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Prohladuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma ,Funkce a fizeni COV* vypracoval samostatné,

bez pomoci cizi osoby. Pouzitou literaturu uvadim v seznamu literatury.




Cilem této prace je seznamit ¢tenare s problematikou Cisténi odpadnich vod a navrhu Cistimy. Méstské
COV jsou vysledkem koordinace mnoha technickych obord.
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1 UvVOD

Stabilita pfirodnich systéml byla silné ovlivnéna rozvojem civilizace. Odpadni vody vznikaji
prevazné diky aktivité nas lidi a vzdy nakonec vnikaji do povrchovych vod, kde po smiseni ovliviiuji
rovnovazny stav ve vodach, pfipadné do vod podpovrchovych kde ovliviiuji rovnovazny stav v plidé.

Po vstupu Ceské republiky do Evropské unie (dale jen EU) se obratila pozomost téZ na Zivotni
prostiedi, které bylo do té doby zanedbavano, protoZe prioritni byl hospodarsky rist zemé. Vzhledem
ke vstupnim podminkam do EU se musela Ceska republika smluvné zavazat, Ze do stanoveného
terminu po vstupu budou dodrzovany kvoéty stanovené EU, mimo jiné i na vypousténi odpadnich vod
do recipient.

V Ceské republice mame na celém (zemi s ohledem na pomémé malé vodotede a stavajici
stupen jejich znecisténi vyhlasenou tzv. citlivou oblast. Témér vzdy je Zadan stupen Cisténi s nitrifikaci a
¢asto denitrifikaci i eliminaci fosforu za Géelem snizeni celkového dusiku a celkového fosforu na odtoku

z Cistimy.




1.1 Kritéria pro vypousténi vy¢isténych odpadnich vod

Odpadni vody Ize podle plivodu rozdélit na splaskové (komunaini) a odpadni vody priimyslové.
Splaskové odpadni vody se nejCastéji Cisti pomoci aktivacnich Cistiren odpadnich vod (aerobni Eistirny).
Priimyslové odpadni vody, s vysoce koncentrovanym znecisténim, se nejcastéji predcistuji anaerobnimi
postupy a docistuji na aktivacni Cistime.

Divodem c¢isténi odpadnich vod je dosaZeni po smiseni odpadnich vod s vodami povrchovymi
nezavadné jakosti povrchovych vod. Hodnoty tzv. imisnich standardu (limitd) pro povrchovou vodu jsou
uvedeny v Nafizeni viady CR €. 171/92 Sb. a novele &. 185/96 Sb. DosaZeni imisnich limitd je
dlouhodobym vodohospodarskym cilem a neni asové omezeno. Povolené ukazatele imisniho
dennich pritokd v roce. Dale se vztahuiji k charakteru vodotece s ohledem na zplisob vyuZiti povrchové
vody t.zn. vodarenské vyuZiti a ostatni. U tokl pro vodarenské vyuZiti jsou imisni standardy zhruba

poloviéni.

Ukazatel Pitna voda Povrchova voda Povrchova voda
€SN 757111 Vodarenskeé vyuziti | Ostatni

N - organicky 1.500 3.000

NOs. 50.000 15.000 50.000

PO4 500 1000

BSKs 4.000 8.000

CHSKcr 8.000 20.000 50.000

Rozp. kyslik >50 % 6.000 4.000

Kritéria znecisténi vody (v mg/l) - Imisni standardy (vybér z cca 57 ukazatell)

Nezbytny stupef ¢isténi odpadnich vod vyplyva z Nafizeni viady CR €. 61/2003, které stanovi
tzv. emisni standardy (limity mohou byt pfisnéjsi). Je to viastné maximalni mozne znecisténi, které
unika z Cistimy odpadnich vod do odtoku. Pfisnost na maximalni znecisténi podstatné ovliviiuje
technologickou skladbu cistimy, obestavény prostor a tim celkové investiéni naklady Cistimy. Emisni
standardy jsou vztaZeny ke kapacité odpadnich vod vyjadiené v pottu ekvivalentnich obyvatel (EO).
Ekvivalentni obyvatel je definovany produkci latkoveého znecisténi 60 g BSKS (biochemicka spotieba
kysliku pfi procesu rozkladu organického znecisténi na anorganické za 5 dnli v temnu a pii teploté




20 °C) za den. Ne vsechny organické latky mohou byt oxidovany biochemicky. Zde se provadi
stanoveni CHSK (chemicka spotfeba kysliku) pomoci silnych oxidaénich ¢inidel. Pro odpadni vody se
pouziva metoda dichromanova - CHSKc:.

Pokud se jedna o vystavbu Cistiren novych, pfedpoklada se objemoveé zatizeni 150 | na osobu a
den, nebo se postupuje podle pfislusnych CSN.

EO CHSKGcr. BSKs NL N-NH4+ Ncelk. Pcelk.
p m p m P m p m p m p M

<500 Ufad |dfad |ufad |ufad |Ufad |Gfad |- - - - . .

<2000, (125 (180 |30 |60 |35 |70 |- - - : . ;

<10.000 [120 (170 |25 (50 |30 (60 |16 (30 |- E - -

<100.000 {90 |130 (20 |40 (256 |50 |- . 15 |20 |2 6

>100.000 (75 |126 (16 |30 (20 |40 |- - 10 |20 |1 3

Emisni standardy (v mg/l)
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1.2  Projekcni navrh Cistiren odpadnich vod

V Ceské republice je veden normou CSN 756401 - Cistimy méstskych odpadnich vod, platnou
od bfezna 1994 a normou CSN 756402 - Cistimy odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel,
platnou od Gnora 1998. Je nutno poznamenat, Ze obé tyto normy nejsou harmonizovany, takZe nejsou
zavazné.

Soudobé ¢istimy odpadnich vod se skladaji z hlediska technologického procesu Cisténi
z nékolika stupi.

Prvni stupefi (primami) zahmuje postupy mechanického predCisténi mezi ktera patfi:
usazovani, lapaky Stérku a pisku, stirana sita, ¢esle ruéni a strojné stirana. V tomto stupni se oddéli
prevazné nerozpusténé a plovouci latky. Tyto latky nazyvame tzv. shrabky a primamni kal.

Po mechanickém pfedcisténi nasleduje biologicky stupefi (sekundami), kde se preméni
zejména rozpusténé biochemicky rozlozitelné latky na latky anorganické: stabilizaéni nadrze, biofiltry,
rotatni diskové reaktory, Cisténi polyfunkéni kulturou ve vznosu. Vyslednym produktem je na jedné
strané biologicky pfedCisténa nebo vyCisténa odpadni voda, na strané druhé t. zv. pfebyteCny
aktivovany kal.

Za biologickym stupném miiZe nasledovat tzv. tercialni stupeil docisténi, a to bud' fyzikalnimi

nebo chemickymi postupy: aktivace s oddélenou regeneraci kalu, aktivace se selektorem, aktivace
s nitrifikaci a denitrifikaci, zemni filtry na docisténi odpadnich vod, bubnové filtry a pod. Vyslednym
produktem je na jedné strané biologicky a mechanicky docisténa odpadni voda, na strané druhé opét
zv. piebytegny aktivovany kal.

Vedle téchto technologickych stupiii ma kazda éistima odpadnich vod (dale jen COV)
obsluznou kalovou &ast za Géelem akumulace, skladovani a Upravy vySe uvedenych kali a cast
k pohonu, oviadani a fizeni jednotlivych zafizeni Cistimy.

Projeké&ni navrh Cistimy by mél respektovat pozadavek vodohospodarského organu na stupe
vycisténi odpadni vody (emisni limity), t.zn. odpovédny projektant s odpovédnou autorizaci musi vzdy
zaCit dotazem na pfislusném vodohospodarském organu, ktery v misté stavby Cistimy posoudi
vodohospodarskou situaci a s ohledem na stavajici znecisténi ve vodote¢i a mozné rezervy pro dalsi
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znecistovatele stanovi emisni kritéria pro dané zausténi vycisténych odpadnich vod do pfislusné
vodotece.

Tento postup stanovi spravnou skladbu systému ¢iténi a zaruci efektivni vynaloZeni financnich
prostiedku.

V pfipadech kdy poZzadovana vodote¢ neni v ekonomicky dosazitelné vzdalenosti a zdroje pitné
vody maji dostate¢né ochranné pasmo od mista vypousténi vycisténé resp. docisténé odpadni vody,
miZe vodohospodaisky organ povolit drendzni podmok. Tento zplsob zausténi by mél
v technologickém navrhu ¢istimy byt vzdy spojen se zafazenim tercidlniho stupné ¢isténi spojeného
s mistnim diléim vyuZitim takto vycisténych vod pro provozovatele (zavlaha, okrasny rybnik a podobné).
Vyuziti Ize s vyhodou kombinovat s vyuZitim destovych vod a nasledné zvysit akumulaci destovych vod
pislusnou oblasti.

"




1.3 Konstrukcni reseni cistiren

Je predmétem cinnosti projektantl a konstruktéri dnes jiz celé fady soukromych firem
zabyvajicich se vyrobou komponentti a vlastnich ¢istiren odpadnich vod. Uroven technického feseni by
mélo byt vedeno snahou o maximalni komfort obsluhy s ohledem na fadu hygienickych norem a
nafizeni a s ohledem na vysokou stabilitu procesu. Stabilita provozu mize byt zvySena napi. ponofenou
naplni jako "nosice biomasy". Rovnéz pouzité materialy a zplsob povrchové ochrany musi byt navrzen
s ohledem na agresivitu prostfedi a pozadovanou Zivotnost zafizeni. Rovnéz dlleZity je poZadavek
na rozsah stavebnich praci v pfipadé tzv. balenych ¢istiren odpadnich vod, které velmi mohou ovlivnit
relativni vy$i celkovych investicnich naklad( k cené samotné ¢istimy (nutnost obetonovani).

Soucasny stav datové techniky napfiklad v systému GSM umoziuje dalkovy pfenos hlaseni
sdruzené chyby systému resp. dalkovy pfenos parametri aktualniho stavu procesu na Cistimé a
po vyladéni procesu ¢isténi rovnéZz automatické udrzovani nastavenych hodnot biologického procesu
¢isténi (rozpustény kyslik v aktivaéni ¢asti, koncentrace kalu v aktivaéni Casti atd.).

Prostfednictvi intemetu je mozno pro kazdou lokalitu provést kvalitni poptavkové fizeni u firem
zabyvajicich se danou problematikou a vybrat nejvhodnéjsiho dodavatele Cistimy s ohledem na historii
firmy, dostupné reference, provozni naklady zafizeni (hlavné energeticka spotfeba) a cenu dodavky.
Stupen Cisténi (emisni limity) se projevi znaéné na investiénich nakladech Cistimy a je nutno velice
peclivé zvaZovat naroky na chemickou analyzu vyCisténé odpadni vody jiz pii tomto poptavkovem

fizeni.

Zde je nutno zminit, Ze Nafizeni viady CR &. 61/2003 napfiklad u Gistiren do 2000 EO viibec
nestanovi limity amoniakalniho zneCisténi. Naproti tomu narok Cistimy na zastavény prostor je
pfi emisnich limitech na celkovy dusik (s G¢innosti odbouravani dusikateho zneCisténi napf. 82 — 85 %)
dvojnasobné vétsi nez u Cistimy s emisnimi limity pouze na BSK5 (s G¢innosti napf. 90 % pouze
zakladniho ¢isténi organického vyjadfeného v BSKs).

U malych distiren s nerovnomérnym zatizenim instalovanych na kratkych kanalizacich je
pfedepsan min. objem usazovani a uskladfiovani primarniho kalu 300/EO a min. objem pfebytecného
aktivovaného kalu 75I1/EO oddélené od aktivaéniho prostoru.

Ceslicové kose na natoku do &istiren nejsou z mnoha diivodi v Ceské republice povoleny!
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Zékon ¢.185/2001 Sb. O odpadech v poslednim znéni uvadi v §11 odst.3: "Pii posuzovani
vhodnosti zplisobl odstranéni odpadi méa vzdy pfednost zplsob, ktery zajisti vy33i ochranu lidského

zdravi a je Setmnéj3i k Zivotnimu prostiedi.

V8§19 a §20: "Provozovatel zafizeni k vyuZivani a k odstrafiovani odpadi je povinen"oznamit
bez zbyte&ného odkladu pfislusnému obecnimu Gfadu obce s rozsifenou plsobnosti nepfiznive vlivy
nakladani s odpady na zdravi lidi nebo Zivotni prostfedi, které jsou v rozporu s viivy oekavanymi nebo
popsanymi v provoznim fadu zafizeni, nebo vlivy, které prekracuji stanovené limitni hodnoty."

V§16 odst.1 pism.j): Piivodce odpadi je povinen"vykonavat kontrolu viivii nakladani s odpady

na zdravi lidi a Zivotni prostiedi v souladu se zvlastnimi pravnimi predpisy a planem odpadového
hospodafstvi. NedodrZovani tohoto ustanoveni zakona o odpadech piinasi sebou vyznamné zvyseni
zdravotnich i enviromentalnich rizik pfi nakladani s odpady.

U &istiren v oblasti 50 -500EQ je dle A 122 predepsan objem uskladiiovani piebytetného kalu
100I/EQ a periodicky odvoz kalu na méstskou nebo obecni Eistimu k dal$imu zpracovani.

Nejcastéjsi moznosti v posledni dobé vedle pifimeho pouZiti v zemédélstvi a rekultivacich je
kompostovani stabilizovaného (pomér tékavé slozky do 40 %) a odvodnéného (vihkost do 20 %) kalu
z Cistiren. Kompostamy, které pracuji s Cistirenskymi kaly musi byt vybaveny zafizenim na pfipravu
lignocelulézového substratu zmitosti 50-80 mm. Optimalni pomér kalu k substratu byl zjistén mezi
60:40. Fermentacni proces probiha monitorované. Probiha pfi teplotach 60-70 °C a poméru C:N, ktery
je udrzovan v rozmezi 30-35, za soucasného periodického pfekopavani. Po dvou mésicich je frekvence
prekopavek nizsi. Po tfech mésicich kompostovani je kompost zraly, skladovatelny, manipulovatelny a
tedy vhodny k upravé zahrad.

13




Technologické schéma COV

ODLEHCOVACI
KOMORA
p
RITOK OBTOK CISTIRNY
LAPAK  USAZOVACI BIOLOGICKY  DOSAZOVACI o
piskU  NADRZ STUPEN NADRZ *  CHLORACE
7 ODTOK DO
CESLE A§§/ RECIPIENTU
MELNENI /444
7 ) A
MERENE MERENE
MNOZSTVI CERPADLO MNOZSTVI
CERPADLO <
SPALOVANI ZAHUSTOVANI < CERPADLO DESTOVA
PREBYTECNEHO  KALU ( ZDRZ
PLYNU P
ERPADLO VYSOUSENI
ELUTRIAT FILTRAT

PLYNOJEM

UPRAVA
PUDY

VIMENIK  VYHNIVANI
TEPLA

POPILEK

VYPIRANI  yAKUOFILTRY

SPALOVANI

14




2 TECHNOLOGIE CISTENIi ODPADNICH VOD

Cisténim odpadnich vod se z nich odstrani sloZky, plsobici negativné na povrchové vody,
do nichz jsou vypoustény. Zplisob &isténi se voli podle slozeni odpadni vody a podle néroki na jeji
kvalitu. Pfi tom se rozliuji Cistimy pro ¢isténi odpadnich vod méstskych a primyslovych.
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2.1 Cisténi méstskych odpadnich vod

Pri ¢isténi méstskych odpadnich vod je tieba z nich odstranit pfedevsim hrubé, makroskopicke
latky, jejichz pfitomnost by mohla vést v dalSich stupnich ¢idténi k mechanicky zavadam a zanasSeni
objektli a zafizeni COV. Jedna se o vznasené ¢astice, které se zachycuji na ¢eslich s prilinami az
0,5mm a o ¢astice sunuté po dné stoky — v podstaté pisek. Pro zachyceni pisku slouzi lapaky pisku,
které jsou nékdy usporadany i pro zachyceni plovoucich latek (tukovych), coz je vyhodné predevSim
uOV bez usazovacich nadr?i. Tyto objekty, které nemohou chybét na zadné COV se nazyvaji
v souhmu hrubé pred¢isténi. Materialy na ném zachycené, jsou hygienicky i esteticky zavadné a
zpravidla se skladuiji.

Orientaéni produkce zachycenych material(i je dle CSN 75 6401

Shrabky z Cesli Kg.obyv-1.rok-! 4-6
Pisek litrh.obyv-1.rok-1 55-7,3
Tuky Kg.obyv-'.rok-! 3-8

Za hrubym predcisténim nasleduje biologicko-mechanické nebo biologické Cisténi. Mechanicke
COV bez nasledného biologického ¢isténi se v soutasné dobé jiz nebuduji. Mechanické cisténi
méstskych odpadnich vod je realizovano v usazovaci nadrzi. V ni jsou oddéleny usaditelné Castice.
Odpadni voda z mechanického c¢isténi nebo pfimo z hrubého predcisténi je vedena na CiSténi
biologické, které miZe byt realizovano v aerobnich nebo anaerobnich podminkéach. Pfi Cisténi
méstskych odpadnich vod se uplatiiuje vyhradné ¢isténi aerobni.

Jinym rozliSujicim kritériem je Cisténi:
- piirozené, probihajici v pfirodnich podminkach, které jsou jen urgitym zplisobem modifikovany.
- Umélé, probihajici v reaktorech, v nichZ jsou biochemické procesy intezifikovany.

Cistirenské objekty zejména biologické ¢isténi nelze dimenzovat na maximaini pritoky,
ke kterym dochazi pii destich, kdy pritokové mnozstvi mnohonasobné, byt jen kratkodobé prevySuje
primémy pritok. Proto se na pritoku do COV osazuje odlehéovaci komora, ktera pfi velkych priitocich
zajistuje obtok Gistimy. Dale jsou pro zachyceni tohoto pfivalu na COV budovany destové zdrze,
do nichZ se (zpravidla za hrubym pfed¢idténim) oddéli ¢ast vody prevySujici maximum na které jsou
dimenzovany dalsi technologické objekty. Po napinéni destové zdrze se tato stava pritocnou a funguje
jako usazovaci nadrz, z niz jsou odpadni vody odvadény do recipientu. Voda zachycena v destove zdrzi
a oviem i kal se po opadnuti desté precerpava do COV.
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Produktem ¢isténi odpadnich vod je kalova suspenze (kal), kterou je tfeba dale zpracovavat.
Proto je nedilnou souéasti COV kabelové hospodafstvi.

Pozadavkem na ¢istirnu méstskych odpadnich vod je vyrazné snizeni:

- koncentrace suspendovanych latek.

- koncentrace organickych latek, zejména biologicky rozloZitelnych .

- postu bakterii a jinych organism.

- odstranéni nutriénich prvki (N,P) do rizného stupné podle velikosti zdroje zneCisténi a

s pfihlédnutim k recipientu.
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2.2 Cisténi praimyslovych odpadnich vod

U priimyslovych odpadnich vod nelze vzhledem k riiznorodosti jejich sloZeni popsat jednotné
schema jejich ¢isténi. Vedle postupl pouzivanych pii Cisténi méstskych odpadnich vod se uplatriuji
i postupy zcela odlisné. Pfi biologickem Cisténi jsou u vod s vysokou koncentraci organického
znedisténi vyuzivany s vyhodou anaerobni procesy, které se na méstskych COV pouZivaji pouze
pro stabilizaci kali. U separacnich postupd na principu filtrace se pouzivaji nejen Cesle, mikrosita a
mikrofiltry ale i polopropustné membrany, propoustéjici vedle molekul vody jen ¢astice urCité velikosti,
pfip. elektrického naboje, coz vyzaduje pouziti vysSich tlaku.

Proces velikost zachycenych Castic tlakovy rozdil
mikrofiltrace >0,1mm 100-400kPa
ultrafiltrace 10-100 nm 500-1000kPa
nanofiltrace 1-10 nm 2-4 MPa
reverzni osmoza 0,1-1nm 3-6MPa

Z uvedené tabulky je ziejmé, Ze ultrafiltraci Ize zachytit Castice velikosti koloidi, reverzni
osmoézou i latky rozpusténé. Pouziva se i filtrace ve filtratni vrstvé, napf. piskové filtry, zachycujici
Castice velikosti fadove jako pfi mikrofiltraci.

U separacnich postupl zalozenych na rozdilné hustoté vody a ¢astic se vedle sedimentace
uplatiiuje i flotace, pfi niZ jsou Castice vynaseny k hladiné bud proto, Ze jejich hustota je mensi nez
hustota vody, nebo proto, Ze jsou nadleh¢ovany mikrobublinkami plynu.

Pii ¢isténi primyslovych odpadnich vod nachazi uplatnéni i Eifeni, o némZ bylo pojednano
v kap. 4. Oproti ipravé pitnych vod jsou v3ak pfi ¢isténi vod odpadnich davky koagulantd vyrazné vyssi.
Dale jsou pouzivany metody adsorpce, stripovani (vyhnani tékavych latek proudem plynu), extrakce,
iontové vymény. Pro Gpravu pH se pouziva neutralizace. Nékteré latky (t&zké kovy) Ize odstranit z vody
vysrazenim a naslednou separaci suspenze), jiné (kyanidy) rozlozenim oxidacnimi latkami, napf.
chlorem. U vysoce koncentrovanych odpadnich vod je vhodné jejich termické zpracovani (odpafeni,
spaleni).
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Pozadavky kladené na ¢isténi priimyslové odpadni vody se znaéné li§i mimo jiné i podle toho,
zda je vycisténa voda vypousténa do vodniho recipientu nebo do vefejné kanalizace, kde je doCisténa
v méstské COV.
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3 MECHANICKE CISTENiIi ODPADNICH VOD

Pod pojmem mechanické ¢isténi méstské odpadni vody se rozumi separace v ni obsazenych

suspendovanych latek sedimentaci. Sedimentaéni proces, pfi némz se vyuZiva tihového zrychleni

plisobiciho na suspendované ¢astice se vSak pouziva pro oddéleni suspenzi pfi Upravé vody na pitnou

a také pfi ¢isténi primyslovych odpadnich vod.

Rychlost usazovani Castic je urcena jejich velikosti, tvarem a hustotou a také hustotou a

viskozitou kapaliny.

Pfi usazovani se rozlisuje:

prosta sedimentace, pfi niZ si astice uchovavaji svij individuelni charakter a vzajemné se
pii tomto procesu neovliviuji.

Rusenéa sedimentace, pfi které si Castice zachovavaji svij individuelni charakter, ale rychlost
jejich pohybu je vzajemné ovlivnéna. Ktomuto jevu dochézi pfi koncentraci suspenze
nad 0,5 %.

Zahustovani suspenze. ZvySuje-li se nadale koncentrace suspenze, vytvaii se pii jeji
sedimentaci rozhrani mezi jeji kapalnou fazi a vrstvou zahusténé suspenze (kalem). Castice
ztraceji individuelni charakter a vytvareji v podstaté porovitou vrstvu, kterd svym pohybem
ve sméru tihového zrychlené vyluduje kapalnou fazi a tim se zahutuje. U biologickych kald
(aktivovaného) dochazi k tomuto jevu pii koncentracich 0,5 az 5 kg.m-3, u kali anorganickych
pii koncentracich podstatné vyssich (nad 50 kg.m-3).

Pfi sedimentaci suspenzi se v technologii vody rozliSuji:

kal zmity, u kterého jednotlivé ¢astice neméni béhem sedimentace svoji viastnost a tvar.
kal viotkovity, ktery b&hem usazovani podiéha ortokinetické koagulaci a tim méni svij
charakter.

K prvému typu patfi pisek a primarni Cistirensky kal, ke drunému kal biologicky a kal vznikajici

pii koagulaénim procesu Upravy vody.
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3.1 Lapaky pisku

Odstranéni pisku z odpadni vody je na COV provadéno v lapaku pisku, ktery je zpravidia
nedilnou sou¢asti hrubého predcisténi. Jeho principem je snizeni pritocné rychlosti, pfi cemz se vytvori
podminky pro sedimentaci piskovych ¢astic. Lapak pisku ma zachytit pisek o velikosti zm vétsi nez 0,2
mm, jejichZ usazovaci rychlost je pro kfemenny pisek o hustoté r=2,6 g.cm3 cca 80 m.M!. Prito¢na
rychlost v lapaku vak nesmi klesnout natolik, aby dochazelo k usazovani kalovych ¢astic s vysokym
organickym podilem.

Podle sméru pritoku se rozlisuji lapaky pisku s horizontalnim a vertikélnim pritokem a
s pfiénou cirkulaci.

Horizontalni lapak pisku je v podstaté Zlab, obvykle obdélného profilu se skosenym dnem
Optimalni pritona rychlost je u néj 0,3 m.s' (byva 0,15 az 0,45 m.s"). Doba zdrZeni vody v lapaci
nema klesnout pod 30 s (pfi maximalnim pritoku). Konstantni pritotné rychlosti se u néj dosahne
pomoci kontrolniho pfelivu umisténého za lapacem. Tento zmen3uje pritocny profil, vzdouva vodu

ve Zlabu a vyrovnava pritoénou rychlost.

U vertikalnich lapakl pisku musi byt vzestupna rychlost vody men3i nez usazovaci rychlost
Gastic, které maji byt zachyceny. Hloubka Gcinného prostoru lapaku se voli kolem 3 m, doba zdrZeni
vody nema klesnout pod 30 s.

Mezi lapage s pficnou cirkulaci patfi virovy a provzdusiovany lapak pisku. Virovy lapak je
vertikalné postaveny vélec s kuzelovym dnem, do néhoz tangencialné vtéka odpadni voda. Pisek se
pfi vifivém pohybu vody shromaZduje na dné ve stiedu lapaku, kde je umisténa jimka. ProvzduSiovany
lapak pisku je Zlab, u jehoZ jedné stény je pfivadén vzduch pod hladinu, ktery vytvafi cirkulaéni pohyb
v fiéném profilu. Pisek se usazuje na dné, kde je klidova zona. Lapak se navrhuije tak, aby pro Qmax byla
doba zdrzeni 5 az 6 minut a podélna slozka rychlosti cca 0,1 m.s'. Pisek je z lapakl téZen obvykle

mamutovym ¢erpadlem nebo u malych zafizeni i ruéné.
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3.2 Usazovaci nadrze

Pro zachyceni usaditelnych latek slouzi ve vodarenstvi i pfi ¢isténi odpadnich vod usazovaci
nadrze.

Dle sméru pritoku a tvaru se rozli$uji usazovaci nadrze:

a) pravouhlé s horizontalnim pritokem

b) kruhové s horizontalnim pritokem

(o}
—’—/:J

c) s vertikalnim pritokem (byvaji pravothlé nebo kruhové)
P

| o

U kruhové horizontalni nadrze je suspenze pfivadéna do uklidfiovaciho valce v jejim stfedu

(zpravidla dutym sloupem, ktery nese konstrukci stéraciho zafizeni) odkud postupuje k obvodu, kde je

umistén prepadovy Zlab pro odvadéni vody zbavené usaditelnych latek. Kal je na dné shmovan
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do stfedu nadrze stéracim zafizenim, odkud je odvadén potrubim. Pravouhlé nadrze s horizontalnim
pritokem jsou obdélnikového tvaru. Voda jimi protéka po délce, pii éemz vtokovy a odtokovy objekt
jsou zpravidla na opaénych koncich podéiné nadrze. Kal je stiran do jimky umisténé u viokoveho
objektu a odtud odvadén potrubim. U vertikélnich nadrZi je suspenze pfivadéna stfedovou troubou
ke spodnimu horizontu usazovaciho prostoru, odkud postupuje smérem vzhiru do sbémych  Zlabu.
Kal se shromazduje v konickém kalovém prostoru pod prostorem usazovacim a je odvadén
ze dna nadrZe potrubim, pisobenim hydrostatického pretlaku. Tyto nadrze nebyvaji vybaveny stiracim
zafizenim, sklon stén vSak musi byt cca 2:1, aby kal po nich klouzal ke dnu. Nadrze s vertikalnim

pritokem se navrhuiji vétsinou pro malé COV jako nadrze dosazovaci.

Usazovaci nadrZe je tfeba fesit tak, aby v nich nedochézelo k vytvareni zkratovych proudu.
Proudéni v usazovacim prostoru ma byt laminami. Kalovy prostor musi byt dostatecné velky

pro zahusténi a akumulaci kalu.

Hlavnimi technologickymi parametry usazovacich nadrzi je doba zdrzeni a povrchové

hydraulickeé zatiZeni.

Proces usazovani je vyuzivan pii mechanickém cisténi odpadnich vod. Méstské odpadni vody
obsahuiji obvykle 100 az 300 mg.I"1 nerozpusténych latek, z nichz je 73 % usaditelnych. MnozZstvi latek
odstranénych sedimentaci zavisi na hydraulickém zatizeni nadrze. U méstskych odpadnich vod se
pocita s nasledujicimi Gisticimi Gcinnostmi v zavislosti na stiedni dobé zdrzeni (pro vypoctovy pritok
odpadnich vod):

ukazatel 0,5-1,0h 1,0-1,5h >1,5h
NL 45,5 % 50,9 % 58,2 %
BSKs 16,7 % 25,0 % 33,3%

Kal produkovany pfi mechanickém cisténi méstské odp. vody se nazyva primarni. Nasleduje-li
po mechanickém ¢isténi biologické ¢isténi, byva asto prebytecny biologicky kal Eerpan pfed usazovaci
nadrz, sedimentuje spolu s latkami pfivadénymi v odpadni vodé a je zpracovan jako surovy smésny kal.
Primami usazovaci nadrze byvaji vybaveny vedle stiraciho zafizeni dna pro odstranéni kalu i stiranim
hladiny, nebot v pfivadéné vodé jsou obsazeny i latky plovouci. Kal odpadajici ze stirané hladiny je

zpracovan spolu s kalem sedimentovanym.
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Navrhové parametry usazovacich nadrzi pro mechanicke ¢isténim méstskych odpadnich vod jsou dle
CSN 75 6401 nasleduijici:

stfedni doba zdrZeni - hodin plosné zatizeni - m3.m2.h-
usazovaci nadrz pro Q-vypoctovy pro Q-max pro Q-vypoctovy pro Q-max
pfed aktivaci 1,0-3,0 0,5 1,0-28 5,0
pred zkr. kolonou 20-40 1,0 07-14 258

Vypoctovym pritokem se rozumi denni pritokové mnoZstvi pfi respektovani koeficientu denni

nerovnomérnosti.

Zvladtnim typem usazovacich nadrzi jsou Stérbinové usazovaci nadrze (EmSerské studny).
Jsou to nadrze, sestavajici ze dvou prostori oddélenych mezidnem. V homim, usazovacim prostoru,
dochazi pfi pritoku odpadni vody k jejimu mechanickému Cisténi sedimentaci. Mezidno tvofi Sikmé
stény, mezi nimiz je $térbina, kterou propada usazeny kal do spodniho, vyhnivaciho prostoru, kde
dochazi pii dostate¢né dobé zdrzeni k anaerobni stabilizaci kalu. Vyhnivaci prostor je Castecné
vyhfivan protékajici odpadni vodou, coz je pro stabilizaéni proces kalu piiznivé. Stérbinové nadrze byly
navrhovany jako samostatné Cistici zafizeni pro mechanické ¢isténi odpadnich vod z malych zdrojd,
¢asto také v kombinaci s aerobnimi kolonami, zafazenymi za nimi jako biologicky stupef.
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3.3 Dosazovaci nadrze

Usazovaci nadrZe slouzZici k oddéleni biologického kalu sedimentaci (viz. biologicke ¢isténi) se
nazyvaji nadrze dosazovaci. Jsou zpravidla nedilnou soucasti biologickych Cistiren s aktivaci nebo se
zkrapénymi kolonami. PonévadZ biologicky kal ma vioCkovity charakter, je oproti zmitému kalu vice
zvyraznén vyznam parametru doby zdrZeni.

Navrhované parametry dosazovacich nadrzi jsou die CSN 75 6401 stanoveny pro maximalni pritoky

nasledovné:

stfedni doba zdrZeni - hodin plo$né zatizeni - m3.m=2.h-1
prutok horizontalni vertikalni horizontalni vertikalni
za aktivaci 1,8 1,6 1,6 2,0
za zkr. kolonami 1,6 1,2 2,0 2,5

Je-li recirkulat zkrapéné kolony pfivadén pfes usazovaci nadrz, vyrovnava se pfitok na kolonu
na stalou hodnotu, obvykle tak, Ze doba zdrzeni v dosazovaci nadrzi je 1,5 h.

Pfi vypoétu hydraulického zatizeni dosazovacich nadrzi za aktivaci se nepo€ita s vratnym
aktivovanym kalem, ktery je pribézné odvadén ze dna dosazovaci nadrze. Kal ze dna dosazovacich
nadrzi s horizontalnim priitokem je bud mechanicky stiran (jako u primamich usazovacich nadrzi) nebo
odsavan.

Dosazovaci nadrze za aktivaci je tfeba posuzovat i z hlediska zahustovaci ucinnosti, ktera je
uréena vedle kvality kalu zatizenim plochy hladiny dosazovaci nadrze nerozpusténymi latkami, které
by nemélo prekrodit pfi maximalnim pritoku hodnotu 6,0 kg.m2.h-1.

Dosazovaci nadrze obvykle nebyvaji, oproti usazovacim nadrzim, vybaveny stiranim hladiny.
Ugelné je v8ak zabudovani nomé stény pfed prelivnou hranou Zlabli odvadéjicich vy&isténou odp. vodu.
Timto opatfenim se snizi G(nik vioéek biologického kalu do odtoku. Usazovaci nadrze primami
sedimentace jsou takto vybaveny vzdy. Hloubka vody v dosazovaci nadrzi s horizontalnim pritokem ma
byt nejméné 3 m pod pielivnou hranou odtoku.
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4 BIOLOGICKE CISTENIi ODPADNICH VOD

Dulezitym faktorem biochemickych pfemén probihajicich v pfirodé a vyuZivanych i
pfi biologickych zplisobech ¢isténi odpadnich vod jsou mikroorganizmy, pfedevsim bakterie. Pro
pochopeni téchto déji je potfebné znat vzajemné souvisejici zakonitosti jejich ristu a rozmnoZovani.
Jednobunééné organizmy se mnozi délenim, coz znamena, Ze po urcité ristové dobé, zvané generacni
doba, se mikroorganizmus rozdéli na dva samostatné jedince. Generatni doba je statistickym
primérem, zjisténym z velkého poctu jedincd.

Pfi biologickém ¢isténi odpadnich vod se jedna pfedevsim o rozloZeni organickych latek v nich
obsazenych, z nichz vSak je biologicky rozloZitelna jen jejich uréita ¢ast. Nositelem procesu jsou
mikroorganizmy, predevsim bakterie, pro néZ je organickd hmota substratem, jehoZ rozkladem
metabolickymi procesy za (¢asti extracelulamich a intracelulamich enzymi ziskavaji energii a latky
potfebné k syntéze své biomasy (riistu). Cast biogennich prvkii (prvky potfebné ke stavbé bunééné
hmoty) ziskavaji i z latek anorganickych. V biologickych Cistirenskych systémech se jedna vzdy
osmésnou mikrobialni kulturu s vétsi & mensi pestrosti druhl. Vedle rozkladu organické hmoty,
charakteristické pro metabolizmus chemoorganotrofnich organizmi se v biologickych systémech
uplatiiuji i procesy spojené s pfeménou anorganickych sloucenin, charakteristické pro lithotrofni

(autotrofni) organizmy.

Vzasadé se rozliSuji procesy aerobni, probihajici v pfitomnosti molekulariho kysliku
a procesy anaerobni, probihajici v jeho nepfitomnosti. Jinym kriteriem je redox potencial prostfedi, ktery
ma v anaerobnim prostiedi hodnotu pod - 50 mV a v aerobnim prostfedi je vétsi nez + 50 mV. Prostiedi
v némz chybi kyslik, ale jsou pfitomny dusiénany, resp. dusitany se nazyva anoxické (redox potencial
od -50 do + 50 mV).

Bilance energie v aerobnich a anaerobnich procesech:

Rozdéleni energie ziskané metabolickym procesem:

spotfeba na syntézu ztrata ve formé tepla |energie v bioplynu
biomasy
aerobni proces 60 % 40 % -
anaerobni proces 5-7% 3-5% 90 %
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Bilance uhliku ze substratu pfi jeho tpiném rozkladu:

pfeménéno na biomasu

pfeménéno jinym zplisobem

aerobni proces

50 %

50 % na CO2

anaerobni proces

5%

95 % na CH4 + CO2
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4.1 Biologické cisténi v aerobnich podminkach

V aerobnich podminkach se jedna o oxidacni rozklad organickych slou¢enin molekularmim
kyslikem (aerobni respiraci), pfi ¢emZ energie timto procesem uvolnéna je prostfednictvim
enzymového systému vyuZita mikroorganizmy, tento dé&j podmifiujicich. Koneénym produktem oxidace
organickych latek je CO2. Akceptorem (pfijemcem) elektrond v tomto d&ji uvoliiovanych je molekulami
kyslik, ktery je redukovan na vodu.

Aerobni mikroorganizmy rozkladaji organické latky plsobenim svych enzymi oxidacnimi
procesy, pii ¢emz vyuZivaji k této oxidaci molekulami kyslik (exogenni metabolizmus). Konecnymi
produkty tohoto slozitého procesu, kterym ziskavaji energii, jsou CO2, H20 a ze substratu obsahujiciho
dusik zpravidla amoniak. Ponévadz produkty rozkladu jsou anorganické latky, jedna se v podstaté
o mineralizaci organické hmoty. K syntéze své bunééné hmoty potfebuji mikroorganizmy biogenni
prvky, které ziskavaji z vnéjsiho prostfedi, mimo jiné i z rozloZzeného organického substratu.
Z makrobiogennich prvkl (potiebnych v relativné velkém mnozstvi) C.H.O.N.P.S aj. byva pfi Cisténi
prumyslovych odpadnich vod nékdy deficitni N a P. Syntetickymi pochody (asimilaci) se tvofi organicka
hmota: a) pro nové buriky, b) zasobni latky mikroorganizmi. Pfi nedostatku exogenniho substratu
ziskavaji mikroorganizmy energii pfedev§im procesem tzv. endogenniho metabolizmu. Priibéh obou
procesl neni v§ak presné oddélen, endogenni metabolizmus probiha i v pfitomnosti substratu.

Pii biologickém ¢iténi odpadni vody v aerobnich podminkach musi byt vySe uvedené zakladni
podminky spinény. Organicka hmota jako substrat byva k dispozici v odpadni vodé, stejné jako biogenni
prvky, jejichz pripadny deficit (v primyslové odpadni vodé) musi byt dotovan. Zajisténi dostatecného
pfivodu kysliku je zakladni podminkou pro aerobni proces. Mikroorganizmy v potfebném mnoZstvi
v biologické jednotce musi byt vypéstovany jejim zapracovanim, pii éemz se vychazi z jejich pfitomnosti
ve splaskové vodé. Pii ¢isténi samotnych primyslovych vod je ¢asto nutné naogkovani biologicke
jednotky biologickym kalem z jednotky jiz provozované. Pokud se jedna o specificky substrat (napf.
s obsahem fenoll), je nutné zapracovani biomasy na tento substrat s postupnym zvySovanim jeho

privadéného mnozstvi do reaktoru

Zplsoby aerobniho Cisténi odpadnich vod se rozdéluji na pfirozené, simulujici pfirodni
podminky a na umélé, probihajici v reaktorech. Umélé zplsoby ¢iténi Ize rozdélit na procesy s
biomasou ve vznosu, nazyvané aktivaci a na procesy s biomasou pfisedlou, mezi nimiz maji dominantni

postaveni zkrapéné biologické kolony a rotaéni diskové reaktory.
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Biologické cisténi miize byt samostatnou €istirenskou jednotkou, po event. hrubém predgisténi.
Pfi ¢idténi odpadnich vod obsahujicich suspendované latky a u Cistiren, ve kterych neni pfebyte¢ny
biologicky kal stabilizovan pfimo v aerobni biologické jednotce, je vhodné predfadit biologickému cisténi
usazovaci nadrz. U odpadnich vod s vysokou koncentraci organického zne€isténi, coz prichazi v Gvahu
u nékterych typl primyslovych odpadnich vod, je ucelné zaradit jako prvy stuper anaerobni biologickou
jednotku a odtok z ni doistit aerobnim zpiisobem (pokud neni vypustén do verejné kanalizace
s méstskou COV).

Pro posouzeni provozu biologické aerobni jednotky jsou vychozimi podklady pritokové
mnozZstvi odpadni vody a jeji kvalita na vstupu a vystupu z této jednotky. U aerobnich procesi je
zékladnim kriteriem pro hodnoceni koncentrace organickych latek (biologicky rozloZitelnych) v odpadni
vodé BSKs. Sleduje se vSak i koncentrace CHSK, NL, dusiku a jeho forem, fosforu a dalSich latek podle
charakteru ¢isténé odpadni vody. Z koncentraci na vstupu a odtoku z COV, nebo z nékterého jejiho
stupné, se hodnoti Cistici G¢innost, tj. procenticky podil odstranéni hodnocené latky.

41.1 Zpusoby aerace

41.1.1 Pneumaticka aerace

Pfi tomto zpilsobu aerace se vzduch rozptyluje do vody riznymi aeraCnimi elementy. Podle
velikosti priméru vzduchovych bublin (d) se rozliSuje aerace jemnobublinnd (d = 1 az 4 mm),
stfedobublinna (d = 4 az 10 mm) a hrubobubiinna (d 10 mm). Velikost otvor( v elementech je mensi nez
primér bublin. Tyto elementy jsou umistény na dné aktivaéni nadrze, jejichz hloubka byva 4 az 5 m. Je
omezena tlakem dmychadel cca 6 m v.s. (60 kPa). Pfi pouziti ventilatori je ponor aeracnich elementi
podstatné mensi - cca 1 m, coz je dano pretlakem vzduchu dodavaného z uvedeného zafizeni, jehoz je
véak podstatné vétsi mnoZstvi na jednotku pfikonu elektrické energie. V tomto pfipadé nejsou aeracni
elementy umistény na dné aktivacni nadrze.

Pfi pouziti dmychadel pro stfedobublinnou aeraci byvaji aeraéni elementy obvykle ve tvaru
dérovanych trubek nebo rostd s otvory o priméru 4 az 5 mm, umistény na dné pravouhlé aktivacni
nadrze po jedné jeji strané. Voda se tak dostava v pri¢ném profilu nadrze do rotace, pfi ¢emz vzestupna
¢ast je shodna s pohybem vzduchovych bublin, jejichz doba styku s vodou se tak snizuje, coZ je
z hlediska vyuZitelnosti kysliku nevyhodné. Nékteré aeraéni systémy jsou navrhovany s cilem prodlouZit
drahu vzduchovych bublin ve vodé tim, Ze vzestupna slozka drahy bublin se sklada s horizontalni

slozkou, ktera se vytvoii pohybem vody v tomto sméru, nebo pohybem aeratoru. V prvém pfipadé je
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vytvofen horizontalni pohyb kapaliny mechanickym aeratorem (pomalub&zna vrtule), pfed nimz je
umistén na dné aeracni element pneumaticka aerace. Ve druhém pfipadé se aeraéni element pohybuje
nade dnem aktivaéni nadrze, ktera stejné jako v prvém pfipadé, ma obvykle tvar obéhové aktivace,
napf. mezikruzi kruhové nadrze, v jejimz stfedu miZze byt umisténa dosazovaci nadrz. Draha bublin

neni u téchto systému svisla, ale zaujima viéi svislici ur€ity thel dany horizontalni slozkou rychlosti.

V posledni dobé se stale vice prosazuje jemnobublinna aerace, u niZ tvofi aeracni elementy
trubky nebo disky z keramického nebo ¢astéji z plastového pérovitého materialu, ale i desky z pruzné
umélé hmoty dérované laserem, pfip. v jednoduchém provedeni navieky z umélohmotnych tkanin
na dérované trubky. Umisténi jemnobublinnych aeraénich elementl byva nejCastéji na dné nadrzi
hloubky alespoi 4 m, a to vétsinou celoplodné, nékdy viak po jedné strané nadrze. U téchto elementi
je dilezitym parametrem odpor vici proudicimu vzduchu, ktery neni u dobrych vyrobki pfi provoznich
podminkach vetsi nez 200 az 300 mm v.s.

Procentické vyuziti kysliku z dmychaného vzduchu byva na 1 m hloubky néadrze
u stfedobublinné aerace pii koncentraci 02 1 az 2 mg.I'1 cca 1 %, u jemnobublinné aerace 3 % i vice.
Napi. pii jemnobublinné aeraci aktivaéni nadrze o hloubce vodniho sloupce 5 m je mozZno pocitat
s vyuzitim kysliku kolem 15 %.

41.1.2 Mechanicka aerace

Mechanicka aerace je zajistovana povrchovymi aeratory, které se otaceji v aerované kapaliné a
vytvareji pfi turbulenci celého objemu i disperzi vodnich &astic v okoli aeratoru, €imz je zajiStén prestup
02 ze vzduchu do vody. Déli se podle polohy hnaci hfidele na aeratory s horizontaini osou, tzv. aeracni
vélce, a s osou vertikalni, neboli aeraéni turbiny. Oxygenacni kapacita tohoto aeratniho systéemu zavisi
na tvaru aeratoru, jeho ponoru ve vodé a rychlosti otacek.

Vyhoda mechanickych aeratoru oproti pneumatické aeraci spotiva v jejich jednodussi
konstrukci. Nevyhodou byva naproti tomu tvorba aerosolli z odpadni vody, ¢imz se zvySuje riziko
hygienického ohroZeni. K omezeni tohoto jevu byvaji aeratory opatfovany kryty. Dalsi nevyhodou
mechanickych aeratoru je vznik ledové namrazy na zafizeni v zimnim obdobi, coz Ize alespor ¢asteCné
eliminovat vhodnou Upravou, pfip. lokalnim vyhfivanim. Pneumaticka aerace je v tomto ohledu

pfiznivéjsi, nebot dmychany vzduch v zimnim obdobi aktivaéni smés otepluje.
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4.1.1.3 Hydropneumaticka aerace

Princip spociva v nasavani vzduchu ejektorem umisténym na vytlatném potrubi cerpadia,
kterym je smés v aktivatni nadrzi cirkulovana (princip vodni vyvévy). Tento zplsob se uziva vyhradné
u malych COV.

4.1.1.4 Kombinovana aerace

Pfi tomto zpisobu aerace je kombinovan mechanicky ucinek promichavani nadrze s pfivodem
stlaGeného vzduchu. V jednom takovém usporadani je napf. do vytiatného potrubi ¢erpadla, které uvadi
smés v aktivaéni nadrzi do pohybu, pfivadén tryskou dmychany vzduch.

U aeracnich systému se hodnoti vzdy jejich energeticka naroénost, nebot spotieba elektrické
energie na aeraci aktivaénich nadrzi tvofi vyznamny podil z celkové spotfeby na COV.

U modemich aeracnich systémi je regulovan pfivod vzduchu do aktivace podle skutecné
koncentrace rozpusténého kysliku v aerované smési, coz vyzaduje méfici a regulaéni zafizeni, jimz se
predavaji povely aeraénimu zafizeni, které na né automaticky reaguje - u dmychadel zménou otacek
rotoru nebo nastavenim lopatek dmychadla.

4.1.2 Aktivace

Princip biologického ¢isténi aktivaci spociva ve vytvoreni aktivovaného kalu v provzdu$iované
aktivaéni nadrZi. Aktivovany kal je shlukem mikroorganizmi, vétSinou bakterii, agregovanych tzv.
bioflokulaci. Pfi¢inou tohoto shlukovani bakterialnich jedinci je zbytnéni jejich bunétné blany tvorbou
extraceluldmich polymert, sloZzenych pfevazné z polysacharidd, ¢aste¢né i z bilkovin a dalSich
organickych latek. K bioflokulaci dochazi pfi provzdusiovani odpadni vody obsahujici aerobni bakterie.
Hmotnostni podil uvedenych polymert ve smésné kultue roste od cca 1 % do 6 % s ristem stafi kalu
od 1 do 5 dnd. S dalsim zvySovanim stafi se jiz jejich podil ttméf neméni. Extracelulami polymery
plisobi jako organické flokulanty. Pro tuto jejich viastnost dochazi ke shlukovani bakterii do vioCek
aktivovaného kalu, pii jejichz tvorbé hraje roli i snizeni elektrického naboje na jejich povrchu. Aktivovany
kal je smésnou bakterialni kulturou, obsahujici pfip. i jiné organizmy jako napf. houby, plisné, kvasinky,
prvoky aj., ale také z vody adsorbované suspendované a koloidni latky.

V zakladnim usporadani sestava aktivace zaerované nadrze (reaktoru), v niz dochazi k procesu

¢isténi odpadni vody za soucasné produkce aktivovaného kalu. Z aktivacni nadrZe odtéka smés
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odpadni vody a aktivovaného kalu do dosazovaci nadrze, v niz se obé tyto slozky oddéli sedimentaci.
Vycisténa odpadni voda odtéka z biologické Cistimy, kdezto sedimentaci zahustény aktivovany kal je
vracen do aktivatni nadrZe, v niZ je udrzovana jeho dostatetna koncentrace, nebot je nositelem
Cisticiho procesu a zakladnim predpokladem pro jeho uspokojivou rychlost. Objemovy podil
recirkulovaného kalu byva 30 az 50 %, nékdy je vSak i podstatné vétsi. Piebytek aktivovaného kalu,
nebot tento se priibézné stale tvofi, je odvadén ze systému jako kal piebytecny.

Aerobni bakterie potfebuji ke svému metabolizmu kyslik (v anoxickych podminkach jej
nahrazuji dusi¢nany a dusitany), ktery musi byt do aktivatni nadrze pribézné pfivadén, obvykle jejim
provzdusiiovanim. Jen vyjimeéné jsou navrhovany aktivaéni Cistimy s pfivodem samotného kysliku.
Aeraci se soutasné udrzuje aktivatni smés ve vznosu. Pfi unaseci rychlosti vétSi nez 0,3 m.s?
nedochazi k usazovani kalu a tim k omezeni jeho styku s odpadni vodou. Disledkem nedostateéného
provzdudiovani je vyerpani rozpusténého kysliku. Jestli je tento stav dlouhodoby, nastane odumirani
aerobnich bakterii a vytvofi se anaerobni podminky, pfi nichZ probihaji rozkladné procesy pomaleji a
Cistici aerobni proces se zhrouti.

Hlavnim Gcelem biologického ¢isténi je odstranéni organickych latek z odpadni vody, které je
uskuteénéno plsobenim mikroorganizmli a je vysledkem jejich metabolické Cinnosti za GCasti jimi
produkovanych extracelulamich a intracelulamich enzymi. Tento biochemicky proces je provazen,
nebo jemu pfedchazi proces adsorpce suspendovanych a koloidnich latek z odpadni vody na velice
aktivni povrch biomasy aktivovaného kalu nebo u biofilmovych reaktorl na povrch biofilmu. MiZe se
jednat o latky biologicky rozloZitelné nebo biologicky vice ¢i mené resistentni, jako napf. uhlovodiky
nebo t&zké kovy (kovy jsou pfijimany i bufikami organizmd), které se timto zpisobem z odpadni vody
odstrani. Vedle vyse uvedenych procesii se za vhodnych podminek mohou uplatnit v pribéhu
aerobniho biologického ¢isténi i dalsi, jako je mikrobialni oxidace amoniaku na dusi¢nany (nitrifikace) aj.

4.1.3 Aerobni biofilmové reaktory

Princip aerobniho biologického ¢isténi odpadnich vod v biofilmovych reaktorech je v podstaté
shodny s ¢isténim aktivaci, nebot se pii ném uplatiuji vSechny tfi zakladni faktory tohoto procesu, {j.
aerobni mikroorganismy (pfedev§im bakterie), kyslik a organicka hmota, ktera je rozkladana
mineralizaénimi pochody. Rozdil oproti aktivaci spociva v tom, Ze mikroorganismy smésné kultury
nejsou ve viotkach vznasejicich se v aerovane nadrzi, ale jsou pfisedlé na pevném podkladé (nosici),
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na némz vytvareji biologickou blanu (biofilm). Vedle mikrobiainiho rozkladu organickych latek a jinych
mikrobialnich déji ( napf. nitrifikace) se nepochybné uplatiuji i déje sorpéni.

Nosi¢em biofilmu je material z PVC, polyetylénu, polypropylenu aj., ktery svymi viastnostmi
proces neovliviuje. Biofilm neni v celé své vrstvé homogennim materialem, ale je stfatifikovan. Vrstva,
ktera je ve styku s vodnym prostiedim je oxicka, smérem k nosiCi vSak koncentrace kysliku ubyva a
pokud neni jeho transport z vodné vrstvy dostateéné rychly ve srovnani s jeho spotiebou mikrobialnimi
procesy, vytvafi se vrstva anoxicka a anaerobni. Mezi biofilmem a proudici vodou se vytvafi stagnantni
kapalinovy film, v némz existuje koncentratni spad mezi latkami ve vodé a v biofilmu. V reaktorech
s vysokou turbulenci Ize v3ak jeho existenci zanedbat.

Rozdéleni biofilmovych reaktort

- Zkrapéné biologické kolony (biofiltry) - nosi¢em biofilmu je napli kolony, zkrapéna odpadni
vodou. V mezerach nosi¢e proudi vzduch piirozenym tahem nebo nucené.

- Ponofené biologické kolony - kolonou s naplni (bud pevnou nebo ve vznosu) protéka zdola
nahoru odpadni voda. Aerace je nucena.

- Rotaéni biofilmové reaktory - nosi¢em jsou disky (rotacni diskove reaktory RDR) nebo klece,
které se pomalu otaceji v koryté s odpadni vodou, do niZ jsou Caste¢né ponofeny. K aeraci
dochazi ve styku nosice se vzduchem, kterému je pfi otagivem pohybu stfidavé vystaveny.

- Reaktory kombinované - jedna se o reaktory s biomasou ve vznosu (aktivaci) do niZ jsou
ponofeny pevné nosice nebo se vznasi spolu s aktivovanym kalem. Ideou tohoto
systému je vytvofeni zvySené koncentrace biomasy v aktivatnim reaktoru bez soucasného
pretéZovani dosazovaci nadrze. Prisedla biomasa v3ak musi byt dostate¢né aerovana.

Z biofilmovych reaktort jsou nejbéznéjsi zkrapéné kolony a diskové rotacni reaktory.

4.1.4 Prirozené zpusoby biologického ¢isténi

Pfirozené zplsoby ¢&isténi odpadnich vod vyuZivaji pfirodnich samogisticich procest. Objekty
jsou v pfirodnim areélu prostorové vhodné zaclenény tak, aby jejich viiv na okolni prostiedi byl
minimalni. Oproti umélym zplsobim ¢isténi se u nich neuplatiiuje intenzifikace procesi nebo se
uplatiiuje pouze v omezené mife. K pfirodnim zplsoblm ¢isténi patfi stabilizaéni nadrze a kofenove
Cistimy. V obou pfipadech se poZaduje piedchozi hrubé piedéisténi a dokonalé mechanicke Cisténi,
pro které Ize s vyhodou pouzit Stérbinoveé nadrze.
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Vyhodou stabilizaénich nadrzi a kofenovych ¢istiren je jednoduchy provoz, nizké provozni
naklady a moznost ¢isténi i velice nafedénych odpadnich vod. Nevyhodou jsou velké naroky na plochu,
coz prakticky vyluéuje jejich pouZiti tam, kde jejich vystavba vyZaduje zabor zemédélské pldy. PouZivaji
se proto hlavné pro ¢isténi odpadnich vod z malych zdroji. Stabilizatni nadrze se mohou uplatnit
pro doéistovani biologicky Cisténé odpadni vody i u zdrojli vétsich podie mistnich podminek.




4.2 Anaerobni procesy

Mikrobialni rozklad organickych latek za anaerobnich podminek, t. v nepfitomnosti
molekulamiho kysliku a dusiénani, probiha v pfirodé vSude tam, kde byl vyCerpan O, z prostredi.
K takovym podminkam dochazi zejména v mistech, kde spotieba kysliku aerobnimi mikrobialnimi
procesy nestaci byt kompenzovana jeho pfivodem ze vzduchu. Anaerobni podminky se vytvareji
zpravidla na dné vodnich nadrzi, ale i ve vodnich recipientech pfetézovanych pfivodem odpadni vody
s vysokym organickym znecisténim.

Je-li substratem anaerobniho procesu bezdusikata latka (sacharid), nazyva se proces
kvadenim, je-li souCasti substratu latka dusikata (bilkovina), nazyva se proces hnitim. Kone¢nym
produktem anaerobnich rozkladnych procest, probihajicich pres fadu mezistuprid, je CHs, CO2, NH; a
H.S. Rizeny anaerobni proces, pii kterém je produkovan methan se nazyva methanizaci.

Pfi anaerobnim mikrobialnim rozkladu organické hmoty jsou elektrony uvolnéné timto déjem,
zvanym anaerobni fermentace, pfenaseny na néktery z meziproduktil bunééného metabolizmu nebo
na ionty H*. Jsou-li akceptorem elektront anionty NOs, NO2, SO«Z, HCOs, nazyva se déj anaerobni
respiraci. Koneénym produktem rozkladu organickych latek v anaerobnich podminkach smésnou
mikrobialni kulturou je methan a oxid uhlicity, uvoliiované (CO ¢astecné) jako bioplyn.

Mikrobialni tvorba methanu probiha v rozmezi teplot od 4 °C do 97 °C. Pro &isté kultury je
optimum teploty, odvozené od rychlosti produkce methanu, zavislé na bakterialnim druhu.

U smésnych kultur, které se uplatiiuji v anaerobnich reaktorech, Ize pozorovat nejméné do
teploty 50 °C s jejim ristem zvySovani rychlosti rozkladu organické hmoty, coz lze vysledovat i
z produkce bioplynu. Tento narlst je zfejmé plynuly. V riznych teplotnich oblastech se viak ziejmé
uplatiiuje rizné druhové zastoupeni, zejména methanogent. Nepfiznivé se na priibéh procesu projevuji
nahlé zmény teploty. Zviasté jeji prudky pokles ma negativni viiv. Zmény teploty se projevuji tim
nepfiznivéji, ¢im je kratsi doba zdrzeni a mensi koncentrace biomasy v reaktoru - neboli ¢im je mensi
stafi kalu.

Vyhody anaerobniho procesu:
1) Nizka spotieba energie (neni vynakladana na aeraci, naopak produkuje se energeticky cenny
bioplyn).
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2) Nizsi produkce biomasy (cca 10 krat), neni nutna stabilizace kalu.

3) Nizké pozadavky na Ziviny (oproti aerobnimu procesu nizsi ve stejném pomeéru jako je produkce
biomasy).

4) Moznost udrZeni vysoké koncentrace biomasy v reaktoru (neni limitovana rychlosti prestupu kysliku.

Nevyhody anaerobniho procesu:

1) Mensi reakéni rychlost (z toho vyplyva potieba vétSiho objemu reaktoru).

2) Vyssi zbytkova koncentrace organickych latek v odtoku (vétSinou je nutné dogisténi odpadni vody
v aerobnim stupni).

3) Citlivost methanogennich bakterii vici vnéj§im podminkam (vyrazny viv teploty na rychlost procesu
aj.).

Zvy$e uvedeného vyplyva, Zze anaerobni procesy jsou vhodné pro stabilizaci Cistirenskych kalli a
pro &idténi odpadnich vod s vysokou koncentraci organického znecisténi. Za ekonomickou hranici
pouZzitelnosti anaerobniho procesu byva povazovana koncentrace zne€isténi dle CHSK kolem 2000
mg. I a vyssi.

4.2.1 Anaerobni ¢isténi odpadnich vod

Rizené anaerobni procesy Ize s vyhodou vyuZit pro ¢isténi odpadnich vod a pro stabilizaci kald,
to je pro zpracovani substratl s vysokou koncentraci organickych latek. Proces je realizovan
v anaerobnim reaktoru. Anaerobni mikroorganizmy, podilejici se na rozkladném procesu mohou byt
v reaktoru pfitomny jednak jako volni jedinci, ktefi v§ak nemaji pro kultivaci biomasy podstatny vyznam,
nebot jsou ze systému vyplavovany, jednak piisedié jako biofilm na pevném podkladu nebo v suspenzi.

4.2.2 Anaerobni reaktory

Anaerobni reaktory se pouzivaji pro Cisténi koncentrovanych odpadnich vod. Spodni hranice
pro ekonomicky provoz byva udavana hodnotou CHSK kolem 2000 mg.I"'. Objemove zatiZeni reaktoru
byva v jednotkach kg.m-3.d-! (CHSK), u vysokozatizenych systémd v desitkach kg.m=3.d-! (CHSK).

Produkce bioplynu byva okolo 0,4 az 0,5 m3 na 1 kg odbourané CHSK a jeho vyuZiti pro ziskani
tepelné energie, pfedevsim k vyhfivani reaktoru je vhodné. PfevaZujici slozkou bioplynu je methan
(obvykle 60 az 75 %), zbytek tvofi CO. vedle nékolika dalSich minoritnich sloZek, obsazenych
proménlivé podle podminek provozu (N2, Hz, H2S).
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Reaktory Ize provozovat v mezofilni oblasti teploty, nejlépe pfi 35 - 40 °C, pfip. v termofilni
oblasti pii 50 - 55 °C, ale i pii teplotach niz$ich u nevyhfivanych reaktort, které jsou viak nevyhodné,
nebot rychlost rozkladu organické hmoty je v nich sniZzena a naroky na objem reaktoru znaéné vzristaji.
V termofilni oblasti jsou rozkladné rychlosti vy$si nez v mezofilni, provoz je vSak méné stabilni, vice
citlivy viii zménam teploty i sloZeni substratu. S klesajici teplotou vzriista koeficient produkce biomasy,
pii 55 °C je cca 0 50 % niz8i nez pii 35 °C .

4.2.3 Konstrukéni feseni reaktoru a jejich pouziti pfi ¢iSténi odpadnich
vod

Konstrukénim feSenim reaktoru jsou vymezeny podminky pro moznost:
- docileni poZadované koncentrace biomasy v reaktoru
- Cisténi odpadni vody o pozadované kvalité, urené zejména koncentraci organického
znecisténi (CHSK) a suspendovanych latek.

Konstrukénim feSenim reaktoru jsou dany vychozi podminky pro hydraulickou charakteristiku
reaktoru, ktera je zavisla také na hydraulickém zatiZzeni a na tvorbé biomasy v priibéhu ¢isténi. Do jiste
miry ji ovliviiuje i produkovany bioplyn. Hydraulickou charakteristikou jsou anaerobni reaktory podle
svého typu blizké vice ¢i méné obéma krajnim pfipadim - sméSovacimu reaktoru a reaktoru s pistovym
(postupnym) tokem.

Tyto reaktory jsou realizovany nadrzi, michanou cirkulovanym bioplynem (kompresorem) nebo
mechanickym michadlem. Jedna se tedy o systémy sméSovaci. RozliSuji se reaktory bez recirkulace a
s recirkulaci biomasy. Prvy pfipad je bézné uzivan pfi anaerobni stabilizaci kalu. U odpadnich vod je
pouzitelny pouze pii vysoké koncentraci organického znecisténi (CHSK). Minimalni doba zdrzeni
fermentovaného media v reaktoru je dana riistovymi viastnostmi mikroflory.

Pfi ¢idténi odpadnich vod je obvykly pfipad druhy, u néhoz se kalova suspenze po separaci
vody vraci do reaktoru. Tento zplisob se nazyva anaerobni aktivace, nebo kontaktni proces (Contact
process). Vyznatuje se rozdilnou dobou zdrzeni odpadni vody a biomasy, coz je oviem
charakteristické i pro vSechny dale uvedené systémy anaerobnich reaktori. Charakter biomasy je
zavisly hlavné na sloZeni substratu a zatizeni reaktoru. Proces je zvlasté vhodny pro odpadni vody
s vysokou koncentraci suspendovanych latek, které také zlepSuji sedimentaéni viastnosti anaerobni
biomasy.
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Reaktory s imobilizovanou biomasou - biofilmové reaktory:

Tyto reaktory jsou charakterizovany tim, Ze biomasa tvofi film, fixovany (imobilizovany)
na pevném nosici, ktery je realizovan bud pevnymi, nebo pohyblivymi vestavbami, pfip. vhodnou napini
v reaktoru. Vétsina z nich se vyznacuje vertikalnim priitokem. Tvar reaktorll byva valcovy s vy3sim
pomérem vysky k priméru, a proto se nazyvaji také anaerobni kolony. Reaktory s pevnymi vestavbami
se rozliduji na protékané zdola nahoru a s pritokem opaénym.
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4.3 Odstranovani dusiku a fosforu

Pfi ¢isténi odpadnich vod jsou spolu se suspendovanymi a rozpusténymi organickymi latkami
odstrafiovany i slouceniny dusiku a fosforu. Tyto jsou obsaZeny jednak v nerozpusténych latkach,
predevaim v jejich organickém podilu, s nimiz jsou odstrafiovany sedimentaci. Cast dusiku a fosforu
pfechazi v prib&hu biologického Cidténi z rozpusténych sloudenin (amoniaku, fosforetnani aj.)
do bunék bakterii a s nimi jsou ze systému odvadény jako prebyteny kal. Produkce nerozpusténych
latek (NL) odvadénych ze systému je souctem primamiho a pfebyteéného biologického kalu. MnoZstvi
Zivin s nimi odstranénych je zavislé na produkci kalu a jeho slozeni.

Bilanci Zivin (N,P) v kontextu s bilanci organického zne¢isténi na mechanicko-biologicke,
stfedné zatizené, klasické Cistimé méstskych odpadnich vod Ize vyjadiit v nasledujicim pfehledu
v pfepoétu na 1 ekvivalentniho obyvatele ve zjednoduseném schématu:

odpadni voda surova  |odstranéno na [mechanicky  |odstranéno na odtok vycisténé
mech. ¢isténi |Cisténa biologickém ¢isténi  |odp.vody

BSKs-g/ob.d 60 20 40 36 4

N - glob.d 1 1,6 94 2,1 7,3

P - glob.d 25 04 2,1 0,5 1,6

NL - g/ob.d 40 234

% N v NL 4,0 9,0

% P v NL 1,0 20

V aerobnim procesu stabilizace kalu se opét cca 30 az 40 % dusiku z jeho mnoZstvi
obsazeném v surovém kalu uvolni ve formé NH4* do kalove vody a s ni se vrati do Cisticiho procesu.
Obdobné se uvoliiuje v anaerobnim procesu i ¢ast fosforu a jako fosforenan se vraci do procesu. Podil
takto uvolnéného fosforu je vSak velice proménlivy podle provoznich podminek. Tato mnozstvi nejsou
do vySe uvedeného piehledu zahmuta.
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Odstranéni eutrofizaénich prvki ve stfedné zatizené biologické COV byva u dusiku 15 az 30 %,
u fosforu 20 az 40 %. Jsou-li pozadavky na odstranéni eutrofizaénich prvkd vy3si, je nutno pouzit

specialni technologie:

- odstranéni dusiku-denitrifikace
- biologické odstrafiovani fosforu
- chemické odstrafovani fosforu
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5 CISTIRENSKE KALY

Produktem ¢isténi odpadni vody je Cistirensky kal, coZ je disperzni systém, obsahujici vedle
rozpudténych a koloidnich latek zpravidla pfevazujici podil latek suspendovanych. V mechanické ¢asti
COV - v usazovacich nadrzich -vznikd sedimentaci latek odpadni vody primami kal. Produktem
biologického ¢isténi odpadni vody je prebytecny biologicky kal. Tento je zpracovan bud samostatné,
nebo je Gerpan pred usazovaci nadrze a sedimentuje spolu s usaditelnymi latkami pfivadénymi

v odpadni vodé jako smésny surovy kal.

Obsah susiny kalu erpaného z usazovacich nadrzi byva v priméru cca 2,5 %, nebot
pfi odkalovani, pokud neni peclivé hlidano, se cerpa velké mnozstvi vody. Tuto vodu Ize oddélit
zahusténim v ¢erpaci jimce, pfip. v samostatné zahustovaci nadrzi na obsah susiny 4 az 5 %. Samotny
piebyteény biologicky kal je odvadén ze systému biologického &isténi o obsahu susiny 0,5 az 1 %. Jeho
dalsi zahusténi prostou sedimentaci se obvykle nedafi (nebo az po dlouhé dobé), obsah vody Ize vSak
snizit flotaci nebo strojnim zahusténim. Pfi éerpani pfed usazovaci nadrze se smés zahustuje zpravidla
bez problém( na vyse uvedeny obsah susiny 4 az 5 %.
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5.1 Stabilizace kalu

Surovy kal obsahuje velké mnozstvi bakterii, mj. i pathogennich, viry, ¢asto i pathogenni Cervy
a jejich vajicka (napf. Skrtavky - Ascaris) a je tedy materialem hygienicky vysoce zavadnym. Cast jeho
organické hmoty podiéha rychiému rozkladu za tvorby zapachajicich produkti. Proto se pozaduje, aby
byl istirensky kal ped jeho odvedenim mimo COV stabilizovan.

Stabilizace kalu se provadi:
- chemicky pfidavkem Ca(OH)2 k pH 11 az 12,
- termicky (pasteurizaci, susenim),

- biologicky aerobnim nebo anaerobnim zplisobem.

Biologicka stabilizace kalu v aerobnich podminkach se provadi jeho aeraci coz je pfi pozadavku
dlouhé doby zdrZeni energeticky naroéné. Variantou je tak zvané mokré kompostovani, u néhoz je
aerace omezena na nezbytné minimum, potfebné pro zajiSténi aerobnich podminek. Mikrobialnim
procesem dochazi k zvySeni teploty kalu k hodnotdm pies 50 °C a tim k U¢innému eliminovani
pathogenu.

Prevazuje anaerobni zplsob stabilizace. Vyjimkou je dlouhodobé aktivace s aerobni stabilizaci
kalu, budovana obvykle bez mechanického stupné (usazovaci nadrze), v niz probéhne proces
stabilizace za podminek tohoto zplisobu aktivace (vysoké stafi kalu). Pouziva se jej hlavné u malych
COV, kde vyhoda provozni jednoduchosti prevazi nad energetickou narocnosti.

Na COV je anaerobni zpiisob stabilizace kalu realizovan ve vyhnivacich (methanizacnich)
nadrzich, pracujicich na semikontinualnim principu. Denné, pfip. i vicekrat za den, je Cast kalu z nadrze
vypusténa a nahrazena Cerstvym surovym kalem, ktery je tfeba dobfe rozmichat s vyhnivanym kalem,
aby doslo ke styku anaerobnich bakterii s organickou hmotou surového kalu. Déje se tak cirkulaci
gerpadly, pii éemz se nékdy misi vyhnily kal s kalem surovym pfed jeho vstupem do vyhnivaci nadrze.
U vyhnivacich nadrzi se cirkuluje kal pfes vyménik tepla. Uginnym zplisobem michani obsahu
vyhnivacich nadrzi je cirkulace bioplynem pomoci specialnich kompresorli. Obsah nadrze Ize michat i
mechanickymi michadly. Michanim obsahu vyhnivaci nadrze se také brani vzniku kalového stropu,
ktery se jinak tvofi na hlading kalu z flotujicich Castic (viakna, tukové latky aj.) a neni-li pribézné
rozruSovan, vytvoii kompaktni hmotu, sniZujici Géinny objem nadrze, ktera pak musi byt po urcité dobé

provozu pracné Cisténa.
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Hlavni sloZka bioplynu, methan, je hoflavy plyn o vyhfevnosti 39 815 kJ.m= (objem vztazen
k tlaku 101,3 kPa a teploté 0 °C). Vyhfevnost bioplynu je uréena obsahem CHa, ktery musi byt alespor
50 %, jinak plyn nehofi. Bioplyn, pokud je vyuZivan, se jima v plynojemech - vétSinou samostatnych,
dfive i nasazenych na vyhnivacich nadrzich. Na COV s vyhfivanymi vyhnivacimi nadrzemi se bioplyn
spaluje v kotlech pro ziskani tepelné energie. Jinym jeho vyuZitim je spalovani v plynovych motorech
pro pohon toéivych stroji (dmychadel), pfip. altematori .pro vyrobu elektrické energie (s vyuZitim
odpadniho tepla). Stlaéeny bioplyn miiZe slouZit pro pohon motorovych vozidel. Tepelna energie se
spotiebuje predevsim jako technologické teplo k provozu methanizagnich nadrZi, pfebytky k vyhfivani
budov, pfipravu teplé vody aj.

Vétsina technologického tepla se spotfebuje pro ohfati suroveého kalu na provozni teplotu
methaniza&ni nadrze. Pfi tom se podita se specifickou tepelnou kapacitou vody 4186,8 J.kg'.K-1. Dalsi
dast tepla je nutna pro udrZeni teploty methanizaéni nadrze, coZ zévisi vedle provoznich parametr
(doby zdrZeni) na velikosti tepelnych ztrat, uréenych tvarem a izolaci nadrze.

Pro tepelnou bilanci provozu methanizaénich nadrzi ma rozhodujici vyznam stupef zahusténi
surového kalu, uréujici jeho objemové mnozstvi, které je nutno ohfat na provozni teplotu vyhnivaci
nadrze (teplota surového kalu je shodna s teplotou surové odpadni vody). Proto je tfeba, aby byl kal
zahu$tén alespori na 4 az 5 % obsahu susiny (dal$i zahusténi je obtizné). Vyhnily kal snadnéji uvoliuje
vodu, kterou je vhodné oddélit jako vodu kalovou. Kal se tim zahusti, pfi ¢emz se snizi jeho objemové
mnozstvi pfed dal$im zpracovanim. Koncentrace suSiny v methanizaéni, pfip. zahustovaci nadrzi
nepfekroti obvykle 10 %. Pfi vy$Sich koncentracich je manipulace s kalem (Cerpani) obtizna a navic je
pfi tom brzdén proces methanizace, ktery je pfi poklesu obsahu vody na 70 % inhibovén silné. Kalova
voda, oddélena po zahusténi kalu, se vraci do Cisticiho procesu Neméla by obsahovat ve zvySené
koncentraci nerozpusténé latky, jinak hrozi pfetéZovani objektl hlavni Cistirenské linky. U kalové vody
dobré kvality nepfekracuje obsah suspendovanych latek cca 2 g.I" .
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5.2 Zpracovani stabilizovaného ¢istirenského kalu

5.2.1 Zahust'ovani kalu

Mnozstvi kalu je uréeno mnozstvim jeho susiny a obsahem vody. Snizenim obsahu vody jeji
separaci od suspendovanych latek kalu Ize zmensit jeho objemové mnoZstvi a hmotnost. Pokud se tato
separace déje gravitatnimi silami, mluvime o zahustovani. Nejbéznéjsim zpiisobem zahustovani kalu
je sedimentace. Dochazi k ni v usazovacich a dosazovacich nadrzich. Kal z téchto nadrzi odvadény
obsahuje pfesto zpravidla je$té znatné mnozstvi vody, kterou Ize oddélit zahusténim v samostatnych
zahu$tovacich nadrZich, provozovanych vétSinou diskontinualné v pracovnich cyklech: napusténi
kalové suspenze -zahus$téni sedimentaci - odvedeni vody a kalu. Nékdy slouZi k zahuStovani kalu i
Cerpaci jimky. Zahustovaci nadrze je vhodné opatiit michadly, které pfi pomalém pohybu pfispivaji
k dokonalejSimu zahusténi suspenze.

Na gravitatnim zplisobu zahu$tovani kalu spociva i flotace. Pii tiakove flotaci se v tlakové
nadobé nasyti kalova suspenze vzduchem a potom se tato vypusti do oteviené nadrze, v niz se pfi
poklesu tlaku vylou¢i mikrobublinky vzduchu, které obali kalové astice a vynasi je k hladiné, z niz se
zahustény kal stird. Flotace se pouziva hlavné pro zahustovani pfebyte¢ného biologického kalu, pfi
¢emz se dosahne koncentrace susiny kolem 5 %.

5.2.2 Odvodnovani kalu

Dalsi podstatné snizeni obsahu vody v kalu se dosahne jeho odvodnénim, pfi némz se snizi
obsah vody na 80 az 50 %. Odvodnény kal je pevné, rypatelné konzistence, Ize jej nakladat a
transportovat otevienymi vozidly. RozliSuje se piirozeny a strojni zplsob odvodriovani kalu. Pfirozené
odvodriovani kalu se provadi na kalovych polich a lagunach. Kalové pole je v podstaté mélka nadrz
s betonovym dnem, na némz je drenazovana filtratni vrstva ze $térku a pisku. Vrstva pisku pokryva
bud celou plochu kalového pole, nebo jen jeho ¢ast, kdezto zbytek je zpevnény, aby umoznil vjezd
strojnich mechanismi pro vyklizeni kalu. Kal vypoustény na filtracni vrstvu ve vySce cca 30 cm se
odvodriuje vsakovanim vody, ¢astecné i jejim vyparem. Dobfe odvodnény kal obsahuje kolem 40 %
susiny. Pocet napustnych cykll zavisi na poasi, v priméru Ize pocitat se 4 cykly za rok.

Investiéné méné narocné jsou kalové laguny, coz jsou zemni nadrZe, do nichZ se kal napousti
ve vrstvé cca 1 m. Po odvodnéni, které trva vice nez rok a pii némz se uplatfiuje pfedevsim odpar vody,
v mensi mife jeji vsakovani, se kal s obsahem suSiny 25 az 30 % vyklizi, nejlépe pomoci nakladace.
Odvodnéni Ize urychlit odvedenim vody, kterd se po nékolika tydnech od napusténi laguny oddéli
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na povrchu hustého kalu. Nevyhodou lagun jsou vétsi naroky na zabor plidy nez u jinych zplsobl
odvodiiovani, znatna zavislost na pocasi pfi odvodfiovani i vyklizeni kalu a ohroZeni kvality
podzemnich vod. Z téchto divodl Ize povaZovat laguny jen za provizomi zafizeni, pomahajici resit
akutni problémy v kalovém hospodafstvi COV.

Strojni, neboli mechanické odvodnovani kalu. Jeho vyhodou oproti pfirozenému zplsobu jsou
podstatné nizsi stavebni naklady (zviasté oproti kalovym polim) a mensi naroky na zabor pldy.
Odvodiovani se pii tomto zpiisobu dosahne filtraci suspenze za plsobeni tlaki, nebo sedimentaci

za podstatneho zvySeni gravitacnich sil.

Na principu filtrace pracuji sitopasové lisy a vakuové filtry provozované kontinuéiné a tlakové
komorové lisy s diskontinualnim provozem. Filtraéni vrstvu tvofi tkanina, obvykle z umélé hmoty.
U sitopasovych lisii je mezi dvéma nekonecnymi pasy pohybujicimi se mezi fadou valci kalova
suspenze lisovana. U tlakovych lisi (kalolisti) se dosahne odvodnéni plsobenim tlaku cca 1 az 1,6
MPa. Mezi filtranimi deskami, které jsou obaleny filtraénimi plachetkami se v uzavienych prostorach
vytvofi komory, které se zapliiuji kalem, pfi éemz voda prochazi plachetkami jako filtrat a kalovy kolac
vypadne po otevfeni lisu. Vakuové filtry pracuji na principu podtiaku, ktery se vytvoii v bubnu,
otacejicim se v koryté s tekutym kalem. Na bubnu je filtraéni plachetka na kterou se v ponofené Casti

piisava vrstva kalu, ktera se pak sekrabne v Casti plachetky, vyvedené z bubnu.

Z odstredivek se pro odvodiovani kalu uZivaji nejvice dekantaéni typy. U téchto zafizeni se
vyuziva plsobeni odstfedivé sily v rotaénim poli valcového bubnu s kénickym zakoncenim a
horizontalni osou. Rychlost otacek byva 1000 az 4000 za min., pfi éemz se dosahuje zrychleni 750 az
2000 g. Uvniti bubnu odstiedivky je souosy $nek, ktery se otaci ponékud odliSnou rychlosti, pfi cemz
vyhmuje odvodnény kal z prostoru odstiedivky, zatimco voda (fugat) je odvadéna na jejim druhém

konci.

U zafizeni pro strojni odvodiiovani kalu se posuzuje jeho separacni G¢innost, coZ je procenticky
podil kalové susiny, ktery pfejde do odvodnéného kalu (kalového kolace). Zbytek zistane ve filtratu
(fugatu) a vraci se do Cisticiho procesu. Separacni G¢innost byva pfes 95 %.

Nezbytnou podminkou pro strojni odvodiiovani Cistirenskych kali je jejich pfeduprava, kterou
se dosahne agregace koloidnich ¢astic i mikrocastic do makroviocek. Jen za téchto podminek je mozna
uéinna filtrace suspenze, pfip. jeji odstiedéni a ziskani ¢irého filtratu, resp. fugatu. Prediprava kalu
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miiZe byt termicka, spocivajici v jeho ohfati na teplotu pfes 100 °C (pod tlakem), nebo Castéji chemicka,
spocivajici v davkovani flokulanta.

Pro predupravu Eistirenského kalu odvodriovaného na tlakovych lisech, nebo vakuovych filtrech
se pouzivaji anorganické flokulanty - Zelezité nebo hlinité soli a hydroxid vapenaty. Jejich davky byvaji
v jednotkach procenta na obsah susiny, u vapna 10 az 20 %. Davku anorganickych flokulantl Ize sniZit,
pfip. zcela vyloucit pfidavkem malého mnozstvi organickych flokulantl (vétSinou na bazi
polyakrylamidu). Organické flokulanty se pouZivaji v davkach 2 az 4 g na kg susiny kalu bez dalSich
pridavk( pfi predipravé kald odvodiiovanych na sitopasovych lisech a odstiedivkach.

Stupefi odvodnéni Cistirenského kalu, hodnoceny obsahem susiny v kalovém kolaci, byva
pfi strojnim odvodnéni obvykle 20 az 35 %, u tlakovych list 40 az 50 %.

Suseni kalu. Podstatnou ¢ast vody Ize z kalu odstranit jeho suSenim pii teplotach nad 100 °C
s kratkou dobou kontaktu. Tato technologie se viak pro svoji energetickou naro¢nost uziva jen zfidka.

5.2.3 Konecéné zpracovani kalu

V koneéné etapé zpracovani kalu pfichazeji v Gvahu prakticky tyto moznosti:

5.2.3.1 Vyuziti jako hnojiva

VyuZiti kalu v zemédélstvi ke hnojeni pidy je dosud rozsifenym zpisobem jeho zpracovani. Kal
obsahuje v susiné i po stabilizaci 30 az 50 % organickych latek. Vedle toho obsahuje z hnojivych slozek
2 a7 4 % dusiku, 1 az 2 % fosforu, 2 az 10 % vapniku, kdezto obsah drasliku je pomémé nizky - 0,1 az
0,3 %. Kal se aplikuje na pidu bud v tekutém stavu nebo odvodnény, coz je pro zemédélce vitangjsi.
Pouziti kalii ke hnojeni plidy nese v sobé urcita rizika, zplisobena hlavné jeho moZnou kontaminaci
z primyslovych odpadnich vod (obsah téZkych kovii ve zvySené koncentraci jako je Cd, Cu, Cr, Ni, Pb,
Zn aj.), které Ize sice sniZit opatienim u primyslovych zne¢istovateld, zvySené naroky na kvalitu hnojiv
viak pouZiti ¢istirenskych kald k tomuto ucéelu znaéné omezuji. Urcité moznosti vyuZiti kall se nabizeji
pii pfipravé kompost.

5.23.2 Skladkovani

Pro skladkovani kalu Ize pouzit jen kal odvodnény a stabilizovany. Vedle obvyklé anaerobni
nebo aerobni stabilizace Ize v tomto pfipadé stabilizovat surovy kal i pfidavkem vapna (Ca0). Nékdy se
kal pied skladkovanim spaluje v etaZzovych nebo rotaénich pecich, pii ¢emz se odstrani jeho organicka
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hmota, a tim se sniZi jeho mnoZstvi a zlep$i kvalitativni viastnosti pro skladkovani. Spalovani kalu se
Casto provadi spolu s méstskymi odpady. Pfi skladkovani je tfeba zamezit zne€isténi podzemnich vod

prusakovymi vodami ze skladky.

5.2.3.3 Zapracovani do stavebnich materialu

Kaly Ize v omezeném mnoZstvi zapracovat do stavebnich materiali, zejména cementu. Pii jeho
vyrobé jsou dosahovany v rotaéni peci vysoké teploty (kolem 1500 °C), pii kterych se spolehlivé spali
organické slouceniny. Nutna je pfi tom, tak jako u vech termickych zplsobl zpracovani kalu, kontrola

exhalata.
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6 AUTOMATICKY SYSTEM RIZENI

Pfi navrhovani automatického systému fizeni (dale jen ASR) musi byt zohlednény pozadavky
managementu na informace. V uritych pfipadech mize byt vyhodné zaclenit také systém fizeni

souvisiciho systému stokovych siti.

Koncepce ASR musi byt navrhovana speciainé pro kazdou Gistimu se zohlednénim procesu
¢isténi odpadnich vod a odborné kvalifikace pracovnikli obsluhy. Dale ma byt téz zajistén soulad
s pozadavky na spolehlivost systému a na provoz ve specialnich situacich, napf. pfi vypadku nékteré
Casti Cistimy.

ASR maji byt vybudovany jako sit nékolika inteligentnich subsystémd, které jsou provozovany a
obsluhovany jednim nebo vice centralnimi fidicimi stfedisky (dozomami) v hierarchickeé posloupnosti
klient-serverli. Navrhovani takovych siti se fidi pozadavky na rychlosti pfenosu dat, pfenosové protokoly
a funkce podruznych dozoren. ASR méa podporovat komunikaci pfes internet, napf. by mél umoznit
realizaci funkci webového serveru s cilem prezentovat jak data on-line tak i archivni informace
v kompatibilni formé s webovymi strankami.

Na zakladé tdchto zakladnich hledisek pro navrhovani ASR jsou v nasledujicich kapitolach
obsazeny poZadavky na potfebné informace z hlediska navrhovani systému a mimoto i charakteristik
hardwaru a softwaru systému. Pro jednoduché cistimy je vyvinuta zakladni koncepce, ktera mize byt
rozvinuta do sitového systému pro pouzivani s komplexnéjsim technologickym zafizenim.
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6.1 Navrhové pozadavky a koncepce ASR
6.1.1 Potfebné vstupni idaje pro navrh ASR

6.1.1.1 Vseobecné

K dopinéni véeobecnych (daju a pozadavki podle EN 12255-11 musi objednatel formulovat
dal$i pozadavky, tvofici podklad pro vyhodnoceni vhodného stupné pfistrojového vybaveni a pro vybér
potfebnych komponentii ASR, jakoz i pro vybaveni dozomny. Rozsah potfebnych informaci zavisi jednak
na pozadavcich na zplsob provozovani Cistimy a stupef automatizace, jednak na poZadované
dokumentaci, ktera ma byt zpracovavana, napi. shromazdovani provoznich idaji v pfehledech nebo
bilancich. Tyto dodateéné pozadavky se vztahuiji na pfistrojové vybaveni a fidici techniku (viz 6.1.1.2),
jakoz i na provozni podminky Cistimy (viz 6.1.1.3).

6.1.1.2 Pristrojové vybaveni a Fidici technika

Rozsah piistrojového vybaveni a fidici techniky zavisi na sloZitosti technologie navrhované
Cistimy. Proto maji byt stanoveny tyto pozadavky:

. rozsah a Uroven pfistrojového vybaveni pro fizeni procest, napf. pro:
- pritok, hladinu, tlak, teplotu;
- chemické parametry, jako je hodnota pH;
- konduktivitu, redoxpotencial, rozpustény kyslik a zakal;
- monitorovani on-line amonnych iontd, dusitand, dusiénant, fosfore¢nand;
- koncentraci aktivovaného kalu;
s strategie zajisténi nahradnich hodnot pro pfipad poruchy nebo vypadku méficich systémd,
napf. pro fidici obvod;
= koncepce fizeni pro aeraéni zafizeni, nitrifikaci, denitrifikaci a odstrafiovani fosforu, jakoZ i
recirkulaci a kalové hospodarstvi;
. dokonalejsi fidici systémy, napf. simulace nebo fuzzy fizeni pro davkovani srazedel a
flokulacnich inidel;

6.1.1.3 Provozni podminky cistirny

Dodateéné k zakladnimu navrhu procesli musi byt také zohlednény provozni podminky Cistirny,
napi. pozadovana jakost odtoku, zasobovani energiemi, vybaveni pracovniky obsluhy a organizace
obsluhy a udrzby. Potiebné udaje by mély zahmovat:
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9)

h)

i)

pozadavky na zasobovani elekrickou energii, nouzové zasobovani elekirickou energii a
management energetickych systém( zahmujici plynovy agregat k vlastni vyrobé elektricke
energie;

umisténi dozomy v ¢istimé a informace o tom jak budou riizné stupné procesu provozovany;
uréeni chranénych prostorli s nebezpe¢im vybuchu v ramci ¢istimy (viz EN 12255-10);

udaje tykajici se infrastruktury Cistimy, napf. telefon, kamerovy systém, elektricka pozami
signalizace;

potet extemich pracovist napojenych na dozomu, napf. provozni laboratof v €istimé nebo
v externich organizacich a pfenosné pocitace pro pracovniky obsluhy a Udrzby;

identifikaéni kodovaci systém pomoci Ciselnych znacek pro jednotiiva zafizeni, spotiebice
energie a mista osazena méficimi pfistroji;

pozadavky na fidici systemy:

jednoduchy systém k zaznamu a ukladani dat nebo komplexni fidici systém se siti
automatickych pfistrojii nebo pocitat, pozadavky na prenos dat pomoci standardizovanych
rozhrani (interfaces) nebo internetu;

pomoc pracovnik(im obsluhy expertnimi systémy, softwarem pro umélou inteligenci nebo
adaptivni simulaci proces;

zaznamy (protokoly) o obsluze a udrzbé, které mohou byt pfipadné propojeny se systémy
pro fizeni skladl a opatiovani nahradnich dili;

diagnostické a predpoveédni funkce, napf. pro energetické hospodarstvi, fizeni provozu stokovych
siti nebo fizeni pritokl a vypocty zatiZeni;

trvala nebo do¢asna obsazenost dozoren pracovniky obsluhy a udrzby;
kvalifikace a pohotovost pracovnikii obsluhy a Gdrzby;
8kolici programy pro pracovniky obsluhy a tdrzby dodavateli zafizeni ASR;

postupy pro rozdilna pfistupova prava (log-in) k fizeni systému, napr.:
administrativni systém, kontrola a nastavovani nebo zména parametrd funkci ASR nebo pouhé

Cisté obsluzné funkce systému;

pozadavky na systém hlaseni poruch a smémice pro ¢innosti v pfipadé poruchy nebo vystrahy;
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6.1.2 Koncepce ASR

Koncepce ASR je pisemny dokument, ve kterém je detailné popséno, jak maji byt pozadavky

podle 6.1.1 v ASR realizovany. NejdiileZit&jsi z nich jsou tyto:

a) navrhové parametry ASR:

b)

kompletni popis procesu cCisténi odpadnich vod,;

pritokové a technologické schéma, znazoriujici vzajemné propojeni mezi jednotlivymi stupni
procesu Cisténi s pfisludnymi charakteristikami, napf. pratoky, tiaky, teploty a s nimi souvisici
méfici pfistroje pro kontrolu, fizeni a regulaci véetné strojné-technologického zafizeni;

poet a Clenéni signalli procesu, fazenych podle binamiNP!) a analogové hodnoty
vstupU/vystup PV, vypocitavané hodnoty nebo data manuainé vioZena, jakoz i pocet fidicich
obvodii a programovych fizeni;

pocet podfizenych (procesnich) stanic, navrh komunikacni sité a udaje o fidicich stanicich
na riznych provoznich Grovnich;

specifikace hierarchické provozni strategie na riznych Grovnich ASR, tj. obsluha na misté a
v.dozomeé,

specifikace vybaveni dozomy, tj. poget pracovist, monitorl a tiskaren, propojeni se systémy
vystrazného hlaseni nebo jinymi systémy na zpracovani (management) dat;

tdaje o kabelazi pro PV a rizné &asti ASR;

pozadavky na bezpe¢nost provozu:

zalozni systémy pro pfipad poruch v technologickych procesech, technologického vybaveni
nebo poruch viastniho ASR, véetné pozadavkii na pevné propojenou fidici techniku;

postupy pro spousténi a odstavovani;

systém detekce poruch a postupy potvrzovani v pfipadé vystrazného hlaseni;

ochrana procesnich signali proti blesku a prepéti;

- zadani hierarchicky uspofadanych obsluznych Grovni ASR, tj. mistni fizeni, skupinové fizeni

vice jednotek, nadfazené fizeni a monitorovani v dozomeé.

Ustanoveni obsaZena v koncepci ASR plati jako zavazny podklad pro implementaci celého

ASR. Zplisob a cesta ke shromazdovani nutnych dat a specifikaci se li§i v zavislosti na provedeni

vybéroveho fizeni (tendru).
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6.2 Specifikace ASR
6.2.1 VsSeobecné

Koncepce ASR stanovuje cile pouziti a rozsah funkci ASR pro danou aplikaci v Cistimé.
Jednotiivé komponenty ASR a jejich urdena systémova usporadani musi byt v souladu s pozadavky
koncepce ASR a maji byt vybirany pro pozadovany rozsah funkci s ohledem na ekonomicka hlediska.

V jednoduché dcistimé mize v dozomé postait monitorovaci systém zalozeny na PC
pocitatové technice pro dokumentovani a fizeni technologickych procesi ve spojeni s nékolika

decentralizovanymi automaty (logic controllers), pracujicimi jako podfizené stanice pro procesni

pfipojeni.

Ve velkych a komplexnéjSich cistimach jsou obecné nezbytné rozdélené dozorny, napf.
pro biologicky stupefi Cisténi a kalové hospodarstvi, véetné zafizeni pro odvodnéni. Dale mohou byt
rozifeny o pracovisté pro vkladani (dajii o chemickych analyzach v laboratofi a o dalSi pracovisté

pro zpracovavani kontrolnich a fidicich administrativnich ikon( ve spravnim stfedisku Cistimy.

6.2.2 Pozadavky

Minimalni pozadavky a dodatetné charakteristiky komponentli ASR s respektovanim funkci
hardwaru a softwaru jsou shrnuty do tabulek 1 az 4. Toto shrnuti miZe byt pouZivano jako kontrolni
soupis a jako katalog poZadavki, které maji byt spinény v komponentech ASR, aby byly v souladu
s pozadavky koncepce ASR.

Mezistupné pozadavki jsou mozné a v pfipadé nutnosti musi byt dohodnuty.
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Tabulka 1 - Hardware ASR: podfizené stanice

Funkce Minimalni poZzadavky Dodatec¢né charakteristiky (vy3Si funkce)

Systémové decentralizovany, inteligentni sité LAN/WAN:

usporadani PLC v lokalni pocitacove siti kombinace komutovanych a pevnych spojeni;
(LAN) sifove systémy se samocinnou konfiguraci

Rozsah funkci | procesni pfipojeni konvenéni komunikacni pfipojeni podle riznych protokoli

kabelazi

dostupné

pevna pamét modulové rozSifeni mozné
jednoprocesorovy systém viceprocesorovy systém s koordinaéni
jednotkou;
specialni periferni karty pro pfedzpracovani
signalli dostupné (napf. Citacové karty)
SCADA pristupny dodatena moznost pfifazeni Casoveé znacky

pro procesni veliéinu (dale jen PV) v reélnem
Case podfrizené stanice

vlastni diagnostika systému

dodatecna kontrola komunikacnich cest a

pomoci watch-dog procesnich pfipojeni
Zasobovani elektrickou, energii | Integrované napajeni elektrickou Energii
110 V az 230 V AC (stfidavy akumulatorem s dobijenim a kontrolou stavu

proud); 24 V DC (stejnosmémny
proud)

nabiti

znovuobnoveni (restartovani)
provozu po vypadku z dozomy
nebo mistné

redundantni systéemy jsou k dispozici;
vyména karet bez pferuseni provozu
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Tabulka 2 - Hardware ASR: dozorny

Funkce Minimalni pozadavky Dodate¢né charakteristiky (vy3si funkce)

Navrh systému |systém, klient-serveru systém klient serveru s nékolika klienty a popf.
implementovany do s vice servery, pracujicimi na vice pracovistich,
nededikovaného serveru napf. v dozomeé a podfizeneé stanici
s jednim pracovistém a dvéma
monitory pracujicimi v multi-
screenu
Redundance musi byt moZna postupna (scalable) redundance nékterych
pomoci piné zdvojeného dileZitych komponentii systému mize byt
systému implementovana

Pocitatova sit |usporadani sité LAN pouZivajici | Smiené sité LAN/WAN mohou byt
zavedené priimyslové protokoly  |provozovany, systémem pouzivajicim rychly
(standardy), ethemet s kabelaZi s |ethemet; funkce smérovacli (routers) a pfistup
kroucenymi pary (twisted pair) na intemet jsou podporovany;

Samocinna konfigurace stanic uvnitf poCitaove
sité a pfepnuti na zalohované pfipojeni (second-
way-connections) v pfipadé vypadku

Pracovisté jedno pracovisté v dozomé s nékolik pracovist na riznych mistech v areélu
dvéma monitory a obvykle dvéma |¢istimy, také prostorové oddélena obsluzna
tiskamami pracovisté ve vzdalenych uradech nebo pro servis

s rliznymi vymezitelnymi pfistupovymi pravy pro
ASR, resp. pro kazdého uzivatele

Systém viastni | watch-dog-timer; systém zprav rozhrani (interface) pro dalkovou diagnostiku a

kontroly a (protokolt) v nezasifrovaném technickou podporu vyrobce systému pies

diagnostiky textu; nezakddované (no cryptic)  |telefonni sit s funkci piihlaseni (log-in) k

zpravy

zabranéni nezadoucimu pfistupu




Tabulka 3 - Software ASR: PodFizené stanice

Funkce Minimalni poZadavky Dodate¢neé charakteristiky (vy3si funkce)
Software pro cyklicky zaznam s vymezitelnymi | zaznam delta-event a zaznam event-controlled
inteligentni cykly (s volitelnym ¢asovym se zaznamem a mistnim ukladanim
pfedzpracovani  |rozlisenim) naméfenych hodnot a ¢asu za pouZiti
analogovych dat komutovaného spojeni
(hodnot)
aktualni hodnota; stfedni hodnota a mistni ukladani;
sumarizovana hodnota s ohledem | mistni strategie nahradnich hodnot (local
na volitelné Casove intervaly default-values)
Zpracovani spontanni pfenos; prenos binamichNP1) hodnot mize byt

binamichNP1) dat

fizeni sbéru dat je k dispozici a
volné konfigurovatelné;
zpracovani pocitanych hodnot
jako soucty nebo inkrementalni
(pfirGstkova) hodnota

usporadan s okamzitym a zpozdénym
pfenosem dat,

oddélené ukladani pro okamzity nebo zpozdény
pienos dat,

uloZeni poéitanych hodnot jako pfiristki nebo
souctu

Parametrizace  |nahravani parametrli procest dodateéna parametrizace informacnich bodu
ASR (z dozomy) |(napf. limitni hodnoty, spinaci nebo objektl, napf. s ohledem na ukladani,
body) pfedzpracovani binamichNP1) vstupi nebo
povelovych vystupl
Programovani | samoginné dokumentovani softwarové programy podfizenych stanic mohou
implementovaného softwaru byt zobrazovany v kontrolnim systému v
podfizenych stanic véetné dozomé, jakoz i mistné ve stanici za pouziti
parametri a komentaf stejnych dokumentacnich standardi v centralni
dostupnych v misté stanice; fidici stanici (dozomé) i v podfizené stanici;
programovani podle EN 61131-3 | programovani informacnich bod a objektové
je podporovano orientované programovani je standardné
podporovano;
programové nastroje pro logicke a regulaéni
funkce mohou byt implementovany
Funkce pro samocinna diagnostika pro pfidatné zalohované (second-way) pfepnuti v
samocinnou softwarové programy (tlohy) pfipadé poruchy prvniho vedeni;
kontrolu podfizenych stanic; automatické nové usporadani pocitacové site;
kontrola spojeni pomoci specialni postupy hlaseni poruch a strategie
integrovaného firmware dosazovani nahradnich hodnot (default

(mikroprogramového vybaveni) a
automatické pfepnuti na mistni
automatiku pfi poruse spojeni;
dalkova diagnostika

strategies) v pfipadé poruchy jsou podporovany
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Tabulka 4 - Software ASR: dozorny

Funkce Minimalni poZadavky Dodate¢né charakteristiky (vy3Si funkce)
Operacni systém | kapacita 32 biti; multitaskink; podpora pocitacové sité pro distribuovane
operacni systém realného Casu, servery, napi. databazovy server
zaloZeny na vieobecné uznanych
prumyslovych protokolech
(standardech) a opatfenich k
zamezeni totalniho selhani v pfipadé
chybné zadané ulohy; dalkova
diagnostika
Pracovisté jedno pracoviété s nejméné dvéma | podpora nékolika distribuovanych pracovist
monitory za pouZiti techniky multi- na misté nebo externé, napf. notebooky pro
screen; jednoduché postupy pro obsluzna nebo administrativni pracovisté s
pfihlaseni (log-in) riznymi pfistupovymi pravy a komplexnimi
postupy pro pihlaSeni (log-in) k zajisténi
jejich bezpec€nosti
Pocitatova sit | ethemet v rliznych spoleénych rychly ethemet; TCP/IP pro komunikaci v siti
strukturach sité LAN, napf. ve LAN; podpora protokolu profibushP4);
stromové (tree bus) nebo kruhové emulaceN) riznych specialnich
(ring) struktufe za pouZiti véeobecné | komunikagnich protokolil dodavatell, ktefi se
uznanych primyslovych protokoll na trhu vyskytuji
(standardd);
zadne specificke standardy
jednotlivych vyrobci
Rozhrani import a export vybranych souborti ze |podpora OLE, OPC pro vyménu, dat a funkci
(interfaces) serveru ve formatu ACS |1 NP6) pro webového serveru; funkce routing NP8) pro
pfenos a minimalné pro vyménu dat v |rizné komunikacni cesty a protokoly;
Excelu, jakoz i ve formatu DXF NP7) pro | pfipojeni TCP/IP na specialni klienty pro
vykresy specialni uzivatelsky software
Zpracovani jednoduché zpracovani hlaseni rizné a oddélené zpracovani hlaseni poruch
hlaseni poruch  |poruch, napf. akustické a nebo optické |v zavislosti na stupni priority;

signaly, tisk hlaSeni poruch a
jednoduché postupy pro potvrzovani
hlaseni

rozdilné cesty pro hlaseni poruch a postupy k
potvrzeni hlaseni;

implementace obsluznych a poplachovych
plan k zajisténi vhodné automaticke
komunikace
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Legenda

NP4)  Primyslova datova shémice/protokol pro pouZiti na rovni technologickeho procesu

NPS)  (Emulace protokolu) - nasimulovani a napodobeni zplsobu pfenosu dat jinymi prostredky,
nez které jsou bézné

NP8)  Kadovy Ciselny format pocitaovych dat podle US-standardu.
NP7)  Format vykresu v aplikaci AutoCad firmy AutoDesk.

NP8)  Oddélené smérovani toku dat.
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7 PRAKTICKY PRIKLAD NAVRHU MALE COV

Vzhledem ke slozitosti navrhu velké méstské COV je zde uvedeme priklad navrhu COV pro
rekreatni objekt. Neni zde ani Zzadny stupeii automatizace nebo energetické zatizenosti. Jde
o gravitaéni COV o 2 stupnich ¢isténi.

7.1 Zadani

Navrh COV pro rekreaéni objekt penzionrestaurantu s kapacitou lizek pro 24 osob, restauraci

s kapacitou kuchyné pro 100 osob za den a personalem v poctu 3 osob.

7.2 Navrh

Pro ¢isténi odpadnich vod zaredlu penzionrestaurantu je navrzena sestava biologického
septiku a zemniho filtru. Septik zajisti potiebné predéisténi a zemni filtr do¢iSténi odpadnich vod. Takto
vycidténé odpadni vody budou svedeny do recipientu mistniho potoka.

7.3 Hydrotechnickeé vypocty

7.3.1 Vypocet potieby vody

-ubytovani 24 osob a 200 l/den/os
-zameéstnanci 3 osoby a 200 l/den/os
-kapacita kuchyné 100 os/den a 12 m3/rok/os = 33 l/den/os

7.3.1.1  Prumérna denni spotfeba
Qu=2n.q

Qu=24.200+3 .200+100.33

Qg4 = 8700 I/den = 8,7 m3/den — cca 0,1 l/s
7.3.1.2 Maximalni denni spotreba
Qumax = Q24 . kg

Qmax=8,7.1,5

Qmax = 13,5 m3/den — cca 0,15 I/s
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7.3.1.3 Maximalni hodinova spotreba
Qh = Qmax . kn

Qn=135.18

Qn = 24,3 m3/den — cca 0,3 I/s

7.3.2 Pocet ekvivalentnich obyvatel
EO=24+3+(100:3)

EO =60

7.3.3 Vypocet znecisténi

BSKs 60 EO . 60 g BSKs/os/den = 3600 g/den = 413 mg/|
CHSK 60 EO . 120 CHSK /os/den = 7200 g/den = 827 mg/l
NL 60 EO . 55 NL/os/den = 3300 g den = 379 mg/l

7.4 Navrh septiku

7.4.1 Uginnost septiku

BSKs =30 %

CHSK =20 %

NL =50 %

Uvedené hodnoty jsou dle CSN 75 6402.

7.4.2 Bilance kontrolovanych hodnot na odtoku
7.4.21 Mnozstvi BSKs/den na odtoku ze septiku (70 %)
0,7 . 3600 = 2520 g BSKs/den = 289,1 mg/l

7.4.2.2 Mnozstvi CHSK/den na odtoku ze septiku (80 %)
0,8 . 7200 = 5760 g CHSK/den = 662,0 mg/l

7.4.2.3 Mnozstvi NL/den na odtoku ze septiku (50 %)

0,5. 3300 = 1650 g NL/den = 189,5 mg/l
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7.4.3 Obsah vybiraného kalu
3,3.0,5. 365 = 602,25 kg/rok (susina) — 2,5 % v celku
602,25 .0,7/2,5 . 100 = 16,86 = cca 17 m3/rok
Pfi vyklizeni septiku se ponecha cca 0,15 m vrstvy vyhnilého kalu, jako ockovaci kal. (4,5 m?)
Septik se bude vyvazet 2 x do roka.
7.4.4 Celkovy G¢inny prostor septiku
V=a.n.q.t
V=15.60.015.25
V=3375—cca34dmd
7.4.5 Navrh rozméru septiku
Navrh rozméru vychazi z (éinného prostoru. Septik bude vzhledem k jeho rozmérim navrZzen
se tfemi komorami. Pfitok a odtok musi byt nad hladinou a jejich primér udava minimalni vysku
nad Géinnym prostorem septiku (hladinou). Vnitini rozméry komory: 4 x2x 1,5 m
7.5 Navrh zemniho filtru
7.5.1 Uginnost zemniho filtru
BSKs =90 %
CHSK =85 %
NL=85%
Uvedené hodnoty jsou die CSN 75 6402.
7.5.2 Bilance kontrolovanych hodnot na odtoku
7.5.2.1 Mnozstvi BSKs/den na odtoku ze zemniho filtru (10 %)
0,1. 2520 g BSKs/den = 252 g BSKs/den = cca 29,0 mg BSKs/I
7.5.2.2 Mnozstvi CHSK/den na odtoku ze zemniho filtru (15 %)

0,15. 5760 g CHSK/den = 864 g CHSK/den = cca 99,0 mg CHSKI/
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7.5.2.3 Mnozstvi NL/den na odtoku ze zemniho filtru (15 %)
0,15. 1650 g NL/den = 247,5 g NL/den = cca 28,0 mg NL/I
7.5.3 Vypocet plochy zemniho filtru
F=(k.n.q)/h
F=(12.60.0,15)/0,18
F=60m3
7.6 Posouzeni zemniho filtru
7.6.1 Kiritéria pro vypousténi odpadnich vod
Sbirka zakond ¢. 61/2003 nenastavuje pfipustné stupné znecisténi vod pro kapacity COV (EO)

< 500.

Proto pro posouzeni bereme kvéty z nasledujici COV (EO) 500 — 2000 obyvatel, pokud
vodopravni organ neurci jinak.

7.6.2 Kvoty koncentraci na pritoku znecisténé vody do recipientu

Maximalni pripustné koncentrace | Pipustné koncentrace dle Sbirka Vypoétené hodnoty
dle Sbirka zakon &. 61/2003 zékond €. 61/2003

60 mg BSKs/l 30 mg BSKs/l 29,0 mg BSKs/l
180 mg CHSKI 125 mg CHSK/I 99,0 mg CHSKI
60 mg NL/ 35 mg NUI 28,0 mg NUI
7.7 Zaver

Vypousténé koncentrace na pfitoku znecisténé vody do recipientu jsou vyhovujici.
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8 ZAVER
8.1 Odpadni vody, vyhledy do budoucna

Cisténi odpadnich vod neni levnou zéleZitosti a plati nepfima uméra mezi cenou vyGisténi
jednoho kg BSKs a velikosti Cistimy.

V soudasné dobé probihaji rozsahlé rekonstrukce stavajicich méstskych a obecnich COoV, aby
vyhovély pozadavkim platnych EN. Dimenzovani musi vyhovét dneSnim ale i budoucim pfisnéjSim
kritériim, které musi byt po dobu Zivotnosti COV dodrzeny. Neméné diileZitym hlediskem je cena takto
zrekonstruované COV. Proto se projektanti pii rekonstrukcich snazi maximainé vyuZit stavajicich
konstrukci a aplikovani novych technologickych poznatki a technologii.

Domovni a malé ¢istimy odpadnich vod jsou jedinym moznym feSenim problematiky Cisténi
splaskovych vod u izolovanych zdroji zneciténi, kde naklady na vybudovani kanalizace v oblasti
s malou hustotou osidleni jsou velmi drahou zaleZitosti. V souvislosti s pfechodem bytové vystavby
od statu na jednotlivce bude stale ¢astéjsi variantou ¢isténi odpadnich vod ulic a asti obci do 50 osob
a obzvlast problematika fe$eni ¢isténi odpadnich vod u standardniho rodinného domku pro 3-6 osob.
Zde je nutno pfipomenout Glohu ndm znamych septiku.

8.2 Zdroje financovani, postup vystavby.

Pokud je investorem obec, je mozno m.j. vyuZit prostiedkd Statniho fondu Zivotniho prostredi
CR (SFZPCR) a strukturalnich fonddi EU. Doplatek dotace ze strany SFZPCR formou stétni podpory je
vzdy podminén vyhodnocenim zku$ebniho provozu Cistimy, ve kterém se prokaze spinéni kriterii
na Gginnost &isténi a celkové mnozstvi odbouraného znecisténi (BSK5 v kg/rok a nerozpusténych latek
- NL v kg/rok).

Zadost o dotaci investiénich nakladi (IN)z fondi EU je podminéna studii proveditelnosti
(Feasibility Study), ktera je dikazem finanéni Zivotaschopnosti projektu. Doklada se simulovany budouci
tok penéz (Cash Flow) v prvnim roce a to po mésicich a dalSi Etyfi roky pro orientaci. U vétSich IN je
pozadovana studie pfileZitosti (Opportunity Study), ktera vychazi ze studie a hleda alternativy jinych,
ekonomicky vhodnéjSich investiénich prilezitosti vedoucich k feSeni daného problému. Bez jejiho
zpracovani je velmi pravdépodobné, Ze investicni projekty jsou pfipravovany na zakladé momentalniho,
impulsivniho, éasto i emotivniho, ale zejména nahodilého rozhodnuti zodpovédnych osob. Castym
nedostatkem je opomenuti Géetnich odpisd, které spoleéné s inflaci tvofi podstatnou ¢ast stocneho a
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v disledku koncepci dale nedoporu¢i propracovat do stadia dokumentace k Zadosti pro uzemni
rozhodnuti (DUR) a dokumentace pro vydani stavebni povoleni (DSP).

Nejcastéjsi moznosti je kombinace financovani za U¢asti obce, akciové vodarenske spolecnosti
v regionu, banky a SFZPCR.

V pfipadé financovani soukromymi investory je stavba financovana vyhradné z viastnich zdroj
investora, resp. riiznych stavebnich a hypoteénich pujéek. Dotace ze strany statu neni mozna. Doba
navratnosti investi¢nich nakladi u domovnich Cistiren je zavisla od stupné vyuZiti vycisténé vody a
zpravidla pfi souéasnych cenach vodného, stoéného a nakladd na vyvazeni Zumpy odbornou firmou
nepfesahne dobu Ctyf let.

Na zavér mozno srovnat pomér vyvazenych objeml odpadni vody ze zumpy a z domovni
gistimy, kdy objem vyvazeného odpadu ze Zzumpy je zhruba 100x vy3$i neZz objem primamiho a
piebyteéného kalu z Cistimy.
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10 PRILOHY

1
|

OV Preloué (kruhové dosazovaci nadrze, ob&hové aktivaéi nadrZe a hrubé predcisténi)

SOV Ledenice (3t&rbinova nadrz, filtrova nadrz a dvé dosazovaci nadrze)
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OV Ledenice (automatické esle) GOV Lipno nad Vitavou (lapak pisku)

66



OV Jirkov (aktivaéni nadrz - vhanény vzduch)

S0V Ceské Budgjovice (potrubi pro vhanéni vzduchu do aktivatni nadrze)

i e epyus,

OV Ceské Budéjovice(dosazovaci nadrze)
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S0V Ceské Budgjovice (Nadrze na vyhnivani kalu, plynojem)

Pardubice (RM rozvadéce)




