlepSeni jakosti povrchovych a podzemnich vod

=  Vytvofeni podminek pro snizovani nepfiznivych ucinkli povodni a sucha a zajisténi
bezpecnosti vodnich dél

= Uprava pravnich vztahti k povrchovym a podzemnim vodam
= Vztahy fyzickych a pravnickych osob k vyuzivani povrchovych a podzemnich vod

= Vztahy k pozemkim a stavbam, s nimiz vyskyt vod souvisi

3.1 Druhy odpadnich vod

Z hlediska ptivodu a zptisobu znegisténi odpadnich vod, které skonéi v COV, se rozliduje na
nasledujici skupiny:

3.1.1 Splaskové (Komunalni) odpadni vody

Splaskové odpadni vody (splasky) jsou odpadni vody z doméacnosti (kuchyni, toalet, koupelen
a umyvaren) a socidlnich zatizeni zavodu (Skoly, restaurace, hotely, kulturni zafizeni, apod.)
(Bindzar et al.,, 2009, Marcos von Sperling 2007). Tyto splaskové odpadni vody jsou
zneCistény organickymi i anorganickymi latkami a vyskytuji se v nich rizné mikroorganismy
(Zabitka 2005). Jedna se o Zivé i nezivé organismy ptichazejici do odpadni vody (napi. voda
pochazejici z tklidu nemocni¢nich prostori). Splaskové vody jsou proto velice rizikové z
hlediska jejich infek¢nosti. Tento typ odpadnich vod je vétSinou zévadny senzoricky
(vzhledové a pachem), vzdy pak hygienicky. Barevné je Sedavy az hnédy s vysokym
mnozstvim rozpusténych latek a také rozptylenych nerozpusténych latek. Hlavni podil
znecistujicich latek splaskovych odpadnich vod piipada na moc¢ a fekalie, a proto jsou tyto
vody zna¢n¢ zakalené (Pitter 2009, Chudoba et al., 1991).

3.1.2 Priimyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody jsou zménéné a zneci$téné pouzitim v pramyslu, zeme&dé€lstvi nebo
v drobnych provozech. Obsahuji velké mnozstvi riznych latek o rozdilnych koncentracich
(Zabicka 2005). Na rozdil od splaskovych odpadnich vod maji velmi rozmanity charakter a
sloZeni.
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Kvalita a kvantita primyslovych odpadnich vod zavisi na ¢innosti ptislusného primyslového
odvétvi (Chudoba et al., 1991). V kazdém odvétvi se vyskytuje nékolik druhti odpadnich vod,
které se 1isi svymi vlastnostmi. Mezi hlavni druhy odpadnich vod fadime technologické, kam
zahrnujeme vodu pfimo pouzitou v prumyslové vyrob¢ nebo chladici, kde je pouzivana voda
na chlazeni zatizeni. (Dohanyos et al., 2007). Na zdklad¢ charakteru zneciStujicich latek
délime primyslové odpadni vody na prevazné organicky ¢i anorganicky znecisténé.
Anorganické latky se ve znecisténych odpadnich vodach objevi v nerozpusténé nebo v
rozpusténé formé a mohou byt toxické ¢i netoxické. Organické latky pak jsou nerozpusténé,
nebo rozpusténé a déli se do ¢ty skupin. Prvni skupinou jsou netoxické a biologicky
rozlozitelné latky (sacharidy, bilkoviny, tuky, alifatické kyseliny a jejich derivaty), dale pak
netoxické a obtizné biologicky rozlozitelné latky (organicka barviva, vysokomolekularni
polyglykoly, alifatické a aromatické slouCeniny). Tieti kategorie obsahuje toxické a
biologicky rozlozitelné latky (fenoly, organofosforové slouceniny, chlorfenoly, nitrofenoly) a
v posledni fad¢ jsou to latky toxické a biologicky obtizné rozlozitelné (chlorované
uhlovodiky, nitroaniliny, kationtové tenzidy) (Svehla et al., 2007).

3.1.3 Méstské odpadni vody

Meéstské vody jsou vétSinou smeési splaskovych vod a primyslovych odpadnich vod. Tato
smés prichazi kanalizaci do COV. Pokud neni v daném mésté zadny pramysl, jsou méstské
odpadni vody pouze vodami splaSkovymi (Chudoba et al., 1991). V poslednich letech vsak
vétsina méstskych odpadnich vod obsahuje 1 vody pramyslové (napf. pivovarské,
mlékarenské, jateéni aj.) (Svehla et al., 2007). Do méstskych odpadnich vod patii také vody
destové a vody odvadeéné kanalizaci naptiklad z ¢iSténi ulic a vefejnych mist. U velkych mést
pievladajici podil tvoii vody splaskové, u malych mést slozeni odpadnich vod zdvisi na podilu
prumyslu (Posta et al., 2005).

3.1.4 Srazkové odpadni vody

Srazkové odpadni vody vznikaji z atmosférickych srazek, které se ptfivadi do kanalizace
pomoci uli¢nich a chodnikovych vpusti nebo deStovymi svody. Jejich slozeni zavisi na
mnoha faktorech, jako jsou hydrometeorologické poméry, charakter povrchu a intenzita
srazek (Svehla et al, 2007). V piipadé Ze srazkové vody jsou odvadéné prostiednictvim
kanalizace, pak je jejich slozeni zavislé na kvalité ovzdusi (hlavné kvalita suché a mokré
depozice). Dilezitym faktorem, ktery muze ovlivnit slozeni srdZzkovych vod je také rocni
obdobi a to tak Ze, napt. v zimnim obdobi se do kanalizace dostavaji velké mnozstvi soli,
které pak putisobi zvySeny obsahu chloridu. Déale tyto odpadni vody mohou obsahovat
chemické latky (oxidy uhliku nebo dusiku) ale i1 pyl, bakterie nebo viry, popft. stopy ropnych
nebo jinych chemickych latek (Zabicka 2005).
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3.2 SloZeni odpadnich vod

Odpadni vody jsou slozeny z velmi rozmanitych latek, které lIze délit z fyzikalniho a
chemického hlediska (Svehla et al., 2007, Bindzar et al., 2009). Z fyzikalniho hlediska se d&li
hlavné na latky obsazené v odpadnich vodach rozpusténé a nerozpusténé (neusaditelné,
usaditelné a vzplyvave). Z chemického hlediska se latky vyskytujici v odpadnich vodach déli
na organické (proteiny, sacharidy, povrchové aktivni latky, fenoly a pesticidy) a anorganické
(dusik, fosfor, t€zké kovy, toxické latky atd.) (Tab. 1).

Tabulka 1: Pfehled zneéist'ujicich latek v odpadnich vodach.(Posta et al., 2005)

biologicky rozlozitelné cukry, mastné kyseliny
) organické biologicky nerozlozitelné Barviva
rozpustené -
anorganické tézké kovy, sulfidy
biologicky rozlozitelné Skrob, bakterie
biologicky nerozlozitelné plasty, papir
usaditelné celulosova vlakna
nerozpu$téné | organické o koloidni Bakterie
neusaditelne _ _
plovouci Papir
o usaditelné pisek, hlina
anorganicke — _
neusaditelné brusny prach

3.2.1 Organickeé latky v odpadnich vodach

Organické latky ve vodé mohou byt jak piirodniho, tak i antropogenniho puvodu. Mezi
piirodni organické latky pochazejici predevsim zpidy a sedimentii patfi zejména
nizkomolekularni organické kyseliny, sacharidy, proteiny, bilkoviny a dal$i. Organické latky
antropogenniho ptvodu vznikajici ze splaskovych méstskych, popt. primyslovych vod, lze
fadit latky typu uhlovodiky, organické halogenderivaty, fenoly, tenzidy, pesticidy, 1é¢iva a
jiné (Pitter 2009).

Vyse uvedené organické slouceniny vyskytujici se v odpadnich vodach mohou vyrazné
ovlivnit nékteré chemické a biologické vlastnosti vody. Pfikladem mohou byt mutagenni nebo
alergenni ucinky (Marcos von Sperling 2007, Pitter 2009). Pro snaz$i a rychlou orientaci v
posouzeni znec€iSténi odpadni vody byly zavedeny hodnoty, kterymi se vyjadiuje mnoZstvi
organickych latek (Huang et al., 2010). Tyto hodnoty se pouzivaji pro zlepSeni kvality
odpadnich vod. Pro stanoveni mnozstvi organickych latek ve vodé¢, se pouziva biochemicka
spotfeba  kysliku (BSK), chemicka spotieba kysliku (CHSK) acelkovy organicky
uhlik (TOC).
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Biochemické spotieba kysliku BSK (BOD)

Biochemicka spotfeba kysliku je definovdna jako mnozstvi kysliku spotfebovaného
mikroorganismy pro rozklad organickych latek za aerobnich podminek (Herle a Bare§ 1990,
Posta et al. 2005). Toto mnozstvi kysliku je umérné koncentraci pfitomnych biologicky
rozlozitelnych organickych latek (tzn. obsah pouze latek biologicky rozlozitelnych) (Chudoba
et al., 1991). Tim vznika, ze hlavni rozdil mezi BSK a CHSK je, ze v CHSK jsou zahrnuty
vedle latek rozlozitelnych, také i latky nerozlozitelné. Nejbéznéjsi standardizovanou metodou
pouzivanou po celém svété¢ je BSKs, pii které se stanovi biochemickad spotieba kysliku
zied’ovaci metodou v prubéhu péti dnii, za aerobnich podminek a pfi teploté 20°C. BSK zavisi
na dob¢ inkubace a na mnoha dalSich faktorech, jako je napft. teplota pfi inkubaci, druh,
koncentrace a stupen adaptace mikroorganismi provadé¢jicich rozklad, pH prostiedi a dalsi
(Horakova et al., 2007). Hodnota BSK se vyjadiuje v mg/l (jako mnozstvi O, v mg na jeden
litr analyzované odpadni vody) (Rastogi et al., 2003).

Chemické spotieba kysliku CHSK (COD)

Chemicka spotieba kysliku je definovana jako mnozstvi kysliku odpovidajici spotiebé
oxida¢niho ¢inidla pfi Gplné oxidaci organickych latek obsazenych ve vodé (Posta et al.,
2005, Vyrides a Stuckey 2009). Jako oxida¢ni ¢inidlo byva pouzivan dichroman draselny
(K2Cry07), pak mluvime o chemické spotiebé kysliku dichromanovou metodou (CHSKGc,),
nebo manganistan draselny (KMnQ,) v kyselém prostiedi, pak hovotfime o chemické spotiebé
manganistanovou metodou (CHSKwuy). V dnesni dobé je stale vice pouzivana dichromanova
metoda nez s manganistanem protoze zajiStuje dokonalou oxidaci vétSiny organickych latek a
je dobie reprodukovatelna. Hodnoty CHSK¢, byvaji u vSech druhi vod vét$i nez hodnoty
CHSKmn. Za danych podminek (vyssi teplota pfi oxidaci, vyssi koncentraci oxida¢niho
ginidla, del3i reakéni dobu a Ag* jako katalyzator) se touto metodou organické latky oxiduji
na 90 az 100 % (Viana da Silva et al., 2011). V nékterych prumyslovych odpadnich vodach a
prakticky ve vSech povrchovych, véetné i pitné vody, se pouziva metoda zalozena na oxidaci
manganistanem tzv. Kubelova metoda. Touto metodou se vétSina latek oxiduje jen nepatrné.
Obvykle CHSK se udava v mg/l (rozumi se mg kysliku odpovidajiciho podle stechiometrie
spotieby oxida¢niho ¢inidla na 1 litr vody) (Horakova et al., 2007).

Celkovy organicky uhlik TOC

Celkovy organicky uhlik je parametr, ktery ukazuje mnozstvi rozpusténé a nerozpusténé
organické latky obsazené ve vod¢ (Visco et al., 2005, Dohanyos et al., 2007). Tento parametr
je udavan v miligramech uhliku na jeden litr vody. V prib&hu poslednich let se vyznam
parametru TOC v analyze odpadnich vod vyrazné zvysil. Zvlasté ve spojeni s CHSK tento
parametr poskytuje dilezité informace o typu a plivodu organickych zatézi v odpadnich
vodach. Vyhodou stanoveni organického uhliku oproti metodé CHSK je Uplnd oxidace
organickych latek pfi termickém spalovani az na oxid uhli¢ity (CO2) a proto postihuje Sirsi
spektrum organickych latek nez CHSK (Horakova et al., 2007). Oxidace lze doséhnout
dvojim zplsobem. Termickou oxidaci pfi teplotich 900°C az 1000°C za piitomnosti
katalyzatoru nebo oxidaci mokrou cestou (chemickou nebo fotochemickou). Obé stanoveni
(CHSK a TOC) maji svij specificky vyznam (Pitter 2009). V nékterych piipadech mize mit
dominujici vyznam stanoveni CHSK vyjadfujici kvantitu organickych latek v kyslikovych
ekvivalentech potfebnych na jejich oxidaci. CHSK se pouZiva zejména tam, kde je potieba
posuzovat kyslikovou bilanci, jako je tomu pii hodnoceni jakosti povrchovych vod a pfi
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biologickém ¢isténi odpadnich vod. Naopak stanoveni TOC lze vyuzit tehdy, kdyz kyslikova
bilance nema dominujici roli, naptiklad pfi analyze pitnych, uzitkovych a podzemnich vod.

3.2.2 Anorganické latky v odpadnich vodach

Anorganické latky, které jsou obsazeny v odpadnich vodach, se obvykle stanovuji jako obsah
iontl a soli v jejim zdroji. V soucasné dob¢ je ¢isténi odpadnich vod zaméteno predevsim na
snizeni obsahu dusiku, soli fosforu a tézkych kovii v téchto vodach (Zabicka 2005).

Slouéeniny fosforu

Celkovy fosfor se ve vodach vyskytuje jednak jako organicky vazany (Porg) a jednak ve formé
anorganickych polyfosfatd (Ppoy) @ orthofosfatii (Porno). Hlavnim zdrojem anorganického
fosforu je predevsim aplikace fosforecnanovych hnojiv a odpadni vody z pradelen a dalSich
provozu, do kterych se dostavaji fosfore¢nany z pracich prostiedkia (Pitter 2009). Organicky
vazany fosfor je produktem biologickych procesu (napi. rozklad vodni flory a fauny,
zivocCi$né odpady, procesy biologického ¢isténi odpadnich vod atd.). Slouceniny tohoto typu
se vyskytuji ve splaskovych vodach, odpadnich vodach z potravinaiského pramyslu ale i z
chemickych pfipravki pouzivanych v zemédé@lstvi (napf. fosfolipidy, organofosforové
pesticidy, koenzymy ATP a ADP). Koncentrace fosforeCnanti neni ze zdravotniho hlediska pfti
béznych koncentracich ptili§ dulezitd. Nahly vzrast koncentrace fosforeCnanli ve vodé vSak
muze indikovat ptipadné fekalni znecisténi zdroji pitné vody. Problematickd je eutrofizace
vod, na kterou ma obsah fosforu ve vodé zasadni vliv (Horakova et al., 2007). Obsah fosforu
ve vodach se vyjadiuje v mg/l celkového fosforu.

Slouceniny dusiku

Dusik patii mezi nejdilezitéjsi biogenni prvky ve vodéach. Slou¢eniny dusiku se uplatiiuji pti
vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych, podzemnich i odpadnich vodach.
Dusik se vyskytuje ve vodach v riznych oxidacnich stupnich, v iontové i neiontové formé.
Hlavni formy vyskytu dusiku ve vodach jsou elementarni (N), anorganicky vazany
(amoniakalni dusik N-NH, resp. N-NHa, dusitanovy dusik N-NO,, dusi¢nanovy dusik N-NO;
) a organicky vazany (Pitter 2009). Vyznamnym zdrojem organickych i anorganickych
sloucenin dusiku ve vodach jsou splaSkové odpadni vody. Dal§im vyznamnym zdrojem jsou
odpady ze zemédélstvi, jako jsou splachy z obdélavané pidy hnojené dusikatymi hnojivy a z
potravinaiského primyslu. Nékteré primyslové odpadni vody (napt. z tepelného zpracovani
uhli nebo z galvanického pokovovéani) mohou obsahovat velké mnoZstvi amoniakalniho
dusiku. Mnozstvi dusiku ve vodach se vyjadiuje v mg/l celkového dusiku (N : Sou¢tem
koncentraci organického a vSech forem anorganického dusiku). ZvySend koncentrace
sloucenin dusiku miize vést k eutrofizaci vod (Hordkova et al., 2007, Pitter 2009). Eutrofizace
je znehodnocovéni vodniho ekosystému piisunem zivin, pifedevs§im dusiku a fosforu. Jejich
vlivem dochézi k masovému rustu fas a sinic, které svoji ¢innosti narusuji kyslikovy rezim.
Timto procesem dochazi ke zménam v populaci zivocichi a rostlin a ke snizeni kvality vody.
(Jickells 2005 Cloern et al., 2007).
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4. ZPUSOBY CISTENI MESTSKYCH ODPADNICH VOD

Cisténi méstskych odpadnich vod probihda na COV jako sled mechanickych, fyzikalng-
chemickych a biochemickych procesti (Obr. 2.) ( Svehla et al., 2007, Tansel 2008). Volba a
zatazeni jednotlivych procestt do technologické linky zalezi na charakteru znecisténi a na
splnéni nasledujicich pozadavk:

e Proces musi byt G¢inny
e Proces by mél byt ekonomicky ptijatelny
e Proces by nemé¢l byt pfili§ naro¢ny na spotiebu energie

e Ptiprocesu by se nemély vnaset do ¢isténé odpadni vody dalsi zneCist'ujici latky
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lapak lapak usazovaci aktivaéni dosazovaci sisteni
Stérku Cesle isku nadrz nadrz nadrz
; y T é w,",
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Obrazek 2: Blokové schéma technologické linky velkych a stiednich ¢istiren méstskych odpadnich
vod (upraveno dle Svehly et al., 2007)
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4.1 Predcisténi odpadnich vod

Pti ¢isténi méstskych odpadnich vod je tieba odstranit piedevsim hrubé, makroskopické latky,
jejichZz pfitomnost by mohla vést v dal$ich stupnich ¢isténi, k mechanickym zavadam a
zana$eni objekti a zaiizeni COV(Hlavinek et al., 2003). V prvni fazi ¢isténi, kterému se fika
piedc¢isténi, se surova voda zbavuje hrubych nerozpusténych predméta a latek (napft. papiry,
drevo, plastické hmoty a jiné fyzické trosky). Predc¢isténi obvykle zahrnuje lapak Stérku, Cesle
a lapék pisku (FAO 2006, Dohanyos et al., 2007). Jenom ziidka se za lapaky pisku zafazuji
jesté lapaky tuku. Na méstskych ¢istirnach odpadnich vod se tuky zachycuji v priméarnich
usazovacich nadrzich jako plovouci necistoty.

4.2 Primarni (Mechanické) ¢isténi

Odpadni voda zbavena hrubych necistot a pisku se pfivadi na tzv. mechanické (primarni)
¢isténi, které je realizovano v usazovacich nadrzich (Chudoba et al., 1991). Primarni stupen
COV slouzi k odstranéni znegistujicich latek, které jsou za normalnich podminek schopny
sedimentovat, popiipadé k sedimentaci latek, které wvznikly jako produkty procesu
chemického srazeni odpadnich vod (Véaclavik et al., 2010). SniZzeni mnoZstvi nerozpusténych
latek a organické hmoty v odpadnich vodach Ize dosahnout sedimentaci nebo flotaci. Béhem
primarniho ¢isténi jsou odstranény az do 50% BSKs, 70% nerozpusténych latek a 65% tuk a
olejii (Sonune a Ghate 2004).

4.3 Sekundarni (Biologické) ¢isténi

Cilem biologického ¢isténi je koagulovat a odbourat neusaditelné koloidni latky a stabilizovat
organické latky. U komunalnich odpadnich vod je to redukce organickych latek a téz
nutrienta (dusik a fosfor) (Maly a Mala 2006). Rychlost tohoto procesu zavisi na fad¢ faktort,
napf. na obsahu kysliku, pH, teploté, typu zne€iSténi a pfitomnosti toxickych latek. Biologické
¢isténi odpadnich vod mize byt aerobni (za pfistupu kysliku) nebo anaerobni (bez piistupu
kysliku) (Svehla et al., 2007).

4.3.1 Biologickeé ¢isténi v aerobnich podminkéach

Pii aerobnim biologickém ¢isténi dochdzi k oxidaci organickych latek ptisobenim
mikroorganismu (hlavné bakterii) za ptitomnosti kysliku (Buchanan and Seabloom 2004). Za
ptitomnosti rozpusténého kysliku (napft. vstiikovaného formou vzduchu nebo ¢istého kysliku)
se organické slozky pifeménuji (mineralizuji) na oxid uhli¢ity, vodu a jiné produkty
metabolizmu a biomasy (Hlavinek et al., 2003). Technologické postupy biologického ¢isténi
odpadnich vod v aerobnich podminkach délime obecné na technologie s biologickou kulturou
ptisedlou na pevném povrchu (biofilmové reaktory) a na technologie s biologickou kulturou
ve formé suspenze (aktivaéni proces) (Svehla et al., 2007).
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4.3.1.1 Aktivaéni proces

Aktivacni proces je v dnesni dobé nejrozsifenéjsi zpusob biologického ¢isténi odpadnich vod
(Dohényos et al., 2007). Princip tohoto procesu je vytvofeni aktivovaného kalu v aktivaéni
nadrzi, ktera je provzduSiovana, tzn. kontinualni kultivace biomasy s recyklem (Posta et al.,
2005).

Aktivaéni smés vznikld smisenim odpadni vody a vratného aktivovaného kalu, pfitéka do
aktiva¢ni nadrze, kde je provzdusiovana. Odpadni voda je separovana od aktivovaného kalu v
dosazovaci nadrzi (separa¢ni nadrzi) a odtokem vychéazi vycisténa voda. Zahustény
aktivovany kal je nasledné recirkulovan zpét jako inokulum (vratny aktivovany kal) a nové
vytvofena biomasa je ze Systému odstrafiovana. Vznikld biomasa se odstraiuje ve formé
prebyte¢ného aktivovaného kalu (Slavickova a Slavicéek 2006, Bindzar et al., 2009).

Tyto déje probihaji v otevieném systému v nesterilnich podminkach a vysledné mikrobialni
sloZzeni aktivovaného kalu se stabilizuje samovoln¢ podle sloZeni odpadni vody, uspofadani a
technologickych parametrti aktivace (Svehla et al., 2007, Ataei 2010). Zakladnimi parametry
aktivacniho procesu z hlediska biocendzy je doba zdrZeni (pomér objemu nadrZe k ptitoku
odpadni vody), staii kalu (primérna doba od vzniku vlo¢ky po jeji odstranéni v prebytecném
kalu), objemové zatizeni (mnozstvi zneCisténi vyjadiené jako BSKs ptipadajici na jednotku
funk¢éniho objemu technologického zafizeni za jednotku casu) a zatizeni kalu (mnozstvi
substratu pfipadajici na jednotku biomasy aktivovaného kalu za jednotku ¢asu) (Chudoba et
al., 1991). Blokové schéma procesu je uvedeno na obrazku (Obr. 3).

DOSAZOVACI NADRZ

PRITOK —_ AKTIVACE ODTOK

-~

VRATNY KAL

PREBYTECNY KAL

Obréazek 3: Blokové schéma aktiva¢niho procesu (Www.pro-aqua.cz)

4.3.1.2 Biofilmové reaktory (biofiltry)

V posledni dob¢ jsou vyuzivany systémy se smésnou kulturou oznacované jako biofilmové
reaktory vyuzivajici ¢innosti mikroorganismu prisedlych k pevnému povrchu (interniho
nosice) (Dohéanyos et al., 2007, Vitéz a Groda 2008).

Technika kultivace biomasy ve form¢ biofilmu patii do skupiny kultivaci s tzv.
imobilizovanymi butikami. Biofilmovy systém je vysledkem slozité interakce procest (napi.
fyzikalni, chemicky, biochemicky). Bakterialni sloZeni biofilmu se muZe ménit nejen podél
reaktoru, ale i v jednom prifezu reaktoru s tloustkou (Bindzar et al., 2009). Podle typu nosice
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a zpusobu jeho kontaktu s odpadni vodou rozdélujeme biofilmové reaktory na zkrapéné
biologické kolony (biofiltry) a rota¢ni biofilmové reaktory (Posta et al., 2005).

Zkrapéné biologické kolony (biofiltry)

Zkrapéna biologicka kolona je valcova nadrz vyplnéna riznym materialem. Na (Obr. 4) je
uveden schematicky popis zkrapénych biologickych kolon. Nejprve je ¢erpana odpadni voda
distribuovana na vrchol nadrze, kde je rozstfikovana po povrchu naplné¢ z rotujiciho
zkrapéciho zafizeni (Segnerovo zkrapéci kolo — zajiStuje rovnomérnou distribuci vody)
(Bindzar et al., 2009). Pak voda protéké néplni kolony, pii ¢emz dochazi ve styku s biofilmem
K jejimu ¢isténi. Jako napli se nejcastéji pouziva $térk, vapenec, kamen, keramika nebo plast.
Velikost zrna ma byt v pruméru 5 — 10 cm. Vyska filtraéni vrstvy byva 1,5 az 4 m. Ve sténé
filtru musi byt vétraci otvory, aby byl zajiStén dostatecny piisun kysliku pro aerobni
biochemické pochody probihajici ve slizovitém povlaku naplné (US-EPA 2000, Véclavik et
al., 2010). Proudéni vzduchu v biofiltru vznika v dusledku rozdilu vnéjsich teplot, a to teploty
vzduchu a teploty odpadni vody. Na konec je vycisténa voda odvadéna z biologickych filtri
na dosazovaci nadrze (Maly a Malé 2006).

B A- stiedovy sloup, B-Segnerovo zkrapéci
| l1c kolo, C- obvodovy plast’, D - rostové dno,

E - napln, F — skute¢né dno s odtokovym

objektem
E 1- pritok odpadni vody
2- odpadni voda rozstfikovana po povrchu
3 3 naplné
- | o -

————————F | 4 stékajici odpadni voda a strZzend biomasa

|\4 % f |_ i 3- ptivod vzduchu vétracimi otvory

1 5- odtok do dosazovaci nadrze

Obrazek 4: Schéma zkrapéné biologické kolony (biofiltru) (Posta et al., 2005)

Rotacni biofilmové reaktory

Toto ¢isteni je zalozeno na pisobeni smésné kultury mikroorganismil tvoficich biofilm, ktery
se tvofi na Clenité ploSe pomalubéZznych rotacnich diski (Herle a Bares 1990, Posta et al.,
2005). Tyto disky jsou vyrobeny z polystyrenu nebo polyvinylchloridu (PVC), jsou ¢aste¢né
ponofeny v odpadni vodé€ a zvolna se v ni otaceji. Biofilm se na nosici pii jeho otaeni ocita
stiidavé pod hladinou vody, kde dochazi k sorpci rozpusténych kontaminanti do biofilmu.
Poté se tato vrstva ocitne na vzduchu, kde dochazi naopak k pronikani kysliku do biomasy.
Ptebytecnd biomasa se vlivem rotace diskil uvoliluje a odtéka s ¢iSténou odpadni vodou do
dosazovaci nadrze, kde sedimentuje (Vaclavik et al., 2010). Podle konstrukce nosi¢e biofilmu
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tyto reaktory muzeme délit na rotacni diskové reaktory RDR (Obr.5) nebo rota¢ni klecové
reaktory RKR (Obr.6) (Bindzar et al., 2009).

Rotacni biofilmové reaktory se pouzivaji zejména k cCisténi odpadnich vod z malych
aglomeraci. Vyhoda technologie se vyznacuje jednoduchou obsluhou a relativné nizkou
spottebou energie.

Obrazek 5: Rota¢ni diskovy reaktor Obrazek 6: Rota¢ni klecovy reaktor

4.3.1.3 Membranové biologické reaktory (MBR)

Membranové bioreaktory jsou nejnovéjsi technologii, ktera byla vyvinuta v
prubéhu poslednich nékolika let (Melin et al., 2006, Hoinkis et al., 2012). Membranové
bioreaktory (MBR) jsou modifikované systémy s aktivovanym kalem, kde jsou sekundarni
¢ifici nadrze nahrazeny membranovym filtrem. Vycifend odpadni voda prochazi membranami
pod hydrostatickym tlakem, kde se oddéluje vy¢isténa odpadni voda od suspendovanych
pevnych latek ve smésné kapaliné. Membrana mtize byt umisténa bud’ uvniti provzdusnované
nadrze s aktivovanym kalem, nebo ve vn&js§i smycce (www.fs.cvut.cz). Pouziti membran
umoziiuje upravovat vysoké koncentrace biomasy, které Casto zpusobuji omezeny pienos
kysliku v tradi¢nich provzdusiovacich zafizenich. Technologie MBR muize byt provozovan v
aerobnim nebo anaerobnim rezimu (Kraume et al., 2005, Patel et al., 2005). Diagram procesu
MBR ukazuje (Obr. 7).

Biomass Recycle

Contaminated Suspended
Water Growth
Bioreactor

Membrane System

Nutrients and
pH control

Air
Obrazek 7: Zjednoduseny proudovy diagram systému membranového bioreaktoru (www.vupp.cz)
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4.3.1.4 Kotenova ¢istirna odpadnich vod KCOV (Obr. 8).

Kofenova &istirna odpadnich vod (KCOV) je piirodni zptsob &isténi odpadnich vod, kdy
mokiadni rostliny v systému horizontalniho proudéni pisobi jako nosné médium pro
mikroorganismy, podporuji piisun kysliku a propustnost loze (Kayombo et al., 2005, Koufil
2006). KCOV predstavuji levny a snadno obsluhovatelny systém, ktery je schopen sniZit
znecisténi na prijatelnou uroven pro vypousténi do vodnich tokl (Coleman et al., 2001).
Zé&kladnim principem ¢isténi odpadni vody v kofenové Eistirné probiha nejprve formou
mechanického pied¢isténi, pti kterém dochdzi K odstranéni pevnych nelistot nejcastéji
Vv septiku nebo §térbinové nadrzi. PiedCisténa voda je odvadéna do kotfenového loze, kde
probiha docisténi. Kofenové loze je mélka nepropustna nadrz vyplnéna kacéirkem nebo
Stérkem, ve kterém je vysazena mokiadni vegetace. Odpadni voda timto loZem pomalu
protéka a diky mikrobiélni ¢innosti na kotenech rostlin a kombinaci fyzikélnich, chemickych
a biologickych procest, dochazi k vycCisténi odpadni vody. Kofenova Cistirna ve svém
principu vyuziva ptirozené samocisténi vody, které probiha b&Zzné v piirod€ v piirozenych
moktadech (Vymazal 2008). U¢innost ¢isténi dosahuje 80% az 95% dle BSKs a 88% az 95%
podle koncentrace nerozpusténych latek. Obsah dusiku a fosforu ve vycisténé vode se snizuje
az 0 50% (Svehla et al., 2007).

Vyhodou je ekologicky charakter cistirny, protoze nepisobi rusivé v Krajiné. Potizovaci
naklady jsou mensi nez u klasické COV, rovnéz naroky na energie jsou velmi nizké.
Nevyhodou KCOV jsou pomérné vysoké naroky na plochu a zavislost Gginku &isténi a na
klimatickych podminkach. Tyto cistirny se vyuzivaji piedevsim k docisténi meéstskych
odpadnich vod, k ¢isténi odpadnich vod v mensich obcich nebo pro jednotlivé rodinné domy
(Salek a Tlapak 2006, Vymazal 2008).

Pritok :E
s 3

Obréazek 8: Typické uspotadani kofenové ¢istirny (Vymazal 2008).

1 - distribu¢ni zéna (kamenivo, 50-200 mm), 2 - nepropustnd bariéra (PE nebo PVC), 3- filtra¢ni
material (kacirek, stérk, drcené kamenivo), 4 - vegetace, 5 - vyska vodni hladiny v kofenovém lozi
nastavitelna v odtokové Sacht¢€, 6 - odtokova zéna (shodna s distribucni zénou), 7 -sbérna drenaz
(prumér 150-200 mm), 8 - regulace vysky hladiny

24



4.3.2 Biologické ¢isténi v anaerobnich podminkach

Pfi anaerobnim ¢isténi odpadnich vod dochazi k pifeméné organického obsahu odpadnich vod
s pomoci mikroorganismil bez ptistupu vzduchu na rizné produkty (Svehla et al., 2007).
Kone¢nymi produkty jsou vznikla biomasa, plyny (CH4, CO,, H,, H,S) a zbytek organické
hmoty (Dohanyos 2008). VV prvnim stadiu, které se nazyvd hydrolyza, jsou rozkladany
makromolekularni organické latky (napt. polysacharidy, lipidy nebo bilkoviny) na latky
nizkomolekuléarni. Béhem druhé faze (acidogeneze) jsou nizkomolekulérni latky rozkladany
dale na latky jednodussi (napt. kyseliny, alkoholy, CO,, H, ). V dalsim stadiu rozkladu
(acetogeneze) probiha oxidace téchto latek na H,, CO,akyselinu octovou. V poslednim
stadiu (metanogeneze) dochazi k tvorbé metanu pomoci metanogennich mikroorganismd,
které rozkladaji nékteré jednouhlikaté latky (metanol, kyselina mravenci, methylaminy, CO»,
CO, H;) a z vice uhlikatych pouze kyselina octova. Produkty rozkladu jsou metan a oxid
uhli¢ity, které jsou uvolnovany jako bioplyn. (Hovorka 2005)(Obr. 9.).

biopolymerv
hvdrolyza !
monomery
acidogeneze
kyselina propionova
kyselina maselna
alkoholy
kvselina mleéna
acetogeneze _
- : PE—
H5 kvselina octova
| + CO 2 4
metanogeneze > metan

Obrazek 9: Zjednodusené schéma anaerobniho rozkladu organickych latek (http://kbe.prf.jcu.cz)

Pfednosti tohoto zpusobu ¢isténi je nizka spotieba energie, niz§i produkce biomasy a tim i
mensi pozadavky na ziviny (dusik, fosfor). Nevyhody anaerobniho ¢isténi spocivaji ve vétsi
citlivosti anaerobnich bakterii na zménu podminek a pfitomnost toxickych latek, v nizsi
reakéni rychlosti a tim dlouhé doby zdrzeni v reaktoru (Hovorka 2005).
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4.4 Tercialni ¢isténi- odstranovani (nutrienti) z odpadnich vod

Nutrienty jsou jako anorganické slouceniny dusiku a fosforu. ZvySena piitomnost sloucenin
téchto dvou prvkl ve vypousténych odpadnich vodach miize vést k nasledujicim problémim
v recipientech (Bindzar et al., 2009).

e toxicita amoniaku (zejména nedisociované formy) na vodni organismy

e zvySeni ndkladii na upravu vody pfi vodarenském vyuzivani, ptipadné jeho
znemoznéni a nebezpeci tvorby karcinogennich sloucenin

e cutrofizace povrchovych vod se vSemi privodnimi negativnimi jevy

4.4.1 Biologické odstratnovani dusiku

P#i biologickém odstrafiovani dusiku jsou vyuzivany dva hlavni principy. Prvni princip se
nazyva asimilaéni a zprostiedkovava vazbu dusiku vbunécné hmoté prostiednictvim
produkce bunéénych latek. Druhym typem je disimilaéni princip, kdy dochazi k redukci
dusiku z nitritu na plynnou formu (Svehla et al., 2007). Nejb&zn&jsim postupem odstrafiovani
dusikateho znecisténi z odpadnich vod je nitrifikace a denitrifikace.

Nitrifikace

Nitrifikace je biochemicka oxidace amoniakalniho dusiku na dusitany a dale na dusi¢nany. Na
nitrifikaci se podili nitrifikacni bakterie. Zakladni podminkou pro rist téchto bakterii je
piistup vzduchu (Hlavinek et al., 2003).

Nitrifikace probiha ve dvou stupnich a probihaji zde dvé zakladni reakce, které jsou nitritace
a nitratace. Nejdiive probihd oxidace amoniakalniho dusiku na dusitany, na kterém se podili
nitrifikacni bakterie rodu Nitrosomonas. Poté jsou vzniklé dusitany oxidovany na dusi¢nany
bakteriemi rodu Nitrobacter. Nitrifikace probiha podle nasledujicich rovnic (Dohanyos et al.,
2007):

Nitritace: 2NHz+3 0; - 2NO,+2H "+ 2 H,0 (1)
Nitratace: 2 NO;+ O, —2 NOj3 (2)
Sumarné nitrifikace: NH;3 + 2 0,—NO3+ H'+ H,0 3)

vvvvvv

koncentrace rozpusténého kysliku, hodnota pH a teplota. Pro pribéh nitrifikaci se uvadi pH
v rozmezich 7- 8,5. S klesajici teplotou klesa i rychlost nitrifikace (Obr. 10.) (Hlavinek et al.,
2003, Posta et al., 2005).
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Rychlost nitrifikace
(g NOs- N/kg VSS . h)

5 10 15 20 25
Teplota (°C)

Obrazek 10: Zavislost nitrifikace na teploté (Chudoba et al., 1991)

Denitrifikace

Denitrifikace je opa¢nym procesem nitrifikace (Vitéz a Groda 2008). Jde o redukci dusi¢nant
na elementarni dusik, piipadné oxid dusny. Denitrifikace probiha v nepfitomnosti
rozpusténého kysliku. Proces pottebuje organické nebo anorganické donory elektrona
(odpadni voda, metanol, apod.) (Posta et al., 2005). Denitrifikace probiha podle nasledujici
rovnice:

5 CH30H + 6 NO3—5 CO2+ 7 H,O + 6 OH'+ 3 N, 4)

Na denitrifikaci se podili ¢etné druhy bakterii, napt. z rodu Micrococcus, Pseudomonas,
Chromobacterium, Denitrobacillus a jiné striktné anaerobni i fakultativné¢ anaerobni
mikroorganismy. Rychlost denitrifikace je ovliviiovana teplotou, ale ne tak vyrazné jako
nitrifikace (Svehla et al., 2007).
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4.4.2 Chemické odstranovani fosforu

Pti chemickém odstraiiovani fosforu se vyuziva zejména srazeni. Chemické srazeni fosforu v
odpadnich vodéch predstavuje prevedeni rozpusténych anorganickych forem fosforu na malo
rozpustné fosfaty kovii (Svehla et al., 2007).

Zaroven dochazi k odstranovani organicky vazaného fosforu, jelikoz obsah nerozpusténych
latek po chemickém srdzeni znacné klesa.

NejpouzivangjSimi koagulanty, které jsou dostatecné ucinné a pritom neptilis nakladné jsou:

e soli hliniku
® soli Zeleza

® vapno

Ptidavkem koagulantu dochédzi ke srédzeni rozpusténych anorganickych fosfati a dale i
k tvorbé hydroxida kovi (Al, Fe, Ca). Vznikaji gelové vlocky, které poutaji fosfaty kova a
dal$i nerozpusténé latky ptitomné ve vodach. Tento proces se nazyva koagulace

4.4.3 Biologické odstranovani fosforu

Biologické odstraiiovani fosforu je zalozeno na schopnosti nékterych mikroorganismu
aktivovaného kalu akumulovat fosfor ve formé polyfosfatt.

Tyto mikroorganismy jsou nazyvany poly-P (polyfosfatakumulujici) bakterie a v soucasnosti
je znamo asi 30 druhd (http://etext.czu.cz). Mezi nejzndméjsi patii Acinetobacter sp. a
bakterie patiici do skupiny Acinetobacter/Moraxella (Dohanyos et al., 2007). Pro zvysené
odstranovani fosforu je potreba, aby odpadni voda prochazela anaerobni i aerobni fazi. Pri
anaerobni fazi dochazi k ¢innosti anaerobnich mikroorganismu, syntéze kyseliny octové a
dalsich snadno rozlozitelnych latek. Poly-P bakterie maji schopnost tyto latky akumulovat a
ukladaji je do svych bunék ve formé zasobnich latek. Energii potfebnou k této preméné
ziskavaji poly-P bakterie rozkladem polyfosforecnant akumulovanych v jejich buikach.
Dochéazi tedy ke zkracovani fetézce polyfosfore¢nantit a do okolni vody jsou uvoliovany
orthofosforec¢nany. Pri této fazi koncentrace celkového fosforu stoupa (Hlavinek et al., 2003).
V aerobnim prostiedi dochazi ke spalovani organickych zéasobnich latek na CO, a HO.
Rozkladem téchto zasobnich latek je uvolnéna energie. Tuto energii vyuzivaji poly-P bakterie
k akumulaci orthofosforecnant z odpadni vody a pfeménuji je zpét na zasobni
polyfosfore¢nany (Svehla et al., 2007).

Dulezitym faktem je, ze pii procesech probihajicich v aerobnich podminkéach je poly-P
bakteriemi akumulovano vice fosforu, nez bylo uvolnéno v podminkach anaerobnich. Urcita
cast fosforu je z odpadni vody odstranéna.
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5. OPETOVNE VYUZITI VYCISTENE ODPADNI VODY

Industrializace, urbanizace a zemé&dé€lska praxe ovlivnéné rychlym popula¢nim ristem ma za
nasledek zvySenou poptavku vyuzitelné vody. Tento fakt vede k velkému narGstu mnozZstvi
odpadnich vod (Meneses et al., 2010). Problémy souvisejici s odpadnimi vodami se stale a
vice dostavaji mezi prvni problémy, které ohrozuji Zivotni prostiedi a lidstvo. Organizace
spojenych narodi ptredpoklada, ze poptavka po vodé do roku 2020 piekro¢i nabidku o 17
triliond hektolitrti a nasledkem toho bude, Ze dvé tietiny populace budou celit sttednimu az
vaznému nedostatku vody béhem nasledujicich péti let. VétSina sladké vody se pouzije v
zeméd¢lstvi asi pétina v prumyslové vyrobé, dalsi pétina na vyrobu energie a ostatni voda
jako voda pitna a pro jiné ucely (Becker B., 2011).

Z obréazku (Obr. 11) Ize odvodit, ze v mnoha Africkych a Asijskych zemich je mnozstvi vody
bud'to v nedostatku anebo na katastrofalni Urovni. Tyto problémy vznikaji z mnoha davodu.
V nékterych mistech se voda odebird z vodnich zdroji, kde se z divodi nedostatku sanitaéni
infrastruktury a sluzeb stala nepouzitelnd a znecisténa. Nadmérné Cerpani podzemnich vod
také zhorSuje kvalitu vody kvuli degradaci zplsobené soli, pesticidy, pfirozené se
vyskytujiciho arsenu a dalSich znecist'ujicich latek. V méstskych oblastech se poptavka po
vodé neustale zvySuje, vzhledem k rustu populace, primyslovému rozvoji a rozSifovani
zavlazovanych zemédé€lskych oblasti (UNEP 2002a).

< 1.0 catastrophically low
1.0 — 2.0 verylow

> 2.0 5.0 low

> 5.0 —10.0 medium

> 10.0 — 20.0 high

110 000D

> 20.0 very high

3
Obrazek 11: Water availability in 2000 (Measured in terms of 1000m per capita/year) (UNEP
2002a)

Vysoka spotieba pouzitelné vody se V novém stoleti piedpoklada, aniz by bylo pfezkoumano,
zda jsou vibec k dispozici vodni zdroje, které by mohly uspokojit tyto potieby. Odkud by se
mohla tato voda najit, bylo otdzkou, kterd vedla k pfezkoumani stavajicich strategii S
nakladanim vody. Nové strategie, ale poukazuji na recyklaci a opétovné vyuziti odpadnich
vod, kvuli stale rozvijejici se prumyslové produkci, zvySeni lidské populace a pouziti
v zeméd¢lstvi. (Vigneswaran and Sundaravadivel 2004)
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5.1. Oblasti pouziti vy¢isténé odpadni vody

Pohled na odpadni vodu se diky nové technologii méni. Stdva se vyuzitelndA v mnoha
oblastech, ve kterych v minulosti byla pouze nepotfebnym odpadem. Napt. na urbanizovana
uzemi (zalévani parkd, myti ulic, pozdrni ochranu, stavebni prace, ciSténi objektd,
splachovéni toalet). Dale pak v zem&d¢lstvi, pro zavlahy pastvin, plodin uréenych ke krmeni
hospodaiskych zvitat, plodin pro pramyslové vyuziti (Sramkova a Wanner 2010).

Dalsi vyuziti je v oblastech zkvalitiiovani zivotniho prostiedi, a to zejména v letnich mésicich,
kde dochazi ke zlepSovani pratoku v povrchovych tocich a dopliiovani zdroju podzemnich
vod. Takovym piikladem je tieba Spandlsko, kde je vy¢isténa voda pouzivana pro napajeni
fek a zavlazovani zemédé€lskych ploch (Cazurra 2008). Vycisténé odpadni vody z
ekonomického hlediska maji v pramyslovém oboru velmi dilezity vyznam, kde miZzou byt
pouzité jako procesni vody. Typickym piikladem je Polsko na Krakové, kde je vyuzivana na
chladici okruhy a vytapéni (Kurbiel et al., 1996). V tabulce 2 jsou uvedeny mozné aplikace
pro vyuziti vy¢isténé vody v CR.

Tabulka 2 : Piehled mozného pouziti vyéisténych odpadnich vod v podminkach CR (Asano a Levine
1998)

e  Zalévani parkd, htist, myti ulic a dvor(, zalévani golfovych hfist,
hibitovl a zelenych past v rezidencnich ctvrtich

e Pozarni ochrana, pouziti vody pro mimoradné piipady

e  Stavebni prace apod.

Urbanizovana Gzemf

e  Zavlahy plodin pro krmeni hospodaiskych zvirat, pastvin, kvétin,
Zemédéelstvi plodin pro prumyslové vyuziti (vyroba biopaliv apod.)
e  Zavlahy plodin pro humanni vyzivu (ve zvlastnim rezimu)

e Doplnovani vody v jezerech a rybnicich s rekreacnim vyuzitim
Rekreacni aktivity (pfevazné tzv. nekontaktni aktivity)
e Vyroba ledu a snéhu pro rekreacni vyuziti

e  Tvorba umélych moktadi
Zkvalitiiovani Zivotniho prostiedi e NadlepSovani hydraulickych pomért v pfirozenych mokiadech
e  ZlepSovani prutokd v povrchovych tocich, zejména v letnim obdobi

e  Hydraulické bariery proti znecisténi aquifer

e Doplnovani kapacity zdroje podzemni vody, ochrana pied poklesem

Dopliiovani zdrojti podzemnich vod hladiny

e  Obnoveni latkovych bilanci minerélnich slozek ve vy¢isténé odpadni
vodé

Procesni voda

Voda do chladicich systém

Uprava kotelnich napajecich vod
Socialni zatizeni a prumyslové pradelny
Oplachové vody

Klimatizace a pozarni ochrana objekt

Primyslové vyuziti

Cisténi objekti

Préadelny

Splachovani toalet

Klimatizace a pozarni ochrana objektd

Pouziti v reziden¢nich objektech

Zé&sobovani pitnou vodou e SmeéSovani se zdroji méstské pitné vody
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5.2 Opétovné vyuziti Sedych a dest’ovych vod
Sedé4 voda

Podle evropské normy 12056-1 se nazev Sedd voda chape jako komunalni (splaskova)
odpadni voda, ktera neobsahuje fekalie a mo¢ (Pinos et al., 2012) odtékavajici z umyvadel,
van, sprch, drezl, vylevek a to jak z hoteld, restauraci tak i obdobnych ubytovacich zatizeni a
mist, kde se lidé shromazd’uji (Biela 2011). Zdroje zpusobujici tyto Sedé vody jsou predevsim
detergenty z pracich praskd, Samponi, mydel, zubnich past a dalsi. V pfipadé obsahu oleji a
tukd ve vodé¢ z kuchynskych diezi a z drti¢h odpadd, pak tato odpadni voda muze byt
povazovana jako Seda voda. V tom piipadé voda ptfedstavuje mikrobialni zneciSténi, a to
muze mit negativni vliv na Zivotni prostfedi.

Podle zdroje 1ze Sedé vody rozdélit na:

neseparované Sedé vody

Sed¢ vody z kuchyni a myc¢ek

Sed¢ vody z pracek

Sedé vody z umyvadel, van a sprch

Problém s nedostatkem vody by Sel feSit vyuzitim alternativnich zdroji, které by dodavaly
recyklovanou vodu pifimo ke konkrétnimu typu spotieby (Bartonik et al., 2012). Takto
piivedena voda by nemusela vykazovat pfisné parametry vody pitné. Ve svétovém métitku je
vyuzivani Sedych vod v urcitych oblastech zavedenou a béZnou praxi. Napi. pouziti
recyklované Sedé vody na splachovani toalet, kdy spotieba pitné vody miize byt snizena az o
25 % (Kopackova 2011).

Diky nizkému obsahu $kodlivych latek Sedych vod (piedevs§im ze sprch a koupelen), se jejich
recyklace stavd nenaroc¢na (Bartonik et al., 2012) a navic je uzitecnym prostiedkem pro
Usporu vody a velmi G¢inny zptsob snizovani finan¢nich naklada na pitnou vodu (www.ewu-
aqua.de). Recyklovana $eda voda se po tpravé stava tzv. bila voda, ktera je pouzivana na
splachovani toalet, pisoart a zalévani zahrad (Biela 2011). Z ekonomickeho hlediska, by se
vyplatilo odd¢lit Sedou vodu a pouzit ji jako uzitkovou, kde je relativné vétsi produkce a
zejména vétsi spotieba (hotely, sportovni zafizeni, bazény, nemocnice) (Bartonik et al., 2012).

Recyklace sedé vody ma za nasledek jak sniZzeni spoticby pitné vody v budovach, kdy diky
tomu se prispiva i k ochrané zivotniho prostiedi, tak i ke snizeni nakladii na spotiebu vody
v domécnostech a firméach.

Kromé¢ vyse uvedenych pouziti Sedé vody, lze také vyuzit jeji teplotu. Sama o sob¢ tato voda
ma urcitou teplotu (Pifos et al., 2012, Bartonik et al., 2012), ktera je rizna a zavisla na mnoha
faktorech, jako je navstévnost zafizeni, sménnost provozu atd. Recyklace tepla ze Sedych vod
je jednim ze zpisobl, jak snizit ndklady na ohifev TUV (teplé uzitkové vody) Dnes uz se
vyuziva priblizné 10 % energie, ktera je vlozena do ohtati TUV (Pinos et al., 2012).
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Destova voda

na Zemi. Diky jim se jevi hydrologicky cyklus mezi pevninou a ocedny. Odparujici se voda z
oceanu, ale také z ostatnich vodnich ploch, z pevniny i z rostlin stoupa ve formé vodni pary s
teplejsim vzduchem, a timto procesem vznika dest'ova voda (www.zmeny-klimatu.blog.cz).

Tato voda obsahuje latky, které se vyskytuji v ovzdusi, jako jsou prach, ¢asti rostlin, hmyzu,
ptaci trus, bakterie, fasy, a n¢kdy i radioaktivni materidly. Tyto necistoty vétSinou zpisobuji
zabarveni, zapach a kontaminaci destové vody a navic podporuji rGst mikroorganismii.
(Ryskova a Vespalcova 2011).

Jeden ze zpiisobt jak zachytavat tuto vodu je napt. u zpevnénych cest nebo parkovacich stani,
kde je umoznéno vyuzit prostym vsakovanim pomoci otvort, kde pomalu voda prosakuje pod
arovni terénu do okoli a zavlazuje jej. U vétSich betonovych nebo asfaltovych ploch se vyplati
tuto vodu opét zachytavat do podzemni nadrZze na destovou vodu a dale vyuzivat (Dobry
2010).

Tato destova voda, diky kontaktu se stfesni krytinou a odpadnimi rourami, neni pfirozené
uplné Cistd. Piesto pii spravném a zodpovédném zachdzeni s takovou vodou nemutze dojit k
ohrozeni zdravi. Z nékterych druht stfeSnich krytin (napf. eternit nebo lepenka)
se mohou do vody uvolnovat nezddouci latky, proto je jistéjSi dat pfednost jinym materialim
(Dtisledny 2011).

Hlavni divod vyuziti deStové vody v domacnostech je nahrazeni pitné vody az
na neuvétitelnych 50% celkoveé spotieby, ve vSech ptipadech, kde je zapotiebi velké mnozZstvi
vody (RySkova a Vespalcova 2011, Dusledny 2011). V pfipadé, ze v domé nebude destova
voda pouzivana jako pitna, ale na prani pradla, klid a splachovani toalet. V tomto pfipadé je
vyhodou, ze tato voda je mékka a nedochazi k usazovani vodniho kamene (Dvotakova 2007).
Dest'ova voda tece vodovodnim potrubim do mist, kde je potteba. Je ale nutné fesit to tak, aby
se nikdy nemisila s vodou pitnou. Soucasti nadrze na zachycovani destové vody muze byt
i automatické piepindni, takZe neni tfeba slozit¢ hlidat kolik vody je v nadrzi, a tak
pii vyprazdnéni nadrze se automaticky piepne na pouzivani vody pitné. Filtry v nadrzi
zachycuji necistoty pritékajici ze stiechy a okapovych rour. Veskera péce o takovéto zaiizeni
se tak redukuje jen na ob¢asné vy¢isténi filtra (Dobry 2010).

Kromé¢ vyuziti de§tové vody piimo v domé, je mozné ji vyuzit i na zalévani zahrady nebo
zavlazovani pozemki a to hlavné diky tomu, Ze (Dobry 2010):

e neni tak studena jak voda s vodovodu nebo ze studny
e je chuda na soli, proto nedochazi k zasolovani pudy

e neobsahuje chlor (Kolesar 2010)
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V soucasné dob¢ primérna spotieba vody na jednoho obyvatele ¢ini priblizné 100 litrd vody
denné. Ale na piiblizné 50% z této spotfeby neni nutné mit kvalitni pitnou vodu, proto mize
byt destova voda pouzita jako nahrada, kde je ekonomicky i ekologicky vyhodné pouzit
namisto vody pitné (Dvoiakova 2007) (obr. 12).

Pitna voda nahraditelna
vodou dest’'ovou - 50%

B osobni hygiena (koupani)
drobna hygiena (myti rukou)
30% .
B vareni a piti
umyvani nadobi
W uklid
zalévani zahrady
B prani pradla
wcC

Obrazek 12: Diagram ukazky mnozstvi mozné nahrady pitné vody destovou vodou.(Dvorakova
2007)
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6. ZAVER

Problematika ¢isténi odpadnich vod z méstskych provozi je velmi aktualni téma na celém
svété. Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo teoretické pfedstaveni nejcastéji pouzitelnych
zpusobu ¢isténi méstskych odpadnich vod, a také studium nékolika obort, kde je mozno
pouzit odpadnich vod po jejich vycisténi.

V préci je popsana technologicka linka COV, kde ¢&isténi probiha ve tfech stupnich. Volba a
zatazeni jednotlivych procest do technologické linky zalezi na charakteru znecisténi a musi
byt splnény urcité pozadavky (napf. proces musi byt u¢inny a ekonomicky piijatelny).

V primarnim (mechanickém) stupni ¢isténi jsou odstranovany hrubé nerozpusténé piedméty a
latky (napt. papiry, hadry, dfevo, plastické hmoty a jiné fyzické trosky) a pisek. V
sekundarnim (biologickém) ¢isténi, jsou koagulované a odbourané neusaditelné koloidni latky
a stabilizované organické latky. Nyni nejvice pouzivané zpisoby biologického Cisténi jsou
aktivacni proces, technologie s biologickou kulturou ve formé suspenze a biofilmové
reaktory, které jsou technologie s biologickou kulturou ve formé narostu na vhodném nosici.
Metoda membranové biologické reaktory je nejnovéjsi technologie a pouziva membranové
filtry misto sekundarnich cisticich nadrzi. Dalsi velmi ekonomicka a nenaro¢na metoda je
kofenova &istirna odpadnich vod (KCOV), kde jsou pouzivané mokiadni rostliny v systému
horizontalniho proudéni a ptsobi jako nosné médium pro mikroorganismy. V poslednim
tercialnim stupni, probiha do¢isténi nutrientti zejména dusiku a fosforu z odpadnich vod.

Vy¢isténou OV je dnes diky nové technologii mozné pouzit v mnoha oblastech. Vyuziva se
na zalévani parkii, myti ulic, pozarni ochranu, stavebni prace, ¢iSténi objektii, splachovani
toalet. Dale se uplatiuje v zemédélstvi, pro zavlahy pastvin, plodin uréenych ke krmeni
hospodarskych zvifat, plodin pro pramyslové vyuziti. Dal§i vyuziti je v oblastech
zkvalitnovani zivotniho prostiedi, a to zejména v letnich mésicich ke zlepSovani pratoku v
povrchovych tocich a dopliovani zdroji podzemnich vod.

Odpadni voda muze zpusobovat i zdravotni problémy u lidi. Proto ¢lovék ma dnes za cil
zlepsit technologii ¢isténi odpadnich vod ziskat kvalitni vy¢isténou vodu, kterou bude mozné
pouzit ji i jako vodu pitnou a tim fesit nedostatek vody a souc¢asné chranit Zivotni prostiedi.
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