Neelk 10-20
Peelk 0,5 -5

Ptiblizné 2 az % ptitomnych zneciStujicich latek v odpadnich vodach je organického pitvodu.
Koncentrace znecistujicich latek v komunalnich odpadnich vodach ma dlouhodobé stoupajici
tendenci.
Organické latky v odpadnich vodach
Jednim z velmi dulezitych ukazatel kvality odpadni vody je obsah organickych latek v ni.
Organické latky ve vodach je mozno stanovit pfimymi nebo nepfimymi metodami. Z piimych
metod Ize uvést stanoveni suSiny, ztraty zihanim, pfipadné stanoveni obsahu uhliku v
organickych sloucenindch. Nepiimé metody spocivaji ve stanoveni kysliku potfebného k
jejich oxidaci. Stanoveni obsahu organickych latek nepfimymi metodami mizeme provadét
pomoci analytickych metod a vyjadfit jako chemickou spotiebu kysliku (CHSK, casto
oznacovan jako COD z anglického nazvu ,,Chemical Oxygen Demand*) nebo jako celkovy
organicky uhlik (Corg, Casto oznacovan také jako TOC z anglického nazvu ,,Total Organic
Carbon®). DalSim moznym ukazatelem obsahu organickych latek je biochemicka spotteba
kysliku (BSK, ¢asto oznacovana jako BOD z anglického nazvu ,.Biochemical Oxygen
Demand®). Corg je spolu s parametry CHSK a BSK dtlezitym souhrnnym parametrem pro
vyhodnocovani organické zatéze ve vodg.
Pfimé metody
Susina
Je mnozstvi latek zbylych po vysuSeni vzorku do konstantni hmotnosti. Diference celkové
hmotnosti vzorku a jeho suSiny urcuje vodny podil, protoze obsah latek (organickych i
mineralnich) tékajicich pfi teploté stanoveni je zpravidla zanedbatelny. Podle druhu véazané
vody (volnd, vazand apod.) na pevnou fazi je tfeba k uvolnéni molekul vody rtizné energie,
dané teplotou vysuseni. Stanoveni suSiny (veSkerych latek) se provadi gravimetricky. Pfesn¢
definované mnozstvi zhomogenizovaného vzorku odpadni vody je nadavkovano do predem
vysuSené¢ho a zvéazeného porceldnového kelimku. Nésledné se kelimek se vzorkem susi
v susarné pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Po ochlazeni kelimku na laboratorni teplotu
v exikatoru se kelimek zvazi na analytickych vahach a vypoctem se stanovi obsah susiny.
Mgys = M -100 [%]

Mo (12-1)
kde je:

Msus - obsah susiny ve vzorku[%]
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M1 - hmotnost vysuSeného porcelanového kelimku [g]
M2 - hmotnost porcelanového kelimku se vzorkem po vysuseni [g]

Mo - hmotnost analyzovaného vzorku [g]

Nerozpusténé latky

Stanoveni nerozpusténych latek (NL) se provadi gravimetricky. Pfesné definované mnozstvi
zhomogenizovaného vzorku odpadni vody je filtrovano pies pfedem vysuSeny a zvazeny filtr
ze sklenénych vlaken pii snizeném tlaku. Nésledné se filtr vysusi pii 105 °C a hmotnost

nerozpusténych latek se stanovi zvaZenim na analytickych vahach.

NL = (mz _ ml) [g -dmfs]
Vo (12-2)

kde je:

NL - hmotnostni koncentrace nerozpusténych latek v [g-dm™]
m1 - hmotnost vysuseného filtru [g]

M2 - hmotnost filtru s nerozpusténymi latkami po vysuseni [g]

Vo - objem vzorku pouZity pro stanoveni [dm?]

Rozpusténé latky

Stanoveni rozpusténych latek (RL) se provadi gravimetricky. Zndmé mnozstvi filtratu po
stanoveni nerozpusSténych latek je nadavkovano do pfedem vysuSené a zvazené kadinky.
Nasledné je kadnka s filtritem suSena pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Hmotnost

rozpusténych latek se stanovi vypoctem.

m, _ml)

RL _( lg-dm~]

Vo (12-3)
kde:
RL - hmotnostni koncentrace rozpusténych latek v [g-dm™]
m1 - hmotnost vysuSené kadinky [g]
M: - hmotnost kadinky se vzorkem po vysusSeni [g]

Vo - objem vzorku pouzity pro stanoveni [dm®]
Ztrata Zihanim.
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Velmi cCasto je tieba znat nejen suSinu analyzovaného vzorku, ale i obsah organického podilu
v suSin€. Ztrata zihanim je mnozstvi latek v susiné, které tékaji nebo se spaluji obvykle pfi

teplote 550 °C. Mineralni latky jsou do této teploty pievazné rezistentni.

m, —m, (12-4)
kde:
77 - procentualni obsah susiny ve vzorku [%]
m1 - hmotnost vysuseného porcelanového kelimku [g]
Mz - hmotnost porceldnového kelimku se vzorkem po vysuseni [g]

M3 - hmotnost porcelanového kelimku se zbytkem po zihani [g]

Neprimé metody

Teoreticka spoti‘eba kysliku

Vyjadiuje teoretickou spotiebu kysliku (TSK) v gramech potiebnou pro tplnou oxidaci 1
molu (gramu) organickych latek na kone¢né produkty CO2 a H20. Uréeni teoretické spotieby
kysliku je mozno provést vypoctem pro slouCeniny o zndmém slozeni. Vypocet vychazi z
uplné oxidace organické slouceniny obecného slozeni CaHpOc, kde koeficienty a, b, c
odpovidaji pocétu piislusnych atomid v molekule. Oxidaci této slouceniny o relativni

molekulové hmotnosti Mr Ize vyjadfit nasledujicim postupem.

C,H,0, +x0 —aCo, +2H20

(12-5)
zZ predchozi rovnice Ize vyjadrit rovnici pro bilanci kysliku
X=2a+ b_ c
2 (12-6)

Pro oxidaci 1 molu (Mr gramil) organické latky o slozeni CaHynO. je tedy potieba x mola

atomu kysliku (16-x gramt). Teoreticka spotieba kysliku se tedy vypocte:

ToK _ 16X :(4a+b—20)‘8[g]

Mr Mr (12-7)

kde:
TSK - teoretick spotieba kysliku [g-g™]

a - pocet atomt uhliku
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b- pocet atomii vodiku
C - pocet atomu kysliku

Mr - relativni molekulova hmotnost latky [g'mol™]

Biochemicka spotreba kysliku

Aerobni mikroorganismy vyuzivaji organické latky pfitomné ve vodach jako zdroj energie.
Pti rozkladu téchto latek spotiebovavaji mikroorganismy kyslik rozpustény ve vodé.
Biochemicka spotieba kysliku (BSKs) vyjadiuje spotifebu kysliku na biochemickou oxidaci
biologicky rozlozitelnych latek mikroorganismy pfitomnymi v dané odpadni vodé a to za
casovou periodu 5 dni. (U sterilnich odpadnich vod napt. primyslovych je nutno provést
zaockovani). Tento parametr je udavan v miligramech na litr odpadni vody.

Stanoveni BSKs mizeme provadét:

- jodometrické stanoveni, reakci rozpusténého kysliku a siranu manganatého v
alkalickém prostfedi vznikne rezavé hnéda srazenina hydroxidu manganit¢ho. Po
rozpusténi v kyseliné a ptidavku jodidu draselného vznikne jod, ktery se stanovi titraci
thiosiranem sodnym na indikator $krob. Kyslik se tedy stanovuje neptimo (jako jod).
Rusivy vliv dusitanl je eliminovan piidavkem azidu chemicky pomoci manganatych
soli kvantitativné reagujicich s kyslikem.

- respirometricky (manometricky), mikroorganismy pii rozkladu organickych latek ve
vodé spotiebovavaji rozpusténi kyslik ve vod¢. Tento kyslik je nahrazen vzdusnym
kyslikem ze vzduchového prostoru v uzaviené sklenéné lahvi. Oxid uhlicity, ktery je
mikroorganismy metabolicky produkovan v priibéhu tohoto procesu, vaze na sebe
hydroxidu draselného, obsazeny v té€snicim uzavéru lahve. Vysledkem je pokles tlaku
v systému, ktery je pfimo imérny hodnoté BSKs a je méfen.

- kyslikovymi elektrodami, hodnota BSKs se urcuje z diference mezi 2 méfenimi

rozpusténého kysliku pomoci kyslikové elektrody pied a po inkubac¢ni dobé 5 dnti.

Chemicka spotieba kysliku

Vyjadiuje spotifebu kysliku na oxidaci organickych v prostiedi oxidacnich c¢inidel. Pro
stanoveni CHSK odpadnich vod se pouZzivd oxidace organickych latek dichromanem
draselnym K>Cr,07 v prostredi 50% kyseliny sirové H2SOs po dvouhodinovém varu.
Vyslednad hodnota CHSK se ziska néasledné titraci nebo fotometricky. Je nutno si uvédomit, ze
timto stanovenim dojde krozkladu také latek biologicky nerozlozitelnych, nicméné
oxidovatelnych v pfitomnosti oxida¢nich ¢inidel. Tento parametr je udavan v miligramech na
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litr odpadni vody. Pomér BSKs : CHSKcr je jistou mirou biologické Cistitelnosti a u béznych

odpadnich vod dosahuje hodnot 0,5-0,8.

Stanoveni CHSKcr mtizeme provadeét:
- titratn¢, mnozstvi spotiebovaného dichromanu pro oxidaci vzorku zjistime titraci
siranem amonno-zeleznatym na Feroin jako indikator.
- fotometricky, mnozstvi dichromanu spotiebovaného pro oxidaci vzorku se stanovi

méfenim absorbance vzniklého Cr3* pfi vlnové délce 600 nm + 20 nm.

Obsah celkového organického uhliku

Obsah organického uhliku (TOC) je vyznamny ukazatel kvality vod. Jedna se o analyticky
skupinovy ukazatel vyjadfujici sumarni koncentraci organickych latek ve vod¢. Tento
parametr je udavan v miligramech uhliku na jeden litr vody.

Metody stanoveni parametru TOC jsou zalozeny na oxidaci organickych latek na oxid
uhli¢ity. Toho lze dosdhnout bud’ termickou oxidaci (pii teplotdich 900 °C az 1000 °C za
ptitomnosti katalyzatoru), nebo oxidaci na mokré cesté (chemickou nebo fotochemickou).
Prevazuji analyzatory s termickou oxidaci, CO2 vznikly pii oxidaci lze stanovit riznymi
metodami, nejCastéji analyzou v infracervené oblasti spektra.

Stanoveni TOC miiZeme provadeét:

- vytésnovaci metoda, parametr TOC se stanovi pifimo pouze jednim méfenim po
uplném odstranéni anorganického uhliku (TIC) ze vzorku (okyseleni + vytésnéni)

- metoda diferencni, je tfeba provést dvé meéteni, tj. stanovit cel kovy uhlik (TC) a
celkovy anorganicky uhlik (TIC). Parametr TOC se poté vyhodnoti jako rozdil mezi
TCaTIC (TOC=TC-TIC).

Pti termickém zpiisobu se oxiduji vSechny organické latky, coz je jednou z vyhod stanoveni
TOC proti stanoveni CHSK. Timto zplisobem se stanovi organické latky bez ohledu na to, zda
se biologicky rozkladaji ¢i nikoli. JestliZze je zapotiebi odlisit podil biologicky rozloZitelnych

latek stanovuje se tzv. biochemicka spotieba kysliku (BSK).

Dalsi sledované parametry v odpadnich vodach
Obsah anorganickych latek v odpadni vod¢ se obvykle stanovi jako obsah iontl a soli v jejim
zdroji. Soucasné ¢isténi odpadnich vod je zaméfeno predev§im na snizeni obsahu dusiku, soli

fosforu a tézkych kovi v téchto vodach.
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Slouceniny fosforu
Veskery fosfor se ve vodach vyskytuje ve formé bud anorganickych sloucenin, nebo v
organickych slouceninach. Zdrojem fosforu v odpadnich vodéch jsou vykaly a mo¢. Pouze 10
- 15 % fosforu v odpadnich vodach se vyskytuje ve formé vazané v organickych latkdch
(nerozpusténé latky), zbytek ptredstavuji latky anorganické. Z anorganickych slou¢enin jsou
nejvyznamngj$i orthofosforeCnany a polyfosfore¢nany. Stanoveni koncentrace fosforu ve
vycisténé odpadni vodé je dilezité zejména pro posouzeni podminek eutrofizace povrchovych
tok. V odpadnich vodach a v odtocich z distiren odpadnich vod se sleduje hmotnostni
koncentrace celkového fosforu Peeik.
Slouceniny dusiku
Dusik je v odpadnich vodach pfitomen jak ve formé organickych sloucenin, tak v
anorganickych formach, a to amoniakové (NH4", NH3), dusitanové (NO2") a dusi¢nanové
(NO3). Amonné soli tvoii pfevaznou vétSinu anorganicky vazaného dusiku, zatimco dusik
vazany v organickych slouc¢eninach se v amonné formé vyskytuje ze 60 %. Stanoveni
koncentrace fosforu ve vycisténé odpadni vod¢ je dualezité zejména pro posouzeni podminek
eutrofizace povrchovych tokii. V odpadnich vodach a v odtocich z Eistiren odpadnich vod se
sleduje hmotnostni koncentrace celkového dusiku Neeik nebo amoniakalniho dusiku NH4".
Nerozpus$téné latky
Tyto latky v odtoku z COV nepochazeji z ¢isténé odpadni vody, ale jedna se o unikajici
castecky biomasy. Charakter nerozpusSténych latek (NL) na pfitoku do biologické Cistirny
odpadnich vod je zcela jiny neZ na odtoku (unikajici biomasa). Z uvedeného divodu je
postupné upousténo od vyhodnocovani u¢innosti tohoto ukazatele na COV. Nicméné ukazatel
NL je jasnym indikatorem fungovéani dosazovaci nadrze na COV.
Stanoveni NL mizeme provadét:

- filtraci filtrem ze sklenénych vldken.
pH
Pod pojmem pH rozumime zapornou hodnotu dekadického logaritmu aktivity vodikovych
iontll, vyjadiené v molech na litr. Hodnota pH vyznamné ovliviiuje chemické a biochemické
procesy ve vodach i toxicky vliv latek na vodni organismy. Méfeni pH se provadi prakticky u
vSech druhii vod a ma casto klicovy vyznam pro dal§i posuzovani vlastnosti analyzované
vody. Obvyklé hodnoty vodivosti pro méstské odpadni vody se pohybuji v rozsahu 5 — 8, pro
pramyslové odpadni vody potom 3 — 10.
Vodivost
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Je obecny ukazatel kvality vody, ktery je velmi jednoduse méfitelny. Vodivost mtizeme
povaZovat za sumarni parametr pro koncentraci iontd v méfeném roztoku. Cim vice soli,
kyselin nebo také zasad méteny roztok obsahuje, tim vyssi je jeho vodivost. Velmi casto
muze byt tento parametr pouzit jako fidici veli¢ina pfi ¢iSténi odpadnich vod.

Obvyklé hodnoty vodivosti pro méstské odpadni vody se pohybuji v rozsahu 1 — 10 mS/cm,
pro primyslové odpadni vody potom 1 — 100 mS/cm.

U specifickych primyslovych odpadnich vod jsou sledovany také dalsi ukazatele znecisténi
v souladu s piilohou ¢. 1 oddil B nafizeni vlady 61/2003 Sb., ve znéni pozdé&jSich piedpisu.
Tam je moZno nalézt jak limitni koncentrace sledovanych ukazateld, tak doporucené

analytické metody pouzitelné ke stanoveni danych ukazatelt.

4.3 Zpisoby ¢isténi odpadnich vod.

V soucasné dob¢ je znam a prakticky ovéien dostatek zptsobi, kterymi lze dosahnout
pozadované kvality odpadnich vod. Jejich vybér zavisi nejen na charakteru znecisténi,
pozadované ucinnosti, ale ptedev§im na ekonomickych moznostech. Proto pozadujeme, aby
Cistici procesy byly nejen Gc€inné, ale téz investicné, provozné a energeticky nenarocné.

Pfi Cisténi odpadnich vod se setkdvame s t€émito jednotkovymi operacemi:

a) Zpuisoby mechanické

- zachycovani Ceslemi, cezeni na sitech,

- sedimentace

- flotace (tlakova, elektro, biologicka)

- filtrace (piskové filtry, mikrosita).

b) Zpiisoby biologické

aerobni:

- aktivacni proces,

- biologické kolony,

- rota¢ni diskové reaktory,

- Cisténi a dociStovani v oxidaénich rybnicich a lagunach,

anaerobni:

- stabilizace odpadnich kalt,

- Cisténi koncentrovanych odpadnich vod.

C) Zpiisoby chemické a fyzikalné-chemické

- neutralizace, chemicka oxidace a redukce,

- koagulace a metody srazeni,
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- sorpce (aktivni uhli),
- vyména iontd (selektivni ionexy),

- odparovani, spalovani (siln¢ koncentrované ¢i toxické vody).

4.4 Standardni technologicka linka ¢isténi odpadnich vod.

Standardni technologicka linka ¢isténi odpadnich vod, jejiz blokové schéma je znazornéno na
obrazku 35 se v této podob¢ ustalila béhem vyvoje ¢isténi odpadnich vod od konce 19. stoleti.
Tato linka tvoii 1 zéklad cistiren pramyslovych odpadnich vod, pokud jsou biologicky
Cistitelné. Setkavame se s ni proto Casto praveé pii Cisténi potravinaiskych odpadnich vod.
Linka muze byt podle potfeby obménovana. Napiiklad pti vyS$$im obsahu tukd je za lapak
pisku zarazovan lapak tukd. Obsahuje-li voda latky toxické ¢i nerozlozitelné, zarazuje se pred
usazovaci nadrz koagulace ¢i srazeni.

Protoze vycisténa voda ze standardni technologické linky nemusi spliiovat soucasné naro¢né
pozadavky na jakost vypousSténé odpadni vod, zafazuji se do ni nékteré operace, souhrnné

oznacované jako terciarni ¢iSténi.

MechamckemstémB|o|og|cke0|stem
pfitok Lapak ) Cesle J Lapak | |Usazovaci Aktivagni | Dosazovaci | Terciaini | odtok vy¢isténé
odpadni vody - | Stérku ofta pisku nadrz | nadrz nadrz sistani odpadni vody
vratny kal
Stérk shrabky pis'ek primarni kal pfebyteény kal
> 0,2 mm <0,2 mm .
Kalové
hospodarstvi

Obrazek 35: Blokové schéma standardni technologické linky cistirny meéstskych odpadnich
vod

4.5 Mechanické Cisténi

Vyznam mechanického piedCisténi spociva v ptipravé piivadéné odpadni vody pro
biologickou ¢ast COV, ve spojeni s odlu¢ovadem destovych vod hovoiime nékdy o ochranné
gasti COV.

Po mechanickém piedcisténi by méla byt odpadni voda zbavena mechanickych ¢astic, které
nemaji vyznam pro biologické CciSténi, naopak svou pfitomnosti a svymi fyzikalng-
mecanickymi vlastnostmi pusobi negativné. Tyto latky mohou zptlisobit poSkozeni strojnich
zafizeni, ptipadné ucpavani potrubi a pfi sedimentaci snizovani u¢inného objemu nadrzi pti
biologickém c¢isténi odpadnich vod. Soucasné by vSak mél byt zachovan podil biologicky
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rozlozitelnych latek. Tento nelehky kol je ndkdy, vétsinou u mensich COV, fesen pouZitim
cerpadel s fezacim ustrojim, které mechanicky podil neodstranuji, nybrz odpadni vodu pied
vstupem do aktivace homogenizuji. Jako vyhoda tohoto postupu je uvadéno odstranéni
problému nakladani s necistotami odstranénymi z odpadni vody. Zakladni fyzikalni principy
vyuzivané v jednotlivych objektech mechanického ¢isténi jsou uvedeny v tabulce 19.

Kromé cesli patii do mechanického pifedciSténi téz zachycovani sedimentii a plovoucich
necistot - v pfevazné vétsing pripadii je mozno hovotfit o lapacich stérku, pouzivané u Cistiren
odpadnich vod Cistici odpadni vody pfivadéné jednotnou kanaliza¢ni soustavou. Dale potom o
lapacich pisku a tuki. Tato zafizeni nemusi byt na COV pouZita a potom piebira jejich funkci
usazovaci nadrz. Pfi relativné dokonalém odstranéni sedimentii je naopak v nékterych

pripadech mozno usazovaci nadrz z technologie vypustit.

Tabulka 19: Fyzikalni principy uplatiiované pii mechanickém ¢isténi

Princip Pouzivana zafizeni

Cezeni Cesle
jsou zachycovany nerozpusténé piimési, rozmérové vEétsi nez | sita

otvory, kterymi protéka cezena voda

Usazovani a zahu$tovani lapak Stérku
vyuziva gravitacni silu a rozdil hustot oddélovanych slozek lapék pisku

usazovaci nadrz

Vzplyvani lapaky tukt
vyuziva vztlakovou silu a rozdil hustot oddélovanych slozek | odlucovac olejii a ropnych latek

usazovaci nadrz

Lapaky Stérku

Lapak Stérku je zafizeni pro zachyceni velkych kusovych nerozpusténych latek sunutych
ve stokové siti. Princip lapaku S$térku je zalozen na sedimentaci nerozpusténych latek
S hustotou vyssi, nez je hustota vody. Konstrukéné je lapdk Stérku obvykle proveden jako
otevieny kanal obdélnikového prifezu (obrdzek 36), jehoz pratocny profil je vysSi nez
pruto¢ny profil stokové sité, kterd do lapaku Stérku ptivadi odpadni vodu. Ve stiedu lapaku
Stérku je obvykle sedimentacni prostor, ve kterém jsou zachytavany nerozpusténé latky.
Sediment, Stérk (frakce < 5 mm), byvad ze sedimentacniho prostoru téZen drapdkem
s vyloznikem. VytéZeny S$térk byva nejcastéji ukladan do oceloplechového kontejneru a
nasledné je odvazen k deponovani na skladku ostatnich odpadii, piipadné piedan ke

zpracovani opravnéné osobe.
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Pohled shora Podélny fez

pritok
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Obrazek 36: Lapak Stérku

Lapak $térku byva osazovan obvykle na COV, kde je odpadni voda pfivadéna jednotknou
stokovou soustavou a lze pfedpokladat obsah vétSich nerozpusténych latek v odpadni vodé.
Neékdy byvaji na Cistirnach odpadnich vod osazovany technologicka zatizeni pro separaci
nebo prani $térku, zejména z diivodu odstranéni organickych latek z vytézeného stérku.
Cesle
Zachycuji hrubé dispergované latky unasené vodou. Dnes bézné pouzivané Cesle by mély
spliiovat nasledujici pozadavky:

- jemnost ¢iSténi,

- samocisténi a automatika provozu,

- propirani a doprava shrabkd.
Optimalni jemnost &isténi od mechanickych neéistot se obvykle pro komunalni COV udava v
rozmezi piiblizné 3 - 12 mm (pro specialni COV miize mit vyznam i ¢isténi s jemnosti napf.
mén¢ nez 1 mm). VéEtSina dnes pouzivanych modernich technologickych zatizeni tomuto
pozadavku vyhovuje. Z pohledu velikosti zachytavanych castic mizeme cesle rozdélit do
nasledujicich kategorii:

- hrubé (70-100 mm), obvykle ru¢né stirané,

- jemné (30-50 mm), stirané strojn¢,

- velmi jemné (0,2-5 mm), stirané strojn¢.
Samocisténi a automatika provozu jsou klicovym pozadavkem pro technologii mechanického
Cisténi. Zachycovani mechanickych necistot by vedlo k rychlému ucpani a nutnosti
pravidelného ru¢niho cisténi. Automatika provozu spoc¢iva v tom, Ze systém samociSténi se
uvede v Cinnost jen v piipad€ nutnosti - pii ohroZeni ucpani Cesli. Vyhodou je energeticka
uspora a mens$i opotiebeni Cesli. Princip spociva vétSinou ve sledovani hladiny (vzduti pfi

ucpani) a spusténi samocisticiho mechanismu pii dosazeni nastavené hodnoty.
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I kdyz vétSina systému Cesli je samocistici, zbyva stale manipulace se zachycenynmi
necistotami, tzv. shrabky, jako jedna z nejméné pifjemnych oblasti innosti na COV. Je tieba
uvést, ze s jemnosti CiSténi nardstd logicky také mnozstvi zachycenych necistot.
Nejmoderngjsi zatizeni jsou dnes proto vybavena zafizenim na propirani, lisovani a dopravu
shrabkii.

Lisovanim shrabktl je dosaZeno jejich odvodnéni, tim i zmenSeni jejich objemu. Propiranim
shrabkll se dosahuje dal§iho zmenSeni jejich objemu a zlepSeni hygienickych vlastnosti,
pouzita voda z propirani shrabkll je vracena za Cesle a obsahuje velké mnozstvi biologicky
rozlozitelnych latek vyuzitelnych jako zdroj energie pro mikroorganismy v biologickém
CiSténi.

Dopliikovymi zafizenimi pro manipulaci se shrabky rozumime obvykle $nekové dopravniky.
Pouzitim $Snekovych dopravnikil sledujeme zakladni cil, a to manipulaci se shrabky bez podilu
lidské préace.

Vseobecnym trendem je vyrabét Cesle z trvanlivych nerezavéjicich materiali. Mnohdy je
vyhodou jejich provedeni do venkovniho prostedi bez nutnosti budovat provozni budovu, pfi
zachovani jejich dokonalé a bezproblémové funkce, coz vede k Gspordm stavebnich nékladii
pfi vystavbé novych COV.

Ruéné stirané Cesle

Jsou tvofeny ramy vyplnénymi pruty (Ceslicemi), mezi kterymi je rizn¢ velkd mezera
(prillina), ta se pohybuje v rozmezi 15-100 mm. Cesle jsou instalovany do Zlabti, jimiz proudi
odpadni voda, s uhlem sklonu 30-60°. Shrabky jsou zachytivainy na ceslicich a

Vv pravidelnych intervalech ru¢né stirdny specialnim stiracim zatizenim podobnym hrabim.
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Obrazek 37: Cesle, ru¢né stirané
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Ceslicovy ko

Ceslicovy kos je tvofen ¢eslicemi s prilinami o velikosti 15-100 mm. Ceslice tvofi obvykle
kvadr, ktery je umistén v misté piitoku odpadni vody do Cerpaci jimky. Primarni funkci
ceslicového kose je ochrana kalovych cerpadel v Cerpaci jimce pfed vnosem nerozpusténych
latek, ktery by mohly zplsobit poskozeni Cerpadel. Vytahovani Ceslicového koSe z Cerpaci
jimky je zabezpeceno zvedacim zatizenim (elektrickym kladkostrojem nebo ruéné ovladanym
jetabkem). Po vytazeni ceslicového koSe je jeho obsah vyprazdnén oteviracim dnem.

Schématicky je princip funkce Ceslicového kose znazornén na obrazku 38.

zvedaci zafizeni

)(\' NN

vedeni

ceslicovy kos

SONNNN

pfitok odpadni vody

=>

Obrazek 38: Ceslicovy ko

Pasové Cesle

Uplatnéni nachézeji na Cistirnach odpadnich vod, v primyslu potravinarském, chemickém,
kozed&Iném, na pravnach vod. Cesle jsou umistény piitokového kanalu pod uhlem 60°-90°,
odkud vynaseji zachycené latky z hloubky 0,3-10 m. Pfi prutoku odpadni vody ceslemi
dochazi k zachyceni nerozpusSténych latek (shrabkll) na ceslicovém pasu, ktery je tvofen
paralelnimi prvky se svislymi St€rbinami. V okamziku zvySeni hladiny pfed Ceslemi, je tato
zména registrovana snimacem vysky hladiny a Ceslicovy pas je automaticky uveden do
provozu. Timto dojde k posuvu cCeslicového pasu a zachycené shrabky jsou vynaSeny do

prostoru vysypky. Voda zbavend shrabki prochéazi ceslemi k dalSimu stupni cisténi.
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Odlouceni hlavniho podilu shrabkil od péasu se déje samocinné vlivem vhodné tvarovanych a
vedenych cCeslic. Pohyb pasu zajiSuje elektropievodovka pies fetézovy prevod a hiidel
vodicich kol péasu. Zachycené shrabky jsou usmériiovany vysypkou do prostoru pod cesle.
Jejich dalsi doprava, event. lisovani a propirani je pak zélezitosti pfidavnych zatfizeni. Schéma

pasovych cesli je patrné z obrazku 39.
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Obrazek 39: Pasové cesle

Step Screen Cesle

Uplatnéni nachazeji zejména na vétsich Cistirnach odpadnich vod, s vyssim priutokem odpadni
vody. Cesle jsou umistény do betonového Zlabu pod thlem 70°-75°. Cesle jsou tvoreny
lamelovymi Ceslicemi, stfidave jedné pevné a jedné pohyblivé, které tvoii schody, na kterych
se zachycuji shrabky a vytvareji filtraéni koberec, ktery je pfi vzajemném pohybu lamel
postupnymi kroky dopravovan do bodu vypadu, prulina se pohybuje obvykle v rozmezi 3-6

mm. Schematicky jsou Cesle stepscreen znadzornény na obrazku 40.
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Obrazek 40: Step screen Cesle, prubéh vynaseni necistot, 1-3
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Rota¢ni Cesle

Rotacni Cesle se skladaji z valce, primér do 3 000 mm, jehoz plast’ se sklada z Ceslic, mezi
kterymi mohou byt rizné vzdalenosti, tedy rizna velikost prilin (6-10 mm). Valec Cesli je
instalovan do zlabu, kterym je pfivadéna odpadni voda, obvykle v tthlu 35° na smér proudéni
odpadni vody. Otevienym koncem do naklonéného valce s Ceslicemi vtéka odpadni voda a v
ni obsazené nerozpusténé latky jsou zachycovany na vnitinim povrchu valce. Zanéaseni pralin
s sebou pfinasi filtracni efekt, diky kterému mohou byt zachyceny i Castice mensi nez je
velikost jeho prulin. Zaneseni povrchu nerozpuSténymi latkami mé za nasledek zvySeni
hladiny odpadni vody pfed rotacnimi Ceslemi. Na ziklad¢ informace ze snimace vysky
hladiny dojde k sepnuti motoru, ktery otaci ¢isticim mechanismem, ktery je tvoien otonym
ramenem s vystupy, které zapadaji do prulin mezi cCeslicemi. Oto¢enim o 360° dojde
k dokonalému procisténi celého vnitiniho povrchu valce. Stiraci mechanismus vy¢isti z prulin
zachycené necistoty a zastavi se s nimi v poloze 12:00 hodin. Z tohoto mista shrabky
spadnou do centrdlné¢ umisténého zlabu, ze které¢ho je sSnekovy dopravnik tla¢i vzhiru
naklonénym tubusem az k vysypce pro shrabky. Pfi tomto pohybu jsou soucasné shrabky
Snekovym dopravnikem lisovany, odvodiovany. Schematicky jsou rotacni Cesle zndzornény

na obrazku 41.

Obrazek 41: Rotacéni Cesle

Rotaéni sito

Rotacni sito se sklada z vélce, primér do 3 000 mm, jehoz plast’ se sklada z Ceslic s velikosti
prulin 0,5 — 6 mm nebo je tvoien sitem S definovanou velikosti ok, 1 — 2 mm. Valec je
instalovan do zlabu, kterym je pfivadéna odpadni voda, obvykle v tthlu 35° na smér proudéni

odpadni vody. Otevienym koncem do naklonéného valce vtékd odpadni voda, nerozpusténé
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latky obsazené v odpadni vodé jsou zachycovany na vnitinim povrchu valce. ZanaSeni prulin
mezi Ceslicemi nebo ok sita s sebou pfinasi dalsi filtraéni efekt, diky némuz mohou byt
zachyceny i ¢astice mensi nez je velikost jeho ok, ¢i prulin. Zaneseni povrchu nerozpusténymi
latkami méa za nasledek zvySeni hladiny odpadni vody pfed rotacnim sitem. Na zékladé
informace ze snimace vysky hladiny dojde k sepnuti motoru, ktery otaci sitem. Sito pfi svém
otaceni vyzveda shrabky, které¢ jsou Cisticim lisStovym kartdcem a liStou s tryskajici tlakovou
vodou shazovany do centralné umisténého Zlabu se $nekovym dopravnikem. Snekovy
dopravnik dopravuje shrabky mimo sito, pfi této dopravé jsou shrabky zaroven cCastecné
odvodiiovany a lisovany. Shrabky z dopravniku nasledné padaji do pfistavené sbérné nadoby

nebo oceloplechového kontejneru. Schematicky jsou rotacni ¢esle znazornény na obrazku 42.

Obrazek 42: Rotacéni sito

Ultrajemné cesle

Tato zafizeni jsou velmi cCasto vyuzivana pro CiSténi primyslovych odpadnich vod,
principielné¢ funguji jako rotacni sito. Velmi jemné otvory v situ (0,5 — 1 mm) zabranuji
nerozpusténym latkam, pfedev§im vlaknim, aby proSly skrz sito. Velmi Casto je tato
technologie pouZzivana jako ochrana pied vnosem nerozpusténych latek do recipientu nebo ke

snizeni organického znecisténi. Schematicky jsou ultrajemné Cesle zndzornény na obrazku 43.
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Obrazek 43: Ultrajemné Cesle

Shrabky

Materidl zachyceny na cCeslich se nazyva shrabky. Mnozstvi a slozeni shrabkt kolisa podle
ro¢niho obdobi, druhu stokové sité, velikosti odvodnovaného tzemi, charakteru odpadnich
vod. Udavané mnozstvi shrabkli se pohybuje, podle druhu pouzitych &esli, od 0,2-10,0 m® na
obyvatele a rok. Shrabky obsahuji vysoké procento vody a organickych latek. V katalogu
odpadi jsou shrabky zatfazeny jako ostatni odpad pod katalogovym cCislem. Nakladani se
shrabky je provadéno v souladu s jejich slozenim a platnou legislativou. V Ceské republice
jsou shrabky nejcastéji deponovany na skladky, vyuzity na kompostarnach, piipadné
spalovany. Pfi spalovani je nutné shrabky nejdiive odvodnit lisovanim na vlhkost 60 - 70 %
hm, a poté spalit pii teplotach vyssich nez 1000 °C.

Pracka a lis na shrabky

Existuje cela fada zatizeni pro prani a odvodnovani shrabku, které jsou provedeny jako jedno
zafizeni, piipadn¢ probihaji procesy oddélené. Podstatou této upravy je sniZeni mnozstvi
organickych latek ve shrabcich a snizeni obsahu vody ve shrabcich. Tyto Upravy maji
pozitivni vliv na obsah organickych latek v odpadni vod¢ a dale na manipulaci a nasledné
nakladdani se shrabky. Obvykle je zafizeni tvofeno komorou, do které jsou piimo od cesli
pomoci dopravnikli dopravovany shrabky. Pracim a lisovacim elementem je hiidelova
Snekovnice, jejiz chod odvozeny od elektroptevodovky. Intenzita propirani je zavisla na
mnozstvi pfivadéné vody a na praci dobé. Schematicky je pracka s lisem na shrabky

zndzornéna na obrazku 44.

93



vstup shrabku

piivod i
praci vody z

* i
odvodnéné ]
Y [

AT ””
-'h bropla

m@@%{’///////////////

Obrazek 44: Pracka a lis na shrabky
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Lapaky pisku.

Lapaky pisku jsou zafizeni, pomoci kterych jsou z proudu odpadni vody odstraiovany
anorganické castice. K oddéleni pisku (obvykle frakce 0,063 — 5 mm) od ostatnich
suspendovanych ¢astic organické povahy, které sedimentuji az v nasledujicim stupni
mechanického ¢isténi, usazovaci nadrzi, je zajisténi konstantni prato¢né rychlosti a
pfitomnost &astic s hustotou vyssi neZ je hustota vody, tedy > 1000 kg/m?®. Pisek odstrafiujeme
z proudu odpadnich vod proto, aby nesedimentoval a nehromadil se v dalSich technologickych
Castech Cistirny odpadnich vod. Dale proto, abychom ochranili strojni zafizeni pted
abrazivnimi U€¢inky tohoto materialu. Lapaky pisku jsou konstrukéné feSeny jako horizontalni
nebo vertikalni. Vyklizeni pisku z lapakl je dnes u vétSiny Cistiren odpadnich vod strojni.
Podle zpiisobu ptfivadéni odpadni vody rozdélujeme lapaky pisky na lapaky s horizontalnim a
vertikalnim pritokem odpadni vody.

Horizontalni lapaky pisku

Komorovy lapak pisku

Komorovy lapdk pisku je konstrukéné proveden jako podélna usazovaci komora s
akumulacnim prostorem pro sedimentaci anorganickych ¢astic (pisku). Vzhledem
k nerovnomérnosti ptitoku odpadnich vod se navrhuje nékolik usazovacich komor vedle sebe.
Sediment je ze sedimentac¢niho prostoru komory vyklizen ru¢né nebo strojové, mamutkovym
Cerpadlem. Pfi ru¢nim vyklizeni je nutno nejprve usazovaci komoru uzaviit stavidly a
nasledn¢ odvodnit. K odvodnéni je vyuzit drendzni systém, ktery je umistén na dné komory,
odvedend voda je dopravena do Cisticiho procesu. Jakmile v komote neni odpadni voda je
sediment z komory manualné vyklizen. Stavidla jsou otevien¢ a komora je opét schopna plnit

funkci zachytdvani sedimentu.
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Obrazek 45: Komorovy lapak pisku

Steérbinovy lapdk pisku

Stérbinovy lapak pisku (obr. 46) je konstrukéné proveden jako Zlab obdélnikového nebo
trojuhelnikového priafezu, dno mé takovy sklon, aby i za nejmensich priatoka neklesla rychlost
pod 0,15 m/s a za nejvétSich pratokl neptekrocila hodnotu 0,4 m/s. Dno Zlabu je vyfeSeno
pricnymi nebo podélnymi Stérbinami, kterymi pisek propada do boc¢ni Sachty, odkud se tézi

ruéné nebo cerpadlem.
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Obrazek 46: Stérbinovy lapak pisku

Horizontalni lapaky pisku jsou dnes budovany zcela ojedinélea zejména diky obtiZzné
automatizace vyklizeni pisku zlapaku pisku nejsou na novych Cistirnach odpadnich vod
budovany.

Vertikalni lapaky pisku

Vertikalni lapak pisku

Vertikalni lapak pisku (obr. 47) je uren k zachytavani pisku a hrubych necistot. Voda natéka
do lapadku pfivodnim potrubim, které je zatsténo do stfedového uklidiiovaciho vélce, ve
kterém dochazi ke zpomalovéani proudéni a nasmérovani toku proti dnu lapaku. Castice pisku
sedimentuji na dno lapadku do jeho kuzelové ¢asti. Odpadni voda stoupa vzhlru prifezem
lapaku a dochazi ke gravitatnimu odlu¢ovani jemnéjSich podila pisku, pficemz musi byt
splnéna podminka, Ze vzestupna rychlost vody musi byt niz$i nez sedimentacni rychlost

pisku. Vzestupna rychlost ve vertikalnim lapaku pisku ma byt v rozsahu 0,017 - 0,03 m/s a
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nema byt vétsi nez 0,05 m/s pfi maximalnim pratoku. Doba zdrZeni vody v u¢inném prostoru
ma byt pii maximalnim pratoku asi 2 minuty a stfedni doba zdrzeni nema byt kratsi nez 30 s.

Voda zbavena anorganickych piimési odtéka ptes pielivnou hranu do odtokového prstence, ze
které¢ho vede odtokové potrubi. Zachyceny pisek se z lapaku pisku odcerpava mamutkovym
cerpadlem, nebo hydrodynamickym cerpadlem do nadoby na pisek, kde se oddéluje voda od
pisku a samotna voda odtéka zpét do lapaku pisku. U dna lapaku pisku je umistén aeracni
element, aby se zabrdnilo usazovani pisku a ucpani mamutkového Ccerpadla, nebo
hydrodynamického cerpadla. Aerace probiha cyklicky 10-15 minut za hodinu, nebo pfi

od&erpavani zachycenych piskil. Tento lapak pisku se bézné pouziva na malych COV.
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Obrazek 47: Vertikalni lapak pisku

Virovy lapak pisku

Virovy lapak pisku (obr. 48) je betonova nadrz, kterd ma v prvni tfetina konicky tvar a zbylé
dvé tfetiny maji valcovy tvar. Pfivadéna odpadni voda vtékd do lapaku pisku tangencialné,
C0z zpusobi rotaci odpadni vody. Vlivem odstfedivych sil jsou castice s vyssi hustotou nez ma
odpadni voda unaseny ke sténé lapaku pisku, po které nasledné klesaji ke dnu lapaku. Pisek je
ze dna tézen Cerpadlem. V zavislosti na dodavateli mohou byt virové lapaky pisku dodavan
pro minimalni pratok 10 - 80 1/s a maximalni pritok 80 - 650 I/s. Virovy lapak pisku se
navrhuje na dobu zdrZeni odpadni vody 25 - 40 s pro maximalni bezdestny pratok. Optimalni
rychlosti by mély byt na pfitoku 0,5 - 0,6 m/s a na odtoku 0,4 az 0,6 m/s. U dna lapaku pisku
je umistén aeraCni element, aby se zabranilo usazovani pisku a ucpadni mamutkového

Cerpadla, nebo hydrodynamického ¢erpadla. Aerace probiha cyklicky 10-15 minut za hodinu,
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nebo pi1 odCerpavani zachycenych piskli. Tento lapak pisku se bézné pouziva na stiednich

%

COV.
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Obrazek 48: Virovy lapak pisku

Provzdusnovany lapak pisku

Konstrukéné je provzdusnovany lapak pisku (obr. 49) proveden jako horizontalni zlab, v
némz je pricné cirkulace odpadni vody dosazeno provzdu$nénim podél jedné strany Zlabu.
Rychlost pficné cirkulace ve vzdalenosti 5 - 10 cm nade dnem by se méla pohybovat v rozpéti
0,20 - 0,35 m/s. Provzdusnénim se v lapaku pisku vytvaii v pfi€ném profilu rotace kapaliny,
coz prispiva k lepsimu oddéleni Castic organického pivodu. Proto je kvalita pisku z téchto
lapaki pisku dobrd, s nizkym obsahem organickych latek. Obvykle je na ¢istirnach odpadnich
vod fazeno vice zZlabli vedle sebe. Délky Zlabli mohou byt rGzné, ¢imz se lapak pisku mulize
pfizplsobit riznému hydraulickému zatizeni. Podle okamzitého pritoku cistirnou miize byt v
provozu jeden nebo oba Zlaby lapaku pisku. Typové Sitky jednotlivych Zlabii mohou byt 2,4
m, 3 m a 3,6 m. Délky zlabii mohou byt libovolné, obvykle se pohybuji od 12 m u mensich
rychlost proudéni 0,1-0,2 m/s. K téZeni pisku jsou vyuzivana cerpadla, mamutkovd nebo
hydrodynamicka, které jsou umistény na pojizdnych ploSinach, pohybujicich se podélné po
lapaku pisku. Tento lapak pisku se b&Zné pouziva na stiednich a velkych COV. Je vysoce
ucinny a zaroveil umoznuje flotaci plovoucich latek, pfedevsim tukd na hladinu odkud mohou

byt odstranény.
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Obrazek 49: Provzdusiovany lapak pisku

Pracky pisku

Pracka pisku (obr. 50) je zatfizeni slouzici k oddéleni organickych ¢asti, které mohou byt
obsaZzeny v pisku, ktery je vytéZen z lapaku pisku. Pracka pisku je obvykle provedena jako
ocelova nadoba riizného tvaru s vnitini vestavbou, michacim a vyhrnovacim mechanismem,
pfivodem a odvodem praci vody. Znecistény pisek je michanim udrzovan ve vifivé vrstve,
kde dochazi k odd¢lovani ¢astic pisku od organickych podild. Pfi tomto procesu je vyuzivano
gravitacnich a vifivych sil, pfi¢emzZ se hmotnostné rozdilné ¢astice odlucuji a soustfed’uji do
vzajemn¢ opacné umisténych prostord. Organické podily s praci vodou jsou odvadény dale do
Cisticiho procesu, ¢astice propraného pisku jsou po usazeni vynaSeny vyhrnovacim $nekem k

vystupnimu otvoru.
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Obrazek 50: Pracka pisku
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Usazovaci nadrze.

Usazovaci nadrze slouzi k odstraiovani suspendovanych ¢éastic mensich nez 0,2 mm prostou
sedimentaci, sediment nazyvame primarni kal. Jelikoz suspendované latky v méstskych
odpadnich vodach podléhaji koagulaci, navrhuji se usazovaci nadrze nejen podle povrchového
hydraulického zatizeni, ale i podle doby zdrZeni odpadni vody v usazovaci nadrzi. Protoze pii
uklidnéni proudu vody v nadrzi dochazi i k oddéleni plovoucich necistot, coz jsou nejcastéji
tuky a oleje, jsou usazovaci nadrze vybaveny i zafizenim pro stirani hladiny. Podle priitoku
odpadni vody délime usazovaci nadrze na nadrze s horizontdlnim a vertikdlnim pritokem.
Podle tvaru potom na ctvercové, obdélnikové a kruhové, déle se budeme zabyvat dnes
nejcasteji pouzivanymi druhy usazovacich nadrzi.

Podélna usazovaci nddrz

Podélné usazovaci nadrze s horizontdlnim pratokem (obr. 51) jsou obvykle betonové nadrze
obdélnikového tvaru. Dno nddrze mlze byt vodorovné nebo vyspadované smérem k
sedimenta¢nimu prostoru u jednoho okraje nadrze, obvykle na ptitoku odpadni vody. Odpadni
voda protékd usazovacim prostorem po délce nadrze smérem k odtokovému zlabu. Na dné
nadrze, obvykle v misté¢ pfitoku odpadnich vod je umistén sedimentani prostor.
V sedimentacnim prostoru jsou akumulovany suspendované latky, které jsou do tohoto
prostoru ptivadény stiracim zafizenim dna. V sedimentaéni prostoru mize dochazet vlivem
hydrostatického tlaku k zahuStovani sedimentu (primarniho kalu), zaroven je z tohoto
prostoru kal odcerpavan kalovymi hydrodynamickymi cerpadly. Usazovaci nadrz byva
vybavena pojizdnym mostem, ktery pojizdi nad usazovaci nddrzi. Kola mostu pojizdi po
kolejnicich na okraji nadrze. Vlastni pohon miize byt piimo jednim pojezdovym kolem na
kazdé strané mostu nebo neptimo pastorkem a ozubenymi hiebeny umisténymi vedle kolejnic
podél nadrze. Na mostu je umisténo zatfizeni pro stirani hladiny, prostfednictvim kterého jsou
Z hladiny odstraiiovany latky plovouci na hladiné k dalSimu zpracovani. Na stirani hladiny
navazuje zafizeni pro odbér plovoucich necistot, které miZze byt feSeno jako naklapéci valec
nebo jako fetézovy shrabovak, ktery shrabuje necistoty z hladiny do pevného Zlabu $itky do 1
m. Odtokové zlaby mohou byt umistény na konci nadrze nebo protazeny podél boc¢ni stény
nadrze, a to s ohledem na hydraulické zatiZeni nadrze. Obvyklé parametry téchto nadrzi
mohou byt nasledujici, Sitka 4-12 m délka 12-60 m, volbé rozmérl nadrze musi predchazet

technologicky vypocet.
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Obrazek 51: Podélna usazovaci nadrz

Kruhova usazovaci nadrz

Kruhové usazovaci nadrze s horizontalnim priatokem (obr. 52) jsou betonové nadrze
kruhového tvaru. Dno nadrze je vyspadovano smérem ke stiedu nadrze. Odpadni voda je do
nadrze ptivadéna potrubim do vtokového objektu, ktery je umistén ve sttedu nadrze. Vtokovy
objekt je osazen Ceslicemi, které¢ =zabranuji naruSeni sedimentace, kterd probiha
Vv sedimenta¢nim prostoru nadrze. Odpadni voda protéka nadrzi smérem od stfedu k obvodu,
kde ptepada pies pilovy piepad do kruhového sbérného zlabu. K zabezpeceni stirani dna i
hladiny jsou kruhové usazovaci nadrze osazeny pojizdnym mostem s pohonem ve stfedni
¢asti pevného mostu, s pohonem pojezdovymi koly nebo nepfimo pastorkem a ozubenymi

hiebeny umisténymi vedle kolejnic na obvodu nadrze. Plovouci latky jsou béhem otaceni
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stiraciho zafizeni postupné¢ dopravovany k obvodu

stiraciho ramena, které kon¢i kyvnym

plechem opatienym gumovym stéracem. Pti pfechodu pfes jimku jsou necistoty shrnuty do

Sachty pro plovouci necistoty. Sediment, primarni kal, je dopravovan od obvodu nadrze

kjejimu stiedu, odkud je gravitaéné nebo cCerpadly dopravovan k dal$imu zpracovani.

Obvyklé parametry téchto nadrzi mohou byt nasledujici, hloubka 2-3 m pramér 10-60 m i

vice, volbé rozmérti nadrze musi pfedchéazet technologicky vypocet.

Rez pojizdny most _ 8
vtokovy [ [
objekt. — l -
\ .
v;?* - SN .
7 | : o L X
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; : AN ~*odtok
7 Ny stirdnidna | plovoucich
. : - necistot
\ e pritok
privod VA B “odpadni
elektrické energie\}sedimentagni vody

odbér \kpmw §?

prlmarnlho
kalu

Pohled shora
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Obrazek 52: Kruhova usazovaci nadrz
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Vertikalni usazovaci nadrz

Vertikalni usazovaci nddrze mohou mit kruhovy nebo obdélnikovy ptidorys. Odpadni voda
natékd do stfedového valce a protékd jim smérem ke dnu. Nad dnem dojde ke zméné sméru
proudéni odpadni vody o 180°. odpadni voda protékd usazovacim prostorem smérem vzhiiru
ke sbérnym zlabim s pilovym piepadem. Sediment (primarni kal) je shromazd’ovan v
kalovém prostoru, odkud je odvadén gravitaéné nebo cerpadlem.

Obvyklé parametry téchto nadrzi mohou byt nasledujici, hloubka 4-6 m a ¢tvercovy piidorys o
stran¢ 3-6 m, volbé rozmért nadrze musi predchazet technologicky vypocet. S vyhodou se

pouzivaly na malych ¢istirnach odpadnich vod pro jednoduchou tdrzbu a malou zastavénou

plochu.
Rez Pohled shora
n odtok
pFitok 7777' L] \msgg;’;\dnl’
odpadni, J Iu'ljé odtok
— T ) 17 — ,
vody i — > pFitok /{lo dpadni
a odpadni] ' ody
_d_> (O
voay ¢ kal

Obrazek 53: Vertikalni usazovaci nadrz

Technologické parametry usazovacich nadrzi

Povrchové hydraulické zatizeni nadrze, (v)

v _Q [m3 m?.st

A, (12-8)
kde:
Q - priittok odpadni vody usazovaci nadrzi, [m3-s™]

A\ - plocha usazovaci nadrze (plocha hladiny), [m?]

V nadrzi se pak zachyti ty ¢astice, pro jejichz usazovaci rychlost v [m-s™] plati:

vV=v (12-9)

Doba zdrzeni v usazovaci nadrzi, (®)
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V
O=—-"m]|s
Q ksl (12-10)

kde:

V - je objem nadrze, [m?]

Q - je pritok odpadni vody usazovaci nadrzi, [m*-s?]

1N - hydraulicka ucinnost [-], 0,4-0,5 pro kruhové nadrze, 0,4-0,6 pro podélné nadrze, 0,7-0,8

pro ¢tvercové vertikalni nadrze

Tabulka 20: Technologické parametry usazovacich nadrzi

Stfedni doba zdrzeni v hodindch pii|Hydraulické zatizeni plochy (v) v
Umisténi usazovacich nadrzi pritoku [m?-mh"] pii prittoku

Qd Qmax Qd Qnmax
Pted biofiltry 2,0-4,0 1,0 0,7-14 2,5
Pted aktivaci 1,0-3,0 0,5 1,0-2,8 5,0

Lapaky tuku a oleji.

Pokud je koncentrace tukli a oleji v odpadni vod¢ takovd, Ze k jejich zachyceni nepostacuje
usazovaci nadrz, nebo tam, kde neni usazovaci nadrz instalovana je nutno zaradit lapaky tuka
a oleji. Tyto latky snizuji ucinnost biologického CiSténi 1 docisténi v tocich, zejména
zhorSenim prestupu kysliku do vody a do funk¢ni smésné kultury. Princip odlu¢ovact tuki a
oleju je opacny k sedimenta¢nim nédrzim. Odpadni voda se ptfivadi ke dnu separacni nadrze,
po zmenseni pratocné rychlosti dojde k oddéleni tukd a oleji z vody. Hromadi se u hladiny,
kde jsou stirany. Proces lze urychlit zavedenim tlakového vzduchu. Tukové ¢astice se nabaluji
na vzduchové bubliny a jsou vynaSeny na povrch v podobé pény. Pokud jsou tuky a oleje v
emulgované formé, je nutno nejprve emulze chemicky deemulgovat. Poté je vhodnou

separacni operaci tlakova flotace.

4.6 Biologické ¢isténi.

Pti biologickém ¢isténi je uzivand Cinnost tzv. funkéni polykultury, kterd je tvofena smési
heterotrofnich aerobnich i fakultativné anaerobnich bakterii, autotrofnich bakterii, pfitomny
jsou 1 plisng€, houby kvasinky, prvoci, vifnici a Cervi. Kvalitativni 1 kvantitativni slozeni
polykultury je dano sloZzenim odpadni vody i parametry procesu (doba zdrzeni a zatiZeni

biomasy).
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Znecistujici latky v odpadni vodé jsou mikroorganismy vyuzivané jako substrat, ktery je z
casti oxidovan na jednoduché slouceniny CO2 a H2O a castecné vyuzit pro tvorbu nové
biomasy, tuto rovnici mizeme zapsat nasledovné, organické slouceniny + Oz + nutriety —
CO2 + H20 + biomasa. Produkce nové biomasy se b&ézné pohybuje v rozmezi 0,3-0,8 kg kg™
(susSina biomasy na odstranénou BSKs). Na syntézu biomasy je téz spotfebovan dusik a fosfor

obvykle v poméru BSKs : N : P=100:5: 1.

4.7 Procesy probihajici pfi biologickém ¢iSténi odpadnich vod
Oxidace organickych latek

C,H,0, +(2a+9—c]o aC0,+2H.0
2 2 (12-11)

Nitrifikace

Nitrifikace probiha ve dvou stupnich. V prvnim stupni je amoniakalni dusik oxidovéan ¢innosti
mikroorganismi na dusitany. Ve druhém stupni jsou vzniklé dusitany oxidovany
mikroorganismy na dusi¢nany. Obé skupiny mikroorganisml jsou litotrofni a jako zdroj
uhliku potfebuji oxid uhli¢ity. Nitrifikace probihd podle nasledujicich rovnic.

2NH, +30, >2NO, +2H" +2H,0

(12-12)
2NO, +0, - NO; (12-13)
sumarng
NH,+20, > NO; +H"+H,O (12-14)

Podle rovnice 12-11 se na oxidaci NH4"-N spotiebuje 3,45 g kysliku, podle rovnice 12-12
1,14 g kysliku.

Denitrifikce

Jedna se o odbourdni organické hmoty za soucasné redukce dusi¢nant a dusitanii na oxid
dusny nebo plynny dusik. Oxidované formy dusiku jsou organotrofnimi mikroorganismy
vyuzivany asimila¢né i disimila¢né. Proces nitratové asimilace je redukce na amoniak za
ucelem syntézy hmoty. Podstatou procesu nitratové disimilace (respirace) je vyuZiti

dusi¢nanového dusiku jako kone¢ného akceptoru elektronit misto kysliku.

Ay +NO; >N, +A ;,+H,0 (12-15)

Dusi¢nanovy nebo dusitanovy dusik je akceptorem elektront pii anoxické respiraci, ma tedy

stejnou ulohu jako molekularni kyslik pfi omické respiraci. U dusi¢nani (NO3z-N) pfijima
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dusik pét elektronti, u dusitani (NO2-N) tii elektrony pii redukci na plynny dusik.
Dusi¢nanovy dusik je tedy ekvivalentni 2,5 atomiim kysliku a dusitanovy dusik 1,5 atomu
kysliku.

Odstranovani fosforu

Biologické odstranovani fosforu je zaloZzeno na schopnosti nékterych mikroorganismu
aktivovaného kalu akumulovat fosfor ve formé& polyfosfati. Obecné se tento typ bakterii
oznacuje jako PP bakterie. Pro tento pochod je nutno, aby buiiky mikroorganismi mély
k dispozici specifické uhlikaté slouceniny, hlavné kyselinu octovou (AA), piipadné jako
rezervni latku kyselinu poly-beta-hydroxymaselnou (PBH). Princip spoéiva vtom, Ze
aktivovany kal je smichan sodpadni vodou v anaerobnim reaktoru. V anaerobnich
podminkach vznikaji ¢innosti fermentativnich bakterii z organickych latek mastné kyseliny,
hlavné pak kyselina octova. Vzniklé nizs$i mastné kyseliny jsou pak vyuzivany PP bakteriemi,
pfitom potfebnd energie pro transport do bunck se ziskava hydrolyzou akumulovanych
polyfosfatii. Uvniti bun¢k je z nizSich mastnych kyselin syntetizovana PHB, ktera je pak
vyuzivana jako endogenni substrat. Tento proces mize pii vysokych koncentracich AA

probihat i v anoxickych ptipadné oxickych podminkach.

BUNKA

Corgan.icky" PO43'
PBH PP

N

Energie

»
»

Obrazek 54: Zakladni pochody v anaerobnim prostiedi

Po anaerobni fazi musi byt aktivovany kal v oxickych nebo anoxickych podminkach. V téchto
podminkach slouzi akumulovana PBH jako zdroj organického uhliku pro syntézu bunécné

hmoty PP bakterii a soucasné jako zdroj energie pro syntézu polyfosfatu.

Energie

Obrazek 55: Zakladni pochody v oxickém prostiedi
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Diky velmi slozitym pozadavkd mikroorganismii na prostfedi byva fosfor velmi casto
odbouravan fyzikalné-chemickymi metodami. Tyto metody jsou zalozeny na srazeni fosforu
V odpadni vod¢ slouCeninami kovl, jako jsou vapnik, hlinik a Zzelezo pfi vzniku
nerozpustnych fosfore¢nanii kovl, které jsou potom soucasti piebytecného kalu. Srazeni Ize

popsat obecnymi rovnicemi.

Me* +PO; — MePO, (12-16)
Soucasné s touto reakci probihd tvorba hydroxidu.

Me* +3H,0 — MeOH), +3H* (12-17)
kde:

Me - je obecny kov

4.8 Zpusoby aerace aktivacnich nadrzi

Aby aerobni biologické procesy mohly probihat, je nutné zajistit ptisun kysliku do aktiva¢ni
smési. Pro optimalni poméry je nutno zajistit aby rychlost pfisunu kysliku byla vétsi nebo
rovna rychlosti jeho spotieby.

a) pneumaticka aerace (stlacenym vzduchem)

Vzduch je vhanén kompresorem ke dnu nadrze, kde je distribuovan do vody dérovanymi
trubkami, roSty, nebo rtizné tvarovanymi poréznimi elementy z keramiky ¢i plastl. Tyto
aeratory se déli na hrubo, stfedné a jemnobublinné. Velikost bublin se pohybuje od 2 do 10
mm. V¢tSina Cistiren dnes procuje s jemnobublinnymi aera¢nimi elementy a to zejména
Z diivodu lepsiho vyuziti kysliku mikroorganismy.

b) mechanicka aerace

Voda je sycena prostupem kysliku hladinou, ktera je mechanicky cefena. Aeratory jsou bud’ s
osou vertikalni (aeracni turbiny) nebo s osou horizontalni (aeracni valce, kartace). Tyto
systémy jsou dnes na Ustupu, zejména diky rozmachu jemnobublinné aerace, které nemohou
mechanické aeratory svymi provoznimi parametry konkurovat.

¢) kombinovanda aerace

Pro tuto aeraci jsou vyuzivana zatizeni pracujici na principu ejektoru, ¢i kombinace tlakového
vzduchu vhanéného pod turbinu. Tyto systémy nejsou v Ceské republice vyznamné
zastoupeny.

d) pouziti cistého kysliku

Je uréeno predevsim pro Cisténi nékterych priimyslovych odpadnich vod (celulozky apod.).
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Okyslicovaci schopnost daného aera¢niho zafizeni lze kvantitativné vyjadiit oxygenacni
kapacitou, kterd se stanovuje experimentalné¢. Oxygenacni kapacita je definovana jako
mnozstvi kysliku, které zatizeni doda do jednotkového objemu nddrze za jednotku Casu pfi

pocatedni nulové koncentraci rozpusténého kysliku, je udavana v kg-m?® za den.

Tabulka 21: Oxygenacni kapacita pii riznych zpisobech acrace

Zpiisob aerace Oxygenacni kapacita
pneumatickd hrubobublinna 1,2-2,4
pneumaticka stiednébublinna 0,2-3,0
pneumaticka jemnébublinna 2,6-6,9
mechanicka 2,0-7,0
Kombinovana 1,0-25

Michani aktivaénich nadrzi

Michani v procesu aktivovaného kalu je jeden z nejdilezitéjSich faktori pfi navrhu a jeho
vyznam je ¢asto podcenovan. Pro dobrou funkci anoxickych a anaerobnich nadrzi je zékladni
podminkou. Michani je nutno povazovat za jeden z ndavrhovych parametri procesu v
aktivacnich Cistirnach odpadnich vod. Pficinou problémt s nedokonalym michanim muize byt
cela fada. NejcastéjSim dlivodem je podcenéni potiebné rychlosti pro udrZeni kalu ve vznosu,
nebo podcenéni ztraty rychlosti v systému. Jakakoli piekdzka v aktivacni nddrzi piisobi
nepiiznivé na proces michani.

Navrh aktivacni nadrze ovliviiuje poZzadované rychlosti vlivem tvaru a distribuci v objemu
nadrze a povolené mnozZstvi kalu k usazeni. VSechny nadrZze maji slaba mista, kde jsou
rychlosti a turbulence pod hranici podminek pro udrZzeni ve vznosu (ohyby, rohy, za
rozdélovacimi zdmi). Dulezitym faktorem je umisténi odtoku. Odtok u hladiny zptisobi, ze
tézké castice, které se jen stézi udrzuji ve vznosu, se budou akumulovat v systému.
Koncentrace téchto Castic bude vzriistat a tim bude vzrustat mnozstvi neaktivniho kalu v
systému a sedimenty na dné nadrze.

Michani je navrhovano za ucfelem maximalizace aktivniho objemu, aktivniho kontaktu a
aktivniho Casu zdrzeni. U zabezpeceni aktivniho objemu je minimalni pozadavek, ze se kal
nebude usazovat. Michaci systém vsSak musi byt navrZzen pro uvedeni kalu do vznosu po
pfipadném vypadku michani. Jako ndvrhovy parametr je uzivana minimalni rychlost. Obvykla
hodnota je 0,3 m-s?. Je nutno také uvazovat z konfiguraci, kterd ovlivituje turbulenci.
Turbulence, ktera je vytvarena michadly, ohyby a dalSimi pfekdzkami, zptisobuje udrzeni kalu

ve vznosu i za menSich rychlosti. Michaci systém je praktické navrhovat na primérnou
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rychlost. Distribuce rychlosti je fizena geometrii nadrze a michadla mohou byt
charakterizovana jako bodové zdroje. To znamend, ze vzdy budou v nadrzi oblasti, kde
rychlost bude nizs$i nebo dokonce zaporna. Volba navrhovych kritérii michaciho systému je
velmi komplikovand. Zejména efekt aeratorti, michadel, jejich umisténi vzhledem k
piekazkdm a ohybim muze zplsobit neocekavané ztraty v systému. Pii stanoveni minimalni
rychlosti je nutno vzit v ivahu charakteristiky odpadni vody a aktivovaného kalu. Pfesny
navrh mize usetfit az 50 % investi¢nich a provoznich ndkladi nebo na druhé strané investice

nutné pro napraveni $patné funkce COV.

4.9 Aktivaéni proces

V aktivaénim procesu jsou nutriety (C,N,P) biologickymi procesy transformovany funkéni
polykulturou, kterd je kultivovdna v suspenzi a nazyva se aktivovany kal, na konecné
produkty ¢isténi. V principu je to kontinualni kultivace s recyklem, ktera je schematicky

zndzornéna na obrazku 56.

Aktivaéni nadrz S, X,

Q. S, 2 V. X 0 > - —>
mechanicky 4 o v Dosazovaci / biologicky
vycisténa nadrz vycisténa
voda voda

Q, X recirkulovana biomasa
lQW! X (=X)

prebytecna biomasa

Obrazek 56: Schema toku pfi aktivacnim rocesu

Ziakladni technologické parametry aktiva¢niho procesu
Hydraulicka doba zdrzeni (®)
0=
Q (12-18)
kde:
V - je objem nadrze [m?]

Q - je mnozstvi pritékajici odpadni vody [m3-s™]

Doba zdrZeni smési (Qs)
*TQ l/ Q, % 2
; (12-19)
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kde:
V - je objem nadrze [mq]
O
R - je recirkula¢ni pomér Q [-]
Q - je mnozstvi pritékajici odpadni vody [m3-s?]
Qr - je mnozstvi piitékajiciho vratného kalu (recirkulace) [m®-s]

O - hydraulicka doba zdrZeni [S]

Objemové latkové zatizeni (Bv)

\

B :%[kg.m_3 .S_l
\ (12-20)

kde:
Q - je mnozstvi pritékajici odpadni vody [m3-s?]
S1 - je hmotnostni koncentrace slozky 1 na piitoku (BSKs) [kg-m™]

V - je objem nadrze [m?]

Latkové zatizeni biomasy-kalu (Bx)

B, = 2 = fkg kgt
V-X X (12-21)
kde:
Q - je mnozstvi pritékajici odpadni vody [m3-s?]
S1 - je hmotnostni koncentrace slozky 1 na piitoku (BSKs) [kg-m™]
V - je objem nadrze [m]

X - je susina aktivovaného kalu [kg-m™]

Doba zdrzeni biomasy (®x)
0,= v 5

Q, X, +(Q-Q,)-X, (12-22)
kde:

V - je objem nadrze [m°]

X - je susina aktivovaného kalu [kg-m™]

Xuw - je susina piebyte¢ného kalu [kg-m™]

Xz - je koncentrace nerozpusténych latek v odtoku z dosazovaci nadrze [kg-m™]
Q - je mnozstvi pritékajici odpadni vody [m3-s™]

109



Quw - je mnozstvi prebyte¢ného kalu [m*-s™]

Kalovy index (KI)
Zakladnim ukazatelem jakosti kalu, charakterizuje schopnost kalu sedimentovat a zahustovat

se. Hodnoty kalového indexu a sedimentacni rychlosti jsou udavany pro tii zékladni druhy

kalu.

Normalni kal KI <100 ml-g* Vs > 0,6 m/h
Lehky kal KI 100-200 ml-g*  vs0,3-0,6 m/h
Zbytnély kal KI>200 ml-g* Vs > 0,3 m/h

V.,
Kl=—=2|ml.g™
X [m ) ] (12-23)

kde:
V30 - je objem kalu po ptilhodinové sedimentaci [m®]

X - je susina aktivovaného kalu [kg-m™]

Utinnost ¢isténi (E)

_5-S, -100 [%]
Sy (12-24)

E

kde:

S1 - je hmotnostni koncentrace slozky 1 na vstupu do systému [mg-17]

S, - je hmotnostni koncentrace slozky 2 na vystupu ze systému [mg-1?]

Déleni aktiva¢nich procesu podle zatiZzeni

Podle technologickych parametri rozliSujeme tfi zakladni modifikace aktivacniho procesu,

tabulka 22.

Tabulka 22: Piehled zakladnich modifikaci aktiva¢niho procesu

Doba zdrzeni|Hydraulicka doba Latkové zatizeni| ,
. Objemové latkové| Ucinnost ¢isténi
Proces biomasy zdrzeni @ biomasy
zatiZzeni By E

Ox Bx

dntl hodin [kg'm3-s7] [kg-kgts?] [%6]
nizkozatizeny 20-100 24-72 do 0,3 0,05-0,1 75-90
stfednézatizeny 3-20 4-10 0,5-1,5 0,2-0,6 90-95
vysokozatizeny pod 3 1-3 nad 1,5 nad 0,5 50-80
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Nizkozatizené systémy jsou dnes nejcastéji pouzivané systémy, nebot’ v disledku malého
zatizeni biomasy dochédzi k jeji aerobni stabilizaci, ¢imz se vyznamné redukuje objem
piebytecného kalu, ktery je nutno zpracovat. U vysokozatizenych systémt dochazi k
vyraznému zmenseni potfebnych objemil nadrzi, vzhledem k uc¢innosti jsou vhodné napt. pro
predcisténi prumyslovych vod pfed vypousténim do vetejné kanalizace. Stfednézatizené
systémy tvoii dnes minimum instalaci na komunalnich ¢istirnach odpadnich vod, tyto systémy

jsou postupné, az na vyjimky, nahrazovany nizkozatizenymi systémy.

4.10 Aktivacni systémy

Od svého vzniku v roce 1930 zaznamenala aktivace fadu promeén a Gprav. V nasledujici ¢asti
budou zminény dnes pouzivané uspofddani aktivace. Aktivaéni nadrze jsou vétSinou
betonové, pravouhlé, koridorové ¢i kruhové. Hydraulicky pracuji jako reaktory sméSovaci ¢i s
postupnym tokem. VysSka sloupce aktivovaného kalu byvd 3-6 m. Kyslik je do nadrze
dodavan aera¢nim zafizenim, které spole¢n¢ s ponornymi michadly udrzuje aktivovany kal ve
vznosu. Aktivaéni systémy muzeme délit na diskontinualni (SBR reaktory) a kontinualni.
Kontinualni aktivaéni systémy se vyznacCuji trvalym pfitokem substratu, postupnym
promichdvanim s aktivovanym kalem a také s postupnym odtokem vyc¢isténé vody.
Kontinualni sméSovaci systém

Odpadni voda je pfivadéna do aktivacni nadrZe, kde je za intenzivniho provzdusinovani
michana s aktivovanym kalem, obr. 57. Pfi dostate¢né homogenizaci ma cela aktiva¢ni nadrz
prakticky stejné sloZeni a koncentrace substratu je v celé nadrZzi stejna. Pro sméSovaci nadrz je
charakteristickd konstantni rychlost odstraniovani substratu. Proto je také stejnd rychlost
spotfeby kysliku v celé nadrzi. Hydraulické poméry vyplyvaji z uspofadani na zakladé
smeSovaciho principu. Tento systém aktivace ma velky vyznam zejména pro primyslové
odpadni vody s velkym organickym zneciSténim a s obsahem sloucenin, které¢ jsou sice
biochemicky snadno rozlozitelné, ale ve vétSich koncentracich jsou toxické pro
mikroorganismy aktivovaného kalu. Jednou z nevyhod sméSovaci aktivace je skutecnost, Ze

podporuje rast nezadoucich vldknitych mikroorganismti.
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odpadni voda \
—
vratny kal — O do dosazovaci
/ nadrze

Obrazek 57: SméSovaci systém

Kontinualni systém s postupnym tokem

V tomto piipadé ma aktivani nadrz tvar dlouhého koryta s relativn€ malym prito¢nym
profilem, obr. 58. Odpadni voda se smisi s vracenym kalem a smés se vede do aktivaéni
nadrze, kde je provzdusnovana. Béhem pritoku nédrzi dochazi k postupnému poklesu
substratu.

Pro tento systém je opé&t charakteristické, ze smésna kultura je ve styku se substratem, jehoz
koncentrace se meéni. Jeden pritok nadrzi odpovidd jednomu aeracnimu cyklu v

jednorazovém systému.

odpadni voda
vratny kal

do dosazovaci
~ nadrze

Obrazek 58: SméSovaci systém

Kontinualni systém s oddélenou regeneraci kalu.

Jedna se o jednu z nejstarSich modifikaci aktivacniho systému. Tento systém se vyznacuje
kratkou dobou zdrzeni odpadni vody v aktivacni nadrzi, obvykle do jedné hodiny. Z
dosazovaci nadrze je potom vratny kal odvadén do regeneracni nadrze, do které nejsou
zavedeny odpadni vody, tedy zdroj Zivin. Zregenerovany (,,vyhladovely®) kal, ktery je vracen
zpét do aktivacni nadrZe je shcopen nasledné odstranit zneciSténi v krat§im asovém intervalu,

obr. 59.

112



pritok nitrifikace denitrifikace

odpadni vody C )
—3

denitrifikace nitrifikace

odtok vycisténé
odpadni vody

dosazovaci
nadrz

regenerace =

v
prebytecny kal

Obrazek 59: Aktivace s oddélenou regeneraci

Kontinualni $achtova aktivace

Aktivaéni nadrz je tvofena vnéj$Sim valcovym plastém z oceli, betonu, piipadné sklolaminatu
o pruméru 2-10 m a hloubce 50-200 m. Do tohoto vné&jsiho plasté je vloZena roura o praméru
1-2 m. Aktiva¢ni smés cirkuluje v aktivaci tak jak je znaznazornéno na obrazku 60. Rychlost
cirkulace se pohybuje v rozmezi 1-2 m-s? a cirkulace nastavéa diky rozdilné mérné hmotnosti
ve vnitini a vn&j8i sekci nad pfivodem stlateného vzduchu pro aeraci, ktery je umistén
V hloubkach 20-40 m. rozdélenou ptepazkou na dvé ¢asti. V jedné ¢asti proudi kal smérem

vzhtiru druhou dolti. Hnaci silou v tomto ptipadé je rozdil hustot kalu v obouch ¢astech.

odplynéni
aktivacni smési
pritok odpadni vody recirkulace kalu
pfivod
vzduchu odtok vycisténé
hv.d - odpadni vod
— 1> dosazovaci _)‘P
yLSHA

Obrazek 60: Sachtova aktivace
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Kontinualni obéhova aktivace

V poslednich letech velmi rozsifeny zpiisob aktivace na na Cistirnach odpadnich vod. Substrat
je do aktivace pfivadén postupné stejné tak je i postupné odvadéna aktivacni smés do
dosazovacich nadrzi. K aktivaci dochazi za plynulého ptisunu kalu a odvodu vyc¢isténé vody.
Velkou vyhodou je vysokd ucinnost odstranéni dusiku nitrifikaci a denitrifikaci kalu a

zaroven moznost pouziti aerobni stabilizace kalu.

pFitok nitrifikace denitrifikace

odpadni vody C >

denitrifikace nitrifikace

odtok vycistene
odpadni vody

dosazovaci
nadrz

prebytecny kal
Obrazek 61: Obéhova aktivace

Diskontinualni systém

Diskontinualni kultivace je v podstaté opakujici se jednordzovy proces. Pro tento systém je
charakteristické, Ze mikroorganismy jsou v prostiedi s ménici se koncentraci substratu. Po
urcité dobé se odebere Cast kultivatniho média a Cast biomasy a obsah nddrZze se doplni
substratem. V podstaté se jednd o ¢asovy pribch kontinualniho systému s postupnym tokem.
Semikontinudlni systém je v soufasné dobé prakticky provozovan jako tzv. systém SBR -
Sequential Batch Reactor.

Dosazovaci nadrze

Slouzi k odseparovani aktivovaného kalu od vycisténé odpadni vody k ¢emuz je vyuzit
princip sedimentace. Uloha dosazovacich nadrzi je velmi dilezita, protoze pii spravné
separaci aktivovaného kalu od vody eliminujeme riziko uniku nerozpusténych latek do odtoku
z Cistirny odpadnich vod. To méa za nésledek snizeni koncentrace nerozpusténych latek a tedy

I parametru BSKs na odtoku z Cistirny.

4.11 Zakladni technologické parametry dosazovacich nadrzi

Doba zdrzeni (®)
o="[s]
Q (12-25)
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kde:
V - je objem nadrze [mq]

Q - je mnozstvi pritékajici odpadni vody [m3-s?]

Skute¢na doba zdrzeni (Os)

Oy=0-n, [S] (12-26)

kde:
O - je doba zdrzeni [S]
Mh - je hydraulickd ucinnost usazovaciho prostoru, 0,4-0,5 pro kruhové nadrze, 0,4-0,6 pro

podélné nadrze, 0,7-0,8 pro ctvercové vertikalni nadrze

Povrchové hydraulické zatizeni (v)

v=2 [m®-m=2.s7]

D (12-27)
kde:
Q - je mnozstvi pritékajici odpadni vody [m3-s?]

Ap - je plocha dosazovaci nadrze [m?]

Zatizeni nerozpusténymi latkami (Na)
N, _ QX [kg-m‘2 s
Ap (12-28)
kde:
Q - je pritok aktivacni smési [m3-s7]
Ap - je plocha dosazovaci nadrze [m?]

X - je susina aktivovaného kalu [kg-m™]

Tabulka 23: Technologické parametry dosazovacich nadrzi

Stfedni doba zdrzeni Vv hodindch pfi|Hydraulické =zatizeni plochy (v) v
Umisténi dosazovacich nadrzi pritoku [me-mh*] pii pritoku

Qd Qmax Qq Qnmax
za biofiltry 1,5-2,0 1,0 1,0-1,4 2,4
za aktivaci 2,0-3,0 1,0 0,5-1,2 1,8-2,2
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Podle pritoku aktivaéni smési d€lime dosazovaci nddrze na nadrze S horizontadlnim a
vertikalnim prittokem. Podle tvaru potom na &tvercové, obdélnikové a kruhové. Ctvercové
nadrze jsou vyhodné zhlediska uspory mista, kruhové jsou vhodngjsi z hlediska
hydraulického. Lze v nich dosdhnout teoreticky rovnomérného zatizeni pifepadové hrany po
celém obvodu. Konstrukcni feSeni dosazovacih nadrzi je podobné jako u nadrzi usazovacich,

popsano v odstavci 12.6.5.

4.12 Biologické kolony

Biologické kolony jsou nadrze obvykle kruhového pidorysu, jejichz plast je betonovy ¢i z
plechu a sklolaminat. Napli kolony je bud’ kamenna, nebo z plasti. Naplné z plasta jsou
tvofeny sypanymi vylisky nebo bloky z profilovanych desek. Specificky povrch plastickych
naplni ¢ini 80-300 m?-m3, mezerovitost 90-97 %, vyska naplné 4-8 m. Dulezita je distribuce
odpadni vody do prufezu kolony. Nejcastéji se pouziva zkrapédlo s hydraulickym pohonem
na principu Segnerova kola.

Funkéni polykultura je kultivovana ve formé biofilmu na néaplni, po které stéka odpadni voda.
Aerace je zajiSténa prirozenym proudénim vzduchu v dusledku teplotnich gradientd uvnitf a
vné kolony.

Pfebytecnd biomasa je strhavana proudem vody a po separaci v dosazovaci nadrzi neni nutno
ji jiz do kolony vracet. Pfipadné se vSak recirkuluje odsazena voda po nafedéni

koncentrovanych vod ¢i k zvySeni proplachu loZe kolony, obrazek 62.

] | V]

¥ T L T -l - T T T y

A s . %

y napliy kolony naplni kolony y

% %

% " . A
oo orostkolony I _rostkolony [}
vetraci |+ -
e 3 N s

odtok odpadni vody

pfitok odpadni vody

Obrazek 62: Biologicka kolona

Zakladni technologické parametry biologické kolony jsou nésledujici.
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Specificky povrch naplné (a)

azé [mz-m’?’]

(12-29)
kde:
A - je plocha priifezu kolony [m?]
V - je objem naplné [m?]
Mezerovitost naplné (¢)
e=Y "V 100 [%]
(12-30)
kde:
V - je objem naplné [m?]
Vi - je objem materialu napIné [m?]
Povrchové hydraulické zatiZeni (v)
v=_ [m3 m?.s*
A (12-31)
kde:
Q - je mnozstvi pfitékajici odpadni vody [m3-s™]
A - plocha priifezu kolony [m?]
Objemové latkové zatizeni (By)
BV :%:%:l'sl [kg.m_3.s‘l]
\% A-H H (12-32)

kde:

Q - je mnozstvi pritékajici odpadni vody [m3-s™]

S1 - vstupni koncentrace slozky, na niz zatizeni vztahujeme (BSKs, CHSK) [kg-m™]
V - je objem néplné [m?]

A - plocha priifezu kolony [m?]

H - vyska loze [m]

v - povrchové hydraulické zatizeni [m3-m2-s]

Povrchové latkové zatizeni (Ba)
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Q'Sl Q'Sl B -2 -1
B, = = =— |kg-m~°-s
" A aH a ko ]

(12-33)
kde:

Q - je mnozstvi pritékajici odpadni vody [m3-s™]

S1 — vstupni koncentrace slozky, na niz zatizeni vztahujeme (BSKs, CHSK) [kg-m™]

A - plocha priifezu kolony [m?]

a - specificky povrch naplné [m?-m]

H - vyska loze [m]

B, - je objemové latkové zatizeni [kg-m=-s?]

Rozdé&leni biologickych kolon je uvedeno v nasledujici tabulce 24.

Tabulka 24: Rozd¢leni biologickych kolon s néplni z plastu.

Povrchové Objemové Ucinnost ¢i§téni

hydraulické zatizeni|latkové zatiZeni|U¢innost
Kolona

v Bv E

[ m 7] kgm®sT  |[%]
nizkozatéZovana do5 do 0,5 85-95
vysokozatézovana 20-80 1-8 50-80

NizkozatéZovatelné biologické kolony se sypanou néplni jsou uréeny pro mensi Cistirny
odpadnich vzhledem k nizkym ndrokiim na obsluhu a tdrzbu. VysokozatéZované kolony jsou
vhodné pro predcisténi koncentrovanych vod. Vyhoda biologickych kolon oproti aktivacnimu
procesu spociva v nizsi spotiebé energie, kterou doddvame pouze na Cerpani vody na hlavu
kolony, nikoliv na ptisun kysliku do systému. Biofilmové reaktory jsou i odolngjsi proti tzv.
vldknitému bytnéni, kdy se separacni schopnosti suspenzni kultury zhorSuji v disledku
rozvoje vladknitych mikroorganismii. Tento problém nastava napft. pii Cisténi sacharidickych

odpadnich vod.

4.13 Rotacéni diskové reaktory

V téchto reaktorech (obr. 63) je biofilm kultivovan na pomalu rotujicich discich, které jsou
castecné ponoteny do Cisténé odpadni vody. Rotace diski zajiStuje stiidavy kontakt biofilmu s
odpadni vodou i se vzduchem. Konstrukéné je bioreaktor feSen jako horizontalné protékany

zlab, ve které na spolecném hrideli rotuje potfebné mnozstvi kotouct z plastu. Jejich pramér
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byva 0,5-3,5 m. Kromé téchto kotouct, které jsou nékdy oznaCovany jako biodisky, se vSak

pouzivaji i dal$i konstrukeni prvky jako jsou segmentova, eventualné valcova kola.

diskovy reaktor

odpadni voda

Obrazek 63: Rotacni diskovy reaktor

4.14 Korenové Cistirny odpadnich vod

Kofenova Cistirna je pfirod¢ blizkym systémem, ktery lze pouzit k docisténi odpadnich vod
rekreacnich objektli nebo obci do 1 500 obyvatel. Princip ¢isténi je zaloZzen na velmi pomalé
filtraci odpadnich vod propustnym $térkovym lozem, osdzenym vegetaci. Princip ¢innosti této

Cistirny je patrny z obrazku 64.

kamenivo,50-200mm  vysky hladiny

distribuéni zéna odtokova zdéna regulace
kamenivo 50-200mm
— _ |—> ! recipient
odpadni vody ‘

/ | E—
nepropustna bariéra fltracm material, vyska hladiny
folie PE, PVC kamenivo, stérk odpadni vody

Obrazek 64: Kotfenova Cistirna odpadnich vod

Navrhové parametry vegetacni korenové cistirny
Plocha kotenového pole (A)
A Q -(InS, —InS) [m?]
Kesk (12-34)

kde:

Qq - je denni mnozstvi pfitékajici odpadni vody [m?]

S: - je koncentrace BSKs na ptitoku [mg-dm™]

S - je koncentrace BSKs na odtoku [mg-dm™]

Kask - je reakéni konstanta odbourani BSKs, obvykld hodnota — 0,18
119



Objem filtra¢niho loze (V)

V=A-h |m] (12-35)
kde:

A - je plocha kofenového pole [m?]

h - je zvolena hloubka filtra¢niho loze, (0,6-1,0) [m]

Hydraulicka doba zdrzeni odpadni vody ve filtracnim lozi (®)
_ V-n [S]

Qq (12-36)
kde:

V - je objem filtra¢niho loze [m?]

)

Q - je denni mnozstvi pfitékajici odpadni vody [m?]

n - je porovitost napln¢ filtracniho loze, (0,3-0,5) [m]

Hydraulické zatizeni (v)

_Q

v= [m3-m'2 -s'l]

A (12-37)
kde:
Q - je denni mnozstvi pitékajici odpadni vody [m?]
A - je plocha kofenového pole [m?]

Hydraulického zatiZeni plochy filtracniho loZe se pohybuje v rozmezi 30 az 50 mm za den.

Zakladem této Cistirny je mélkd zemni nadrZ utésnénd hydroizola¢ni folii nebo jilem,

vyplnénd zrnitym, dobie propustnym materidlem. Vhodny je pisek az Stérkopisek stejné

frakce, mezerovitosti naplné 0,3-0,5, tloustky vrstvy piiblizn¢ 0,6-0,8 m. Povrch loze je

osdzen vodnimi hlubokokofenicimi rostlinami, jako je napt. rakos obecny, skiipina, ostfice,

kosatec apod. Pro dno nadrzZe je vhodny sklon 0,5-1 %, naopak povrch nadrze musi byt rovny

za ucelem moznosti potlateni nezddouci vegetace zaplavenim povrchu. Proto je nutné, aby se

povrch Stérkového loZe nachézel piiblizné 0,3 m pod povrchem okolniho terénu. Ptitékajici

odpadni voda se po primarnim ptedcisténi, tj. v eslich, lapaku pisku a sedimentac¢ni nadrzi

pfivadi do siln€ propustné piitokové zony, ktera musi zajistit jeji rovnomérné rozdéleni do

celého pritocného profilu. Na konci loZe je sbérny drén, ktery odvadi vyciSténou odpadni

vodu. Zivotnost celého systému je piiblizné 25 - 30 roki. Vyhody kofenovych &istiren jsou
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nenaroc¢nost na obsluhu, mozno nerovnomérné zatézovat Cistirnu, nizsi provozni a investi¢ni
naklady, oproti mechanicko-biologickym c¢istirndm. Naopak mezi nevyhody mlizeme zaradit

vyssi pozadavky na plochu. Na jednoho obyvatele je nutno poéitat s plochou 4-5 m2,

4.15 Aanerobni ¢iSténi odpadnich vod

Anaerobni proces je mikrobidlni rozklad organické hmoty, ktery probihd samovoln¢ v ptirodé
(dna rybnikt, mocaly). Stejné procesy lze vyuzit i pfi Cisténi odpadnich vod, a to zejména
vysoce znecisténych primyslovych vod.

Anaerobni rozklad je soubor né€kolika dil¢ich na sebe navazujicich procest, na kterych se
podili né€kolik zakladnich skupin anaerobnich mikroorganismt. Rozklad vyzaduje jejich
koordinovanou metabolickou soucinnost, produkt jedné¢ skupiny mikroorganismi je
substratem skupiny druhé. K rozkladu organické hmoty dochazi ve ¢tyfech na sebe vzajemné
navazujicich krocich. Prvnim krokem je hydrolyza, coz je rozklad makromolekularnich
organickych latek (lipidy, polysacharidy, proteiny) na nizkomolekularni latky rozpustné ve
vodé (ty jsou schopny transportu dovniti buiiky). Druhym krokem je acidogeneze, pti které
jsou nizkomolekularni latky rozkladdny na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy,
COg2, Hy). Tretim krokem je acetogeneze, pti které dochazi k oxidaci téchto latek na Ho, COo,
CH3COOH. Ctvrtym, poslednim ktrokem je metanogeneze, kdy pomoci metanogennich
mikroorganismi dochazi k rozkladu substrati (jednouhlikaté latky a CH3sCOOH) na kone¢né
produkty kterymi jsou CH4 a COo.

Podrobnéji je proces popsan v kapitole pojednavajixi o bioplynovych stanicich.

Porovnani aerobnich a anaerobnich procesi

Pti aerobnich procesech je pfiblizn€ 60 % energie spotiebovano na syntézu nové biomasy

a 40 % se ztraci ve formé reakéniho tepla. Pfi anaerobnich procesech je témét 90 % energie
obsazené¢ v substratu zachovéano ve vzniklém bioplynu, 5 az 7 % je spotfebovano na riist nové
biomasy a 3 az 5 % se ztraci ve formé& reakcniho tepla.

Z bilance uhlikl je moZno vyvodit nasledujici zavéry

Pti aerobnich procesech je asi 50 % uhliku ze substratu proménéno v biomasu a 50 % na
CO2. Pii anaerobnich procesech prechazi asi 95 % uhliku ze substratu do bioplynu a 5 % do
biomasy. Z technologického hlediska pfedstavuji anaerobni procesy energeticky méalo naro¢né
metody anaerobni stabilizace kalli a anaerobniho <¢iSténi odpadnich vod. Odstranéni
jednotkového mnozstvi znecisténi anaerobnim zplisobem je vzdy ekonomicky vyhodné&jsi nez
aerobnim zptisobem.

Energeticky je anaerobni proces tento zptisob vyhodny ze dvou ditvodi:
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- nedodava se kyslik potiebny pii aerobnim rozkladu,

- produkuje se bioplyn, ktery lze energeticky vyuzit.
Dalsimi klady anaerobniho procesu je nizka produkce biomasy, nizké naroky na ziviny a
nizka reak¢ni rychlost. Na druhou stranu je potieba také zminit zapory anaerobniho procesu,
kterymi jsou vysokd koncentrace latek na odtoku, citlivost metanogenni archea na zmény
prostfedi a dlouha doba zapracovani procesu.
Pro anaerobni ¢isténi odpadnich vod se ukazuji jako nejvyhodnéjsi tyto reaktory.

- ponofena biologicka kolona s plastickou néaplni,

- kolona s kalovym mrakem, tj. fluidni reaktor bez inertniho nosi¢e biomasy,

- napliova kolona s expandovanym ¢i fluidizovanym lozem.
Anaerobni ¢iSténi predstavuje obvykle prvni stupen biologického CiSténi, za kterym musi
nasledovat aerobni docisténi, napt. aktivaénim procesem. Jeho tkolem je odstranit zbytkové
znecisténi, meziprodukty anaerobniho rozkladu a pfevést vodu do kyslikatého stavu, aby

mohla byt vypousténa do tok.

4.16 Kalové hospodarstvi

Jako vedlejsi produkt pii procesu ¢&isténi odpadnich vod na biologickych COV vznika
Sistirensky kal. Jeho produkce mtize u velkych COV dosahnout az nékolik desitek i stovek
metri krychlovych denné. Nutno vzit v uvahu, Ze z tohoto mnozZstvi je pfiblizné¢ 94-96 %
vody.

Zakladni fyzikalni principy vyuZivané v jednotlivych objektech mechanického CiSténi jsou

uvedeny v tabulce 25.

Tabulka 25: Fyzikalni principy uplatiované v kalovém hosposdaistvi

Princip Pouzivana zatizeni

Zahustovani zahusStovaci nadrz

vyuziva gravitacni silu a rozdil hustot oddélovanych slozek

Filtrace jemna sita

jsou zachycovany nerozpusténé piimési, rozmérove vetsi nez | bubnoveé filtry

otvory, kterymi protéka cezena voda sitopasové lisy
kalolisy
Flotace flota¢ni vany s tlakovym vzduchem

je uméle snizovana hustota pifimési a vznikly rozdil hustot je | elektroflotacni vany

vyuzivan k oddéleni slozek (vztlakem)

Odstred’ovani kontinualni odstfedivky

vyuziva odstfedivou silu a rozdil hustot oddélovanych slozek
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Druhy kalu

V zavislosti na druhu ¢istirny odpadnich vod, respektive charakteru cisténych odpadnich vod
se setkavame s nasledujicimi druhy ¢iitirenskych kali.

Primarni kal

Suspendované latky, zachycené v usazovaci nadrzi — mechanicky stupen Cistirny odpadnich
vod, predfazené biologickému cisténi, oznacujeme jako primérni kal. SloZeni primarniho kalu
je do znacné miry ovlivnéno vlastnostmi napojené stokové sité, ucinnosti piediazeného
hrubého predcCisténi a také, jak bude uvedeno dale technologickym feSenim celé Cistirny
odpadnich vod.

Produkce a sloZeni primarniho kalu

Mnozstvi primarniho kalu produkované na jednoho EO za den zna¢né kolisa, v zavislosti na
vyse uvedenych podminkéach a sloZzeni. Podle riiznych publikovanych zdroji se produkce
primarniho kalu pohybuje v rozmezi 35 — 54 g za den, pfi G¢innosti sedimentace v usazovaci
nadrzi pfiblizné¢ 70%. Toto ¢islo je dulezité pro dimenzovani piipadné pouzitych
zahu$tovacich nadrzi a fermentorti. Slozeni primarniho kalu je znaéné zavislé na pouzité
technologii ¢isténi odpadnich vod a ucinnosti jednotlivych technologickych celkl. Obsah
organickych latek stanoveny jako ztrata Zihanim se pohybuje v rozmezi 70 — 75 %. Orientacni
slozeni primarniho kalu podle zastoupeni jednotlivych typd organickych latek je uvedeno

V nasledujici tabulce 26.

Tabulka 26: Slozeni primarniho kalu

Parametr Obsah v hmot. %
Tuky (extrahovatelné latky — EL) 5,7-44,0
Bilkoviny 19,0 - 28,0
Celulosa, hemicelulosy, lignin 128-254
Huminové kyseliny do 4,0

Neelk. 20-45

Pcelk. 05-21

Fe 2,1-35

Al 13-25
Anorganicka slozka celkem 25,0-30,0

Sekundarni (pi‘ebytecny) kal
Béhem procesu biologického ciSténi odpadnich vod dochézi k produkci biomasy, ktera je

V pifimé souvislosti s mnoZstvim odstranéného organického znecisténi.  Produkovana,
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piebyteCna biomasa byva odstranovana vétSinou v dosazovacich nadrzich — pii sekundarni
sedimentaci a proto byva oznaCovana, jako sekundarni nebo piebytecny kal.

Produkce a sloZeni prebytecného kalu

Produkce piebytecného kalu je zasadnim zptisobem zavisla na technologické konfiguraci
Cistirny, jejim stavebnim provedeni, zvolené technologické koncepci, zplisobu provozovani a
fadé biochemickych a fyzikalnich faktorii. Obecné a velmi zjednodusSené lze fici, ze v pripadé
predifazené primarni sedimentace je z hlediska produkované suSiny produkce pfebytecného
kalu k primarnimu kalu v poméru asi 1 : 1 az 1 : 2, podle toho zda je aplikovano chemické
pfedsrazeni nebo ne, tedy pfiblizné 25-39 g suSiny za den na EO.

Na rozdil od primarniho kalu, kdy je, jak bylo uvedeno vyse slozeni znacné ovlivnéno
kvalitou pfivadéné odpadni vody, u slozeni sekundarniho — ptebytecného kalu takové rozdily
nepozorujeme. Je to dano tim, ze podil pfivadénych suspendovanych latek je v poméru k
vyprodukované biomase biologickym procesem ¢isténi, méné vyznamny. Pfiblizné slozeni

ptebytecného kalu uvadi nasledujici tabulka 27.

Tabulka 27: Slozeni ptebytecného kalu.

Parametr Obsah ve hmot. %
Organické latky, jako ztrata zihanim 60— 70

Obsah uhliku v organické slozce biomasy 47 - 52

Obsah kysliku v organické slozce biomasy 31-38

Obsah vodiku v organické slozce biomasy 7-8

Obsah dusiku v organické slozce biomasy 7-11

Obsah fosforu v organické sloZce biomasy 1,1-2,6

Obsah anorganickych latek 30-40
Chemicky kal

Chemicky kal je produktem sraZecich reakci, vyuzivanych vétSinou ke sniZeni obsahu fosforu
ve vycisténé vodé nebo v oddélené upravované kalové vodé nebo ke zlepseni sedimentacnich
vlastnosti aktivovaného nebo priméarniho kalu. Vzhledem k tomu, Ze k nazna€enym procesiim
muze byt pouzito nekolik chemickych latek, 1isi se i chemické slozeni a mnozstvi chemického
kalu. VétSinou je chemicky kal nedilnou souc¢asti primarniho nebo ptebyte¢ného kalu, podle
toho kde se srazeni aplikuje. V ptipad€é odd€leného srdzeni — tieti stupen Cistiren odpadnich
vod vznik4 samostatny chemicky kal.

Produkce a sloZeni chemického kalu

Mnozstvi vznikajiciho chemického kalu je dano ptredevSim zplsobem aplikace srazedel a

jejich chemickym slozenim. Fosfor je nutno srazet vzdy nadbytkem soli Fe*® nebo Al*3 a
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tento nadbytek je urcen na zakladé technologické koncepce ¢istirny odpadnich vod, uc€innosti
biologického odstraiiovani fosforu vazanim v biomase a hlavné chemickym slozenim ¢isténé
odpadni vody. Pro urCeni davky srazedla je klicova cilovd — pozadovand, zbytkova
koncentrace fosforu. V nasledujici tabulce 12.XV je pro tento Gcéel pouzita garantovatelna

hodnota Pceik. na odtoku 1,0 mg-17.

Tabulka 28: Davky srazedla v zavislosti v zavislosti na pozadované, zbytkova koncentraci

fosforu
Produkce chemického kalu v g za den na EO

Pouzita chemicka latka Simultanni srazeni Odd¢lené srazeni
Soli Fe*? 121-17,1 9,6-14,6
Soli Al*3 9,4-16,8 9,4-13,1

Slozeni chemického kalu je zavislé na pouzitych slouc¢enindch. Pfevazné se jednd o smés
ortofosforeCnanti Zeleza nebo hliniku a hydroxidd prislusnych kovii o nestechiometrickém
slozeni. Slozeni chemického kalu je znacné zéavislé na fyzikalné-chemickych podminkach

srazeni a neni jednoduché a z technologického hlediska ani ptili§ dilezité.

4.17 Zpracovani kali

Zpracovanim kalli rozumime vétSinou zpracovani aerobné nebo anaerobn& zpracovanych
kaldi, u kterych byl sniZzen podil organickych latek na takovou hodnotu, aby takovy kal jiz
nepodléhal dalsim biochemickym rozkladim a pfi skladovani ¢i aplikaci jako hnojiva
nezpusoboval hygienické ¢i senzorické zavady. Kalové hospodaistvi je tvofeno operacemi,

jak je patrno z obrazku 65.

s Gravitacni Strojni Prebyteny
Primami kel L) zahusteni zahugténi | Kal
e 3-5% 4-5% 0,5-2 %

Stabilizace |
4-6 % -

\ 4

Hygienizace

Y

Odvodnéni [ Vvyuiti kalu

-30 %
25-30 % —» odstranéni kalu

Obrazek 65: Kalové hospodaistvi Cistiren odpadnich vod
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Optimalnim fesenim kalové problematiky je zlepseni odvoditelnosti kalt ptidavkem
organickych flokulantli a odvodnéni na pasovych lisech s néslednou aplikaci odvodnéného
kalu jako hnojiva.

Zahust'ovani kalu

Zahustovani kalu je proces, kterym se snazime snizit obsah vody v kalu ptfed jeho dalSim
zpracovanim. Zahustovani kalu mize mit zasadni technologicky a ekonomicky vyznam. V
soucasné dob¢ je zahustovani kalu nezbytnou operaci i na malych ¢istirnach odpadnich vod.
K zahustovani kalu pouzivame fadu metod zaloZzenych bud'to na prosté sedimentaci nebo na
vyuziti strojniho zafizeni. Na pouzité technologii je zavisly konecny vysledek zahusténi kalu.
Z technologického hlediska je za optimdlni stupein zahu$téni povazovana konecna
koncentrace susiny v rozmezi 4,5 — 6,0 hmotnostnich %. Vyssi koncentrace zahusténého kalu
jsou dosazitelné, ale mohou pisobit potiZe s jeho Cerpanim, obzvlaste pii pouziti odsttedivych
cerpadel.

Prosta sedimentace

Tato technologie se vyuziva ke zpracovani piebyte¢ného kalu, predev§im na malych
Cistirnach a casto byva kone¢nym feSenim kalové koncovky nebo jako mezistupen po
anaerobni stabilizaci kalu pfed jeho odvodnénim. Postup spociva v obcasném stahovani
kalové vody. Proces vétSinou probiha v jedné nebo dvou vélcovych uskladnovacich nadrzich,
kter¢ mohou byt vybaveny michadly pro homogenizaci kalu. Aby splnil tento zplsob
nakladani s kalem svijj ucel, musi byt objemy uskladiiovacich nadrzi dimenzovany na stfedni
hydraulickou dobu zdrzeni nejméné 150 dni. Produktem je potom stabilizovany kal. Tento
zpusob zpracovani je extenzivni a v posledni dob¢ ztraci na vyznamu.

Gravita¢ni zahuStovani kalu

Tato technologie se nejcastéji vyuziva k oddélenému zahuStovani primarniho kalu
vV michanych gravita¢nich zahustovacich nebo v zahu$tovacich s usmérnénym proudénim —
hydrocyklonech. Na menSich a starSich cCistirndch se gravitaéni zahuStovani vyuziva
k zahu$t'ovani smiSeného nebo i sekundarniho — piebyte¢ného kalu. Resenim mize byt i dvou
az tfistupiiové sériové propojeni uskladinovacich nadrzi s fizenym reZimem. Tento systém je
vyuzivan u novych malych ¢istiren odpadnich vod.

odstredovani. Do gravitacnich technologii zahustovani kalu patii i odstfed'ovani. Tato
technologie se vyuziva predevSim u velkych cistiren odpadnich vod. Stupeii zahusténi je
zavisly na vlastnostech zahuStovaného kalu, u pifebytecného kalu na kalovém indexu.
Utinnost zahuiténi na odstfedivce lze zvysit aplikaci pomocnych prostiedkii — flokulantt, ale
pii béZzném zahustovani se tento postup z ekonomickych ditvodi nevyuziva.
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Tlakova flotace

Flotace je fyzikalné-chemicky zplsob odstranovani lehkych pevnych ¢astic a oleje z kapaliny,
nejcastéji z vody. Principem flotace je, ze suspendované latky (vlocky, Castice, organismy) se
vznaseji tim, ze maji mensi mérnou hmotnost nez kapalina, v které jsou rozptylené nebo se
V kontaktni zon¢ spojuji s mikrobublinkami vzduchu a jsou pak v separa¢ni z6né vynaseny k
hlading, kde vytvoii plovouci vrstvu kalové pény, kterd je odstranovana hydraulicky nebo
mechanicky. Vzestupné rychlosti takto vzniklych agregatd jsou o jeden az dva fady vyssi nez
byly pivodni sedimenta¢ni rychlosti téchto vlocek, coz umoziuje pracovat pfi vysokém
povrchovém zatizeni flotace ve srovnani se sedimentaci.

Tlakova flotace je moderni a vykonnou metodou zahusStovani kalu. Je vhodna pro
zahuStovani piebyte¢ného, smiseného i chemického kalu. Jeji Gi€innost neni pfili§ ovlivnéna
vlastnostmi zahus$t'ovaného kalu a Ize ji jesté zvysit zplisobem fizeni procesu a davkovanim
flokulantu. Pro optimélni provoz je vSak dulezité spravné dimenzovani flota¢ni jednotky. Pro
zahusténi prebyteCného kalu se doporucuje dimenzovat flotaéni jednotku na zékladé
latkového zatizeni pracovniho objemu flota¢ni jednotky za jednotku ¢asu. Podle technického
feSeni flotacni jednotky se doporucuje latkové zatizeni pracovniho objemu kalem v rozmezi
0,5 - 2,5 kg susiny na m® za hodinu.

Sitové zahusSt'ovace

ZahuStovani kalu je moZzné provadét s pomoci organického flokulantu filtraci flokulovaného
kalu na sitech rizného provedeni. Jedna se o ekonomicky nejvyhodnéjsi a vykonnou
technologii zahustovani, kterou lze vyuZit ve vétSin€ piipadld. K zahustovani se pouzivaji
vétsSinou nerezova sita rizného provedeni. Nejcastéji se jedna o stolové pasové zahustovace,
zahustovacde s rota¢nim Sikmym, bubnovym nebo Snekovym sitem. Volba technického
provedeni je zavisla na pozadovaném vykonu z hlediska kapacity a na pozadované susing¢.

V néasledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny v bézné praxi dosazitelné koncentrace

zahu$téni podle pouzité metody a druhu zahust'ovaného kalu.

Tabulka 29: Dosazitelny obsah suSiny podle pouzité metody a druhu zahust'ovaného kalu

Metoda zahu$téni Druh kalu Dosazitelna susina [%0]
Prosta sedimentace+uskladnéni Piebytecny a stabilizovany kal 35-6,5
Rizené gravitaéni zahusténi Primarni kal 40-8,0
Rizené gravitaéni zahusténi Sekundarni — piebytecny kal 25-38
Odstfed’ovani Sekundérni — piebytecny kal 3,0-6,0
Odstred’ovani s flokulantem Sekundarni — ptebyteény kal 40-6,5
Tlakova flotace Sekundarni — piebytecny kal 35-7,0
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Tlakova flotace s flokulantem Sekundarni — piebytecny kal 45-10,0

Sitové zahustovace s flokulantem Sekundarni — piebytecny kal 4,0-18,0

Stabilizace kald

Stabilizaci kalu nazyvame proces, kterym upravujeme konecné vlastnosti kalu tak, aby dale
nepodléhal spontannimu samovolnému rozkladu. Ve vétSin€ piipadd se jedna o biochemicky
postup snizovani obsahu zbytku snadno rozlozitelnych organickych latek a tim i celkové
koncentrace organické slozky v kalu. Doba potfebna ke stabilizaci kalu je zavisla na pouzité
metod¢ a je urena na zakladé empirickych zkuSenosti. Soucasné se stabilizaci kalu klesa 1
obsah patogennich mikroorganismti a metoda stabilizace kalu mize byt zarovenn metodou
hygienizace kalu.

Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace kalu je biochemicky postup, kdy je v oddéleném prostiedi udrzovan
ptebytecny kal v oxickych podminkach. Tato metoda stabilizace je jednoduchad, ale je nutno
pocitat s ekonomickymi naklady na aeraci. Kal musi byt odd€lené zpracovan v aerovanych
nadzemnich betonovych nadrzich po dobu nejméné 35 dni za podminek, kdy se koncentrace
kysliku pohybuje v rozmezi 0,5-1,5 mg-1". Stiedni hydraulickd doba zdrzeni vétsi nez 45 dni
netnosné zvysuje investiéni 1 provozni ndklady. Pro udrZeni vySe popsanych provoznich
podminek obvykle staci pferuSovana stfedobublinna aerace s vykonem dmychadel navrzenym
tak, aby se nadrz zaroven umichala. Potom nemusi byt feSeno mechanické michani. Vétsiho
efektu se dosdhne pfi rozdéleni potfebného objemu na dvé nadrze. Jejich sériovym
propojenim potom mizeme pii vhodné fizeném procesu dosdhnout i vyssiho stupné zahusténi.
Metoda aerobni stabilizace kalu je vhodna 1 pro nejmensi Cistirny odpadnich vod. V soucasné
dobé¢ se tato metoda doporucuje pro Cistirny odpadnich vod s kapacitou 50 — 25000 EO, kde
slouzi uskladiiovaci nadrZe zaroven k prechovavani kalu pfed dal$im koneénym zpracovanim,
napiiklad na jiné vétsi Cistirn€ s komplexnim vystrojenim kalového hospodaistvi.

Autotermni aerobni termofilni stabilizace kalu

Aerobni autotermni termofilni stabilizace kalu je proces, pii kterém dochazi k Zddoucimu
snizeni organického podilu v biologickém kalu, produkovaném na c¢istirné odpadnich vod
biochemickymi pochody probihajicimi v termofilnich podminkach za pfitomnosti kysliku.
Metoda autotermni aerobni termofilni stabilizace kalu, je zaloZzena na vyuZiti tepla vzniklého
exotermnim aerobnim biologickym procesem za pouziti vzduchu, €istého kysliku nebo smési
Cistého kysliku a vzduchu. Teplo uvolnéné biologicky zprostfedkovanou oxidaci organické

hmoty v reaktoru, zahtiva jeho obsah az na pracovni teplotu 55 — 60 °C, na které je potom
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proces fizen¢ udrzovan potiebnou dobu stabilizace a piipadné hygienizace. Proces je
kontinudlni a je energeticky nezavisly, tedy nepotiebuje externi zdroj tepelné energie. Proces
probihd v tepelné izolované nadrzi — reaktoru, ktery muze byt dle zvolené technologie a
procesni potieby dotovan i Cistym kyslikem. Z diavodi moznosti soucasného zajisténi i
hygienizace kalu, byva casto tento proces veden semikontinudlné, tedy s davkovanim
cerstvého kalu pretrzité v urenych intervalech. Timto zplisobem, pfi zajisténi predepsanych
podminek tj. minimdalni stiedni hydraulicka doba zdrzeni v reaktoru 20 dni, minimalni teplota
v reaktoru 55 °C a prodleva mezi dennimi davkami Cerstvého zahusténé¢ho kalu minimalné 20
hodin, Ize trvale zajiSt'ovat 1 hygienické parametry kalu kategorie 1., z hlediska pozadavki na
jeho hygienizaci. Tato metoda vede zaroven ke snizeni celkové konecné produkce suSiny
kalu. Z ekonomického a ekologického hlediska se jednd o perspektivni metodu stabilizace
kalu, ktera muze najit uplatnéni na Cistirnach odpadnich vod s projektovanou kapacitou 5000
— 60000 EO. Maximalni, uvedena velikost Cistirny odpadnich vod neni limitni moZnosti
technologického fteSeni, ale je dana ekonomikou konkuren¢nich metod zpracovani
Cistirenskych kald. Technologické zafizeni pro autotermni aerobni termofilni stabilizaci
Cistirenskych kall miize byt vyuzita i ke konecné upravé dovazenych zahuSténych a
stabilizovanych kalli z malych ¢istiren odpadnich vod.
Anaerobni stabilizace kalu
Anaerobni stabilizace kalu je metoda stabilizace kalu za nepiistupu vzduchu. Cistirenské kaly
(primarni, aktivovany) se ve vétSich Cistirnach zpracovavaji technologii anaerobni stabilizace.
Aanerobni stabilizace je soubor procesti, pti nichZ smésné kultura mikroorganisma postupné
rozklada biologicky rozloZitelnou organickou hmotu bez pfistupu vzduchu. Konecnymi
produkty jsou vznikla biomasa, plyny (CHs, CO2, Hz, N2, H2S) a nerozlozeny zbytek
organické hmoty, ktery je jiz z hlediska hygienického a senzorického nezavadny pro
prostiedi, je jiz stabilizovan. Aanerobni stabilizace probiha ve fermentoru, ktery je tvoren
tepelné izolovanou nadzemni betonovou nadrzi. Cistirensky kal je do fermentoru pfivadén
kontinudlné nebo v pravidelnych intervalech. Soucasné je z fermentoru odvadéna kalova
voda, kterd je vracena do procesu CiSténi a stabilizovany kal, ktery je odvadén do
uskladiiovaci nadrZe, pted jeho dal§im zpracovanim. Podle teploty ve fermentoru rozdélujeme
anaerobni stabilizaci do tii skupin.
Psychrofilni, s teplotou ve fermentoru rovnou teploté okoli, provoznim zatiZenim Vv rozmezi
0,3 — 1,0 kg organickych latek na m® objemu fermentoru a den a dobou zdrZeni 60-90 dnd.
Mezofilni, s teplotou ve fermentoru v rozmezi 35-50 °C, provoznim zatiZzenim v rozmezi 0,5
— 1,5 kg organickych latek na m® objemu fermentoru a den a s dobou zdrzeni v reaktoru 20-30
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dnt. Termofilni s teplotou ve fermentoru v rozmezi 50-60 °C, provoznim zatizenim v rozmezi
1,5 — 5,0 kg organickych latek na m® objemu fermentoru a den a dobou zdrzeni 15-20 dni
V soucasné dobé je v Ceské republice provozovéana prevazné anaerobni mezofilni stabilizace.
Z hlediska technologického feSeni se u vétSich Cistiren vyuziva provedeni dvoustupiiové, u
mensich Cistiren provedeni jednostupniové v kombinaci s otevienou uskladfiovaci nadrzi.
Vznikly bioplyn (kalovy plyn) obsahuje 65 - 75 %obj CHa, 25 - 35 %obj CO2 a nepatrné podily
H2, NHs, H2S, v sousasné dobé je vyznamnym zdrojem energie s vyhievnosti 20-30 MJ-kg™.
DalS$i metody stabilizace kali
Chemicka stabilizace kalu je jednou z moznosti, jak zabranit spontdnnimu rozkladu kalu
v kratkém cCase. Nejznaméjs$i je chemicka stabilizace kalu palenym vapnem (CaO). Tato
metoda mad vSak omezeny ucinek, protoze s poklesem hodnoty pH vlivem piisobeni
vzdusného oxidu uhli¢itého dojde opét k obnoveni rozkladnych procest. Jinou metodou
stabilizace ¢istirenskych kalti za jejich soucasného rozkladu az na mineralni slozky je
stabilizace pasobenim kyseliny sirové za zvySené¢ho tlaku a teploty kolem 160 °C. Tato
metoda byla vyvinuta pro velké méstské Cistirny odpadnich vod a nema zatim Sir$i uplatnéni.
Posledni z realizovanych zplsobt stabilizace Cistirenskych kalt je totalni rozklad kalu Cistym
kyslikem pfi teplotach kolem 150 °C a tlaku az 1,5 MPa. Produktem tohoto postupu jsou
uhli¢itany, volny oxid uhli¢ity a voda. Za metodu stabilizace kalu lze také povaZovat jeho
suSeni bez predbézného rozkladu. Vyse popsan¢ metody stabilizace kalu jsou v soucasné dobé
pfedmétem zajmu, protoze ve svém vysledku vedou k minimalizaci produkce Kkalu, s jehoz
dal$im vyuzZzitim jsou stale vétsi legislativni potize.
Hygienizace kalu.
Hygienizace Cistirenskych kall je nezbytnou technologickou operaci, ktera umoznuje jejich
vyuziti k zemédélskym ucelim, jako soucast hnojiv nebo piimou aplikaci, zapravenim do
zemédélské pudy. Zeméedélské vyuziti Cistirenskych kald je totiz pfirozenym zakoncenim
kolob&hu zivin. Pokud nejsou Cistirenské kaly zatizeny nepfimérenym obsahem tézkych kovl
z lidské €innosti, jsou pak pouze hygienickd kriteria limitujicim faktorem jejich vyuzitelnosti
v zemeédelstvi.
Kaly z cistiren odpadnich vod ptedstavuji suspenzi pevnych latek a agregovanych koloidnich
latek, které jsou z ¢asti plivodem z ¢isténé odpadni vody a z ¢asti vznikaji pfi procesu ¢isténi
odpadnich vod, v zavislosti na pouzité technologii. Z mikrobiologického hlediska jsou v
surovém a casteCné 1 ve stabilizovaném kalu pfitomny, kromé& jinych nasledujici skupiny
mikroorganism:

- bakterie (psychrofilni, mezofilni a termofilni),
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- viry (enteroviry),

- Nizs8i houby a jejich spory a toxiny,

- kvasinky,

- Cervi, rozto¢i a jejich vajicka.
Je fada moznosti urovani hygienickych kritérii hygienizovaného kalu a nazory na tuto
problematiku se stale vyviji. V soucasné dobé se jako potencidlni patogenni mikroorganismy
sleduji pfedevsim nasledujici skupiny mikroorganismd:
- termotolerantni koliformni bakterie
- enterokoky

- Salmonella spp.

Vétsina legislativnich norem zemi EU, véetnd legislativy CR, umoziuje klasifikaci
hygienizovanych kall z ¢istiren odpadnich vod, pro Gcely piipadného vyuziti v zeméd¢lstvi,
do dvou tfid, a to naptiklad v CR od 1.1.2002, podle platné vyhlasky MZP &. 382/2001, Sb. je
to kal tfidy L. a II., Kriteria pro zafazeni hygienizovaného kalu do tfidy I. nebo II., podle této

citované vyhlasky, jsou v nésledujici tabulce 30.

Tabulka 30: Kriteria pro zafazeni hygienizovaného kalu do tfidy I. nebo II., podle vyhlasky
MZP ¢&. 382/2001 Sb.

Kritérium Trida I. (KTJ/g) T¥ida I1. (KTJ/g)
Termotolerantni koliformni bakterie <108 10% - 108
Enterokoky <103 10% - 108
Salmonella spp. negativni nestanovuje se

Zatazeni do uvedenych tiid potom urcuje i moznosti zemédé€lského vyuziti kali. K dosazeni
kvality kali podle vySe uvedenych poZadavkd je nutno dodrzet nékteré dohodnuté
technologické podminky postupu pii hygienizaci kali.

Technologické procesy hygienizace kala

DosaZeni hygienické kvality kalu, umoZznujici jejich zatazeni do tfidy I. neni technologicky
kalového hospodarstvi, mela by tomuto pozadavku predchézet koncepcné dobte propracovana
rozvaha jiZ ve fazi pfipravy technologické koncepce celého kalového hospodafstvi. Vzhledem
k tomu, Ze se v ¢ase mohou hygienické pozadavky na vlastnosti kala jesté zvySovat, je volba
technologie hygienizace kalu komplikovanym krokem. V souasné dobé je mozné volit z

nasledujicich technologickych postupti.
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- suSeni kalu pfi teploté vyssi nez 80 °C a na suSinu vyss§i nez 90%,
- kombinovany systém s pfedfazenou autotermni aerobni termofilni stabilizaci pti 55 °C
a naslednou mezofilni stabilizaci,
- autotermni aerobni termofilni stabilizace pfi teplot¢ nad 55 °C a s pferusovanym
davkovanim surového kalu a odbéru s odstupem nejméné 20 hodin,
- termofilni anaerobni stabilizace pfi teploté nad 55 °C, s pferusovanym davkovanim
surového kalu a odbéru s odstupem nejméné 20 hodin,
- termickd predaprava surového kalu pii teploté nad 70 °C a s dobou zdrzeni minimalné
30 minut (pasterace),
- alkalizace kalu vapnem pii dosazeni pH nad 12 a teploty nad 55 °C a udrzeni téchto
dosazenych hodnot po dobu nejmén¢ 2 hodin,
- alkalizace kalu vapnem pii dosazeni pH nad 12 a udrzeni této hodnoty po dobu
nejméné 3 mésicu.
Odvodiiovani kali
U velkych COV se odvodiovani kalt buduje jako soucast technologie COV, u mensich COV
nabyvaji na vyznamu mobilni zafizeni na odvodiovani kalG, kterda mohou stfidavé
odvodiiovat kal z uskladiiovacich nadrzi téchto COV. Ukolem odvodnéni kalu je pozadavek
na snizeni dopravnich nékladut, kterého 1ze dosahnout jediné odvodnénim kalu. Uvédomme si,
ze zvySenim obsahu susiny z ptivodnich 4 % na 28 % v odvodnéném kalu snizime jeho objem
1 hmotnost pfibliZzn¢ sedmkrat.
Kalova pole
Jedna se o nejstar$i a nejjednodussi zplsob odvodnovani kalt. Kalové pole (obr. 66) je
specialné upravena obdelnikova betonova naddrZ o maximalnich rozmérech 8x20 m, jejiz dno
tvofi drendzni systém - drendZni trubky, zasypané vrstvou Stérku a vrstvou pisku. Na tuto
vrstvu je napusSténa vrstva kalu. Principem odvodiiovani na kalovém poli je kombinace
procesti filtrace a odpatovani. Uginnost odvodiiovani na kalovém poli zavisi na klimatickych
a povétrnostnich podminkach. Za ptiznivych klimatickych podminek je mozno dosahnout
susiny az 65 %. Zatizeni kalového pole pro anaerobné stabilizovany kal 0,4-0,6 kg suSina na
m? za mésic, pro aerobné stabilizovany kal 0,3-0,5 kg susina na m2 za mésic. Vyklizeni ruéni,

u vétSich mechanické.
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Obrazek 66: Kalové pole

Sitopasovy lis

Sitopéasové lisy, obr. 67 patii k nejstar§Sim zafizenim pro odvodnovani kali. Smés vlocek a
filtratu se odd€luje lisovdnim mezi nekonecnymi perforovanymi tkaninovymi pasy.
V soucasné dob¢ jde o jednu z rosifenych metod odvodnovani kalt. Kal je po kondicionaci
polykoagulanty filtrovan, zpocatku volné (ptfedodvodiiovaci faze), pozdé&ji pii tlaku (0,1 MPa)
mezi dvéma nekoneénymi perforovanymi filtraénimi pasy, které meandrovité prochazeji
systémem valct, kde dochazi k postupnému stlacovani a deformaci (stiihové sily) kolace, coz
usnadiiuje uvoliovani vody. Vykonnost sitopasového lisu se udava v kg susiny kolage z 1 m?
plochy plachetky za 1 hodinu (maximalni $ife pasu byva 3 m) a pro stabilizovany kal se
pohybuje v rozmezi 250-500 kg-m? za hodinu. Za téchto podminek Ize dosahnout obsah
susiny odvodnéného kalu v rozmezi 27-36 %.

profilované

vél.ce lisovaci

valce

! kal
tlakoveé

valce

odvod kalové “trysky
vody Cistici vody

Obrazek 67: Sitopasovy lis

Snekovy lis

Odlucovani probihd v naklonéném bubnu s draténym sitem, které tvoii sténu valce, uvniti
kterého je umistén vyhrnovaci $nek. Po piivedeni vyvlockované kalové suspenze (po pfidani
polymerového roztoku) do plnici komory se prvni ¢ast bubnu pouzije k odvedeni vody, ktera
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se ze suspenze uvolnila. V kalové suspenzi se postupné zvySuje obsah suSiny s tim, jak
suspenze postupuje do tlakové zény bubnu. Vlivem protitlaku, ktery vytvari vystup se
zuzenym otvorem, se z kalového kolace, ktery postupuje k vystupu, uvolni dal§i voda.
Uvolnéné voda se vypusti vyvodem na odpadni vodu pod buben. Klinové driténé sito se
udrzuje v Cistoté pribéznym proplachovanim z jeho vnéjsi strany a Setrnym kontaktem se
specidlnim materidllem na vrcholu hiebla vyhrnovaciho Sneku. Dosazitelnd suSina

odvodnéného kalu se pohybuje v rozmezi 18-25 %.

vstup kalu

kalova voda

Obrazek 68: Snekovy lis

Komorové lisy

Nosnou konstrukci celého zatfizeni tvoii ram, na ktery jsou zavéSeny filtracni desky a ktery
zabezpeCuje dostatecnou tuhost komorového lisu (obr. 69) pfi plisobeni vysokych tlakovych
sil béhem pracovniho cyklu, které se pohybuji v rozmezi 1,5 az 2,5 MPa. Filtra¢ni desky,
maximalni velikost 2x2 m, vytvareji pracovni prostor kalolisu — soustavu uzavienych
filtracnich komor. Okraj desky je siln€jsi nez jeji prohloubend vnitini ¢ast a tvofi tak sty¢nou
plochu se sousedni deskou. Filtraéni komora je vytvoiena vzdy dvéma sousednimi deskami,
tloustka komory je ur¢ena souctem jejich prohloubeni a pohybuje se obvykle v rozmezi 5-50
mm. Filtracni desky jsou povleceny filtracnimi plachetkami. Odvodiovand suspenze je
piivadéna natokovym otvorem probihajicim pribézné celym svazkem desek i1 plachetek.
Kapalina je tlakem rovnomémeé plnéna do vSech komor, filtrat prochazi skrz plachetky a je
odvadén kanalky vrtanymi v deskach. Svazek desek, maximalni pocet 120 ks, je v prib&hu
celé filtrace pevné sevien pomoci hydraulického agregatu. Tim je zajiSténo, ze 1 pti vysokém
filtracnim tlaku nedojde k uniku suspenze z filtracnich komor. Komorovym lisem je mozno

kal odvodnit na suSinu v rozmezi 35-50 %.
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Obrazek 69: Komorovy lis

Odstredivky

Pro odvodnovéani kalii se pouzivaji celoplastové Snekové odstfedivky. Kal je ptivadén
potrubim v ose bubnu. Odseparovany kal se usazuje na vnitini stran¢ kuzelovité casti
rota¢niho bubnu, kalova voda (filtrat) odtéké pfes hranu bubnu ve vélcovité ¢asti, odvodnény
kal je dopravovan Snekem (otacejicim se uvnitt bubnu o néco mensimi ota¢kami nez buben)
k zzenému konci komolého kuzele, kde vypadava z odstfedivky. Kondicionace kalu je
potfebnd. Koncentrace susiny odvodnéného kalu dosahuje 30-35 %. Centrifuga se vyznacuje
vysokou vykonnosti a malymi pozadavky na plochu a prostor oproti ostatnim odvodiiovacim
zatizenim.

kalova
T voda

DECANTER ‘ — kalu

odvodnény
kal

Obrazek 70: Odstredivka

Terciarni ¢isténi

Pod pojmem terciarni CiSténi rozumime ty operace ¢i jejich kombinace, které zvysi jakost
biologicky vy¢isténé odpadni vody na takovou Uroven, Ze ji Ize pouzit jako uzitkovou vodu,
technologickou, ¢i v krajnich ptfipadech pro upravu na vodu pitnou. Setkdvame se zde s

uzavienymi cykly pouziti vody, nebot’ mnohdy je snazsi ptripravit vodu pozadované jakosti z
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odpadni vody biologicky vycisténé nez z vody ficni, pficemz se Setii poplatky za odbér vody
z toku. Pfi terciarnim Cisténi pouzivame tyto hlavni procesy a operace.

a) Separace jemné dispergovanych castic

Jedna se vétSinou o zbytky biomasy, které pronikly dosazovaci nadrzi. K separaci se pouzivaji
piskové filtry ¢i bubnova mikrosita.

b) Odstranéni zbytkovych rozpusténych organickych latek

Organicky znecisténé odpadni vody po biologickém c¢isténi jsou tvofeny metabolickymi
produkty organismt funk¢ni polykultury. K jejich odstranéni 1ze pouzit sorbci na aktivni uhli.
C) Snizenim obsahu soli

Zvlaste pii uritém cyklu vody je nebezpecné postupné zvySovat koncentraci soli. K eliminaci
lze pouzit bézné metody - ionexy, reverzni osmozu apod.

d) Hygienické zabezpeceni

Podobné jako u pitné vody chlorace, UV zéfeni a ozonizace.

5. TECHNIKA PRO ZPRACOVANI ODPADU Z MLYNU, SLADOVEN,
CUKROVARU A PIVOVARU

Pti zpracovani plodin v potravinarskych primyslovych provozech vznika fada odpada, které
je nutno vhodnym zplsobem zpracovat pro jejich vyuziti ¢i odstranéni. MnoZstvi, druh a
slozeni produkovanych odpadt je zavislé na typu zpracovatelského podniku, druhu a skladbé
zpracovavané suroviny, druhu kone¢ného vyrobku apod. Potravinarsky primysl je
charakteristicky produkci vyznamného podilu kapalnych odpadl, s vysokym obsahem
organickych latek, které jsou zpravidla netoxické a dobie biologicky rozlozitelné. Odpady
produkované z potravinaistvi pfednostné vyuzivame, ¢imz je dosahovano snizeni znecisténi
povrchovych vod a zvySeni efektivity celého vyrobniho procesu. V potravinatstvi je typické,
ze urcity podil surovin se stava odpadem jiz pied zpracovanim v zafizeni (zejména pro
nevyhovujici hygienické pozadavky na surovinu). Nevyhovujicimi parametry mize byt napf.
obsah tézkych kovi, rezidui pesticidi, PCB, mykotoxini, kontaminace mikroorganismy nebo
parazity apod. Odpady z potravinaiského primyslu jsou nejcastéji vyuzivany piedev§im ke
krmeni hospodarskych zvitat, ¢i ke hnojeni pidy. Vzhledem k nikladim a vysledné efektivité

je vyuziti k energetickym uceltim méné Casté.
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5.1 Zpracovani odpadi z mlynarenského pramyslu

V ramci provozi mlynarenského primyslu je produkovéna tada specifickych druhti odpadi,

mezi které fadime:

krmné mouky, které vznikaji pti mleti obilného zrna (pfedevsim pSeni¢ného a zitného)
a jednd se o tzv. zadni mouky (maji nejhorsi kvalitu a tmavou barvu). Jsou typické
obsahem zna¢ného mnozstvi organickych i mineralnich latek. Jejich pouziti je mozné
pii krmeni hospodaiskych zvirat,

otruby, coz jsou zbytky po mlynském zpracovani pSenice a zita, obsahujici prevazné
obalové ¢asti zrna. Otruby jsou hodnotnym krmivem, nesmé&ji vSak byt nakyslé, hotké
nebo zatuchlé ¢i napadené sktidci a plisnémi,

cistirenské klicky, které se ziskdvaji pfi loupani a kartdCovani zrna (ptedevSim zita).
Cilem procesu Cisténi je odstranéni oplodi, obalovych vrstev zrna, klicka a vousku, s
cilem zvyseni trvanlivosti mouky. Cistirenské klicky obsahuji vitaminy B, E, tuky,
enzymy a popeloviny. Jsou piimo vyuzitelné jako soucdst krmnych smési pro dritbez,
mlynské klicky mackané, se ziskévaji pti luSténi pSeni¢nych krupic na mlecich valcich.
Tvarem se podobaji vlockam a obsahuji az 40 % otrub. V susin€ obsahuji az 25 %
hrubého proteinu a vyuzivaji se pti vyrobé krmnych smési,

zemni prach z filtrii, ktery se zpracovava kompostovanim, jako slozka kompostovaci
zakladky,

obtizné vyuzitelny odpad, kam fadime napt. smetky z mlynarenskych provozi, zbytky
pytla, sac¢ka apod. Naklada se s nimi jako s ostatnim odpadem, vyuzitelné slozky se
vytfidi, ostatni nevyuzitelné slozky se odstrafiuji na skladkach ¢i ve spalovnach

komunalnich odpadt.

5.2 Odpady ze sladovnického priamyslu

Mezi odpady produkované timto odvétvim patii:

vycist (zadina), coz jsou odpady (tzv. zadni jeCmen) vznikajici pfi tfidéni jeCmene,
které propadavaji sitem s velikosti otvor 2,2 mm. Vycist predstavuje cca 4 %
hmotnosti zpracovavaného je¢mene a pouziva se jako krmivo,

splavky, coz jsou lehkd je¢mennd zrna a piimési, které vyplouvaji na povrch pii
maceni jeCmene. Splavky piedstavuji cca 0,2 az 0,5 % zpracovavaného jecmene.
Splavky maji hlediska slozeni a krmivarskych vlastnosti podobné parametry jako

vycist,
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sladovy kvet, coz jsou ulamané zarodecné kotinky, ziskané pii odkli¢ovani vysuSené¢ho
sladu. Kofinky jsou velmi kiehké a odlamuji se. Sladovy kvét predstavuje v pruméru 4
% 2z hmotnosti vyrobeného sladu. Jednd se o nejhodnotnéjsi druhotnou surovinu
produkovanou sladovnickym priimyslem, s vysokym obsahem Zivin, vitamini a
enzymu. Pokud ma byt vyuzit ke krmeni hospodatskych zvitat, pak je nutné, aby mél
dobrou jakost, nebyl ptipaleny, pieschly a mize obsahovat maximalné 4 % sladového
prachu, slupek a ulomkd,

odpadni maceci vody, vznikaji jako odpadni vody z mécCeni jeCmene, které probiha
z diivodu iniciace kli¢eni zrna. Nejcastéji jsou zpracovany na podnikové Cistirné

odpadnich vod nebo mohou byt vyuzity jako zavlaha.

5.3 Odpady z pivovarnického prumyslu

Mezi odpady produkované timto odvétvim patfi:

pivovarské mlato, které je tvofeno nerozpustnymi slozkami sladu a dale latkami, které
pii procesu rmutovani (coz je proces pfemény sloucenin sladu do roztoku, hlavné
Skrobu a ¢asti bilkovin) koagulovaly a zachytily se ve vrstvé mlata. Podil suchého
mlata predstavuje asi 27 % pouzitého sladu. Pouziva se bud’ ke krmeni hospodatskych
zvitat, a to bud’ v Cerstvém stavu nebo po vysusSeni. Mlato v Cerstvém stavu snadno
podléha zkaze,

pivovarské kvasnice, coz jsou odpadni kvasnice, které jiz neni moZzno pouzit jako
zékvas. Pfi vyrob¢ je produkovano asi 0,5 % hustych a 0,25 % lisovanych kvasnic
z celkového objemu vyrobeného piva. Vzhledem Kk tomu, Ze kvasnice obsahuji cenné
mineralni latky, aminokyseliny a vitaminy, tak je nejvhodnéjSim vyuZzitim krmeni
hospodatskych zvirat,

horké kaly, které vznikaji pfi sedimentaci a filtraci mladiny, které lze vyuzit jako
krmivo pro hospodarska zvitata,

Odpadni vody, které jsou produkovany v riznych fazich technologického procesu
vyroby piva. Nejéast&ji jsou ¢istény na podnikovych COV, piipadné je lze vyuzit

k zavlaze.

5.4 Odpady z cukrovarnického primyslu

V ramci tohoto odvétvi jsou produkovany zejména tyto odpady:

vyslazené Fizky, které vznikaji po vyluhovani cukru ze sladkych tizk v difuzérech.

Rizky piedstavuji podil 70 az 90 % hmotnosti fepnych bulev. Primérné slozeni fizki
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je 8 % susiny, 0,4 % sacharidi a dal3i latky. Rizky je mozno upravit lisovanim na
susinu 14 az 18 % pripadné suSit na suSinu 88 % (extrémn¢ ndkladné, vyuzivané
minimaln¢). Vyuziti tizkl je jako hodnotné sacharidové krmivo pro hospodaiska
zvitata. Rizky se zkrmuji bud’to v Eerstvém stavu (denni krmna davka 25 az 35 kg
fizkli na 1 kus u skotu, 4 az 8 kg na kus u prasat) ptipadné jako suSené (soucast
krmnych smési). Casty zpiisobem zpracovani fizkii je jejich konzervace silaZovanim.
Rizky jsou spole¢né s fepnym chrastem ukladany po vrstvach do silaznich jam. Vrstvy
jsou dikladné hutnény pro vytvofeni anaerobnich podminek ptiznivych pro mlécné
kvaseni, jehoZ produkty (zejména kyselinou mlécnou) a ptiznivou hodnotou pH je
sildzovana hmota konzervovana,

melasa, coz je husty sirup, ktery vznika pii oddélovani (odstfed’ovani) posledni
(zadinové) cukroviny (smés cukernych krystald a sirupu), ze které jiz nelze
krystalizaci v provoznich podminkach ziskat cukr. Soucésti melasy jsou vSechny
necukry obsazené v iepé a dale rozpustné latky, které byly pouzity pii vyrobnim
procesu jako piisada nebo vznikly rozkladem. Melasy je produkovano asi 5 %
hmotnosti bulev. SloZeni melasy kolisa v zavislosti na jakosti cukrové fepy a
technologickém postupu vyroby. Melasa obsahuje primérné 23 % suSiny, 50 % cukri,
9,5 % nerozpusténych latek, 5 % stravitelnych dusikatych latek a 8,8 % popelovin.
Hodnota pH se u melasy pohybuje v rozmezi 7 az 7,5. Z mineralnich latek melasa
obsahuje nejvice drasliku (5 %), nezanedbatelny je 1 obsah stopovych prvki. Melasa
se vyuziva jako surovina pro dal$i primyslové zpracovani pii vyrobé lihu, drozdi,
toruly, organickych kyselin a rozpoustédel nebo pro krmeni hospodaiskych zvitat,
repné korinky a ulomky, které se ziskdvaji pii prani bulev pfed jejich hlavnim
zpracovanim. Téchto odpadl je produkovéno asi 1 aZ 3 % hmotnosti bulev cukrové
fepy. Repné kofinky a ilomky obsahuji 8 az 13 % cukrii a po odstranéni nezadoucich
piimési se pouzivaji bud’to ke krmeni hospodaiskych zvitat (denni krmné davka 15 kg
na 1 kus u skotu a 5 kg na 1 kus u prasat). Dal§$im moZnym zpracovanim je silaZovani,
saturacni kaly, které vznikaji pii filtraci nasycenych cukrovarnickych §tav v mnozstvi
6 az 8 % z hmotnosti zpracované cukrové fepy. Z hlediska sloZeni obsahuji 50 az 52
% susiny, 6 az 10 % organickych latek, 1 % cukrii, 26 % CaCOs, 0,2 % N, 0,4 %
P20s, 0,2 % K20 a 2 % MgO. Pro vysoky obsah vapniku jsou tyto kaly velmi
hodnotnym vapenatym hnojivem. Z hlediska upravy je provadéno jejich odvodnéni na
kalolisech, kde je susina zvySena na hodnotu 65 %, tak aby byly dobte aplikovatelné
na pudu a Iépe vyuzitelné,
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zemité kaly, které jsou tvofeny zbytky ornice a balastnimi mineralnimi latkami,
transportovanymi do cukrovarti spole¢né€ s cukrovou fepou. Z bulev cukrové fepy jsou
tyto latky odstrailovany na separatorech strojni mechanizace pro vykladani nebo se
ziskavaji po sedimentaci plavici vody v plavicich kanalech. V podstaté se jedna o
zbytky orné pudy, coz charakterizuje jeji dalsi vyuziti. Tyto kaly jsou po odvodnéni
navraceny zpét na zemédelské pozemky nebo jsou vyuzivany ke kompostovani jako
soucast kompostovaci zakladky,

odpadni vody, které vznikaji v riznych fazich procesu zpracovani cukrové fepy.
Radime sem odpadni vody plavici, praci, difuzni, kondenzadni a z lisovani Fizke.
Nejvice zatizené jsou odpadni vody difuzni a zlisovani ftizkd, které je nutné
bezpodmine&né &istit na podnikové COV. Ostatni druhy produkovanych odpadnich
vod je mozné bud'to rovn&z ¢istit na podnikové COV nebo je mozné je vyuzit

k zavlaze.

5.5 Odpady z lihovarnického prumyslu

V ramci tohoto odvétvi jsou produkovany zejména tyto odpady:

vypalky, coz je zbytek tzv. zapary (tvofené ztekucenym a zcukernatélym Skrobem,
nasledné prokvaSenym), zbavené lihu procesem destilace. Vypalky vytékaji
kontinudlné ze zaparové kolony a jsou odcerpavany do vypalkové jimky, odkud jsou
nasledné pfecerpany do nakladni cisterny a pouzivany k hnojeni zemédélské pidy, do
kompostovaci zakladky nebo ke krmeni hospodaiskych zvitat,

lihovarskad Sama, coZ jsou vapenato-hofecnaté kaly, které vznikaji spolec¢né s produkci
vypalkil. Sama je produkovana ve dvou formach, jako erna a bila. Vapnik je v §amé
obsazen v uhli¢itanové a hydroxidové formé&. Po vysuSeni je mozno §dmu pouZzivat na
zemédé€lské pudeé k vapnéni,

odpadni vody, které vznikaji pii plaveni a prani brambor, prani a maceni obilnin,
¢iSténi strojniho vybaveni technologické linky apod. Tyto odpadni vody neobsahuji
koncentrované znedisténi a bud'to se isti na podnikové COV nebo je mozno je

vyuzivat k zavlaze.

5.6 Odpady ze Skrobarenského primyslu

V ramci tohoto odvétvi jsou produkovany zejména tyto odpady:

bramborové zdrtky, coz je zbytek, ktery se tvoii ve vypiraci stanici po vyprani

bramborové tfenky (rozstrouhana bramborova hmota). Téchto odpadut je produkovano

140



asi 3 az 4 % suchych zdrtkli z hmotnosti zpracovavanych brambor. Z hlediska vyuziti
je mozné zdrtky pouzit ke krmeni hospodatskych zvifat. Zdrtky obsahuji maly podil
bilkovin a vyssi podil Skrobu (30 az 60 %), z tohoto diivodu je pfi krmeni nutno
krmnou davku doplnit bilkovinnymi krmivy. Zdrtky se nejcastéji lisuji, ¢imz je
dosahovano suSiny v rozmezi 15 az 25 % a nésledné€ se pfimo zkrmuji (s fezankou)
nebo se sildzuji,

- odpadni vody, které vznikaji pri plaveni a prani plodin. Tyto odpadni vody obsahuji
mnozstvi necCistot ve form¢ organickych latek (klicky, zbytky naté apod.) a
anorganickych latek (zemina, pisek). Tyto odpadni vody jsou Ccistény pomoci
sedimentacnich procest, kdy se odsazend odpadni voda recirkuluje zpét jako plavici
voda a sediment se napi. kompostuje,

- technologické odpadni vody z vyrobniho procesu, které maji vy$s§i uroven obsahu
znetistujicich latek a Cisti se na podnikové COV nebo je lze vyuzivat k zévlaze.
Pokud je k vyrob¢ skrobu pouzivana kukufice, pak jsou pii zpracovani produkovany

druhotné odpadni latky jako kukufi¢né mlato, klicky, glutén a pokrutiny.

5.7 Odpady z vinarského pramyslu
V ramci tohoto odvétvi jsou produkovany zejmeéna tyto odpady:

- strapiny, coZ jsou zbytky hroznli po odstranéni bobuli. Stfapiny jsou typické vySSim
obsahem celulézy a po vhodné upravé (suSeni, drceni) je Ize ptidavat do krmnych
smési nebo kompostovat,

- semena, ktera obsahuji asi 20 % oleje. Olej ma ptiznivy obsah mastnych kyselin a 1ze
je ziskavat extrakci organickymi rozpoustédly a je dobfe vyuZitelny v potravinaiském
pramyslu,

- wlisky (matoliny), které vznikaji jako zbytek po vylisovani mostu ze rmutu (hroznové
drti). Vylisky obsahuji slupky bobuli, stfapiny 1 semena. Téchto odpadd je
produkovéno asi 15 az 30 % z hmotnosti zpracovavanych hroznii. Cerstvé vylisky lze
vyuzit v malém mnoZstvi pro krmeni hospodaiskych zvitat (skotu a ovci), a to bud’
pfimo, nebo az po piedchozi extrakci barviv a cukrii horkou okyselenou vodou.
V krmné davce je pfipustné pouze omezené mnozstvi vyliskli, protoze obsahuji latky
jako ttisloviny, hotké latky a kyselinu vinnou, které mohou ptisobit zazivaci potize.
Vhodnéj$im zplsobem zpracovani je zpracovani vyliskd v ramci vyroby destilatt, kdy
z nich lze ziskat 2 az 5 % hmotnostnich destilatu. DalSim moznym zplsobem

zpracovani je kompostovani,
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- kvasnicné kaly, které vznikaji po vylisovani sedimentovanych kalii a mrtvych kvasinek
z prokvaseného mostu na kalolisech. Pfi tomto zpracovani je mozno ziskat asi 50 %
nekvalitniho vina. Z celkového mnozstvi vyrobeného vina je asi 5 % tvofeno
Cerstvymi kvasniénymi kaly. Tyto odpady lze zpracovat na destilat, piipadné z nich
vyrabét vinan vapenaty a kyselinu vinnou. Ke krmnym tc¢eliim jsou kaly nevhodné,

- vinny kamen, ktery se tvofi jako kysely vinan draselny jako dusledek pridavku
stabilizacnich latek proti zékaliim (napf. sorbanu draselného). Vinny kdmen je vhodny

pro vyrobu kyseliny vinné.

6. SANACE PUD A VOD KONTAMINOVANYCH ROPNYMI PRODUKTY

Fungovani moderni spole¢nosti je do velké miry zaloZeno na vyuZivani ropy a produktii z ni
vyrobenych, tzv. ropnych latek. Ropné latky jsou v néjaké podobé vyuzivany v kazdém
z oboru lidské Cinnosti. Pies vysoky stupenn vyspélosti technického vybaveni i nepteberné
mnozstvi preventivnich opatieni a bezpec¢nostnich predpist stale existuje potencidlni moznost
unikl nebo havarie.

Ktomu je potfeba pfipocitat staré ekologické zatéze. Jedna se vSeobecné o pozlstatky
provoznich unikti nebo havarii v byvalych primyslovych areédlech, skladech pohonnych hmot
chemikalii, doprovodné ¢innosti dilni i povrchové téZby nerostnych surovin, Gpravarenstvi
nerostnych surovin, armadni aktivity a mnoho ndhodnych havérii. VSechny uvedené problémy
muze fesit jediné moderni spolecnost, kterd pochopila, ze komplexni péce o Zivotni prostiredi
a nejen feSeni akutnich problémi spojenych s efektivitou vyroby a ekonomickym ristem je
jednim z nejjasné€jSich znakil jeji vyspélosti. Pro ucely sanaci pid a vod kontaminovanych
ropnymi produkty bylo vyvinuto Siroké spektrum sana¢nich metod. Spektrum dostupnych
sanacnich metod odpovidd Sirokému spektru chemického slozeni ropnych produkti,
rozsahlému vyuZiti v mnoha oborech a ¢innostech lidské spolecnosti, riznorodosti matric,
které mohou byt zasazeny i stupni védeckého poznani aktudlnim technickym moZnostem,
které mohou byt uplatnény. Stale probihajici vyzkum pfinési cestou laboratornich, zkuSebnich
a poloprovoznich testil do praxe stale nové moznosti. Cilem této kapitoly je ptedstavit uceleny
piehled technologii v praxi pouzivanych pro sanace zemin a vod ve spojeni s ropnymi
latkami. Kompletni informace o jejich moZnostech a vyuziti vSak lze ziskat jen studiem
aktualni literatury a sledovanim vystupt jednotlivych vyzkumnych instituci a nabidky firem,

které se problematikou sanaci zabyvaji.
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Pojem sanace lze definovat jako pfijeti opatieni k napraveé Skod zptisobenych lidskou (v SirSim
chépani i pfirozenou) ¢innosti na krajiné nebo majetku. Sanace zahrnuje samotné odstranéni
pri¢in a nasledki zpiisobenych Skod. Népravna opatieni u€inénd v krajiné se nazyvaji
revitalizace a rekultivace.

Sanace nesaturované zony

Saturovanou zénou je v hydrogeologii ozna¢ovéana zéna nad hladinou podzemni vody, v niz
vlhkost w je men$i nez celkova podrovitost n, pricemz tlakova vyska z < 0. V porech
horninového prostiedi je zde pfitomna kapalna faze (voda) ve formé& vlhkosti a plynna faze
(ptdni vzduch). Pohyb kapalin se déje pfevazné ve vertikdlnim sméru a pro jeho rychlost je
dilezitym parametrem pravé obsah vlhkosti. V principu podobné se chovaji dal§i pevné
materialy, predevsim stavebni konstrukce, stavebni suté nebo skladky, proto je jejich sanace

metodicky feSena spolené se sanacemi horninového prostiedi.

6.1 Sanace nesaturované zony in situ

In situ je odborny termin pochazejici z latiny, ktery v ¢estin€ znamena ,,v pfirozené poloze®,
voln¢€ pouZzito ,,na misté”. Je tim mysleno, Ze se néco vyskytuje na ,,pivodnim misté* a tam je
to zpracovavano, zkoumano, v tomto piipad¢ sanovano. Opakem in situ je ex situ, tedy ,,mimo
plvodni misto* vyskytu. V €eskych i1 cizojazycnych odbornych textech je tradice psat ,,in
situ** kurzivou tak, aby doslo k odliSeni a zvyraznéni textu. Moznosti sanace in Situ zahrnuji
celou fadu fyzikalnich, chemickych a biologickych postupli pouzZivanych bud’ samostatné,
kombinované nebo ve spojeni s jinymi metodami.

Sanace in situ zpravidla pfinaseji mnoho problémi. Mezi hlavni problémy patii velmi obtizné
az nemozné vytyCeni prostorového rozsahu kontaminace a nésledné zajiSténi a ovéfeni
(prokazani investoriim) ucinnosti pouzité metody. Z téchto dtivodi je metody in situ vhodné
navrhovat druhotfad¢é po metodach ex situ, a to v mistech, kde feSeni ex situ neni mozné. Jedna
se predevSim o zastavéné primyslové nebo obytné zény nebo o pfipady, kdy nelze drazsi
sanaci ex situ volit z ekonomickych divodl. Ve srovnani se sanacemi eX Situ vykazuji sanace

1n situ mensi 0¢innost.

6.2 Biologické metody in situ

Biologické metody pouzivaji k degradaci kontaminanti aktivitu mikroorganizmii, a to
puvodnich (autochtonnich) nebo pfinesenych (alochtonnich). Nespornou vyhodou vsech

biologickych metod je rozklad nebo transformace kontaminantli pfirozenymi procesy, bez
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vzniku dalSich nebezpe¢nych produkti nebo oddélenych frakci. Dalsi vyhodou jsou nizké
finan¢ni naklady na ptirozené probihajici procesy.

Zakladnim pozadavkem pro aplikaci biologickych metod je biologickd rozlozitelnost
uvazovaného kontaminantu. Cinnost mikroorganizmt ,.pro ¢lovéka® musi byt pro tyto
mikroorganizmy néjakym zpiisobem vyhodna, prakticky se jednd o mnozeni a pteziti, které
musi byt na zajmové lokalité efektivnéjsi nez v okolni horning. Pro pfitomné mikroorganizmy
musi byt zajiStény vhodné Zivotni podminky, tzn. makrobiotické (N, P) a mikrobiotické (K,
Mg, Mn, Fe, aj.) prvky, pH, Eh, vhodné teplota a vlhkost a terminalni akceptory elektronti
(kyslik, zelezo, dusik, sira). Mikrobidlni procesy mohou probihat aerobné¢ nebo anaerobné,
z toho vychazi potieba nebo Skodlivost vzdusného kysliku. Pro sanaci ropnych kontaminaci
jsou vyuzivany procesy aerobni. Jejich kone¢nymi produkty jsou CO2, H20, biomasa a teplo.
Naopak anaerobni procesy vedou ¢asto ke vzniku nejasnych produkti, jsou pomalejsi a velmi
citlivé na okolni podminky.

Obvyklymi organizmy vyuzitelnymi pro biologickou sanaci jsou bakterie, kvasinky, plisn¢,
houby putsobici bilou hnilobu dfeva a vyssi rostliny (fytoremediace). V prakticky
probihajicich procesech lze vSak vyuzit bakterie pro cely objem horniny nebo vyssi rostliny
pro sanaci povrchovych vrstev v dostupnosti kofenového systému.

Fytoremediace

Fytoremediace vyuziva Cinnosti vysSich rostlin pro degradaci, extrakci nebo imobilizaci
polutanti. Dostate¢na fytroremediace muze probihat jen v soucinnosti s mikroorganizmy
symbioticky pfitomnymi v kofenovém systému — rhizoremediace. Fytoremediace je
pouzivana pro eliminaci organickych i anorganickych polutantii. S vyhodou Ize pouzit jen
rostliny, které rostou rychle, ptfi¢emz akumuluji dostate¢né mnoZzstvi polutantu a nésledné je
lze sklidit a dale zpracovat. Fytoremediace je ze vSech dostupnych metod in situ nejméné
finanéné ndkladnd a soucasné nejméné narocnd na provoz a udrzbu a je mozné timto
zpusobem obsdhnout ploSné rozsahlad uzemi. Nezanedbatelnou vyhodou je i esteticky ptinos
pro krajinu jinak zdevastovanou napi. povrchovou té€zbou nebo pozistatky rozsdhlych
pramyslovych areal. Fytoremediace je obvykle vyuZzivana in situ, Ize ji vSak aplikovat na
specialnich plochach na prevezené zeminé nebo sedimentech.

Bioventing

Principem bioventingu je vhanéni vzduSného kysliku do nesaturované zony. Transport
vzdusného kysliku probiha kompresory ptes ventingové vrty, a to vhanénim cCerstvych plynii
nebo naopak odsavanim pudnich plynd. V urcitych geometrickych uspofadanich lokality 1ze
vzduSiny pfivadét jen rozdily atmosférického tlaku, bez spotieby elektrické energie. Kysliku
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se pfivadi jen tolik, kolik je potieba pro oxidaci polutant. Tim je snizena spotfeba energie i
tékani polutantd na povrch. Bioventing je pouzitelny pro degradaci vSech aerobné
rozlozitelnych polutantd s rozd&lovacim koeficientem oktanol-voda pod 5.10%, tj. pro ropné
uhlovodiky, PAU, aceton, benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny a naftalen. Bioventing lze
provadét také jako tzv. kometabolicky bioventing, pii kterém se spolecné se vzduchem do
vrtu vhani latky podporujici aktivitu pfitomnych mikroorganizmii. Tato metoda je velmi
ucinnd, protoze v netfizeném pribéhu je pidni vzduch spotfebovan na oxidaci polutantl a
prostiedi piechazi do anaerobniho rezimu, ¢imz se pfirozena degradace zastavi.

Podporovana bioremediace

Tato metoda vyuziva piitomnych autochtonnich mikroorganizmt, které jsou ve své aktivité
podporovany zapousténim zivnych roztokti a dalSich podplirnych sloucenin (terminalni
akceptory elektrontl, donory elektroni, povrchové aktivni latky). Horninové prostiedi 1ze také
inokulovat vhodnymi bakteridlnimi kmeny. Vysledkem je zvySend ucinnost biologické

degradace.

6.3 Fyzikalni a chemické metody in situ

Kombinace fyzikalnich a chemickych procesti umoziuje vznik mnoha rtiznorodych sanacnich
metod zalozenych na riznych principech a disponujicich riznymi piednostmi i nedostatky a
pohybujicich se v riiznych cenovych hladinach. Pravdépodobné nejrozsifenéjsi je metoda
ventingu.

Venting

Venting (Soil Vapor Extraction) je jednou z nejznaméjsich, nejpouzivanéjSich
a nejefektivnéjSich metod sanace nesaturované zony. Jednd se odsavani znecisténych piidnich
plynt v prostoru tzv. podtlakového pole. Podtlakové pole je vytvaireno nad kontaminovanym
prostiedim soustavou potrubnich rozvoda. Odsavany puadni plyn obsahujici t€kavé polutanty
je pfivadén k dekontaminaéni stanici, kde je vy¢istén. Tato metoda je vyuzivana in situ i ex
situ. Metoda je vhodna pro odstranéni tékavych organickych latek, benzenu, toluenu,
ethylbenzenu, xylenti i ropnych latek, ¢astecné také PAU.

Chemicka oxidace

Chemicka oxidace in situ je relativné novou sana¢ni metodou zaloZenou na infiltraci
oxida¢niho ¢inidla do nesaturované zony. Idedlnimi kone¢nymi produkty jsou oxid uhlicity,
voda a slouceniny zeleza nebo manganu. V podstaté tak nevznikaji dal$i nechténé odpady
nebo slouceniny. Metoda je obecné pouzitelnd pro vSechny polutanty, které lze degradovat

oxidaci. Pfednosti je vysoka rychlost rozkladu, zietelnym nedostatkem vSak je procesni i
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legislativni naro¢nost pii praci s oxida¢nimi Cinidly. Mezi nejpouzivangjs$i Cinidla patii
manganistan draselny KMnOs, manganistan sodny NaMnOs, ozon nebo smés peroxidu
vodiku H20; a Zeleznatych iontd oznaCovdna jako Fentonovo c¢inidlo. S Gspéchem je
vyuzitelnd pro degradaci ropnych uhlovodikti, PAU, ale i organickych rozpoustédel,
chlorovanych ethylent a alkani, fenoll, pesticida, herbicidt, vybusnin.

Prani piidy

Prani (vymyvani) pidy je zalozeno na infiltraci vodnych roztokii povrchové aktivnich latek
vhodnych k rozpusténi nebo pozménéni povrchovych vlastnosti polutantti, jednd se tedy
0 extrakci polutantli. Vznikly roztok je z horninového prostfedi od¢erpavan.

Pouziti metody podminiuje vybornd znalost hydrogeologickych podminek na lokalité a
dostate¢né posouzeni moznych sméri a rychlosti proudéni podzemnich vod, a tim také
rozpusténych polutanti. Nedostate¢na propustnost horninového prostredi vylucuje pouziti této
metody. Metoda je pouZitelnd pro eliminaci ropnych uhlovodik, PAU, benzen, toluen,
ethylbenzen, xyleny, kresoly, fenoly, ale i radionuklidi a toxickych kovi. Smésné
kontaminace vSak nelze odstranit jednim rozpoustédlem. Ptiprava smésnych rozpoustédel je
vSak narocna. Metoda je vyuzitelna pro nesaturovanou i saturovanou zénu.

Stabilizace a solidifikace

Stabilizace je ptevedeni polutantd do stabilni chemické vazby, ktera je malo rozpustna
a vytvaii pro okoli jen minimalni riziko. Solidifikace je pfevedeni materidlu do mechanicky
odolné a téméf nepropustné, monolitické struktury. Chemické vazby nemusi byt timto
procesem ovlivnény, jsou uzavieny v okolnim materidlu. Obé metody jsou velmi podobné a
Casto do sebe piechazejici. V provedeni in situ se pouzivaji v ptipadech, kdy neni tézba
materiali ekonomicky tinosna, nebo kdy se nepodita s dal§im intenzivnim vyuzivani izemi.
Metod se pouziva piedevsim pro stabilizaci kald v kalovych lagunach a je vhodna pro oSetfeni
nesaturované isaturované zoény. Na kontaminovanych lokalitdich je zapracovéavano
stabiliza¢ni nebo solidifika¢ni ¢inidlo. Obvykle se pouzivaji hydraulicka pojiva (cement),
popilky, strusky, vapenny hydrat, nékdy asfalty. Metoda je vhodna pro Siroké spektrum
polutanti. Aplikaci musi pfedchazet dobrd znalost pfitomnych Skodlivin a pocitacoveé
modelovani a laboratorni testovani, pomoci kterého je urc¢eno vhodné ¢inidlo a néasledné je

odvozena jeho odolnost a trvanlivost.

6.4 Sanace nesaturované zony ex situ
EX situ je odborny termin pochézejici z latiny, ktery v ¢e$tiné znamena ,,mimo piirozenou

polohu®, volné pouzito ,,mimo misto“. Je tim mysleno, ze se néco vyskytuje na ,,mimo
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puvodni misto vyskytu® a je to tedy mimo pivodni misto vyskytu zpracovavano, zkoumano,
VvV tomto pfipad¢ sanovano. Opakem ex Situ je in situ, tedy ,,mimo pivodni misto® vyskytu.
V ceskych i cizojazyénych odbornych textech je tradice psat ,, ex situ ““ kurzivou tak, aby doslo
k odliseni a zvyraznéni textu. Jednd se tedy o technologie Cisténi vytéZzenych materiald,
piepravenych do vhodného arcalu. Obecné jsou metody ex situ u¢innéjsi, nez obdobné
metody pouzité in situ. V nékterych ptipadech je tézba a transport dalsi zatézi (sedimenty.,
zeminy), Vjinych je casti logického postupu, nebot’ materidl na misté zistat nemuize
(technologické odpady, kaly z vyroby, demolice, havarie dopravnich prostiedki nebo

pramyslové havarie).

6.5 Biologické metody ex situ

Pii sanaci pevnych materialti ex situ biologickymi materialy se v naprosté vétsing technologii
vyuziva aerobni degradace. Terminalnim akceptorem elektront je tedy kyslik. Hlavni
vyhodou té€chto procest zietelné vyssi rychlost ve srovnani s procesy anaerobnimi a vznik
pfirozenych produkti: CO2, H20, biomasy a tepla. Kyslik se pouZivad obvykle ve formé
vzdugného kysliku. Cisty kyslik nebo oxidujici slougeniny jsou v téchto piipadech zbyteéné
nakladné.

Kompostovani

Vytézeny substrat se smicha s organickym materidlem (odpadni biomasa z Gdrzby zelen¢,
drevni Stépka, piliny, slama, hnij, kejda aj.) a takto pfipravend zaklddka se umisti do
kompostovaciho zafizeni. Preferovan je termofilni biologicky rozklad, pro ktery jsou
optimalni poméry C:N = 30:1. Do zakladky se intenzivné¢ vhani vzduSny kyslik za stalé
kontroly vlhkosti a teploty substratu. Kompostovani lze pouzit pro degradaci biologicky
rozloZitelnych polutantli. Pfi navrhovani procesu musi byt dostate¢né znamy obsah polutantd,
nebot’ nevhodné sloZeni ¢i vysoké koncentrace mohou vést k zastaveni biodegradacnich
procest.

Biologicke suspenzni systémy

Principem metody je biologické CciSténi zemin a kalli v suspenznich bioreaktorech.
Jemnozrnny materidl je smisen s vodou za vysledného podilu pevného materialu 10-30 %.
Vznikl4 suspenze je ¢isténa v reaktoru nebo v lagunach. Rizené je regulovan piinos kysliku a
zivin pottebnych pro mikroorganizmy, pH, teplota, pfip. dal$i fyzikdlni a chemické
parametry. Metoda je vysoce ucinna pro €iSténi materiald siln€ kontaminovanych ropnymi
latkami, organickymi rozpoustédly pesticidy, herbicidy atd. Postup cisténi a vysledky lze

velmi dobfe kontrolovat. Reaktory lze provozovat i v anaerobnich podminkach nebo lze
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pouzit i postupné CiSténi nejprve v anaerobnich, poté v aerobnich podminkach. Metoda je

vSak prodrazena tézbou, transportem, ptipravou materialii a provozovanim reaktort.

Fyzikalni a chemické metody ex situ

Chemické metody pracuji na principu extrakce polutantli z ¢iSténych materialt. Fyzikalni
metody jsou pouzivany pro ptipravu téchto materialii napf. drcenim, mletim a gravitaénim
sitovanim, kdy je vydé¢lena nejjemnéjsi frakce obsahujici nejvyssi koncentrace polutantd.
Extrakce

Extrakce je oddéleni polutantli ze zemin, kall, sedimentli nebo demoli¢nich suti. Pro
extrahovani jsou pouzivany organickd rozpoustédla, do kterych ochotné ptrechazi celd fada
polutantl v nich rozpustnych. Nutnosti je poziti vhodného ¢inidla pro uvazované polutanty.
V nésledném procesu jsou rozpoustédla oddélena od pevné faze. Hlavni nevyhodou metody je
nutnost dalSich operaci, pfi kterych jsou z pevnych materialii odstranény zbytky extrakéniho
¢inidla, a ¢isténi samotného c¢inidla, které je vyhodné recyklovat. Investi¢ni néklady do
technologického vybaveni jsou ptilis vysoké.

Prani zemin a demolicnich suti

Pfi prani jsou polutanty vymyvany vodou nebo vodou s povrchové aktivnimi latkami (na
rozdil od extrakce, kdy jsou polutanty rozpoustény do rozpoustédla). Anorganické 1 organické
polutanty diky své schopnosti vdzat se na nejemnéjsi ¢asti horniny (jily, organickou hmotu)
mohou byt z materidlu vyprany ve formé suspenze spolec¢n¢ s t€émtio ¢asticemi. Prani zemin
lze vyuZit pro ¢isténi od ropnych latek, a tézkych kovi, pfip. nékterych dalSich organickych
latek a pesticidi. Nevyhodou je nutnost dal§iho ¢isténi technologickych vod. V piipadé
smésnych kontaminaci neni jednoduché pfipravit spravny vypiraci roztok. Proces je
soustiedén na nejjemnéjsi ¢asti materialu a celkova efektivita tedy neni vysoka.

Stabilizace a solidifikace

Podstata metody je shodna s metodou provadénou in situ, tedy jde o pfevedeni polutanti do
stabilni chemické vazby, kterd je malo rozpustnd a vytvaii pro okoli jen minimalni riziko.
Solidifikace je pfevedeni materidlu do mechanicky odolné a témét nepropustné, monolitické
struktury. Chemické vazby nemusi byt timto procesem ovlivnény, jsou uzavieny v okolnim
materialu. Obé metody jsou velmi podobné a Gasto do sebe piechazejici. Cinidla jsou
zapracovavana na lokalitdch pfi téZb€ materidlu nebo az po piepraveni do zpracujiciho
provozu. Obvykle se pouzivaji hydraulicka pojiva (cement), popilky, strusky, vapenny hydrat,

nékdy asfalty. Metoda je vhodna pro Siroké spektrum polutant. Aplikaci musi pfedchazet
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dobra znalost pfitomnych Skodlivin a pocitacové modelovani a laboratorni testovani, pomoci
kterého je ur¢eno vhodné ¢inidlo a nasledné je odvozena jeho odolnost a trvanlivost.
Spalovani

Spalovani za piitomnosti kysliku pii teplotach 870 -1200 °C se pouziva pro likvidaci téZce
rozlozitelnych organickych latek. Chemickym principem je oxidace za vzniku CO2 a H2O.
Spalovaci metody jsou vysoce ucinné, jest¢ vyssi ucinnosti je dosahovano ¢isténim spalin,
které je navic nutné z pohledu ochrany ovzdusi. Metody se primarné pouzivaji pro likvidaci
zvlast’ odolnych polutantii (chlorované uhlovodiky, polychlorované bifenyly, dioxiny aj.),
Vv piipad¢ ropnych latek a organickych rozpoustédel je vyuzivana také moZnost piinosu
energie z hoteni téchto latek napf. pii spalovani v cementafskych pecich. V jinych ptipadech
je vSak nutné podptrna paliva dodavat.

Nejrozsitenéjsi spalovaci technologii jsou rotacni pece. Jednd se o mirné naklonéné ocelové
vélce se zaruvzdornou vyzdivkou umoziujici provoz do cca 1200 °C. Dal§imi moZnostmi
jsou cirkula¢ni spalovaci komory, cirkulacni fluidni vrstvy nebo infracervené spalovani.Do
jisté miry mize byt spalovani souc¢asti jiného vyrobniho procesu, napt. pfi vyrobé cementu
v cementafskych peci, pti vyrobé zeleza ve vysokych pecich nebo pii vyrobé elektrické
energie Vv elektrarenskych kotlich. Tyto postupy se pak mohou prosadit diky nizké finanéni
naroc¢nosti, pfip. 1 ziskovosti.

Termicka desorpce

Termicka desorpce je obdobou spalovani, kdy je kontaminovany materidl tepelné upraven.
Pro nizkoteplotni desorpce jsou pouZivany teploty 90-320 °C, pro vysokoteplotni do 600 °C
po dobu 15-20 minut. Pii tomto procesu se mechanické vlastnosti materiadlu méni jen
minimaln¢, takze material mize byt znovu vyzit pro remediaci postizené lokality. Nutnosti
této technologie je €isténi uvolnénych plyni.

Sanace saturované zony a podzemnich vod

Saturovana zona se nachazi v horninovém prostiedi, kde tlakova vyska z > 0 a obsah vlhkosti
W je roven celkové porovitosti n. Veskery porovy prostor je tedy vyplnén podzemni vodou.
Voda se zde pohybuje vlivem hydraulického gradientu. Pro saturovanou zonu se také pouziva

pojem zvodnény kolektor, kolektor nebo zvoden.

6.6 Sanace saturované zény a vod in situ

Vzhledem k povaze saturované zony a vyskytl znacnych objeml podzemnich vod jsou

metody in situ pro ¢isténi podzemnich vod nejrozsifenéjsi. Opét se jedna o fyzikalni,
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chemické, biologické a kombinované metody ¢&isténi. Rada metod je v principu shodnych

S metodami sanace nesaturované zony.

6.7 Biologické metody in situ

Biologické metody pfimo souvisi s tzv. pfirozenou atenuaci, pii které jsou polutanty pfirozené
odbouravany. Pfi timto zplisobu c¢isténi jsou vyuzivany pfirozené biologické procesy, pii
kterych vznikaji pfirozené produkty, které jiz neni nutné dale zpracovavat nebo Cistit.
Biologické metody jsou pii vysSich koncentracich polutanti pomalejsi ve srovnani
s metodami fyzikalnimi a chemickymi.

Hlavni metodou je podporovana bioremediace, ktera je zalozena na mikrobialni aktivité
podpoiené optimalizaci fyzikalné-chemickych podminek. Optimalizace spocivéa v upravé pH,
Eh, dodavani vyZzivy v podobé makrobiotickych i mikrobiotickych prvkl, dodavani
termindlnich akceptort elektroni. Metody Ize pouzit pro rozklad — atenuaci celé¢ fady
organickych sloucenin a anorganickych dusi¢nanti a sirant.

Podobnou metodou je biosparing, pii kterém je do podzemni vody vhanén vzdu$ny kyslik.
Kyslik se stdva terminalnim akceptorem elektronli nutnym pro oxidaci polutantti. V nékterych
ptipadech Ize vhanét také propan, butan nebo metan, které slouzi jako kometabolicky substrat
pro vyzivu mikroorganizmii. Metody lze pouzit pro rozklad — atenuaci celé predev§im

t€kavych organickych sloucenin a ropnych latek.

6.8 Fyzikalni a chemické metody in situ

Kombinace fyzikalnich a chemickych proceslti umoziuje vznik mnoha rznorodych sana¢nich
metod zalozenych na rliznych principech a disponujicich riznymi pfednostmi i nedostatky a
pohybujicich se v riiznych cenovych hladindch. Pravdépodobné nejrozsitenéjsi je metoda air
sparing.

Air sparing je zalozen na principu vhanéni vzduchu pod hladinu podzemnich vod. Po reakci v
saturované zon¢ vzduch opousti podzemni vodu a ptechazi do nesaturované zony, kde ve své
aktivité pokracuje a de facto plynule pfechazi do principu metody ventingu. Vhanéni vzduchu
podporuje piirozené biodegradacni procesy. Metoda je u€inna pro degradaci ropnych latek,
t€kavych organickych latek, ptip. chlorovanych uhlovodikd.

Chemicka oxidace je zalozena na vhanéni oxidacnich ¢inidel ve formé vodného roztoku do
podzemnich vod. Mezi nejpouzivanéj$i cinidla patfi manganistan draselny KMnOg,

manganistan sodny NaMnQOg, peroxodvojsiransodny, ozon nebo smés peroxidu vodiku H20> a

zeleznatych iontli oznacovana jako Fentonovo ¢inidlo. Pfirozenymi kone¢nymi produkty jsou
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oxid uhlicity, voda a slouCeniny zeleza nebo manganu. Metoda je obecné pouzitelnd pro

vSechny polutanty, které¢ 1ze degradovat oxidaci.

6.9 Sanace saturované zény a vod ex Situ

Vzhledem k nutnosti piepravit vodu do vhodného sana¢niho arealu jsou metody ex situ
omezeny jen na ¢isténi vod od dobie rozpustnych nebo s vodou nemisitelnych, ale kapalnych
polutantii. Polutanty uchycené na horninova zrna zlstavaji v tomto pfipadé¢ na pltvodnim
misté¢ vyskytu. I pfesto mohou byt metody ex situ zajimavé, nebot’ umoziuji mnohem
jsou takto Cistény prusaky ze skladek a odpadi, technologické vody, nebo vody vznikajici pti

jinych sanacénich postupech.

6.10 Biologické metody ex situ

Biologick¢ metody mohou byt sousttedény do biologickych reaktorii nejriiznéjsich
technickych variant. Casté jsou reaktory s mikroorganizmy suspendovanymi v kontaminované
vodé nebo s mikroorganizmy narostenymi na biofilmu. Reaktory mohou pracovat v aerobnich
1 v anaerobnich podminkéch nebo lze pouzit i postupné ¢isténi nejprve v anaerobnich a poté v
aerobnich podminkdch. Podstatnou a moderni vybavou vsech reaktord je rozsahly systém
fizeni a on-line monitrorovani provoznich stavii napomahajici vysoké efektivité ¢isténi. Diky
riznym sestavam a kombinacim technickych feSeni i biologickych naplni mohou reaktory
eliminovat velmi Siroké spektrum organickych polutantt.

Druhou vyznamnou skupinou vyuZivajicich biologické metody jsou korenové Cistirny, tzv.
umeélé mokrady. Tyto aredly vyuZivaji pro CiSté€ni povrchovych i podzemnich vod uméle
pfipravené mokiady, kde se uplatituji pfirozené geochemickeé a biologické reakce. Podstatnou
slozkou moktadl jsou cévnaté rostliny, ale také mikroorganizmy. Umélé mokiady jsou
vhodnéjsi pro odstranéni anorganické kontaminace vod, eliminace organickych polutantt je

omezena.

6.11 Fyzikalni a chemické metody ex situ

Kombinace fyzikalnich a chemickych procesi umoznuje vznik mnoha rtiznorodych sanacnich
metod zalozenych na riznych principech zahrnujicich gravitacni déleni, stripping, oxidaci,

srazeni, flotaci, flokulaci, koagulaci, adsorpci a desorpci.
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Vzhledem Kk neobycejné Sirokému spektru vSech moznych metod a jejich kombinaci a
souCasn¢ k dobré dostupnosti vyCerpanych vod lze témito metodami odstranit jakékoliv
anorganické i organické polutanty, a to bud’ souc¢asné, nebo postupné.

Mezi nejpouzivanéj$i metody patii air stripping, pii kterém jsou tékavé latky ve specialnich
veézich uvolnovany z vody do plynné faze. Adsorpce a desorpce probihaji fizené za puziti
vhodnych ¢inidel na rozhranich raznych tazi. Chemicka oxidace umoznuje oxidovat vSechny
oxidovatelné polutanty. Koagulace a flokulace napomaha odstranit ¢ast polutanti ve formé
vlocek vznikajicich po pfidani koagulacnich a floukula¢nich ¢inidel. Vzniklé vlocky jsou poté
oddéleny od vody. Flotace je zaméfena na vyuziti rozdilné smacivosti materialti, kdy jsou

oddéleny hydrofobni a hydrofilni ¢astice.
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