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Vzhledem k enormnimu rdstu populace a vysoké produkci odpadnich vod zejména v oblastech s vy-
sokou hustotou obyvatelstva je jiz pres 100 let nezbytné odpadni vody distit, nebot vodni recipienty si
s tak velkym znecisténim jiz neporadi.

Cisténi odpadnich vod je souhrnem technologickych procesti na zneskodfovani a snizovani obsahu
latek znedistujicich odpadni vodu (redukce mechanickych necistot, organickych latek, hlavnich bio-
gennich prvk(, zejména dusiku a fosforu a snizeni poc¢td nezddoucich mikroorganizm. Toho se docili
zpravidla ve tfech az ¢tytech hlavnich stupnich, kdy prvni (mechanicky) stupen zachycuje unaseny ma-
teridl a suspendované latky, druhy (biologicky) stupen je zalozen na biochemické aktivité heterotrof-
nich mikroorganizm, zejména bakterii a jeho Gcelem je rozklad a mineralizace organickych latek a ve
tretim stupni (tercidrni ¢isténi) se chemickou ¢i biologickou cestou snizuje obsah fosforu. Dusik se che-
micky srazet neda, mize byt odstranén pouze biologicky (procesy nitrifikace a denitrifikace). Srazeni
fosforu se ¢asto provadi davkovanim chemikalie (soli hliniku nebo Zeleza) pfimo do aktivacni smési. Za
terciarni ¢isténi je povazovana i biologicka docistovaci nadrz ¢&i dezinfekce odtoku z COV.

ODPADNI VODY

Za vodu odpadni je povazovana veskera voda, ktera projde jakymkoliv vyrobnim procesem a timto
pouzitim se zménila jeji jakost nebo teplota, pfip. i jiné vody, odtékajici ze sidlist, obci, dolli, zavodu
a dalsich objektd, které jsou vypoustény do vod povrchovych (recipientl)) a mohou ohrozit jakost téch-
to vod. Podle tohoto vymezeni je nutné za odpadni vodu pokladat i srazkové a balastni vody odtékajici
kanalizacemi z obci (Just a kol. 1999).

Vypousténi odpadnich vod povoluje tzemné pfislusny vodohospodaisky organ (okresni Grad, refe-
rat nebo odbor Zivotniho prostfedi), ktery je pfitom vézan nafizenim vlady CR €. 61/2003 Sb., kterym
se stanovi ukazatele pfipustného znecisténi vod. Toto nafizeni uvadi mimo jiné neprekrocitelné limity
kvality vypousténych odpadnich vod (tzv. emisni standardy) a pfipustné hodnoty znecisténi vodnich
tokd (tzv. imisni standardy).

Odpadni vody se obvykle rozdéluji na odpadni vody méstské (splaskové, komunalni) a primyslo-
vé (do kterych se vétsinou zahrnuji i odpadni vody ze zemédélskych zavodu).

ODPADNIi VODY SPLASKOVE (KOMUNALNI)

Z technologického hlediska obsahuji komundlni odpadni vody zejména hrubé rozptylené latky,
jemné rozptylené usaditelné latky, jemné rozptylené obtizné usaditelné a neusaditelné latky
a rozpusténé latky. Priblizné slozeni typické odpadni splaskové vody je uvedeno v Tab. 53.
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Tab. 53. Charakteristika typické splaskové odpadnivody (dle Atlas a Bartha 1998)

Koncentrace (mg.I")

celkové mnozstvi nerozpusténych latek 700
rozpusténych 500
fixovanych 300
tékavych 200
suspendovanych 200
fixovanych 50
tékavych 150
BSK 300
CHSK 400
celkovy organicky uhlik (TOC) 200
dusik (jako N) 40
organicky N 15
volny amoniak 25
dusitany 0
dusi¢nany 0
fosfor (jako P) 10
organicky P
anorganicky P 7
tuky 100

Z hlediska vodohospodaiského patfi mezi nejvyznamnéjsi slozky znecisténi komunalnich odpad-
nich vod organické latky, slouceniny dusiku a slouceniny fosforu. Protoze splaskové odpadnivody
obsahuji prevazné organické lehce rozlozitelné latky, je mozné pro zhodnoceni celkového organického
znedisténi splaskovych vod pouzit hodnoty biochemické spotreby kysliku (BSK), chemické spotieby
kysliku (CHSK), popt. celkového organického uhliku (TOC). Spotieba kysliku je mirou rychlosti mikro-
bidlni oxidace organickych latek ve vodé, resp. mirou obsahu oxidovatelnych latek ve vodé. BSK je pak
metodou, jak tuto spotifebu méfit. Aerobni mikroorganismy vyuzivaji organickych latek jako zdroje
energie a uhliku pro syntézu zasobnich latek a novych bunék. Rozpustény kyslik je pak spotifebovavan
na oxidaci exogenniho (mimobuné¢ného) substratu v roztoku a dale na oxidaci zasobnich latek (tzv.
endogenni oxidace). Oxidace téchto nové vzniklych latek probiha 10 az 20 dni, coz je vsak pro bézné
stanoveni BSK dlouha doba, proto se standardné pouziva inkubace 5denni, ozna¢ovana jako BSKs. Pr{-
mérna hodnota BSKs je 300 mg.l", pticemz asi polovina BSK5 pfipadd na rozpusténé latky. Specifické
mnozstvi BSKs pfipadajici na 1 obyvatele za den je v zavislosti na spotfebé vody v nasich podminkach
60 g, redlnd produkce vsak ziejmé nepiekracuje hodnotu 40 g na obyvatele a den (Just a kol. 1999).
V zemich, kde je vyssi spotfeba vody na 1 obyvatele za den, jsou splaskové vody zfedénéjsi a vykazuiji
i niz8i hodnoty BSK (az pod 100 mg.l"). Hodnota specifického mnozstvi BSK5 na 1 obyvatele je proto
vyssi (cca 70 g). Hodnota CHSK surové splaskové vody se rovna obycejné asi dvojnasobku hodnoty
BSK.

Aby bylo mozné posuzovat a vzajemné porovnavat znecisténi pramyslové a splaskové, byl do praxe
zaveden pojem populacni ekvivalent, resp. tzv. ekvivalentni pocet obyvatel. Mira znecisténi se pfi
tomto zplsobu hodnoceni posuzuje podle hodnoty BSKs. Za znecisténi produkované jednim obyva-
telem se uvazuje denné 60 g BSKs. Popula¢ni ekvivalent (EO) pak udava, kolika ekvivalentnim obyvate-
IGm je rovno dané priimyslové znecisténi.

EO =BSKs.Q /60
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kde hodnota BSK je v g.m?, Q = spotieba vody (m°) za den, 60 = specifické mnozstvi.

Popula¢ni ekvivalent je tedy mnozstvi znecisténi, které je stejné jako znecisténi tohoto druhu pro-
dukované denné jednou osobou. Nap¥. cistirna odpadnich vod vyprojektovand pro 25 000 ekviva-
lentnich obyvatel (EO) muize distit znecisténou vodu od 25 000 obyvatel, tj. znecisténi odpovidajici
BSKs 25 000 . 0,06 = 1500 kg za den. Hodnoty BSK5 v raznych priimyslovych zédvodech a odpovidajici

hodnoty EO jsou uvedeny napf. v publikaci Chudoba a kol. (1991).

Z poméru BSKs:CHSK Ize usuzovat na pomérné zastoupeni rozlozitelnych latek. Pokud je tento po-
mér vyssi nez 0,5, je mozné o dané odpadni vodé predpokladat, ze obsahuje organické latky prevaz-
né biologicky rozlozitelné. Mezi takové patfi napf. odpadni vody ze Skrobaren (0,57), drozdéren (0,64)

a cukrovart (0,70).

Tab. 54. rrimémé hodnoty ukazatelii znecisténi v prepoctu na jednoho obyvatele na den (podle Chudoba a kol. 1991)

Ukazatel znecisténi Jednotka Hodnota
nerozpusténé latky g 55
BSK5 g 60
CHSK g 109
Corg g 40
BSK5/CHSK = 0,55
Corg/CHSK = 0,37
BSK5/Corg - 1,50
celkovy N g 12
celkovy P g 2-4%
extrahovatelné latky g 15

*v zdvislosti na spotfebé syntetickych detergentt

Odpadni vody mohou byt také zZivotnim prostiedim pro vyskyt nejriznéjsich patogennich orga-

nizmu (Tab. 55).

Tab. 55. Patogenni organizmy, které se mohou vyskytovat v odpadnich voddch, sefazené podle stupné jejich zdavaznosti
(v pripadeé nékterych parazit(i se mdze jednat o jejich vajicka, nikoliv dospélce — napr. tasemnice, skrkavky)

Baktérie Viry Strevni paraziti
Salmonella typhi Enteroviry Schistosoma spp.
Salmonella paratyphi Poliovirus Ascaris lumbricoides
Salmonella spp. Echovirus Trichuris trichuria
Shigella spp. Coxsackieviry Taenia spp.

Vibrio cholerae Hepatitida typu A Diphyllobothrium latum
Mpycobacterium tuberculosis Norwalk virus Ancylostoma duodenale
Leptospira icterohaemorrhagiae Rotavirus Necator americanus
Campylobacter spp. Adenovirus Entamoeba histolytica
Listeria monocytogenes Parvovirus Giardia lamblia
Candida albicans Naegleria spp.

Yersinia enterocolitica Acantamoeba spp.
Escherichia coli Cryptosporidium spp.

Pseudomonas aeruginosa
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Baktérie Viry Stfevni paraziti

Klebsiella spp.

Staphylococcus aureus
Aeromonas hydrophila
Mycobacterium paratuberculosis
Erysipellothrix rhusopathiae
Bacillus anthracis

Clostridium spp.

Yersinia pestis

Brucella spp.

Koncepce nakladani s komunalnimi odpadnimi vodami

Ve méstech se uplatiiuje nejvice centralizované odvadéni odpadnich vod kanalizaci do jedné
spolec¢né distirny. Kanalizace mlze byt jednotna nebo oddilna. Jednotna kanalizace odvadi jednim
trubnim profilem splaskové i destové vody a musi byt tedy navrzena na velké destové odtoky, ke kte-
rym dochazi zfidka a jednorazové. Oddilna kanalizace sestava ze dvou trubnich systémd, splaskového
a destového. Destova kanalizace miize z jednotlivych kanalizovanych tzemi odvadét destové vody
nejkrat$imi cestami do vodnich tok a mdze byt zaklddana mélceji nez kanalizace jednotnd. Odvadéni
destovych vod miize byt kombinovano také s jejich ¢aste¢nym zadrzovanim a vsakovanim. Hlavnim
problémem centralizovanych feseni predstavuji vysoké naklady na budovani kanalizaci.

Decentralizovana feSeni jsou zalozena na zneskodnovani odpadnich vod v jednotlivych domech.
V Uvahu prichazeji bezodtoké zumpy, septiky kombinované se zemnimi filtry a domovni mechanicko-
biologické cistirny.

ZPUSOBY CISTENi ODPADNICH VOD

Cisténi odpadnich vod je souhrnem technologickych procesti na zneskodnovani latek znecistujicich
odpadni vody a na sniZeni jejich koncentrace. Prakticky se realizuje v ¢istirnach odpadnich vod (COV).
Ukolem ¢istirny je odstranit z odpadnich vod viechny $kodlivé a nezadouci pfimési tak, aby do toku
(recipientu) mohla byt vypusténa voda vycisténa, blizici se svoji jakosti vodé v fece.

Cisténi odpadnich vod Ize rozlisovat na intenzivni a extenzivni. Jako intenzivni je oznacovano ¢is-
téni v mechanicko-biologickych ¢istirnach odpadnich vod (COV). Existuji ¢istirny raznych velikosti.
Nejmensi jsou domovni cistirny, slouzici v decentralizovaném systému nakladani s odpadnimi vodami
v jednotlivém domé, popf. skupiné nékolika sousednich doma. Byvaji sou¢asti domu a patii jeho maji-
teli. Centralizované COV patfi zpravidla obci. Jako malé ¢istirny se oznacuji COV do 500 ekvivalentnich
obyvatel, jako ¢istirny méstské pak COV pro vice nez 500 ekvivalentnich obyvatel. Z technologického
hlediska nejsou hranice mezi malymi a méstskymi cistirnami pfilis podstatné. Jejich spole¢nym rysem
je soustredéni technologickych zafizeni v homogennim stavebnim objektu a zavislost na dodavce
elektrické energie. Vyhodou je vysoka intenzita, fiditelnost procest a relativné malé naroky na plochu.
Nevyhodou je potieba soustavné obsluhy, jednoucelovost a pomérné vysoké investi¢ni a provozni na-
klady.

Extenzivni zneskodnovani odpadnich vod vyuziva tradi¢nich principG hnojeni a zavlah odpadnimi
vodami, ¢isténi vody pfi pldni filtraci a v biologickych rybnicich. Mezi extenzivni pfistupy vyuzivané
v centralizovanych systémech nakladani s odpadnimi vodami patfi napt. stabilizacni nadrze, Cistirny
na principu zemniho filtru, vegetacni (kofenové) Cistirny; v decentralizovanych systémech se vyuzivaji
nejcastéji zumpy a septiky.
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Extenzivni postupy proti mechanicko-biologickému ¢isténi nevyzaduji trvalé napojeni na elektric-
kou energii, maji jednodussi obsluhu a mensi provozni naklady. Nevyhodou je vétsi narok na plochu
a horsi ovladatelnost az neovladatelnost procest. V nékterych pfipadech neni extenzivni nakladani
s odpadnimi vodami pfijimano a podporovéno vodohospodaiskymi organy.

Biologické cisténi odpadnich vod

Biologicky Ize ¢istit pouze odpadni vodu obsahujici organické latky schopné biochemického rozkla-
du. Jde pfitom o napodobeni, usmérnéni a zintenzivnéni pfirozenych rozkladnych pochodu a procesl
samocisténi, které se vyskytuji v pldnim a vodnim prostiedi. Viechny hlavni zplsoby biologického
c¢isténi byly vyvinuty empiricky. AZ na vyjimky dava cistirenska praxe prednost aerobnim pochodim.
Prednosti aerobniho zpUsobu ¢isténi je rychlejsi rozklad znecistujicich latek (zejména typu BSKs)
a vznik vétsi biomasy mikroorganizm(. Nevyhodou je, ze aerobni ¢isténi Ize aplikovat pouze na ¢isténi
odpadnich vod s mensim organickym zatizenim. Naopak anaerobnim zplsobem se daji Cistit vysoko
koncentrované, organicky zatizené odpadni vody.

Biologické zpUsoby ¢isténi odpadnich vod je mozné v zésadé rozdélit do dvou zakladnich typu: (1)
zpUsoby, ve kterych probiha ¢isténi v podminkach téméf pfirozenych - tzv. pfirodni zpisoby ¢isténi
a (2) zpUsoby, ve kterych se ¢isténi uskutec¢iuje v uméle vytvorenych podminkach - tzv. umélé zp-
soby cisténi.

Prirodni zplisoby ¢isténi odpadnich vod dosahuji pfiznivého cisticiho ucinku vyuzivanim samodisti-
cich procest v ptdé, ve vodnim prostredi a za pfiznivé soucinnosti rostlin. Proces ¢isténi je pozvolny,
mikroorganizmy pomalu rozkladaji a mineralizuji organickou hmotu. Uvolnéné Ziviny jsou vyuzivany
vegetaci. Vegetace vyuziva z vycisténé odpadni vody zna¢nou ¢ast zivin, zejména dusiku a fosforu, kte-
ré zpasobuji po projiti tradi¢nimi (konvenénimi) COV eutrofizaci vodnich tok(. V pfirodnich ¢istirnach
probihaji slozité fyzikdlné-chemické a biologické procesy, jejichz vysledek se pak projevi v kone¢ném
¢isticim Gcinku. Prirodni zpUsoby cisténi a vyuziti odpadnich vod vyzaduiji jejich predcisténi, tj. kvalitni
mechanické cisténi.

V zafizenich umélého cisténi probihaji rozkladné procesy podstatné rychleji nez u pfirodnich zptso-
b{, protoze se v nich nejrizné;jsimi technickymi podminkami vytvéreji co nejlepsi podminky pro rozvoj
a ¢innost mikroorganizm. Principem biologického cisténi je vyuziti odpadni vody jako substratu
pro riist biomasy o vysoké koncentraci, ale nizké riustové rychlosti, pfipadné sorpce nerozlo-
zitelnych latek. Toho se v Cistirnach odpadnich vod dosahuje bud'v systémech s fizenou akumulaci
biomasy ve vznosu, tzv. aerobni aktivaci, nebo v biofilmovych reaktorech - zkrapéné nebo ponorené
biologické kolony (biofiltry).
zpUsoby cisténi odpadnich vod Tlapak a kol. (1992) fadi: a) pudni filtraci; b) vegetacni kofenové cistirny
s makrofyty; c) aerobni biologické nadrze; d) anaerobni biologické nadrze; e) docistovaci biologické
rybniky; f) pritocné vegetacni cistirny s plovoucimi vodnimi rostlinami; g) prdto¢né Zlabové bioelimi-
natory; h) ¢isténi kolonami imobilizovanych bunék v umélém prostredi; i) zavlahu méstskymi, priimys-
lovymi a zemédélskymi odpadnimi vodami; j) zavlahu kejdou, tekutymi vyhnilymi ¢istirenskymi kaly
a tekutymi odpady.

Stabilizacni nadrze a rybniky

Stabiliza¢ni nadrze jsou obvykle mélké nadrze slouzici k cisténi nebo docistovani odpadnich vod
prevazné pfirozenymi zpUsoby. Tato Cistici zafizeni patfi mezi nejstarsi a pouzivaji se ke zneskodnova-
ni az Uplnému vycisténi hnilobnych odpadnich vod za pouziti rGznych nadrzi rybni¢niho typu. Jejich
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uplatnéni je zejména pfi cisténi splaskovych vod z malych zdrojl znecisténi, cisténi splaskovych vod
objektd se sezonnim provozem (rekreacni stiediska, letni tdbory apod.), docistovani odpadnich vod za
mechanicko-biologickymi COV. Na ¢isticim procesu se podili bakterie ve vodé i v kalu a dal3i faze latko-
vého kolobéhu. Kladem rybnik( jsou nizké stavebni a provozni néklady, k zapordm patfi hlavné znacné
naroky na plochu, zdpachy v pfipadé anaerobnich stavd a nutnost odstrafiovani usazenin. V pfipadech
nepostacujici pfirozené reaerace hladinou a pro ucely zamezeni iplného zdmrzu hladiny nadrze v zim-
nim obdobi, Ize stabiliza¢ni nddrze podle potieby doplnit zafizenim pro pfidavnou aeraci.

Presné vymezeni pojmu stabiliza¢ni nadrze je obtizné, protoze v literature je patrna zna¢nda nejed-
notnost. Jsou uzivany rlizné nazvy castecné se obsahové prekryvajici, jako napf. biologické rybniky,
stabiliza¢ni rybniky, stabiliza¢ni nadrze, oxida¢ni nddrze a biologické nadrze. Oznaceni stabilizacnich
nadrzi uréenych k cisténi nebo docistovani odpadnich vod terminem ,biologicky rybnik” neni podle
nékterych autord zcela vhodné, protoze pojem ,rybnik” v ndzvu neodpovida popisu a funkci obsaze-
nym v definici. Rybnik je definovany podle CSN 73 6510 jako ,uméla vodni nadrz uréena predeviim k
chovu ryb, s moznosti UpIného a pravidelného vypousténi, jejiz provedeni a technické vybaveni, jakoz
i provoz odpovida potiebdm rybni¢niho hospodaistvi” (Effenberger a kol. 1986). Podobné terminem
,docistovaci rybnik”, pouzivanym nékterymi autory, rozumime pouze jednu z moznych aplikaci - k do-
¢istovani odtokd z Cistiren odpadnich vod.

Podle zplisobu Upravy vlastnosti vody a technologie cisténi mGzeme stabiliza¢ni nddrze zjednodu-
Sené rozdélit na:

(@) Akumulacni rybniky (vyhnivaci laguny) — nadrze pro cisténi odpadovych vod kampariového
prdmyslu (cukrovarnického, skrobarenského apod.), které v prvni fazi (v zimnim obdobi) slouzi jako vy-
hnivaci (@anaerobni) nddrz, v prabéhu jara prechazi spise na typ odpovidajici oxida¢ni nadrzi. Neni sem
vsak privadéna dalsi odpadni voda. Voda je v téchto rybnicich zadrzovana tak dlouho, az samocisténi
probéhne do stadia beta-mesosaprobity. Teprve potom je rybnik vypustén a pfipraven pfijmout dalsi
odpadni vodu. Obecné zde prevazuji anaerobni procesy. Hloubka nadrze, ani plosné zatizeni nejsou
prilis dilezité, rozhodujici je zde doba zdrzeni.

(b) Asimila¢ni rybniky jsou odpadnimi vodami zatézovany trvale, napusténd voda nesmi prekrocit
stupen alfa-mesosaprobity - tj. musi poskytovat moznost rozvoji asimilujicich organizma. Casto je zde
mozny chov kaprovitych ryb.

(c) Stabilizac¢ni (oxidacni) rybniky je termin obvykle pouzivany pro sadu rybnikl fazenych za sebou,
v nichz postupné probiha rozklad od anaerobni faze az pfipadné po chov ryb. Jsou hluboké 60-100 cm,
maji kratkou dobu zdrzeni. Nadrze tohoto typu se obvykle pouzivaji v seriovém zapojeni 3 jednotek:

e prediazeného anaerobniho stupné s velmi kratkou dobou zdrzeni (0,5 dne), hloubka je asi
50 cm. N&drz slouzi k mechanickému predc¢isténi sedimentaci. Pochody jsou anaerobni, pre-
vlada metanové kvaseni.

e 1. aerobni nadrze, kde dochazi k rozvoji fytoplanktonu, probihajici pochody jsou aerobni
i anaerobni, zde jiz ¢asto dochazi k rozvoji zooplanktonu (napt. vifnikad).

e 2.aerobninadrze, které slouzi jako filtra¢ni stupen. Dochazi zde k rozvoji zooplanktonu (¢asto
dominujici perloo¢ky rodu Daphnia), voda ¢asto miva vysokou prihlednost.

Stabiliza¢ni nédrze jsou vyuzivany pro ¢isténi a docistovani odpadnich vod prevézné z malych obci
do 1000 obyvatel, ze zemédélského znecisténi, rekreacnich stfedisek a z nékterych mensich zdrojl
prdmyslovych odpadnich vod. Jako zafizeni pro docistovani odpadnich vod byly stabiliza¢ni nadrze
vybudovény jako soucast takovych mechanicko-biologickych cistiren stfedni velikosti, u kterych byly
pro vybudovéni nddrzi tzemni a ekologické predpoklady a kde docistovani odpadnich vod bylo ne-
zbytné s ohledem na nésledné vyuzivani povrchové vody. Stabiliza¢ni nadrze jsou totiz vhodnou for-
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mou pfechodu zintenzivnich ¢istirenskych procest do ptirozeného biologického rezimu povrchovych

vod (pfi nizs$im zatizeni nadrze ¢asto mohou druhové bohaté biocenézy v mnoha smérech odpovidat
osidleni recipientu vyc¢isténé odpadni vody). Docistovaci nadrze tedy mohou pUsobit kromé hlavni

funkce, kterou je snizeni organického znecisténi a stabilizace odtoku, také jako vyrovnavaci a smésova-
i nddrze zajistujici promichani odtoku z biologického stupné ¢istirny vyrovnanim kvality ¢isténé vody.
Stabiliza¢ni nadrze mohou byt také vyuzivany ke zneskodnovani destové vody z oddélovacli desté.
Znacnd je také schopnost stabiliza¢nich nadrzi snizovat s vysokou ucinnosti (az 0 99,8 %) mnozstvi bak-
terii vetné patogennich. Plochy zbylé po ukonceni provozu stabiliza¢nich nadrzi také Ize po rekultivaci

vratit do pidniho fondu.

Z hlediska ekologického jsou stabiliza¢ni nadrze pfinosem pro pozitivni utvareni vzhledu krajiny.
Priznivy vliv maji také na mikroklima krajiny. Jestlize je mozné vyuzit pro stabiliza¢ni nadrze, napf. by-
valych rybnik( nebo ptirozenych terénnich prohlubni, Ize tim zajistit vytvoreni vhodnych podminek
pro zivot rlznych druht fauny, jejichz existence mize byt ohrozena napf. meliorovanim (vysousenim,
pfipadné zasypanim) vihkych oblasti a malych vodotedi (Effenberger a kol. 1986).

Mechanizmus cisténi odpadnich vod ve stabiliza¢nich nadrzich

Ve stabiliza¢nich nadrzich dochazi predevsim k usazovani nerozpusténych latek, k biologickému od-
bouradvani organického znecisténi a k zapojeni mineralnich latek do pfirozeného kolobéhu. Stabiliza¢ni
nadrze vykazuji zejména znacnou schopnost zachycovat fosfor. V nadrzich se samovolné kombinuji
aerobni a anaerobni podminky (Obr. 64). U¢inkaim ¢isténi prospiva tyto kombinace v rdmci moznosti
tridit, tj. rozdélit stabiliza¢ni nadrze na vice stupnid.
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Obr. 64. schéma stabilizacni nddrze

Obecné se rozdéluji na stupné dva. V prvnim dochazi ke zvySenému usazovani pevnych ¢astic, které
pak na dné vyhnivaji. Probiha zde intenzivni rozklad organickych latek a ve vodnim sloupci dominuji
anaerobni ¢i anoxické podminky. Ve druhém stupni pak dochazi k docistovani a mély by zde prevazo-
vat aerobni podminky. Vhodny je vyskyt ryb.
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Akumulacni nadrze

Akumulacni nddrze jsou povazovany za specialni typ stabiliza¢nich nadrzi slouzici k ¢isténi odpad-
nich vod kamparnového priimyslu (zejména cukrovarského a skrobarenského). Akumula¢ni nadrze jsou
navrhovany kapacitné na celkové mnozstvi odpadni vody, produkované v dobé kampané (od fijna do
zacatku ledna). Pfirodni zpUsob ¢isténi cukrovarskych (nebo jinych) vod v akumulaéni nadrzi spociva
v fizeném vyuzivani pfirozenych anaerobnich isticich procest.

Cukrovarské odpadni vody jsou pred cisténim v anaerobnich akumulacnich biologickych nadrzich
nejdiive mechanicky vycistény na sitech, v lapdku pisku a v usazovacich nadrzich. Pfed anaerobni bi-
ologickou nadrz je mozné umistit velkokapacitni zemni usazovaci nadrze umoznujici zachyceni pra-
chovych a jilnatych ¢astic. Vlastni pfirozené biologické cisténi probihd v akumulac¢nich biologickych
anaerobnich nadrzich, které jsou navrzeny kapacitné na celkové mnozstvi cukrovarskych odpadnich
vod produkované za celou cukrovarskou kampan. V akumula¢ni anaerobni biologické nadrzi se isti
odpadni vody z prani a plaveni, vody myci, kondenzacni a technologické po ptislusné recirkulaci. V na-
drzi probiha dlouhodoby 5 az 8mési¢ni Cistici proces, na némz se rozhodujicim zpGsobem podileji
anaerobni mikroorganizmy. Rychlost odbourani Uzce souvisi s teplotou vody. Z poc¢éatku v zimé pro-
biha pozvolna, pocatkem jara se zvysujici se teplotou nabyva na intenzité. V podstaté je cistici proces
ukoncen pocatkem srpna, kdy dochazi k ukonceni mineralizace organického znecisténi a postupnému
prechodu na aerobni rezim. Proces odbourdvani organické hmoty probiha prevazné v mirné alkalic-
kém prostredi a podileji se na ném metanogenni bakterie. Anaerobni istici proces se neobejde bez
mensich pachovych zavad, kdy kvasenim vznikaji nizsi mastné kyseliny a H,S. Odpadni vody se proto
vapni, ¢imz se pH rozkladnych pochodl presunuje do alkalické oblasti. Ukonceni procesu cisténi se
projevi postupnym vyskytem kysliku v nddrzi a rozvojem fas v nadrzi.

Na podobném principu se navrhuji akumula¢ni anaerobni biologické nadrze pro ¢isténi odpadnich
vod skrobarenskych, pivovarnickych, mlékérenskych aj.

Docistovaci biologické nadrze (rybniky)

Docistovaci biologické nadrze (rybniky) patii u nas k nejrozsifenéjsimu zplsobu vyuziti malych vod-
nich nadrzi. Vyuzivaji se k ¢isténi odpadnich vod pod cistirnami a tvofi druhy stupen biologického ¢is-
téni. Jejich hlavnim ukolem je odstranéni zbyvajiciho organického znecisténi a eliminace znac¢né &asti
nutrient( (Salek a Tlapak 2006). Do¢istovaci nadrze se ¢leni do tii zakladnich skupin:

o docistovaci biologické nadrze, u nichz je docisténi dominantni funkci;

e docistovaci rybniky, u nichz je docisténi odpadnich vod dulezitou vedlejsi funkci a jsou k tomuto
Ucelu specialné upravené;

e ostatni druhy malych vodnich nadrzi, které se ¢astecné podileji na zvysovani jakosti vody, ale ne-
jsou specialné upravené.

Vegetacni cisténi odpadnich vod

Ve vegetacnich systémech ¢isténi odpadnich vod se snazime vyuzivat a fidit pfirodni procesy, z nichz
nejdulezitéjsi jsou:
o mikrobidlni a biochemické procesy v korenové zéné rostlin;
o filtra¢ni Ucinek kofenového systému a substratu;
e obohacovani substratu kyslikem privadénym do kofenové zény rostlinnymi pletivy;
e odcerpdvani latek rostlinami a jejich zabudovani do biomasy;
e evapotranspirace (= odparovani vody z povrchu rostlin a z povrchu substratu).
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V literature se pro vegetacni cisténi pouziva nékdy pojmu umélé mokrady (Vymazal 1995). Umélé
mokiady jsou definovany jako uméle vytvoreny komplex zvodnélého nebo mélce zaplaveného zem-
niho loze, emerzni, submerzni nebo plovouci vegetace, zivocichud a vody, ktery napodobuje pfirozené
mokrady pro praktické vyuziti.

Podle pouzité vegetace a prevladajicich procest vyuzivanych pro cisténi vod je mozno vegetacni
systémy rozdélit do dvou hlavnich skupin:

a) Cistici efekt je zaloZen pfevazné na fotosyntetické aktivité a metabolizmu sinic, Fas a rostlin - za-
budovavani latek do biomasy rostlin [vodni (akva)kultury fas, plovoucich nebo ponofenych rostlin =
mokrady s ponofenymi (submerznimi rostlinami; mokrady s plovoucimi rostlinami] (Obr. 65).

Tyto systémy jsou vhodné predevsim jako treti stupen ¢isténi, zafazeny za kofenovou cistirnu nebo
konvencni mechanicko-biologickou cistirnu za Gcelem eliminace Zivin a odstranovani zbytkového zne-
¢isténi. Podminkou jejich dobré funkce je pravidelna sklizeri nebo jiny zplsob odstranovani narostlé
biomasy a odstranovani kalu. Tyto systémy jsou vhodné rovnéz pro produkci organické hmoty vyuzi-
vané pro krmné ucely, kompostovani atd. Fungovani téchto systém je zavislé na intenzivnim rlstu
rostlin, proto mohou byt provozovény pouze ve vegeta¢nim obdobi, pfipadné s umélym pfihfivanim,
pfisvétlovanim apod.

systém s plovoucimi rostlinami

Obr. 65. Akvakultura s plovoucimi ¢i submerznimi rostlinami

b) Cistici efekt je zaloZzen pfevazné na sorpénich a biochemickych procesech v padnim télese pro-
rostlém kofenovym systémem rostlin [KCOV = koFenové &istirny odpadnich vod, tj. mokfady s vynore-
nymi (emerznimi) rostlinami] (Obr. 66).

Tyto systémy jsou vhodné predevsim jako ekvivalent druhého stupné cisténi. Mohou byt provozo-
vany se sklizni nebo zcela bez sklizné narostlé biomasy, protoze mnozstvi latek zabudované do rostlin
je povazovano za nepodstatné (viz Cizkova a kol. 1994). Mineralizaci organického zne¢isténi vznika na
KCOV podobné jako v konvenénich COV, velké mnozstvi mineralnich Zivin — dusiku a fosforu. Ve srov-
nani s konvenénimi COV (= intenzivni systémy) Ize KCOV povaZovat za systémy extenzivni. Jako jediny
stupen ¢isténi je vhodné KCOV navrhovat do velikosti zne¢isténi cca 600 EO.
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Obr. 66. Akvakultura s emerznimi rostlinami

Vyhody a nevyhody vegetac¢nich zp(isob( ve srovnani s méstskou COV jsou nasledujici (Beeby 1993):

Vyhody
e nizké provozni naklady;
e nizké energetické pozadavky;
e mohou byt postaveny u zdroje odpadni vody;
e vice flexibilni a méné nachylni na nahlé pretizent;
e biomasa se muze sklizet na krmivo pro zvifata nebo do kompostu;
e sklizend biomasa mUze byt vyuZzita jako palivo.

Nevyhody
e vyzaduji velké zdbory pudy;
e nenivyuziti pro velké objemy odtokd;
e snizena schopnost provozu v zimé;
e mald kapacita pro odstranéni patogend na vytoku;
e mohou byt nachylné na vysoké hladiny polutantl jako napt. toxické kovy.

Umélé mokrady s plovoucimi rostlinami, sinicemi a fasami
Vyuzivaji vétsinou vodni hyacint (= tokozelka nadmutd, Eichhornia crassipes) nebo rostliny z ¢eledi

Lemnaceae (okfehkovité, napt. Lemna, Spirodella, Wolffia). V pfipadé vodniho hyacintu Ize rozlisit dva
zékladni systémy pouziti:

a) docistovaci systémy zamérené na odstrariovani zivin, které jsou inkorporovany v biomase, ktera je
pravidelné sklizend;

b) kombinované sekundarni a tercidrni cisténi pro odstranéni organického i minerainiho znecisté-
ni, pficemz rozklad organického znecisténi a mikrobidlni transformace probihaji soucasné. Vod-
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ni hyacint se v tomto ptipadé sklizi pouze v rdmci udrzby systému. Mokfadni systémy s vodnim
hyacintem snasi velké zatizeni — az 440 kg BSKs ha™ d™'. Systémy vyuzivajici vodni hyacint jsou dob-
fe propracovany pro vyuziti v tropech a subtropech, protoze jeho rdst je vyrazné omezen pfi teplo-
tach pod 10 °C. U nas problematiku propracovala napt. Zakova (1990), Zakové a Véber (1991).

Okrehky maji ve srovnani s vodnim hyacintem $irsi geografické pasmo vyskytu a rostou i pfi teplotach
blizkych 0 °C. Hlavni funkce okfehkd se omezuje na eliminaci Zivin, protoze povrch jejich kotenového
systému, ktery slouzi jako podklad pro baktérie, je prakticky zanedbatelny ve srovnani s hyacintem.
Husty a souvisly pokryv okiehkl zabranuje difuzi kysliku ze vzduchu do vody a prakticky eliminuje fy-
toplankton (a tim i produkci fotosyntetického kysliku) vzhledem k nedostatku svétla ve vodnim sloupci.
Tim se voda vétsinou stava anaerobni, coz podporuje denitrifikaci. Nepfitomnost fytoplanktonu také
znacné snizuje koncentraci nerozpusténych latek na odtoku. Okfehky Ize ve vegetacnim obdobi velmi
jednoduse sklizet a jejich nutri¢ni hodnota je vyssi nez u vodniho hyacintu vzhledem k vice nez dvoj-
nasobnému obsahu proteind, tukl, dusiku a fosforu. Systémy vyuzivajici okiehkl jsou zaméreny na
sekundarni cisténi se zvy$enym odstranovanim zivin. Systémy jsou pomérné hluboké (vétsinou 3 m),
rozlehlé (i pres 20 ha) a doba zdrzeni se pohybuje v rozmezi 20-40 dni.

Ve srovnani se sinicemi a fasami bylo zjisténo, Ze rychlost odcerpdvani zivin z odpadni vody neni u
rostlin tak vysoka a Ze v procesu cisténi odpadnich vod jsou fasy a sinice mnohem aktivné;jsi nez vyssi
rostliny (Véber a Zahradnik 1986).

Umélé mokrady se submerznimi rostlinami

Submerzni rostliny pfijimaji Ziviny predevsim systémem korenl ze sediment(, jsou vsak schopny
asimilovat i ziviny z vodniho sloupce. Jsou schopné asimilovat ziviny obsazené v odpadni vodé, ale
mohou rlist pouze v dobfe okyslicené vodé. Z tohoto diivodu neni mozné vyuzivat tyto systémy pro
cisténi odpadnich vod s vysokym obsahem snadno rozlozitelnych organickych latek. Jejich pouziti se
proto omezuje pfedevsim na docistovani.

Pfitomnost submerznich rostlin ma za nasledek odcerpani rozpusténého anorganického uhliku
a zvyseni koncentrace rozpusténého kysliku v pribéhu vysoké fotosyntetické aktivity rostlin. Zvysené
hodnoty pH vytvéreji optimaini podminky pro tékdni amoniaku a srazeni fosforu. Vysoké koncentra-
ce rozpusténého kysliku vytvareji predpoklad pro mineralizaci organickych latek. Asimilované ziviny
jsou vesmés zadrzovany v kofenovém systému vyssich rostlin a v narostovych spolegenstvech. Ziviny
uvolnované v prabéhu dekompozice submerznich rostlin jsou snadno asimilovany narostovymi spole-
Censtvy. Jako nejvhodnéjsi rostliny se jevi Egeria densa, Elodea canadensis, E. nuttallii, Ceratophyllum
demersum, Hydrilla verticillata.

Umélé mokrady s emerznimi rostlinami

Systémy vyuzivajici emerzni rostliny Ize rozdélit do tfi hlavnich skupin:
1. s povrchovym tokem;
2. s podpovrchovym horizontalnim tokem;
3. s podpovrchovym vertikdlnim tokem.

ad 1.) Cisténi odpadnich vod se uskute¢nuje pfi pratoku OV hustym porostem mokfadnich rostlin,
které rostou v relativné malo propustném substratu. K odstranovani znecisténi z odpadnich vod do-
chazi predevsim pusobenim mikroorganizm, které rostou na ponorenych ¢astech rostlin a tlejicich
zbytcich rostlin na dné. Zna¢né mnozstvi vody muize pfi tomto zpUsobu ¢isténi prosakovat do pod-
zemnich vod, jelikoz tyto systémy nejsou oddéleny od podlozi. Tento systém je vyuzivan zejména ve
Spojenych statech. Doporucend vegetace: Typha sp. (orobinec), Scirpus sp. (skfipina), Phragmites aus-
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tralis (rdkos obecny), Juncus sp. (sitina). U¢innost &isténi je vysoké pfedevsim pro organické latky (BSK,
CHSK) a nerozpusténé latky. Odstranovani dusiku a fosforu je nizsi vzhledem k malému kontaktu OV
s ptdou.

ad 2.) Tzv. kofenova Cistirna (ev. vegetacni kofenova cistirna).

Principem tohoto zpUsobu cisténi je horizontélni prdtok OV propustnym substratem, ktery je osazen
mokradnimi rostlinami. Substrat musi byt dostate¢né propustny, aby nedochézelo k ucpavani a na-
slednému povrchovému odtoku. Pfi prichodu OV substratem dochazi k vysokému stupni odstrano-
vani organickych a nerozpusténych latek a mikrobidlniho znecisténi. Odstrariovani dusiku a fosforu je
nizsi, ale tyto systémy nejsou urceny specialné pro odstrariovani téchto zivin.

ad 3.) Pri tomto zpUsobu ¢isténi je odpadni voda prerusované pfivadéna na povrch loze osadzeného
mokradnimi rostlinami. Voda prosakuje vrstvami stérku a pisku, je sbirdna na dné drendznimi trubkami
poté odvadéna ze systému. Principidlné je tento zplsob shodny se zemni filtraci. Zaplavovani a vysou-
Senilozi ma za nasledek stfidani oxidac¢nich a reduk¢nich podminek. V soucasnosti je v provozu nékolik
malo systém, nékdy se pouzivaji v kombinaci s vertikalnim proudénim.

Vegetacni kofenové ¢istirny

Principem je velmi pomala filtrace odpadni vody propustnym Stérkovym lozem, které je osazeno
rakosem a dalSimi druhy hlubokokofenicich vodnich rostlin. Vyhodou je vysoky distici efekt (az 95%),
vysoka spolehlivost, minimalni problémy s kaly, moznost vyuzit i stavajici nekvalitni kanalizaci v obci,
nizké provozni naklady a nizké investi¢ni naklady.

Prvni kofenova ¢istirna byla u nas uvedena do provozu v roce 1989, v sou¢asné dobé je v CR vice
nez 130 KCOV. Vétsina KCOV je projektovana jako hlavni stupen ¢isténi domovnich a méstskych
splaskovych vod (celkem 126, pouze 6 slouzi jako docistovaci stuperi). Pocet pfipojenych obyvatel na
jednotlivé KCOV se pohybuje od 2 do 1000, pficemz nejvice KCOV je navrzeno pro zdroje znecisténi
100-500 EO (53 KCOV) a méné nez 10 EO (tj. malé domovni ¢istirny (32 KCOV). Jako vegetaéni pokry
Vv se nejvice vyuziva rdkos obecny (41 KCOV), chrastice rakosovita (Phalaroides arundinacea; 19 KCOV)
a jejich kombinace vysazovana v pruzich kolmych na smér protékajici odpadni vody (32 KCOV). Zku-
$enosti z provozu KCOV ukazuji, ze nejvyznamné;jsi funkci rostlin v nasich podminkéach je tepelna izo-
lace povrchu vegetacnich poli v zimnim obdobi. Kofenové cistirny jsou témér vyhradné dimenzovany
pro odstranéni organickych a nerozpusténych latek. V téchto parametrech dosahuji KCOV velmi dobré
uc¢innosti (Tab. 56) a bézné bez problém splriuji limity pro vypousténi. Kofenové cistirny, které jsou
takto dimenzovany, vsak dosahuji podstatné nizsich ucinkl pfi odstranovani dusiku a fosforu (viz Tab.
56). Predevsim odstrariovani amoniaku je nizké vzhledem k nedostatku kysliku, ktery je dllezitou pod-
minkou nitrifikace ve filtra¢nim lozi. Pfesto se vsak pridmérné odstranéni celkového dusiku a fosforu
zbéznych splaskovych vod pohybuje v rozmezi 40-45 %. Odstrariovani organickych a nerozpusténych
latek v KCOV je v priibéhu roku stalé, a navic se KCOV dobie vyrovnavaji s kolisanim organického zne-
gisténi a také jeho nizkymi koncentracemi. To umoziuje vyuzivat KCOV na ¢isténi splaskovych vod,
které jsou silné fredény destovymi nebo drenaznimi vodami, coz je v nasich podminkach velmi bézné
pro malé vesnice (Vymazal 2002).
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Tab. 56. Ucinnost KCOV'v Ceské republice v obdobi 1989-1999 (koncentrace a Ucinnost = primér zjednotlivych KCOV);
K = pocet KCOV (upraveno dle Vymazal 2002)

Parametr Ptitok (mg.I") Odtok (mg.I") Ucinnost (%) K
BSK5 160 15,3 86,1 38
CHSK 352 60,0 759 30
NL 165 14,5 82,3 38
Peelk. 58 2,95 42,4 21
Neelk. 54,2 27,0 42,6 14
NHs+N 30,9 184 33,6 25
NOs-N 6,9 4,6 25,8 10
Vegetace KCOV

V kofenovych cistirnach se pouzivaji pfevazné emerzni helofyta, kofenici v ptidé a v sedimentech
mélkych vodnich nadrzi, s velkym objemem vytrvalych podzemnich organd. Hloubka filtra¢niho loze
je volena tak, aby podzemni ¢asti ptitomnych rostlin prortstaly celym profilem loze. Pro nej¢astéji
pouzivané rostliny jsou udavany maximalni hloubky: Scirpus sp. (Schoenoplectus lacustris) — 0,76 m;
Phragmites australis — 0,6—0,7 m; Typha sp. - 0,3 m. Pfi provozu kofenové cistirny je nutné udrzovat hla-
dinu vody 10-15 cm pod povrchem filtra¢niho loze. To je nutné jako prevence proti zamrzani v zimnim
obdobi a proti lihnuti obtizného hmyzu v letnim obdobi.

Podil rostlin na Cisticim procesu:

e zahlavni pfinos rostlin k ¢isticimu procesu je povazovan prenos kysliku do kofenové zény;
e zvysovani hydraulické propustnosti ptdniho télesa;

e ponofené casti rostlin slouzi jako substrat pro rozvoj baktérii;

e evapotranspirace;

e odcerpavani Zivin a dalsich latek rostlinami.

Rostliny v kofenovych cistirndch nebyly nikdy pouzivany pouze za ucelem odcerpdavani zivin. i pfi
maximalnim vykonu rostlin pfispivaji rostliny k jednotlivym procesim v plné zatizené KCOV max.
20-25 %. Podminky na KCOV jsou optimalizovany pfedevsim z hlediska hydraulického, nikoliv viak
z hlediska néarokd rostlin. Napln filtra¢niho lozZe je tvofena ostrohrannym $térkem; rostliny rostou spise
v jemnozrnnych materidlech (rdkos, zblochan, orobince). Sirsimu pouziti téchto material(i viak brani je-
jich nedostatec¢nd hydraulicka vodivost. Napf. rakos ma nejhlubsi a nejmohutnéjsi kofrenovou soustavu,
a proto také schopnost pfindset nejvice 02, mnozstvi odebranych Zivin je rovnéz velké, ale ma malou
odolnost k letnimu seceni. Nejucinnéji poutd ziviny zblochan vodni (Glyceria maxima), ale kofeni pouze
mélce. Chrastice snasi hrubozrnné substraty |épe, v zaplavenych pldach vsak kofeni také mélce a jeji
biomasa, a tim i mnozstvi vazanych zivin, je zna¢né nizsi. Kromé vyse uvedeného existuji jesté dalsi
dlvody, pro¢ plochu kofenové cistirny osazet:

1) rostliny chrani filtra¢ni pole pred promrznutim;

2) braniinvazi plevelQ;

3) ovlivAuji vzhled kofenové ¢istirny — dobfe vypadajici KCOV vypada, ze dobte ¢isti;
4)  pfinos rostlinného porostu ke kolobéhu vody (mikroklima).
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CISTENI SPLASKOVYCH (KOMUNALNICH) VOD V MESTSKYCH COV

Hlavnim cilem méstskych COV je odstranéni organickych latek, obsazenych ve splaskovych odpad-
nich vodach. Toho se dosahuje zpravidla ve dvou-az tfistuprovém provedeni, kde se prvni dva stupné
podileji prakticky na kompletnim odstranéni organickych latek. Treti stupen pak obvykle slouzi k od-
stranéni mineralnich nutrient(. Jednotlivé stupné cisticiho procesu se nazyvaji primarni, sekundarni
a terciarni ¢isténi odpadnich vod.

usazovaci aktivacni dosazovaci
nadrz nadrz nadrz

Cesla/lapak pisku

vyhnivaci komora

zpétny kal

plynojem

Obr. 67. Schéma konvencni COV (upraveno dle Bulicka 1988)

V primarnim stupni probiha mechanické predcisténi odpadni vody, jehoz cilem je odstranéni hru-
bych pevnych necistot a suspendovanych latek, dale tukd a chemickymi postupy nékterych special-
nich latek. Primarni stupen odstranuje pouze suspendované latky. Jen malé procento suspendovanych
a rozpusténych organickych latek je aktualné mineralizovano béhem ¢isténi tekutych odpadd. Vétsina
organického materidlu je odstranéna usazenim. Tekuty podil odpadt obsahujici rozpusténé organické
latky je predmétem dalsiho stupné ¢isténi. Primdrni stupern ¢isténi odstrani pouze 30-40 % BSK, proto
je druhy stupen nezbytny pro jeho dalsi redukci (Tab. 57). V sekundérnim, biologickém stupni, nastava
postupny rozklad a mineralizace organickych latek. Pouze mala ¢ast rozpusténych organickych latek je
mineralizovana, zbytek je pfeveden z rozpusténé formy do odstranitelnych pevnych ¢astic. Sekundarni
stupen je zalozen vyhradné na mikrobialni aktivité, ¢isténi probiha bud v aerobnim (aktivace, biofiltry),
nebo anaerobnim prostredi. Kombinaci primarniho a sekundarniho ¢isténi se odstrani pivodni BSK
odpadni vody z 80-90 %. Ve tfetim stupni cisténi se pak v nasich podminkach snazime o odstranéni
hlavnich minerélnich zivin, hlavné fosforu, pfip. dusiku, tzn. snizeni trofie odpadnich vod. Provadi se
chemicky, fyzikalné-chemicky nebo biologicky. Za tercidlni ¢isténi se déle povazuje i biologicka docis-
tovaci nadrz ¢i dezinfekce odtoku z COV (UV zéfeni, chlorace, apod.), slouzici k odstranéni mikroorga-
nizmU. Pozadavky na cisténi méstskych odpadnich vod v Evropské Unii specifikuje Smérnice Rady z 21.

kvétna 1991 o cisténi méstskych odpadnich vod (91/271/EHS).
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Tab. 57. Redukce znecisténin v odpadnivodé na réznych stupnich konvencni COV (ex Beeby 1993)

Odstranéni (%)

stupen suspendované latky BSKs koliformni baktérie
primarni sedimentace 40-95 30-35 40-75
biologicky filtr 20-90 60-95 85-95
aktivace 70-97 70-96 95-99

ZAKLADY TECHNOLOGIE MESTSKYCH COV

Prvni stupen cisténi - mechanické predcisténi

Tzv. hrubé (mechanické) predcisténi predstavuje technologické jednotky, které maji bud' chranit ob-
jekty cistirny pred poskozenim, nebo odstranit z odpadni vody latky, jez by mohly pfi dalSich technolo-
gickych procesech zplsobovat zavady (Tab. 58). Zahrnujeme sem lapace Stérku a pisku, ¢esla, popr.
lapace tuk a oleji.

Tab. 58. Charakter Idtek a zatizeni na jejich odstranéni v primdrnim stupni cisténi

Latky v odpadni vodé Zafizeni na Cistirné

hrubé plovouci necistoty: kusy dieva, agregované shluky textilii apod. hrubé cesle (mezery mezi ceslicemi 5-10 cm)

mensi plovouci necistoty: hadry, zbytky zeleniny a ovoce jemné cele (mezery mezi ceslicemi 1-3 cm)

pisek, Skvara sunuté po dné stoky

—>
>
—>» lapac pisku
—>

jemny organicky kal sedimentacni (usazovaci) nadrz

rozpusténé organické latky —> biologicky stupen cistirny

K témto zakladnim zafizenim se nékdy dle potieby pridava lapac tukl (pouze v mistech, kde kanali-
zace privadi vyssi koncentrace tuk).

Odpadni vody zvlasté z verejnych kanalizaci obsahuji hrubsi castice, které plavou po hladinég, vzna-
Seji se v odpadni vodé nebo jsou sunuty po dné kanalizace. Jedna se napt. o kuchyriské odpady, hadry,
papir, dievo apod. Tyto latky by byly v dalSim ¢isticim procesu zdrojem provoznich zdvad (zejména u
erpaci techniky), a proto se zachycuji hned na za¢atku ¢istirny na €eslich. Cesla jsou tvofena fadou ob-
vykle ocelovych prutQ, tzv. Ceslic, zasazenych do pevného ramu. Podle velikosti pralin (tj. vzdélenosti
mezi Ceslicemi) rozdélujeme cesla na (i) cesla hrubd (s pralinami 40 az 200 mm) a (ii) ¢esla jemna (s prali-
nami 10 az 30 mm); podle zplsobu stirani zachycenych latek (tzv. shrabk) Ize rozlisovat (i) Cesla stirana
ru¢né (hrably upravenymi podle vzdalenosti ¢eslic) a (i) Cesla stirana strojné. Mnozstvi shrabk zachy-
cenych na ¢eslech zavisi zejména na slozeni odpadni vody a na velikosti pralin mezi cesly. Pro bézné
méstské odpadni vody se udava u hrubych cesli 2-3 litry shrabk(i na 1 obyvatele za rok, u jemnych cesli
5-10 litr(i. V praxi se likvidace shrabk( provadi obvykle nésledujicimi zplsoby: (a) kompostovani nebo
zakopavani do zemé; (b) ukladani na skladkach po smiseni s chlorovym vapnem a prekryti vrstvou ze-
miny; (c) ukladani na kalovych polich s naslednym zatopenim vyhnilym kalem; (d) odvodnéni shrabka
pomoci listi a ndsledné spalovéni (nejucinnéjsi a hygienicky nejméné zavadny zpUsob likvidace); (e)
rozméliovani shrabkd a jejich zachyceni a zneskodnéni v dalsich cistirenskych stupnich. Nerozpusténé
sunuté a unasené mineralni latky o vétsi hustoté jsou zachycovény v lapacich pisku. Lapace Stérku
se navrhuji hlavné u velkych méstskych cistiren. Stavebné jsou oba dva typy lapacli predstavovéany
jimkou na kanalizaci, v niz se zachycuji velmi hrubé ¢astice, napt. kameny, stérk, kovové predméty.
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Usaditelné nerozpusténé latky jsou oddélovany v usazovacich nadrzich, kde dochazi k jejich usa-
zovani (sedimentace), neusaditelné a organické rozpusténé latky se nejcastéji odstranuji biologickym
¢isténim ve druhém stupni ¢isténi. Vzniklé vliocky biologického kalu jsou pak zachycovany v dosazo-
vacich nadrzich.

Druhy stupei ¢iSténi - biologické cisténi

Biologicky stupen cisténi odpadnich vod maze vyuzivat dva odlisné procesy, které i kdyz jsou oba
zalozené na rlistu a aktivité biologickych spolecenstev, se od sebe technicky lisi. Jedna se o:
e procesy zalozené na rlstu a aktivité organizm v prisedlé slozce (biofilmové procesy);
e  procesy zalozené na rdstu a aktivité organizmu v suspendované polykulture (tzv. proces aktivace).

Aerobni ¢iSténi smésnou kulturou v biofilmovych reaktorech

Prvnimi reaktory biologického cisténi odpadnich vod, které doznaly v Anglii masového nasazeni jes-
té pred koncem 19. stoleti, byly biofilmové reaktory, dfive nazyvané ,zkrapéné filtry”. Biofilmové reak-
tory mazeme rozdélit podle typu nosice a podle zplsobu jeho kontaktu s odpadni vodou a pfipadné
se vzduchem do nékolika zakladnich skupin: zkrapéné biologické kolony (tzv. biofiltry), ponotené bi-
ologické kolony, rota¢ni biofilmové reaktory a reaktory s kombinovanou kultivaci biomasy. Pfivadéné
znedisténi se ¢innosti mikroorganizmi rozklada nebo transformuje do biomasy, ktera postupné nards-
ta. Kusy biomasy uvolnéné od nosice se z vycisténé vody odstranuji zpravidla usazovanim. Na principu
aktivity biofilm{ jsou zalozeny i zemni filtry, které vsak radime k extenzivnimu ¢isténi odpadnich vod.

Zkrapéné biologické kolony (biologické filtry, biofiltry)

Biofiltr pfedstavuje téleso naplnéné pfirodnim (kdmen, struska) nebo umélym materidlem (prvky
z plastickych hmot), slouzicim jako podklad pro rlist smésné kultury rdznych skupin organizm, tzv.
biofilmu* jejichz ¢innosti je realizovan proces biologického ¢isténi odpadnich vod. Mechanicky pred-
¢isténad odpadni voda se privadi na biologicky filtr skrdpécim zafizenim. Nejcastéjsim typem biofiltr(
jsou kruhové nadrze s hrubozrnnou naplni (struska, skvara, kamenna drt apod.), na niz je pfivadéna
odpadni voda rozstfikovana tzv. Segnerovym kolem. Optimalni zrnitost naplné je kolem 4-8 cm, aby
nedochazelo k zahlceni filtru. Nejddlezitéjsim faktorem, na némz zavisi Cistici efekt, je kyslik. Pred¢isté-
na odpadni voda je dostatecné prokyslicena rovhomérnym skrapénim celého povrchu filtru otacivym
ramenem Segnerova kola. Mezi jednotlivymi zrny ndplné musi byt dostate¢na vzduchova rezerva, pro-
toze prevazna cast kysliku je spotfebovana jiz po pritoku asi 20 cm vysokym sloupcem naplné. Inten-
Pi poklesu pod 4 °C a stoupnuti nad 18 °C se efekt vyrazné zhorsuje. Nizsi teploty inaktivuji ¢innost
baktérii, pfi vyssich teplotach dochazi k velkym ztratam kysliku. Skrdpénim vhodné néaplné filtru se na
jejim povrchu vytvoii postupné biologicky narost, oznacovany casto jako biologicka blana, biologicky
film nebo také sliz, ktery je hlavnim ¢initelem cisténi. Buniky biofilmu jsou na povrchu nosice fixovany
do polysacharidové matrice, ktera je vlastnim produktem cinnosti bunék. Nosi¢ biofilmu je pouze ma-
terialem nesoucim film a svymi vlastnosti nijak neovliviuje biochemické procesy probihajici v biofilmu.
Biofilm je tvoren spolu se zachycovanymi suspendovanymi latkami nejrliznéjsimi typy organizm od
baktérii, hub, fas a prvoka az po cervy a larvy hmyzu. Ma houbovity charakter a dovede pfrijimat velké
mnozstvi vody. Voda pfindsi organizmim ziviny a rozpustény kyslik, ¢imz je ddna moznost rozvoje
aerobnich organizmd. Smésna kultura biofilmu vyuzivéa organického znecisténi z odpadni vody jednak
k ziskavani energie potifebné k zivotnim pochodiim, jednak k syntéze novych bunék. Za normalnich

Pozn. Jako biofilm je zpravidla oznacovdna ,..aktivni biologickd vrstva sloZend z mikroorganismd (baktérii, fas, hub, mik-
roprotozoa, metazoa) a jejich extraceluldrnich polymernich produktd, kterd je prichycena na povrchu nejriznéjsich podkladd,
které jsou v kontaktu s vodou...”
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okolnosti dosahuje narost vysky 1,6 az 3,2 mm. Dokud neni filtr zapracovan, tj. dokud neni tento aktivni
ndrost vytvoren a stabilizovan, neprojevi se zadany distici Ucinek, protoze na rozdil od mechanické fil-
trace (napf. vodarenské) je velikost ¢astic naplné znac¢né velka. Jednotlivé biochemické procesy mohou
probihat v riznych hloubkéch biofilmu, protoze vytvoreny a zraly biofilm je stratifikovan (Obr. 68). V re-
alnych biofilmovych reaktorech mize tloustka biofilmu pfesahovat i 5 mm, oviem pouze mala cast je
penetrovana rozpusténym kyslikem. Tato ¢ast o tloustce zpravidla 50-150 um je nazyvana aktivnim bi-
ofilmem (tj. nejmladsi, povrchové vrstvy) a icastni se oxickych procest. Zbyla ¢ast biofilmové tloutky je
povazovana z hlediska oxickych procesu za neaktivni, resp. odehrévaji se zde procesy anoxické a anae-
robni (Obr. 68). Produkty anaerobniho metabolizmu pronikaji ze spodnich vrstev k povrchovym, takze
povrchova vrstva dostava ziviny ze dvou stran. Vysledna tloustka biofilmu je regulovana jednak otérem
¢i spontannim strhavanim biofilmu v dusledku procest uvnitt biofilmu (aktivita larev hmyzu apod.).

aerobni zéna

zoogledlni
anaerobni zona film
OZ
co,
organické
latky a ziviny

Obr. 68. Tvorba zooglediniho filmu na povrchu inertniho nosice skrdpéného filtru

U¢innost filtru je minimalni, kdyz se narost odtrhne od naplné a vzrista k maximu, jestlize je napl#
pokryta tenkou vrstvou narostu. Jak narUstaji nové vrstvy, ucinnost klesé az k odstranéni narostu. Za-
pracovany, nepfetézovany filtr odtrhava nadmérny narost kontinudlné, a tak se u ného neprojevuji
vykyvy v Géinnosti. Zadouci je, aby filtr mél co nejmensi anaerobni slozku narostu. Mikrobialni povrch,
ktery skutec¢né pfichazi do kontaktu s organickymi latkami pfindsenymi odpadni vodou, je funkci spe-
cifického povrchu filtra¢ni naplné a hloubky filtru. Hloubka filtri umoznuje sukcesi organizmd, specia-
lizaci jednotlivych spolecenstev a s tim spojenou i moznost vyssiho stupné vycisténi odpadni vody.

Ekologie biologického filtru

Principialné se funk¢ni polykultura biofilmu nelisi od smésné kultury aktivovaného kalu, ve srovnani
s aktivaci je vsak zakladni rozdil v sukcesi spole¢enstev organizm0 a dale ptritomnosti organizm0 vys-
sich trofickych turovni v biofiltru (Slddeckova a kol. 1989). Aktivace ma spolecenstvo chudsi co do druht
i celych skupin organizm a toto spolecenstvo je v trvalém styku jak s necisténou odpadni vodou, tak
i s vycisténym odtokem. Vyvoj biocendzy na povrchu naplné filtru probiha ve ¢tyrech fazich — v prvni
povrch osidluji predevsim bakterie, ménavky a bezbarvi bicikovci, ve druhé nalevnici, jejich pocet je
vazan na pocet pfitomnych bakterii, ve treti se rozmnozuje makrofauna a splaskové houby, v posledni
fazi povrch filtru pokryvaji autotrofni organizmy.
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Zéakladem biofilmu blany jsou nejrizné;jsi bakteridlni formy (zoogleovité ¢i vlaknité), které jsou spolu
s dalSimi organizmy (zvl. houbami) nosnou vrstvou pro celou fadu dalsich volnych i pfisedlych mikro-
organizm0. Makrofauna je zastoupena cervy, larvami hmyzu, korysi, ktefi se zivi baktériemi, houbami
i nékterymi prvoky. Tim dochazi k redukci biologickych narostli a k udrzovani jejich rovnovazného
stavu. Vznikla organickd hmota je ¢astec¢né ze systému odplavovana do odtoku (strhavana proudici
vodou), ¢astecné baktériemi rozkladana. Mezi vyskytem rtznych slozek makrofauny — cerva r. Tubifex
a larev r. Psychoda a vyskytem hub v biofiltrech byla pozorovana pravidelna korelace - tento vztah je
nesporné otazkou potravni.

Organizmy biologickych filtra

Biocendza filtru je ovliviiovana jak slozenim odpadni vody a technologickymi parametry, tak i sezén-
nimi vlivy pdsobicimi na vsechny jeji komponenty. Sezénni vlivy, neprojevujici se prakticky u biocené-
zy aktivovaného kalu, jsou u biofiltru vyznamné. Tykaji se jak vlivu teploty, tak i intenzity slune¢niho
osvitu, na kterém je zavisla autotrofni slozka povrchu filtru. Vyssi teplota zvysuje metabolizmus viech
organizm i rychlost jejich rlstu.

Biocendza nérostu filtru je tvofena zpravidla témito skupinami organizm: baktérie, houby, fasy, pr-
voci a vyssi organizmy. Vyvoj biocendzy na povrchu naplné filtru od pocéatku skrapéni filtru az po dobu
ustaleni biocendzy (= zapracovani filtru), ma sukcesivni charakter a probiha podle zkusenosti ve ¢ty-
fech fazich. Prvni faze je predevsim zachycovani baktérii (dispergovanych i zoogleovitych) a rozmnoze-
ni ménavek a bezbarvych bi¢ikovcl. Druhd faze je vyvoj volnych a ptisedlych nalevnikd, jejichz vyskyt
je vazan na pocet pfitomnych bakterii. Treti fazi predstavuje rozmnozeni makrofauny a splaskovych
v ni rozhoduje, zda charakter biologické blany (narostu) bude houbovy nebo bakteridlni a zda bude pfi-
tomno dostate¢né mnozstvi makrofauny (Cervl a larev hmyzu) ke kontinualnimu odstranovani preby-
te¢ného nérostu. Ve ¢tvrté, tj. posledni, fazi tvorby biologické blany je pokryt povrch filtru autotrofnimi
organizmy, jejichz vyvoj zacal jiz dfive na sténéch biofiltru.

Baktérie biologickych filtra

Prevazujicimi organizmy nérostu biologického filtru jsou baktérie. Vyskytuji se jak typy aerobni, tak
pokud je kyslik ptitomen a anaerobnég, je-li vycerpan. Jsou to napt. rdzné druhy rodd Pseudomonas,
Alcaligenes, Micrococcus, stejné jako zastupci Celedi Enterobacteriaceae. Mimo né se vyskytuji striktni
aerobové (napf. rod Bacillus). Déle se v narostu vyskytuji hojné zoogleové (Zooglea ramigera, Z. uva)
i vIaknité typy baktérii (Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix). Mohou se vyskytovat i flexibaktérie a akti-
nomycety. Nevldknité mikroorganizmy jsou oznacovany jako tzv. filmotvorné (,film-forming”). Filmo-
tvorné baktérie vytvareji svymi extracelularnimi polymery matrici, do které jsou vlaknité mikroorga-
nizmy fixovany, takze nezpUsobuji takové problémy pfi separaci biomasy jako v aktiva¢nim procesu.
Jako typicti zastupci filmotvornych baktérii jsou uvadény Zooglea sp. a rody Pseudomonas, Bacillus
a Micrococcus. Nejcastéji udavanymi vldknitymi mikroorganizmy v biofilmovych nérostech jsou Sphae-
rotilus sp., ptipadné Nocardia sp. V rotacnich diskovych reaktorech je velmi ¢asto uvadén vyskyt vIak-
nitych baktérii rodu Beggiatoa.

Bakteridlni biofilmy jsou stratifikovany, tj. jsou slozeny z diskrétnich vrstev s rliznymi vlastnostmi.
Tato stratifikace je vysledkem transportnich jevl v biofilmu. Z hlediska oxickych procesu je vnéjsi (po-
vrchovd) ¢ast biofilmu nazyvana aktivnim biofilmem (aktivni vrstvou), zatimco vnitini (zékladni, hlubsi)
vrstva neaktivnim biofilmem. Tloustka aktivniho biofilmu se pohybuje v tizkém rozmezi 50 az 150 pm
a tvofi tedy jen nepatrnou ¢ast redlnych biofilm( (tloustka az 0,5 az 1 ¢cm). Pouze tato ¢ast celkové-
ho biofilmu je penetrovana rozpusténym kyslikem z okolni proudici vody. V neaktivnim biofilmu pak
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mohou nastat podminky anoxické nebo anaerobni. Pokud jsou v odpadni vodé pfitomny dusitany ci
dusi¢nany (nebo se tvoii nitrifikaci v aktivnim biofilmu) a substrat pronika az pod aktivni film, dochazi
v této vrstvé k denitrifikaci bez ohledu na koncentraci rozpusténého kysliku v okolni proudici kapaliné
(Chudoba a kol. 1991). Pokud v biofilmovém systému dusi¢nany nejsou pfitomny ¢i nevznikaji nebo
je tloustka biofilmu dostatec¢né velka, vznikd pod oxickou (resp. anoxickou) vrstvou jesté vrstva ana-
erobni. V této vrstvé je redox potencidl jiz natolik nizky, ze dochazi k organotrofni desulfataci a k ana-
erobnim fermentativnim procesdm. U tlustych biofilmd s velkym organickym zatizenim mdze redox
potencial v nejhlubsich vrstvach klesnout natolik, Ze je mozny i proces metanogeneze.

Houby

Jako aerobni organizmy se vyskytuji pouze v téch zénach filtru, kde je pfitomen kyslik. V konkurenci
s baktériemi nebyvaji jako pomaleji rostouci organizmus pfilis Uspésné. Pouze u primyslovych od-
padnich vod (jako napt. z vyroby antibiotik, potravinaiského prlimyslu) nebo pfi nizkém pH mohou
nad baktériemi dominovat hlavné v horni ¢asti filtru. Houby jsou v biofiltrech pfitomny celoro¢né, ne-
povazuji druhy a rody: Fusarium aquaeductum, Geotrichum, Sepedonium, Ascoidea rubescens, Subba-
romyces splendens, Sporotrichum a Penicillium. Prvni osidluji ndpli rody Fusarium a Geotrichum, pak
teprve nastupuje Sepedonium a Ascoidea. Na povrchu filtru byva nejc¢astéji Fusarium, které je na svétle
schopné konkurovat v ristu béznym fasam filtru, jako jsou Stigeoclonium a Chlorella. Ve tmé je pak
Geotrichum schopné konkurovat rodu Fusarium, takze dominance rodu Fusarium se vysvétluje jeho
schopnosti rlist vedle fas. Faktory ovliviujici prevahu nékterého druhu jsou nepochybné zplisobeny
jak odpadnimi vodami (substratem), tak i rychlostmi rdstu a schopnosti pfilnout k podkladu a udrzet se
proti proudu odpadni vody. V tomto sméru se za prvotni v sukcesi hub povazuje rod Fusarium, ktery
pozdéji vysttidad Geotrichum a Sepedonium. Pénovité narosty rodu Ascoidea se zpravidla nalézaji az
uvnitf filtru.

Rasy

Rasy jsou sou&asti narostl povrchu, kde je zaruéen dostate¢ny pfisun svétla pro jejich energetic-
kou potrebu. V ostatnich ¢astech filtru se fasy vyskytuji pouze splavenim. Rlst fas na povrchu filtru
muze byt nékdy tak mohutny, ze mize prispét i k zabahnovani filtrd. Nejbéznéji se vyskytuje ze sinic
rod Phormidium, ze zelenych vlaknitych fas rody Stigeoclonium a Ulothrix a z chlorokokalnich fas rod
Chlorella a Chlamydomonas. S nimi byvaji ve spolecnosti také rozsivky Navicula accomoda a Nitzschia
palea.

Prvoci

Prvoci jsou v biofiltrech zastoupeni od nejjednodussich typd s osmotrofni vyzivou az po predatory
prvniho a druhého fadu (napf. karnivorni nalevniky a rournatky). Jejich rozvrstveni ve filtru odpovida
zpUsobu jejich vyzivy, tj. stupni rozkladu organickych latek v odpadni vodé a rozvoji celého spolecen-
stva. Pomér jednotlivych druhd prvokl ndm zpétné podava informaci o stavu rozkladu organickych
latek v biofiltru, technologickych parametrech i kyslikovych pomérech. V hornich vrstvéch, kde je vy-
sokd koncentrace organickych latek, Ziji prevazné typy s osmotrofni vyZzivou (tj. pfijimaji ziviny celym
povrchem téla) a volné zijici nalevnici, zatimco ptisedli nalevnici a karnivorni typy dominuji v nizsich
vrstvach. Stejné tak je sukcese prvokt rozlisena v jednotlivych vrstvach. Dominance prvokd kolisa mezi
jednotlivymi filtry i uvniti kazdého filtru v zavislosti na zménach potravy (stupen vycisténi odpadni
vody) a zivotnich podminkach. Prvoci stejné jako v aktivovaném kalu jsou dobrymi indikatory funkce
filtru. V silné zatizenych povrchovych vrstvach obvykle nachdzime druhy jako Colpidium campylum,
Enchelys sp., Vorticella microstoma, Epistylis sp., Paramecium caudatum, Glaucoma scintillans a fasami
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se zivici druh Chilodonella cucullulus. Z bezbarvych bicikovcl je to rod Trepomonas a Hexamitus. Ve
spodnich vrstvach, a tedy i odtoku z filtrG jsou to nejcastéji ndlevnici Vorticella convallaria, Aspidis-
ca costata, Opercularia sp., Trachelophyllum pusillum, Cyclidium glaucoma a Carchesium polypinum.
Z bezbarvych bic¢ikovcll to jsou rody Bodo, Monas, Entosiphon, Pleuromonas a dalsi. Z krytének zde
byva rod Cochliopodium a Arcella.

Makrofauna

Pod timto pojmem se rozumi vicebunécné organizmy jak mikroskopického (hlistice, vifnici), tak
i makroskopického vzhledu (Cervi, larvy hmyzu). Tyto organizmy se Zivi baktériemi, houbami, prvoky
a mrtvou organickou hmotou. Patii mezi biologické regulatory mnozstvi narostu. Tato skupina orga-
nizmU uzavira potravni fetezec ekosystému biofiltru, vrcholnymi ¢lanky jsou zejména ¢ervi ze skupiny
Oligochaeta (Enchytraeus, Lumbriculus) a larvy hmyzu (napf. koutule rodu Psychoda - Diptera). Tyto
organizmy redukuji poc¢ty mikroorganizm( a odumfelé ¢asti ndrostd se zachycenymi suspendovany-
mi latkami. Na ulohu makrofauny existuji dva protichddné nazory. Prvni z nich povazuje makrofaunu
za nesmirné dullezitou, podle druhého nazoru ma tato skupina na proces cisténi odpadni vody zcela
maly vyznam. Podle zkusenosti v nasich podminkéch (Slddeckova a kol. 1989) jsou pfitomnost a rozvoj
makrofauny nutné nejen k udrzeni aktivni biologické blany, nybrz i ke stabilizaci celého spolecenstva
béhem roku a hlavné k jarnimu odstranéni prebytec¢ného narostu. Je zndmo, ze pfi poklesu teploty
pod 10 °C se nékolikanasobné prodluzuje, nebo dokonce zastavuje vyvoj makrofauny. Z toho vyplyva,
Ze v zimé je nutné pocitat s nizsim organickym zatizenim (pfipadné provadét ¢as od ¢asu proplachy),
aby chybéjici kontinualni odstranovani nérostu biologickymi Ciniteli nahradil v dobé nizké teploty ¢i-
nitel ,mechanicky”.

Za nejdulezitéjsi zastupce makrofauny se povazuji tzv. ,poziraci” (,grazing organisms”), coz jsou
v tomto pfipadé cervi ze skupiny Oligochaeta a larvy hmyzu. Hlistice a vifnici jsou povazovani za ma-
lou ¢ést narostu.

Cistirny s rota¢nimi biodisky

K nové;jsim konstrukcim patii rotacni biofilmové reaktory (rotacni biofiltry, biodisky). Jejich principy
a ucinky jsou blizké cistirnam s klasickymi vertikalnimi biofiltry. Uplatriuji se nejcastéji jako domovni
gistirny a v malych obcich do 200 obyvatel. Cistirny maji pfedfazenou sedimentaéni zénu, ktera je pro-
vedena jako septik nebo $térbinova nadrz, vlastni biologickou zénu, do které je privadéna precisténa
voda, a kde se otaceji biodisky a dosazovaci prostor. Nosi¢cem biomasy jsou nej¢astéji vhodné tvarova-
né plastové kotouce, tzv. disky (rotacni diskové reaktory), osazené na spolecné ose a ponofené cca ze
40 az 50 % do zlabu s odpadni vodou. Disky se pomalu otaceji (rotuji) v ¢isténé odpadni vodé a dochazi
tak ke stfidavému kontaktu vytvofeného biofilmu s vodou a se vzduchem. Ciéténi je zaloZzeno na pdso-
beni mikroorganizmd rostoucich na povrchu biodiskd, které metabolicky vyuzivaji necistoty zodpadni
vody. Vrstva ndrostU se postupné zvétsuje a postupné se po ¢astech oddéluje od diskd a pada do nadr-
ze (zlabu), v niz jsou ponofeny diskové jednotky. Takto vznikly biologicky kal se misi s odpadni vodou
a prispiva k dalSimu biologickému cisténi. Potieba diskové plochy na 1 EO je 1 az 3 m? (Tlapak a kol.
1992). Principu diskovych bioreaktorl se v soucasnosti hojné vyuziva v rdznych ,balenych domacich
¢istirnach odpadnich vod” pro mensi zdroje znecisténi (do 10-15 EO).

Biofilm rotacnich biodiskd obsahuje komplexni a rozmanité spolecenstvo raznych bakterii, prvoki
a metazoalnich populaci. Z vlaknitych baktérii dominuji Sphaerotilus, Beggiatoa, Nocardia a Oscillato-
ria. Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu bylo jisténo, ze biofilm na rotacnich discich ob-
sahuje 2 vrstvy: vnéjsi bélava vrstva obsahuje vlakna bakterie rodu Beggiatoa a vnitini tmava vrstva
bakterie rodu Desulfovibrio.
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Aerobni ¢isténi smésnou kulturou ve vznosu (Aktivace)

V soucasnosti nejcastéji pouzivanym zpusobem biologického ¢isténi mechanicky predcisténych
vod méstskych i priimyslovych s prevladajicim organickym znecisténim je aktivace. Aktivacni pro-
ces se sklada z vlastni biologické jednotky (aktivacni nebo také aera¢ni nadrz) a jednotky separac¢ni
(dosazovaci). Cistici proces je vysledkem ¢innosti aerobniho spole¢enstva mikrorganizm(i, odstranujici
znedisténi bud pifimo — enzymatickym rozkladem téchto latek nebo nepfimo pohlcovanim drobnych
Castic veetné baktérii. Znecistujici latky odpadni vody vyuzivaji organizmy jako zdroj energie ke véem
zivotnim pochodiim i k syntéze novych bunék. Biologicky vyc¢isténa odpadni voda obsahuje zbytkové
produkty, tj. Stépné produkty vysokomolekularnich latek a produkty latkové vymény spolecenstva.
Na slozeni spolecenstva cisticiho zafizeni ma rozhodujici vliv schopnost jednotlivych druht mikrorga-
nizmu vyuzivat odpadni vodu jako potravu (substrat) a moznost ristu a rozmnozovani organizma
v podminkach tohoto zafizeni.

Princip aktivacniho procesu spocivad ve vytvoreni aktivacni smési, tj. smésné kultury mikroorga-
nizmd, v niz ¢ast mikroorganizmu je volné rozptylena ve vodé a vétsi ¢ast ve vlockach, které tvofi tzv.
aktivovany kal. Vznik této kultury je vysledkem smé3sovani pritékajici odpadni vody s recirkulovanym
(vratnym) aktivovanym kalem a provzdusnovani této smési vzduchem za intenzivniho michani po urci-
tou dobu v tzv. aktiva¢ni nadrzi. BEhem této doby dojde k pfirtstku aktivovaného kalu a k ubytku roz-
lozitelnych organickych latek v ¢isténé vodé. Aktivovany kal s ¢isténou odpadni vodou (aktiva¢ni smés)
se vede do dosazovaci nadrze, kde se oddéli a zahusti. Cast zahu$téného kalu se vraci zpét do aktivaéni
nadrze, prebytecny kal se odstrani a zpracuje (Obr. 69). Voda oddélena z aktivacni smési je biologicky
vycisténa a z Cistirny se zpravidla vypousti do recipientu. Vracenim vétsiny vyprodukovanych vlocek
z dosazovaci nadrze do aktivace (tzv. recirkulace) je zajisténa potiebnd koncentrace kalu (biomasa)
v aerac¢ni nadrzi. V optimélnich podminkéch se aktivovany kal vyskytuje ve formé dobte flokulujicich
a sedimentujicich vlocek, podil aktivovaného kalu v celkovém objemu ¢isténych vod mé ¢init nejméné
15 %. Dobre zapracovany kal se tvofi asi pUl roku.

odsazena
voda

z usazovaci
nadrze

___p aktiva¢ni smés

dosazovaci
nadrz

vratny kal

stlaceny e ﬂ e ﬂ S

vzduch e e | ? ——————
nebo l [ T1 T vratny kal usazeny kal
cisty kyslik

Obr. 69. 5chéma aktivacniho procesu
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Z ekologického pohledu predstavuje aktivovany kal detritovy potravni fetézec. Pfitok odpadni vody
do systému pfinasi po mechanickém usazovani odpadni vody prevazné rozpusténé organické latky.
Prvni trofickou Uroven tvoii heterotrofni baktérie a saprobni prvoci (nékteré drobné ménavky, bicikov-
ci a volné zijici ndlevnici). Baktérie rozkladaji suspendované organické latky vylu¢ovanim enzyma do
prostredi, zatimco saprobni prvoci jemné dispergované latky piimo pohlcuji. Do téze trofické drovné
patii i autotrofni baktérie, které ziskavaji potfebnou energii z chemickych reakci, predevsim oxidaci
anorganickych latek, napf. amoniaku. Druhou trofickou Urovern tvoii holozoicti prvoci, ktefi se zivi pre-
vazné heterotrofnimi baktériemi. Cast vyzivy téchto prvokd tvofi také drobné ¢astice mrtvé biomasy
z pfitoku. Nejvyssi urovern (vrchol potravni pyramidy), a tedy posledni ¢lanek potravniho fetézce, tvori
vicebunécné organizmy (Metazoa), jako jsou hlistice a vitnici. Tyto organizmy se zivi holozoickymi pr-
voky, ale také baktériemi a mrtvou biomasou. Prvoky se predevsim zivi rournatky (Suctoria), které také
patii do posledniho potravniho ¢lanku, ackoliv ptisluseji k prvokdm. Ponévadz vicebunééné organizmy
maji delsi dobu vyvoje nez jednobunécné, vyplyva z toho, Ze se mohou uplatnit jako podstatna slozka
biocendzy jen v aktivacnich systémech, kde stafi kalu je alespori 5 dn(. Aktivovany kal predstavuje
ekosystém, ktery nema v pfirodnim prostfedi obdoby, protoze mé pfi trvalém a dostate¢ném pfisunu
kysliku nadbytek Zivin, tedy organickych latek. V pfirodnim prostiedi je v nadbytku organickych latek
kyslik rychle spotfebovavan na jejich oxidaci a nastava mikroaerobni az anaerobni prostredi. Kyslik se
proto v takovémto prostiedi stava limitujicim faktorem pro aerobni heterotrofni organizmy.

Ve spolecenstvu druht aktivovaného kalu nastava v prilbéhu ¢asu zména v druhovém sloZeni ozna-
¢ovana jako sukcese druht (Obr. 70). Nejdfive se rozkladu organickych latek ucastni baktérie a ve spo-
le¢enstvu dosahuji také nejvyssich poctl. Soucasné s nimi se objevuji i saprobni prvoci (Phytoflagellata
a Sarcodina). Tato skupina je nasledovéna volné plovoucimi nélevniky a dale rournatkami. Posledni
dosahuji vrcholu vitnici. Znalost hrubé ¢asové sukcese organizm v aktivovaném kalu je cenna z toho
dlivodu, ze podévé informace o stavu rozkladu organickych latek v aktiva¢nim procesu, a tim umozriu-
je odhad stafi kalu.

0 bakterie j&é— volné Zijici nélevnici 3 stopkati nalevnici

@ bezbarvi bi¢ikovci % méavky ‘r vitnici

Obr. 70. Sukcese organizmdi ve viocce aktivovaného kalu
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Biocendza aktivovaného kalu

Vyvoj biocendzy aktivovaného kalu od pocatku provzdusnovani odpadni vody az po jeho stabilizaci

projde nékolika stadii, nez je dosazeno rovnovazného stavu, tj. ukonceni obdobi zapracovani. BEhem

zapracovani lze pozorovat tuto sukcesi organizm:
a) dispergované baktérie s ojedinéle se vyskytujicimi bezbarvymi bicikovci a ménavkami;

b) castecné vyvlockované baktérie a hojné se vyskytujici bezbarvi bicikovci, ménavky a volné

CISTENI ODPADNICH VOD

c) dovrseni vyvlockovani baktérii, které je provazeno hojnym vyskytem vsech typl nalevnikd

volné lezoucich i stopkatych a rozvojem krytének;

d) rozvoj mnohobunécénych, zejména virnik{.

Kvalitativni i kvantitativni zastoupeni jednotlivych skupin organizmi zavisi do zna¢né miry na od-
padni vodé a technologickych podminkéch. Obecné je viak mozné shrnout, ze v aktivacnich systé-
mech se vyskytuji tyto skupiny organizm: baktérie, flexibaktérie, houby, prvoci a drobnd metazoa,
pficemz dominantni roli hraji zejména dvé skupiny organizm — baktérie a prvoci.

Baktérie

Hlavni slozkou biocendzy aktivovaného kalu jsou baktérie, které tvofi i hlavni ¢ast biomasy sus-
pendovanych latek kalu a zakladni ¢lanek tohoto potravniho fetézce. Podileji se na oxidaci, rozkladu
a utilizaci znedistujicich latek obsazenych v odpadni vodé. Kromé typickych baktérii se v aktivovaném
kalu uplatriuji aktinomycety a flexibakterie (Tab. 59). Aktinomycety jsou povazovany za prechodnou
skupinu mezi baktériemi a houbami a tvoii dlouhd, bohaté rozvétvena vldkna podobajici se hyfam
(vldkndm) hub. Oproti hyfam hub jsou vsak tato vldkna velmi jemna a kiehka (Sitka vldken je vétsinou

mensi nez 1 um).

Baktérie se v aktiva¢nim procesu vyskytuji jako volné dispergované, zoogleové, vldknité nebo vy-
vlockované. Nejaktivnéjsi jsou dispergované a vlaknité baktérie, jejich cely povrch je ve styku s Ziv-
nym substratem — odpadni vodou. Vlaknité baktérie spolu s dispergovanymi baktériemi jsou dvé velmi
ucinné slozky v aktiva¢nim procesu. Jejich mnozstvi je vsak nutné z hlediska technologické praxe regu-
lovat a zéroven je nutné hledat optimum mezi technologickymi moznostmi procesu a fyziologickymi
vlastnostmi biocendzy, tj. kontrolovat sedimentacni vlastnosti (riist vldknitych organizm) i zakal vody

(volné dispergované baktérie).

Tab. 59. Bakteridini rody vyskytuji

¢/ se v aktivovaném kalu

Hlavni rody Vedlejsi rody
Zooglea Aeromonas
Pseudomonas Aerobacter
Citromonas Micrococcus
Commomonas Spirillum
Flavobacterium Acinetobacter
Alcaligenes Gluconobacter
Brevibacterium Cytophaga
Bacillus Hyphomicrobium
Achromobacter

Arthrobacter

Corynebacterium

Sphaerotilus
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Houby

Houby jsou organizmy vétsinou mnohobunéc¢né, pravé plisné jsou jednobunécné. Jejich téla jsou
tvorena vldkny (hyfami), které se bohaté rozvétvuji a tvoii hustou splet, tzv. mycelium. Vétsina hub se
zivi saprofyticky a vyuziva stejnych zdrojli zivin jako baktérie. V aktivovanych kalech tvofenych pre-
vazné hyfami je vzdy maly pocet druhl ostatnich organizmd. Tato skutecnost je zplisobena pravdé-
podobné snizovanim pH prostiedi metabolickou ¢innosti hub, pfipadné produkci antibiotickych latek.
Je zndm antagonizmus hub a baktérii a rovnéz i vliv pH. Pfi pH 6,5-8 dominuji baktérie nad houbami,
hodnoty nizsi nez 6,5 stimuluji houby a dochazi k jejich rozvoji. Pfi pH 4 a 5 houby pfevladnou, az upl-
né baktérie vylouci. K rozvoji hub tedy dochazi tam, kde nastavaji nepfiznivé podminky pro normalni
rozvoj baktérii.

Prvoci

Jedna se o heterogenni skupinu organizmd, ktera se lisi svou morfologii i zdkladnimi zivotnimi funk-
cemi. Spole¢nym znakem je, Ze jsou to jednobunécné organizmy. Burika vykonava vsechny zakladni
funkce. Prvoci bez pevné bunécné blany se pohybuji prostym prelévanim buné¢ného obsahu (plasmy),
ostatni maji vétsinou pohybové organy, jako jsou biciky (flagella), brvy (cilie) nebo vlaknité membrany.
Vyziva téchto organizm je rozmanita. Néktefi pfijimaji rozpusténé organické latky celym povrchem
téla (tzv. osmotrofni vyziva), jini pevné Castice potravy nebo Zivé organizmy pohlcuji pfimo.

Z prvokl se v biocendze aktivovaného kalu vyskytuji bi¢ikovci, ménavky, kryténky, ndlevnici a rour-
natky. V typické aktivacni nadrzi obsahuje michana kapalina pfiblizné 5 x 104 prvok( na 1 ml. Mezi
stovkami rdznych druht jsou nejhojné;jsi zejména nalevnici, ackoliv za urcitych podminek se mohou
vyskytovat hojné i améby a flagelati. Dominantnimi nalevniky jsou Opercularia, Vorticella, Aspidisca,
Carchesium a Chilodonella. Hlavnimi funkcemi nalevniki pfi ¢isténi odpadnich vod jsou: odstranovani
nevyvlockovanych baktérii, napomahdni tvorbé vlocek (vylucovani slizu) a odstranovéani komplexnich
organickych latek.

Podle zpUsobu zivota se nalevnici déli na tii skupiny: (a) volné Zijici formy - aktivné plavou; (b) le-
zouci formy - lezou po povrchu vlocky; (c) ptisedlé formy — jsou k povrchu vlocky ptipevnéné stopkou.
Predace prvokil ovliviiuje ¢asto rychlé odstranéni patogen( aktivaci. Napt. odstranéni bakterie Esche-
richia coli byva pres 90 %. Aktivovany kal je i¢inny rovnéz v odstrafiovani vird — coxsackie a polio viry
jsou konzistentné odstranovany s uc¢innosti pres 90 %.

Prvoky osidlujici aktivovany kal mGzeme podle jejich metabolizmu délit na holozoické - zpracova-
vajici pevny substrat a holofytické — zpracovavajici rozpustény material. Holozoicti prvoci, zejména
nalevnici, se zivi pevnymi ¢asteckami hmoty a bakteriemi. Z prvoku je dobrym indikatorem druh 4spi-
disca costata. Tento nalevnik bochankovitého tvaru, ¢ile se pohybuijici po vlo¢kach kalu, indikuje dobry
stav oziveného kalu. Ndpadnymi prvoky na dobrém kalu jsou ptisedli stopkati nélevnici rodu Vorticella
(V. microstoma, V. putrina). Stopka obsahuje svalové, neboli myonemové vldkno, které umoznuje jeji
kontrakci. StazZitelné stopky maji i rody Carchesium a Zoothamnium. Ty viak na rozdil od vorticel Ziji-
cich jednotlivé, tvoii rozvétvené kolonie. Mezi prisedlé nalevniky oziveného kalu nemajici stazitelnou
stopku patfi rody Opercularia a Epystilis, které tvofi kolonie po dvou nebo vice ¢lenech. Rournatky
(Suctoria) maji misto brv savé trubicky paprskovité se rozvétvujici na rlizné strany téla. Jimi zachycuji
kofist a saji potravu. Jejich typickym predstavitelem v mikrofauné aktivovaného kalu je na stopce pfi-
sedld Podophrya fixa. Néktefi nalevnici jsou pritékajici odpadni vodou neustale ptinaseni do aktivac-
nich nadrzi, kde jsou pak ¢asto hojné nachazeni - k témto nélevnikim patfi napt. trepka (Paramecium),
Colpidium, Amphileptus a Lionotus. Z kofenonozc(l v aktiva¢nich nadrzich zpravidla nechybéji ménavky
a bezbarvi bicikovci (Hexamitus, Bodo, Trepomonas, Oicomonas, Trigomonas). Pfi pretizeni aktivacniho
procesu dosahuji pocty ménavek a bezbarvych bicikovcl maxima, soucasné vsak jsou potlaceny pocty
nalevnik( a baktérii (Tab. 60).
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Tab. 60. indikdtorové druhy prvokii v aktivovaném kalu (podle Mudrack a Kunst 1986)

Pretizeny systém (Nizky pfisun kysliku) Normalni systém (Dobry pfisun kysliku)
Rhizopoda

ménavky kryténky (Testacea)
nalevnici

Colpidium campylum Paramecium caudatum

Aspidisca costata

Euplotes affinis

Vorticella microstoma V. convallaria
Opercularia coartata V. campanula
bicikovci

(typicti pro silné zatiZené systémy)

napf. rod Trigomonas

Protoze jsou prvoci zpravidla vici toxickym latkam citlivéjsi nez baktérie, jsou zmény v jejich osidleni
dobrou indikaci zhor$eni podminek i pro baktérie, a tim zhorseni aktiva¢niho procesu. Obecné plati, ze
druhova pestrost prvokl je vzdy zadouci (Tab. 61).

Tab. 61. Viivndlevnikd na kvalitu parametrd na odtoku v aktivovaném kalu v laboratornim méfitku (ex Atlas a Bartha 1998)

Parametr odtoku Nalevnici chybi Nélevnici pfitomni
celkové BSK (mg.I") 53-70 7-24
rozpustné BSK (mg.I") 30-35 3-9

CHSK (mg.I") 198-250 124-142
organicky dusik (mg.l") 14-21 7-10
suspendované latky (mg.l") 86-118 26-34

Zivé pocty bakterii (106.ml") 106-160 1-9
Metazoa

Jednad se o drobné mnohobunécné organizmy, vétsinou vifniky (Rotifera) a hlistice (Nematoda). Vif-
nici se uplatnuji v aktivovaném kalu i na sténach aktivacnich nadrzi. Spolu s nélevniky se zivi prevazné
baktériemi. Jsou povazovani za dobré indikatory stavu aktivovaného kalu a vyskyt jednotlivych dru-
ha je davan do souvislosti s kvalitou vycisténé vody. Podileji na biocenéze aktivovaného kalu s dlou-
hou dobou zdrzeni, s velkym staiim kalu (> 5 dni) a nizkym zatizenim organickymi latkami (BSKs max.
1,0 g.kg™.den™), schopnymi biochemického rozkladu. Poziraji predevsim bakterie a jemny detritus, kte-
ré oziraji z povrchu aktivovaného kalu (Habrotrocha rosa aj.) a v mensim poctu pripadu filtruji bakterie
suspendované ve volné vodé (Brachionus sp., Epiphanes senta). Jini jsou predatory, ktefi napadaji a po-
ziraji prvoky a virniky (Encentrum lupus). Vyskyt predator ukazuje, Zze biocendza je dobre vyvinuta,
stabilni a ze cistirna ma dobry distici Ucinek. Denzita predatort je vzdy nizkd, maximalni abundance
byla zjisténa cca 4 ind.ml". Soucasné virnici ukazuji i dobré aerobni poméry v aktivovaném kalu, proto-
ze dychaji celym povrchem téla a nejsou schopni prezit anaerobni poméry.

Hlistice se Zivi prevazné baktériemi, drobnymi organizmy a rozpusténymi i nerozpusténymi latka-
mi. V aktivacnich nadrzich se obvykle vyskytuji v mensich poctech, protoze zde nenachézeji vhodné
zivotni podminky. Turbulentni pohyb smési jim brani v rozmnoZovéni a doba zdrzeni odpadni vody
v aktiva¢ni nadrzi (obvykle 6 az 8 hodin) je pro jejich rozvoj pfilis kratkd. Proto se v aktivovaném kalu
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mohou uplatnit pouze dospélé samicky, které zde mohou naklast vajicka. Pfemnozeni metazoi mize
vést k deflokulaci vlocek. Za takovych podminek je nutné zasahnout do procesu zvysenim odkalovéni,
snizenim stafi kalu, aby dochazelo k vyplavovani pfemnozené populace. Za podminek vyvazeného
spolecenstva spociva jejich ¢innost v pfimém odstrariovani drobnych ¢astic kalu a baktérii. Jejich cin-
nost na povrchu i uvniti vlocek napomaha pronikani kysliku do vlocky a pfisunu zivin.

Morfologie vlocky aktivovaného kalu

Vyvlockovani v aktiva¢nim procesu je nutné ke koncentraci kalové biomasy v dosazovaci nadrzi a k
jejimu vraceni do systému v zadané koncentraci. V soucasné dobé je proces selekce vlockujicich orga-
nizmU a vznik dobre sedimentujicich vlocek aktivovaného kalu jednou z nejpropracovanéjsich techno-
logii s vysokou spolehlivosti a nizkymi provoznimi néklady.

U¢inné fungovani aktivovaného kalu je zévislé na 4 hlavnich charakteristikach biomasy. Jsou to (1)
schopnost vloc¢ky ,adsorbovat” substraty, (2) asimilace a oxidace organické hmoty, (3) oxidace dusiku
a (4) udrzovani dobré flokulace, ktera je potiebna pro ucinnou sedimentaci sekundarniho kalu. Vlocka
je tedy zakladem uspésného aktivacniho procesu. Vlocky jsou slozeny ze shlukd malych tycinkovitych
baktérii obklopenych polymerickymi latkami. Cast téchto aglomeraci je tvofena baktériemi typu Zo-
oglea ramigera nebo Zooglea uva. Velikost vlocek, jejich slozeni a tvar (morfologie) jsou vysledkem
podminek, za kterych vznikly. Morfologie vioc¢ek a jejich slozeni ma nesporny vyznam pro kinetiku
cistirenského procesu véetné usazovani a mdze mit vyznam i pro zpracovani kalu.

Mechanizmus vlockovani (flokulace) neni dosud presné znam, ackoliv existuje nékolik zékladnich na-
zorl na vznik vlocek (Obr. 71). Flokulace je vlastnosti vétSiny baktérii castnicich se aktiva¢niho procesu,
jestlize existuje vhodny pomér energetické hladiny substratu k mnozstvi biomasy. Jestlize je pomér
prilis vysoky, dochazi k disperznimu rlistu mikroorganizmd, je-li naopak pfilis nizky, potfebuji baktérie
pfilis mnoho energie k prekonani vzdalenosti mezi sebou, tak aby se mohly shluknout, a k vyvlockova-
ni nedojde. Faktory, které ovlivnuji flokulaci, jsou rlistova rychlost, slozeni smésné populace, koncent-
race substratu a rovnovaha zivin. Nizka rlstova rychlost favorizuje flokulaci.

kovovy iont
fibrily
'

burika

extraceluldrni
polymer

Obr. 71. Pravdépodobny princip vzniku viocek aktivovaného kalu
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Organizmy ovliviujici morfologii vlocky
Organizmy, které mohou mit vliv na velikost, tvar, strukturu a sedimentacni vlastnosti vliocek, lze
rozdélit do téchto skupin:
a) organizmy zvétsujici povrch vlocky;
Vsechny vidknité organizmy, pri jejich pfemnoZeni dochdzi k tzv. bytnéni kalu. Také stopkati ndlev-
nici mohou pri velkych poctech ovlivnit povrch vlocek svymi koloniemi.
b) organizmy tvofici kostru vlocky;
Napr. houba Saprochaeta saccharophila, v pocdtecnim stddiu zvétsuje povrch vlocky jako vidknité
organizmy, ale pozdéji se na ni zachycuji baktérie, vlockuji a ona sama se stdvd jadrem vlocky.
¢) organizmy pusobici rozpad vlocky;
Vsechna metazoa, tj. vitnici, hlistice a jini Cervi, kterd svou mechanickou ¢innosti (poZirdnim a pro-
lézdnim vlocek) odkryvaji nové povrchy viocek pro adsorpci necistot, narusuji soudrznost viocky
amohou pusobit az jeji rozpad na mensi Cdstice.
d) organizmy zatézujici vliocku;
Kryténky (Testacea), které pri vétsim pomnoZeni mohou svymi schrdnkami zachycenymi na vloc-
kdch prispét k jejich zatiZzeni a dobré sedimentaci.

Bytnéni aktivovaného kalu
Bytnéni je jev, pfi kterém aktivovany kal zaujima pfilis velky objem pro usazeni. Rozlisuji se dva typy
bytnéni:
a) Nevldknité bytnéni zoogleovité.
Lehkost kalu je zptisobena velkym obsahem vdzané vody. Pricinou je nadmérnd produkce extrace-
luldrnich Idtek slizovitého charakteru s velkou afinitou k vodé. Tento typ bytnéni je pomérné vzdcny.
b) VIdknité bytnéni.
Spatnd usaditelnost kalu je zplisobena zvétsenim povrchu viocek ndsledkem prudkého rozvoje
vldknitych organizmd, zejména v jejich periferni oblasti. Jednd se zpravidla o nadmérny rozvoj
baktérii rodu Sphaerotilus.

Zasadni rozdil mezi vldknitym a nevlaknitym bytnénim kalu je v obsahu vazané vody: u vlaknitych
kal(i 100 % vazané vody, u nevlaknitych 400 %. Kromé rodu Sphaerotilus byly v aktivovaném kalu po-
psany dalsi rody vldknitych organizmd, které mohou byt pti¢inou bytnéni: Leucothrix, Beggiatoa, Pelo-
ploca, Vitreoscilla, Pelonema, Achroonema, Toxothrix aj.

Péna v aktivaci

Vlaknité baktérie s velkym podilem lipid(i v obalech bunék (aktinomycety, zejména Microthrix parvi-
cella a Nocardia) mohou vytvofrit flotujici kal, tzv. tvrdou pénu. Produkce mikrobialni (bakterialni) pény
v aktiva¢nim procesu je dusledek nezadouci bakteridlni aktivity. Kazda péna je charakteristicka svym
slozenim a barvou. Péna se skladd ze zachyceného vzduchu ¢i bublinek plynu pod tenkou vrstvou pev-
nych latek ¢i biologickych sekreci. Hlavnimi plyny zachycenymi v péné jsou oxid uhlic¢ity a molekularni
dusik (N,). Tvorba pény u M. parvicella se lisi od tvorby pény u nokardioformnich bakterii. Microthrix
ma hydrofobni buriky a zachytava vzduch a plynové bublinky, které pak vytvafii pénu. Produkce pény
u nokardii je vysledkem (i) sekrece lipidd zivymi burikami, které obaluji vlo¢ky a zachytavaji vzduch
a plynové bubliny a (ii) produkce biosurfaktantd, které snizuji povrchové napéti aktivovaného kalu. Jak
je pén premistovana z aktiva¢ni nddrze do dalsich ¢asti Cistirny (dosazovaci nadrze), zachyceny vzduch
a bublinky plyntd z pény unikaji a dochazi k jejimu zhrouceni. Zbytky pény pak mohou na povrchu vody
v dosazovacich nadrzich vytvaret Slem.

Nejbéznéjsi kontrolou spravné funkce aktiva¢niho procesu na cistirné je uréeni mnozstvi kalu po
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0,5hodinové sedimentaci v tzv. Imhoffové kuzeli. Malé mnozstvi sedimentu (do 100 ml.I"") znamena
vétsinou zapracovavani nebo poruchu v provozu (Spatna recirkulace, vzplyvani kalu). Kaly se sedimen-
taci 300-600 ml.I" po 0,5 hodiné se povazuji za primérné zatizeni, silné zatizené kaly maji objem nizsi
(cca 200-400 ml.I"). V praxi se stanovuje rovnéz tzv. kalovy index K1, pro ktery plati, ze:

Kl =Vi/X

kde Vi je objem aktivovaného kalu, ktery se usadi z 1 litru aktivacni smési po 1/2 hodiné v Imhoffové
kuzeli; X je koncentrace kalové susiny aktiva¢ni smési (g.ml”). Podle hodnoty Kl délime pak aktivovany
kal na: (i) normalni (Kl < 100 g.ml™); (ii) lehky (KI = 100-200 g.ml") a (iii) zbytnély (Kl > 200 g.ml").

Oxidacni prikopy

Jednd se o kombinaci aktivace a biologickych rybnikd. V procesu ¢isténi dochazi k uplné oxidaci
organickych latek a aerobni stabilizaci vznikajiciho kalu. Vyhodou téchto systéml je vysoka cistici ucin-
nost, jednoduchost stavebni ¢asti i strojniho vybaveni. Mineraliza¢nimi procesy dochazi k autoredukci
objemu kalu do té miry, Ze se tvofi jen zlomek kal(, které by vyprodukovala klasicka ¢istirna téze kapa-
city. Odpada tedy kalové hospodaistvi, objekt Cistiren nevyzaduje proto rozsahlé uzemi pro vystavbu
provoz. Touto technologii Ize ¢istit splaskové vody z malych obci i velkych sidlist i zaglomeraci objektd
zivocisné vyroby, zejména pfi velkochovech vepit.

Patogenni bakterie

V odpadni vodé, ale i ve stokové siti a v prostfedi COV se nachazi velké mnozstvi patogennich bak-
terii (Tab. 55), z nichz nékteré mohou pfedstavovat riziko pro obsluhu na COV. Mezi né patii napf. Cam-
pylobacteri jejuni a Leptospira interrogan. Mikrobidlnimu zne¢idténi odtokd z COV je viak prozatim
vénovdana mald pozornost. Je to dano zejména tim, ze doposud neexistuji zdvazné emisni standardy
pro mikrobiologické ukazatele v odtocich COV (v nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. jsou uvedeny pouze
ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi povrchovych vod) a monitoring mikrobidlni kontaminace
odtokl z COV neni pro provozovatele povinny. Je zndmo, Ze biologické COV odstrafuji mikrobialni
znecisténi s pomérné vysokou Ucinnosti — az 99%. Vy¢isténé odpadni vody v odtocich z COV ale nadale
obsahuji vysoké pocty nezadoucich mikroorganizmi - zejména stievnich, indikatord fekalniho znecis-
téni, a psychrofilnich bakterii, které se takto dostéavaji do recipientu, kde mohou negativné ovliviiovat
kvalitu vody.

TERCIARNIi DOCISTOVANIi ODPADNICH VOD

Aby nedochazelo ke zhorsovani kvality povrchovych recipientd, je nutné pri ¢isténi odpadnich vod
dosahovat vyssich uc¢innosti odstranéni organickych latek a predevsim sloucenin dusiku a fosforu. Me-
chanicko-biologické cisténi OV ma vsak v tomto sméru jen omezené moznosti. Technologicka linka
¢isténi se proto rozsifuje o dalsi jednotkové operace, z nichz kazdd ma za ukol odstranit urcitou specific-
kou skupinu latek. V odborné literature se aplikace téchto dalsich jednotkovych operaci oznacuje jako
vyssi nebo hluboké cisténi (,advanced treatment”) nebo také terciarni cisténi (,tertiary treatment”).
V soucasnosti se jako nejcastéjsi procesy v tercidarnim cisténi odpadnich vod aplikuji procesy pro od-
strafiovani sloucenin dusiku a fosforu.
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Biologické odstranovani anorganického dusiku z odpadnich vod

V odpadnich vodach se anorganicky dusik vyskytuje nejcastéji v amoniakalni formé. V cistirenské
praxi je jednou z nejuzivanéjsich cest snizeni koncentrace anorganického dusiku ve vodé jeho biolo-
gické odstranéni, které spociva v biochemické oxidaci amoniakélniho dusiku na dusitany a dusi¢nany
(nitrifikace) a v jejich nasledujici biochemické redukci na plynny dusik (denitrifikace), ktery unikne do
atmosféry, a je tak odstranén z vodniho prostredi.

Nitrifikace

Kromé mdlo vyznamné heterotrofni nitrifikace je dominantnim jevem nitrifikace autotrofni, kterd probihd
ve dvou fdzich. V prvni je amoniak oxidovdn na dusitany, a to cinnosti baktérii rodu Nitrosomonas, Nit-
rosococcus, Nitrosospira, Nitrosocystis. Dusitany jsou ndsledné oxidovdny na dusi¢nany bakteridlnimi rody
Nitrobacter a Nitrocystis. Obé skupiny baktérii pouZivaji jako zdroj uhliku oxid uhlicity. Pro dobrou nitrifikaci
se vseobecné povaZuje za nutné dosdhnout vysoké tcinnosti odstranéni organického uhliku, udrZovat vyssi
stdri kalu, koncentraci rozpusténého kysliku = 2 mg.I" a pH v rozmezi 6-8,5.

Denitrifikace

Fdze intenzivni asimilace organického uhliku ve vodé je zpravidla provdzena poklesem koncentrace oxi-
dovanych forem dusiku. MnoZstvi energie ziskané pri denitrifikaci je jen o mdlo nizsi (-2,386 MJ.mol” glukozy)
nez pfi respiraci v aerobnich podminkdch (-2,872 MJ.mol" glukézy). Denitrifikace je tedy spojena s asimilaci
uhliku a vyZaduje jeho pritomnost. Probihd pomalu za tcasti interniho zdroje (intraceluldrniho uhliku), rych-
leji za pritomnosti extraceluldrniho zdroje uhliku. Technologicky je jako zdroj uhliku denitrifikacniho stupné
doddvdn metanol, nebo primdrni odpadni voda. VyuZitelnd je i frada jinych organickych Idtek, pozornost se
vénuje napr. i vyuziti metanu z kalového plynu.

Odstranovani fosforu

Pro odstranéni fosfore¢nant z odpadnich vod se pouzivaji postupy chemické, biologické nebo kom-
binované.

Chemickymi postupy se fosforec¢nany srazeji dadvkovanim iontl Fe3*, AP+ nebo Ca?". Srazeni se pro-
vadi v pritoku na cistirnu, v aktiva¢ni nadrzi nebo ve vycisténé vodé. Aplikaci FeCls, Fe,(S0.);, Ca(OH),
nebo Al,(SO,); se dafi eliminovat pres 80 % fosforu. Tyto precipitacni zpUsoby viak maji fadu nevyhod,
které brani jejich SirSimu pouzivani v praxi, napf. srazeni fosfatu v aktiva¢ni smési neprobiha za op-
timalnich podminek, takze je potfeba volit prebytek srazedla; soli Fe a Al mohou nepfiznivé ovlivnit
biocenézu aktivovaného kalu, zejména protozodini populaci. Rozhodujici je vsak skute¢nost, ze pfi
odstrafiovani fosfatll chemickym srazenim se proces cisténi odpadni vody komplikuje manipulaci
s chemikaliemi a zpracovanim zvyseného mnozstvi kalu. Proto se v praxi prosazuji biologické zpUsoby,
které i kdyz nezarucuji dosazeni tak nizkych zbytkovych koncentraci fosforu jako pfi precipitaci, jsou
provozné méné narocné, nebot jsou soucasti vlastniho biologického ¢isténi odpadnich vod. Biologické
odstraniovani fosforu vychazi z poznani ekologie fosfaty akumulujicich baktérii (tzv. poly-P bakterie),
které jsou schopné v aerobnich podminkach akumulovat slou¢eniny fosforu, z nichz vytvareji zasobu
energie pro anaerobni podminky.

Obsah fosforu v biomase aktivovaného kalu obvykle nepfesahuje 2-3 %. Vhodnym usporadanim ak-
tiva¢niho procesu Ize tento podil zvysit, ¢imz se zvysi i celkova ucinnost odstrariovani fosforu. Zvyseny
obsah fosforu v biomase aktivovaného kalu Ize ¢aste¢né vysvétlit zachycenim srazenin fosfatt do vlo-
cek, v prevazné mite jde viak o disledek specifickych biochemickych mechanizm(. Nékteré druhy ob-
ligatné aerobnich baktérii, jejichz charakteristickym predstavitelem je rod Acinetobacter, jsou schopné
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za aerobnich podminek, pfi limitaci jinymi nutrienty nez je zdroj organického uhliku, spotfebovavat
fosfaty z okolniho prostiedi i bez tvorby nové biomasy a akumulované fosfaty ukladat do polyfosfato-
vych granuli. Polyfosfaty v bunice slouzi jako metabolicka rezerva fosforu, k regulaci vnitini rovnovéhy
fosforu v burice a jako ndhradni zdroj energie. V anaerobnich podminkach pak uvolnuji buriky fosfaty
zpét do prostredi, ¢imz se obnovi jejich akumula¢ni kapacita.

V soucasné dobé mezi nepropracovanéjsi systémy biologického odstraniovani fosforu patii tzv. ,en-
hanced biological phosphorus removal system” (EBPR systém), ktery se skldada z anaerobniho a aerob-
niho tanku (Obr. 72).

V anaerobnim tanku je rozpustné BSK v absenci molekularniho kysliku a nitratu fermentovano za
vzniku riznych tékavych mastnych kyselin. Tyto kyseliny jsou rychle vyuzity poly-P bakteriemi a uloze-
ny ve formé nerozpustnych skrobovych granuli (PHB). Absorbce a konverze mastnych kyselin do PHB je
spojena se ztratou energie ve formé fosfatd do okolni kapaliny.

V aerobnim tanku jsou ortofosfaty uvolnéné poly-P bakteriemi a ortofosfaty v odtoku z primarni
dosazovaci nddrze absorbovany poly-P bakteriemi za soucasného rozpusténi a degradace skrobovych
granuli (PHB). Diky rozdilné aktivité bakterii v anaerobni/aerobni zé6né obsahuji bakterie/kal ~ 6-7 %
fosforu na jednotku susiny ve srovnani's 1-3 % fosforu v typickém aktivovaném kalu. Kal z aerobni zény,
ktery obsahuje zvysené koncentrace fosforu, je vypoustén do dosazovaci nadrze, odkud je kal precer-
pavan bud zpét, nebo k dalsimu zpracovani.

anaerobni/fermentacni aerobni/oxicka dosazovaci anaerobni/fermentacni  aerobni/oxicka dosazovaci
nadrz nadrz nadrz nadrz nadrz nadrz
| > |
[, N N 1, > > > L»
pfitok pfitok /Q

Poly-P bakterie Poly-P bakterie

mastné kyseliny

fermentujici bakteri
\ PO

rozpustné BSK

PHB
C0O,+H,0

PO, >

4
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Obr. 72. Bakteridini aktivita v anaerobni a aerobni nddrzi EBPR systému

KALY A KALOVE PLYNY

Kalem nazyvame suspenzi tuhych latek vznikajicich po dobu Upravy a ¢isténi vod. Kal je dvojfazovy
systém skladajici se z tuhé a kapalné faze (kalové voda). Procentualni obsah vody v kalu se nazyva vod-
natost (pv). Susinu kalu ps potom muzeme vyjadfrit jako:

ps=100-p,
V cistirndch vznikaji dva typy kall - kal z usazovacich nadrzi (tzv. primarni kal) a kal z dosazova-
cich nadrzi (tzv. sekundarni kal). Cerstvy primarni kal z méstskych COV je zlutohnédy, hnédy az 3edy,

ma zpravidla zrnitou strukturu a tvoii ho nerozpustné latky, které prosly skrz cesla a lapace. Obsahuje
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i zna¢né mnozstvi koloidnich latek, schopnych vazat a udrzovat vodu, proto se $patné odvodnuje. Se-
kundarni (aktivovany) kal ma vlockovitou strukturu, obsahuje 98 % a vice vody. M& hnédou az hnédé-
cervenou barvu.

Stabilizace kalu

Stabilizaci kalu rozumime rozklad jeho lehce odbouratelnych latek, tj. mineralizaci. V praxi se kal sta-
bilizuje nejcastéji anaerobni fermentaci ve vyhnivacich komorach (Obr. 73). Anaerobné stabilizovany,
vyhnily kal je cernd amorfni latka zrnitého charakteru. Slabé dehtovité zapacha a dobte se odvodriuje.
Pomér organickych latek k anorganickym ve vyhnilém kalu byva 1:1, zatimco v surovém 2:1. Pfedpokla-
da se, ze v pribéhu anaerobni stabilizace klesne obsah organické susiny kalu asi o 45-65 %. Kapalna
faze, kterd se oddéli od kalu (tzv. kalova voda), ma vysoky obsah organickych latek (BSKs az 2000 mg.l").
Vyznamnou soucast kalu tvoii proteiny, nejvic jich obsahuje aktivovany kal. Obsah proteint je dobrym
ukazatelem véku kald, protoze uc¢inkem proteolytickych enzyma se rozkladaji na jednodussi slozky
(aminokyseliny), které podléhaji deaminaci za uvolnéni amoniaku. Zna¢ny podil susiny kalu pfipada na
lipidy, které se skladaji z volnych mastnych kyselin, jejich esterd a latek neschopnych zmydelnéni. DG-
lezitou slozkou kall jsou rovnéz polysacharidy (celul6za, hemicelulézy, Skrob). Obsah celkového dusiku
a fosforu informuje o hnojivé hodnoté kalu.

metan

vyhnivaci nadrz

tekuta faze

surovy kal = PR
— T e L P

T teplo vyhnily kal

Obr. 73. Proces stabilizace Cistirenskych kald

Kalovy plyn (bioplyn)

Bioplyn je produktem procesu metanizace, anaerobni stabilizace kall a anaerobniho cisténi odpad-
nich vod. Bioplyn se sklada prevazné z CH, (65-75 %) a CO, (25-35 %) a mensiho mnozstvi H,, N, a H,S.
Pfi vystupu z metaniza¢niho reaktoru obsahuje jesté urcité mnozstvi vody (3-4 %) a muZe obsahovat
stopova mnozstvi amoniaku, mastnych kyselin aj. Slozeni bioplynu zavisi na slozeni substratu a pod-
minkach procesu. Pomér CH,:CO; je citlivym indikatorem pribéhu metanového vyhnivani. Kal ze sidlist
produkuje cca 430 | bioplynu na 1 kg celkové susiny kalu, resp. 600 | na 1 kg organické susiny. Vzhledem
k vysokému obsahu metanu je cennou energetickou surovinou. Obsah metanu, a tim i vysoka vyhrev-
nost (17,8-25 MJ.m?) fadi bioplyn mezi uslechtilé zdroje energie.
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STRUCNY PREHLED NEJBEZNEJSICH POSTUPU POUZIVANYCH
PRI CISTENi PRUMYSLOVYCH ODPADNICH VOD

Pokud primyslové odpadni vody obsahuji hnilobné organické latky (tj. priblizuji se svymi vlastnost-
mi méstskym splaskovym vodam), pouzivaji se na jejich ¢isténi Cistirny a zpUsoby cisténi popsané dale.
Odpadni vody z prlimyslu vsak casto obsahuiji latky, které béznymi zplisoby z vody odstrarnovat nelze,
a proto se takové odpadnivody disti specidlnim postupem a pouze jejich docisténi probiha na méstské
cistirné, eventuelné na jeji primyslové modifikaci. V nasledujicim prehledu jsou stru¢né uvedeny nej-
Castéji pouzivané technologické postupy a distici zafizeni, kterych se pouziva k cisténi primyslovych
odpadnich vod.

Flotacni zafizeni

Vlyuzivaji se pro separaci jemnych nebo gravita¢né obtizné oddélitelnych suspensi; zafizeni pracuje
na principu vynaseni odstrariovanych latek k hladiné jemnymi bublinkami plyn (nej¢astéji vzduchem).
Flotace je separacni proces, pouzivany pro oddéleni dispergovanych ¢astic z kapaliny, pfi které se tyto
Castice spojuji s mikrobublinami plynu za vzniku flota¢nich komplext leh¢ich nez voda a vynasenych
tedy k jeji hladiné. Dispergované ¢astice mohou byt tuhého i kapalného skupenstvi, tedy tvofici sus-
penze nebo emulze. Vzniku mikrobublin (optimalni velikost 10 az 100 um) dosdhneme rdznymi zptso-
by, mezi hlavni patii:

e snizeni tlaku v systému = vakuova flotace;

e jemnobublinné provzdusnéni = volna flotace;

e expanze vody nasycené vzduchem pfi zvyseném tlaku = tlakova flotace;

o denitrifikacni pochody v biomase za vzniku plynného dusiku = biologicka flotace;
o pridavek chemikdlii uvoliujicich plyn = chemicka flotace;

o elektrolyzou vody = elektroflotace.

Princip elektroflotace

Principem je elektrolyza vody (v pfitomnosti elektrolytu), pfi niz se na katodé vylucuje vodik a na
anodé kyslik. Tyto plyny se vyluc¢uji v jemnych bublinkach, coz je predpoklad pro realizaci flota¢niho
procesu.

Neutraliza¢ni cistirny

Slouzi k ¢isténi kyselych nebo zasaditych odpadnich vod; ptidavek cinidla opa¢nych vlastnosti upra-
vuje reakci vody (pH) do normalnich mezi. Casté&ji se vyskytuji kyselé odpadni vody, které se obvykle
neutralizuji pfidavkem vapna ve formé vdpenného mléka. Neutralizacni Cistirny se vyuziva i pfi ¢isténi
odpadnich vod z povrchovych Uprav kovd, kde se nejednad pouze o Upravu pH, ale téz o odstranéni
toxickych kyanid( a tézkych kovl. Odpadni vody vypousténé do verejné kanalizace a do recipientd
nesmi byt ani pfilis kyselé, ani ptilis zasadité. Rozsah povoleného pH byvé od 6,0 do 8,5 az 9,0. Pokud
odpadni vody tento pozadavek nespliuji, musi byt pfedem neutralizovany. Neutraliza¢ni reakci Ize
vyjadfrit rovnici:

HX + BOH = H,0 + BX

kde HY je kyselina a BOH je zasada. Produktem neutralizace je tedy voda a sul.
Neutraliza¢ni stanice pracuji na principu (1) odstavném — neutralizace se provede jednorazové v na-
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drzi, jejiz obsah se pak vypusti nebo (2) prito¢ném - neutralizace probihd v prato¢né nadrzi priibéz-
nym pridavanim neutraliza¢nich ¢inidel.

Bézna je neutralizace kyselych vod vapencem CaCOs;, magnezitem MgCO;, dolomitem CaCO;.MgCO;
a palenym dolomitem CaCO;.MgO. Podstatou probihajicich chemickych reakci je vytésnéni slabé kyse-
liny uhli¢ité z uhli¢itanu plsobenim silnéjsi kyseliny obsazené ve vodé:

CaCO3 + 2H+ = Caz+ + Hzo + COZ
Analogicky reaguje magnezit a dolomit. Slozka paleného vapence MgO reaguje takto:
MgO + 2H* = Mg + H,0

Chemicka koagulace nebo cefeni

Pouziva se pro odstranéni jemné dispergovanych (koloidnich) ¢astic (jemna vlakna a barviva v textil-
nim a papirenském primyslu, olejové emulze atd.).

Sorp¢ni pochody

Jako sorbentu se vyuziva aktivni uhli, skvara, popilek.

Extrakce

Extrakce je postup, kterym se z jedné kapaliny prevadi latka do jiné kapaliny na zékladé rozdilné
rozpustnosti této latky v obou kapalinach. Jednou kapalinou byva obvykle vodny roztok, druhou jiné
rozpoustédlo, zpravidla organické, které se s vodou nemisi, coz je podminkou tspé$né extrakce. Cim je
rozpustnost latky v tomto rozpoustédle vétsi nez ve vodé, tim je extrakce ucinnéjsi.

Protfepeme-li vodny roztok latky s extrahovadlem, dojde k rozdéleni latky mezi extrahovadlo a vodu
v poméru, ktery vyjadfuje tzv. rozdélovaci koeficient:

K= Ce/cv1
kde c. je koncentrace latky v extrahovadle a c,; je koncentrace latky ve vodném roztoku.

lonexy

Jedna se o latky, které z roztokud diferencované zachycuji urcité latky (jejich ionty). Ménice iontd (io-
nexy) jsou vysokomolekularni latky, nesouci na svém skeletu funkeni skupiny, které jsou disociovatelné.
Pri disociaci téchto funk¢nich skupin se uvolnuji jednoduché ionty zvané protionty, kdezto funkéni
skupiny jsou pak nabity ndbojem opacnym. Protionty jsou ke zbytku ionexu, nesouciho funkéni sku-
piny, vazany nepfilis pevnymi vazbami opacnych elektrickych nébojd a jsou za vhodnych podminek
vyménitelné za jiné ionty, obsazené ve vodném roztoku, s nimz je ionex ve styku. lonexy se déli na:

a) katexy - u nichz je protiontem kation (nabity kladné — obvykle H*, Na*);
b) anexy - u nichz je protiontem anion (nabity zaporné — obvykle OH-, Cl).
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Filtrace

Jako filtraci oznacujeme proces, pfi némz jsou ¢éstice zachycovany na prepazce nebo ve vrstvé ma-
terialu. Nutnou podminkou je prichodnost disperzniho materidlu (napt. vody) pfes filtr. Pri filtraci ne-
dochazi zpravidla k chemické reakci mezi filtracnim materialem a latkami disperzniho prostiedi. Filtraci
Ize z vodné (kapalné) disperze odstranit ¢astice suspendované, pfip. emulgované, tedy vétsi nez cca
1 um. Pii tom se rozlisuji podle velikosti pralin urcujicich prdchodnost ¢astic cesle a sita (> T mm), mi-
krosita (> 10 um) a mikrofiltry (> 0,1 um). Specialnimi filtra¢nimi postupy s pouzitim polopropustnych
membran Ize docilit zachyceni ¢astic fadové mensich. U mikrofiltrace byva velikost ¢astic zachycenych
na mikrofiltrech cca od 1 um. Pro pomérné velky odpor filtra¢cniho média je tfeba pouzit pii filtraci
zvyseny tlak. U mikrofiltr( probiha filtrace ve filtra¢ni vrstvé tvorené rliznymi materidly.

Délici metody na principu polopropustnych membran

Zéakladem téchto postupll jsou polopropustné membrany, propoustéjici molekuly vody (disperzum)
a podle typu membran pak jen dalsi ¢astice urcité velikosti nebo urcitého elektrického naboje. V pfi-
rodé jsou takovymi membranami bunéc¢né blany organizm. Pro ucely uvedené nize jsou vyrabény
uméle.

Ultrafiltrace

Ultrafiltrace je vhodna pro zachyceni ¢éastic od cca 5 pm do 0,1 pm, coz odpovida molekuldm o mole-
kulové hmotnosti od 10 000 do 100 Da. Je tedy vhodna pro cisténi koloidnich roztokd, napf. olejovych
emulzi, pro separaci hydroxid( kov, vylouc¢enych v koloidni formé apod. Podobné jako u mikrofiltrace
je principem separace tzv. screeningovy efekt, tj. mechanické zachyceni ¢astic vétsich, nez je velikost
pora.

Nanofiltrace

Je vhodna pro zachyceni ¢astic velikosti ptiblizné od 1 do 10 nm, odpovidajici relativni molekulové
hmotnosti 200 az 20 000 Da, tedy fady rozpustnych organickych sloucenin, jako jsou cukry a ¢aste¢né
i soli. Propustnost soli je vyrazné vyssi nez u reverzni osmozy.

Reverzni osmoéza

Reverzni neboli vratna osméza je tlakovy membranovy proces pro oddéleni ¢astic v rozsahu 0,1 az
1 nm. Nutna tlakova diference pfed a za membranou je 1 az 10 MPa. Separa¢ni mechanizmus je zalozen
na rozdilech v rozpustnosti a difuizi rozpoustédla a rozpusténych latek v membrané. V idealnim pfipadé
propousti membrana jen rozpoustédlo.

Dialyza

Principem dialyzy je prostup malych molekul a iontd membranou vlivem koncentra¢niho rozdilu na
obou strandch membrany. Slouzi predevsim k oddéleni soli - soli prochazeji membranou do fediciho
roztoku, v némz musi byt udrzovana jejich nizka koncentrace. Dialyza tedy slouzi k oddéleni nizkomo-
lekularnich latek, nikoliv k jejich zakoncentrovani.

Elektrodialyza - vyuziva bipolarnich membran, tj. membran propoustéjicich selektivné jen kationty
nebo jen anioty.
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Tab. 62. Srovndni ucinnosti riznych zpisobd délicich metod

Proces Velikost zachycenych castic Tlakovy rozdil
mikrofiltrace >1um 100-400 kPa
ultrafiltrace 10-100 nm 500-1000 kPa
nanofiltrace 1-10 nm 2-4 MPa
reverzni osmoza 0,1-1 nm 3-6 MPa
Stripovani

Stripovanim jsou z kapaliny odhanény proudem prochazejiciho plynu tékavé latky. Pro tento tcel Ize
pouzit vzduch, koufové plyny a vodni paru. Stripovanim lIze odstranit z vody tékavé latky:

a) Organické:
e dlifatické a aromatické uhlovodiky;
e jejich chlorované a nitrované slouceniny;
e fenoly a jejich derivdty;
e pesticidy.

b) Anorganické slouceniny v jejich nedisociované formé:
e amoniak, sulfan, oxid uhlicity, kyanovodik.

Srazeci reakce

Srazecimi reakcemi Ize prevést nékteré latky z rozpusténé formy do formy nerozpustné, a pak je se-
parovat od kapalného prostredi sedimentaci, filtraci apod. K vysrazenilatky z vodného roztoku dochazi
z rliznych pficin. Napt. bilkoviny pfi zvysené teploté, pfi zméné pH koaguluji a vylouc¢i se z roztoku. U
anorganickych sloucenin je nejcastéjsi pficinou jejich vysrazeni prekroceni tzv. soucinu rozpustnosti,
coz je nasobek molarnich koncentraci v roztoku pfitomnych iont(, tvoficich slouceninu.

Bézné je srazeni fosfore¢nant. Pro jejich odstranéni z vod se nejcastéji pouziva pridavek zelezité
nebo hlinité soli, tvofici malo rozpustné fosfore¢nany FePO,, resp. AIPO,. V pfipadé, ze je voda dobre
provzdusnovana, Ize pouzit rovnéz zeleznatou sl (siran), ¢imz je Fe(ll) oxidovano na Fe(lll). Voda nesmi
byt pfilis kyseld, nebot z kyselych roztok( se fosfore¢nany nevysrazeji. Vhodné je pH 8 az 9. Pti vysoké
koncentraci OH" vSak dochazi k vytésnovani fosfatovych iontl ze srazenin do roztoku:

FePO,+ 3 OH =Fe(OH); + PO.*
AIPO, + 3 OH = [AI(OH.)] + PO

Jako srazedla se pouzivaji nejcastéji siran nebo chlorid zelezity, siran hlinity, siran zeleznaty a hlinitan
sodny. Vsechny uvedené soli s vyjimkou posledni okyseluji vodné roztoky vlivem hydrolyzy, naopak
pridavek hlinitanu alkalizuje roztok.

Sedimentace
Teoreticky Ize sedimentaci separovat c¢astice vétsi nez 4 um, u nichz ustava Brownudv pohyb. Prak-
ticky lze pouzit sedimentaci pro separaci suspendovanych ¢astic vétsich nez 10 um, spise vsak vétsich
nez 50 um. V technologii vod se rozlisuji suspenze tvorené z ¢astic zrnitych a vlockovitych. U prvych
neméni ¢astice pfi usazovani svij tvar; patfi sem suspenze hlinito-jilovitych ¢astic, kaolinu, uhelného
prachu, castic rudy a nékteré anorganické srazeniny, jako je CaCOs;. U vlockovitych suspenzi netvofi
pevné castice s kapalinou ostré rozhrani. Na ¢astici v klidné kapaliné plsobi proti sobé sily:
1) tihova;
2) vztlakova (dle Archimedova zdkona).
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Podle vysledné sily se ¢astice pohybuje - je-li hustota vétsi, nez je hustota kapaliny, sedimentuje, je-
limensi, pohybuje se smérem k hladiné (flotuje). Pfi téchto pohybech na ni plsobi dalsi sila — tfeni, a to
opacného sméru nez je pohyb castice. Vysledna sila pfi sedimentaci:

F:Fg—FV-Fr=V5-g(ps'pf)'F'

kde Fgje sila gravitacni, F, je vztlak, F, je tfeni odporem prostredi, V; je objem suspendované ¢astice, g
je gravita¢ni zrychleni [9,81 m.s], p; je hustota suspendované castice, pfje hustota vody (kapaliny).

Cifeni

Cifeni je proces pouzivany pro odstranéni koloidnich, pfip. jemné suspendovanych &astic z vody.
Jeho podstatou je prevedeni malych ¢astic na vétsi, které Ize separovat sedimentaci, filtraci apod.
Tohoto cile se dosdhne destabilizaci koloidnich castic a vytvofenim podminek pro jejich spojovani
(aglomeraci). Prostiedkem k tomu je pfidavek sloucenin zvanych koagulanty a proces destabilizace
se nazyva koagulaci. Koagulanty, pfip. produkty vzniklé jejich reakci s vodou maji koloidni charakter
a za vhodnych podminek se shlukuji, neboli koaguluji spolu s koloidnimi a suspendovanymi ¢asticemi
obsazenymi ve vodé za vzniku hrubé disperze, z niz Ize suspendované ¢astice odstranit mechanickymi
zpUsoby. Aglomerace koloidnich ¢astic do mikrovlocek a nasledné do objemnych vlocek se nazyva
flokulace. Lze ji urychlit pfidavkem latek, zvanych flokulant neboli pomocné koagulanty. Casto se cely
proces koagulace, flokulace a separace nazyva ¢iteni nebo koagulace.

Nejobvyklejsi anorganické koagulanty jsou soli zeleza a hliniku. Jejich pfidavkem do vody dochazi k
hydrolyze za tvorby pfislusnych hydroxid(:

Fe* + 3 H,0 = Fe(OH); + 3 H*
AP+ 3 H,0 = Al(OH); + 3 H*
Fe?* + 2 H,0 = Fe(OH), + 2 H*

Obvyklymi koagulanty, pouzivanymi pfi chemickém cifeni jsou: siran hlinity Al,(SO,);.18H,0, siran
zelezity (obchodni nazev Prefloc) Fe,(S0.);.9H,0, bezvody chlorid Zelezity FeCls aj.
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