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SOUHRN

Cilem pfispévku je prezentace dil¢ich vysledkd testovani tercidrni technologie
pro recyklaci vycisténych méstskych vod tak, aby mohly byt vyuZity pro zévlahy
méstské zeleng, hfist ¢i pro cisténf ulic. Kvalita ziskané vody zavisi na oblasti
pouziti. DUraz je kladen zejména na mikrobiologickou kvalitu ziskané vody,
nebot chemické ukazatele upravované odpadni vody nepfedstavuji vyznamné
riziko pfi vyuzivani vody pro nepitné Ucely. Byl potvrzen vyznam dezinfekéniho
stupné. Kvalita vody byla dostate¢né hygienicky zabezpecend i pfi skladovani.

UvoD

Cilem pfispévku je prezentace dil¢ich vysledkl spole¢ného projektu Vysoké
skoly chemicko-technologické v Praze, Fakulty technologie a ochrany prostiedi
a Prazskych vodovodt a kanalizaci, a. s., TA CR TH03030080 ,Recyklace odpad-
nich vod pro vyuZiti ve vodnim hospodafstvi mest budoucnosti”. Projekt je
zamérfen na testovani vhodné kombinace vodarenskych a cistirenskych tech-
nologii pro docisténi odtoku z méstské ¢istirny odpadnich vod tak, aby byl svojf
kvalitou vhodny zejména pro vyuZiti ve mésté. Ve méstech je vyuZzivana pro
nepitné Ucely voda pitnd. Navrhované technologie si kladou za cil nahradit
vyuzivani drahé pitné vody levnéjsi vodou recyklovanou a Setfit zadsoby pod-
zemnich a povrchovych vod. V rdmci testovéni byly odzkouseny kombinace
bézné pouzivanych technologif Upravy a ¢isténi vod jako koagulace, piskova fil-
trace, membranova filtrace, filtrace pres granulované aktivni uhli a hygienické
zabezpeceni (dezinfekce) chloraci a UV zéfenim. Koagulace byla zafazena pro
odstranéni zbytkovych koncentraci organického znecisténi, separace po koa-
gulaci byla fesena piskovou ¢i membranovou filtraci. Membranova filtrace je
sice drazsf na pofizeni a provoz, ale pfispiva ke zvyseni ucinnosti hygienického
zabezpeceni upravované vody. Pro odstranéni mikropolutantd, napt. [é¢iv, pes-
ticidd apod. byla zafazena filtrace pfes granulované aktivni uhli.

Tabulka 1. PoZadavky na kvalitu recyklované vody pro zdvlahy podle [4, 5]
Table 1. Requirements for the quality of recycled water for irrigation according to [4, 5]

CSN 75 7143 [5]

Jako pfiklad tercidrniho docisténi odpadnich vod a jejich vyuZiti v praxi Ize
uvést jizni Austrélii, kde byl v roce 1999 uveden do provozu projekt, ktery zahr-
nuje vyuziti sekundarniho ¢isténi (primarni sedimentace, zkrapéné filtry a sta-
biliza¢ni rybniky) nasledovaného tercidrnim cisténim (flotace, filtrace a dezin-
fekce). Nasledny distribucni systém doddva ro¢né pres 20 mil. m? zavlahové
vody roc¢né. V australském Sydney bylo jiz v roce 2000 zdsobeno 15 000 dom(
v nové reziden¢ni Ctvrti denné 25 000 m* vody pro nepitné Ucely s vyuzitim
duéiniho distribu¢niho systému. Cistirna odpadnich vod se zde sklada z pri-
marni sedimentace, biologického odstranovani dusiku a fosforu, koagulace, flo-
kulace, usazovani, filtrace, dezinfekce chlorem a Upravy hodnoty pH. Kanadské
City of Vernon ¢erpé svoji vycisténou odpadni vodu do reservodru, kde setrvava
témér cely rok, nez je dezinfikovana chlorem a pouzivana pro zavlahy v zemé-
délstvi i v rekreacnich oblastech. Pfi rozsifovani zavlaZzované oblasti byla navic
uvedena do provozu ¢istirna s biologickym odstranovanim nutrientd, filtraci,
UV zéfenim a chloraci. V japonském Tokiu jiz od roku 1989 béZi projekt vyuziva-
jici vycisténou odpadni vodu pro splachovani toalet, uklid v komerénich budo-
vach a hotelich a zalévani v okolnich parcich. Cisténi zahrnuje biologické ¢is-
téni, chemickou koagulaci, filtraci, ozonizaci a chloraci. Prdmérné je tak denné
dodévano 2 372 m?vycisténé odpadni vody.

7 Evropy je mozné zminit Spanélsko, kde je ve mésté Portbou odpadni voda
¢isténa s vyuzitim koagulace, flokulace, filtrace a dezinfekce UV zéfenim i chlo-
rem. Kapacita systému je 15 m*h™ a vycisténd voda je vyuZivdna pro mestské
nepitné Ucely, véetné zavlazovéni, ¢isténi ulic a pozarni ochrany [1-3].

Redlné moznosti opétovného vyuzivani recyklovanych odpadnich vod
zavisi na vyvoji evropské a narodnf legislativy. V kvétnu roku 2020 veslo v plat-
nost nafizeni Evropského parlamentu a rady (EU) 2020/741 o minimalnich poza-
davcich na opétovné vyuzivéni vod, které reaguje na nedostatek vodnich
zdroj, a podporuje tak vyuzivani recyklovanych odpadnich vod zejména pro
zavlahy v zemédélstvi, ale i v daldich odvétvich [4]. Mezi dodatecnymi para-
metry se rovnéz vyskytuji tézké kovy, pesticidy, lécivé pfipravky, vedlejsi pro-
dukty dezinfekce, mikroplasty ¢i geny rezistence na antibiotika. V souvislosti

Narizeni EU 2020/741 [4]

Trida | Trida ll Trida lll Trida A Trida B Trida C TridaD
Koliformni bakterie  KTJ/ml 100 1000 >1000 X X X X
Enterokoky KTJ/ml 10 100 >100 X X X X
Escherichia coli ¢islo/100 ml X X X <10 <100 <1000 <10 000
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s témito latkami vdak bude nutné vypracovat metodiku pro rizikovou analyzu
téchto latek pfi daném vyuziti recyklované odpadni vody. Dalsim zdvaznym
dokumentem v oblasti zemédélskych zavlah je norma CSN 75 7143 Jakost vody
pro zavlahy, kterd je platna jiz od roku 1992 [5]. Oba tyto dokumenty jsou v pfi-
spévku vyuzity pro posouzeni mikrobidInf kvality vody upravené ¢tyfmi vybra-
nymi technologickymi usporadadnimi. Pozadavky na ndmi sledované ukazatele
podle téchto dvou dokument( jsou uvedeny v tabulce 1. Pro vyuziti recyklo-
vané vody v méstském vodnim hospodéafstvi je diilezita i norma CSN 1SO 20761
Opétovné vyuziti vody v méstskych oblastech [6].

METODIKA

Poloprovozni jednotka

Pro tercidrni doc¢isténi odpadnich vod bylo na zékladé laboratorniho testovanf
navrzeno poloprovozni zafizeni o kapacité 1 m*h™ vyprodukované vody (viz obr. 1).
Navrzené zatizeni kombinuje rlizné typy filtrace a dezinfekce pro hygienické
zabezpeceni vody a umoznuje ziskat produkt s rdznou kvalitou podle zpUsobu
vyuziti. Navrzena jednotka je testovéna od z&f 2019 na Ustfedni ¢istirné odpad-
nich vod Praha.

odpadni voda z prani, kanalizace

T

PiSKOVA MEMBRANOVA

A FILTRACE
FILTRACE FILTRACE pres GAU AKUMULACE

LAMELOVY
USAZOVAK

Obr. 1. Schéma poloprovozniho zafizeni
Fig. 1. Schema of pilot plant

V tabulce 2 jsou definovany parametry dil¢ich technologii, které je mozné
provozovat v rliznych kombinacich. Do surové vody je mozné dévkovat koagu-
la¢ni ¢inidlo, polymerni organicky flokulant ¢i chlornan sodny pro predchloraci
vody. Nasleduje lamelovd usazovaci nddrz, ve které dochdzi k odstranéni sraze-
nin vzniklych béhem procesu koagulace. Pro filtraci vody se v Uplném uspora-
danf jedna o piskovou filtraci, membranovou filtraci (ultrafiltraci) a filtraci pfes
granulované aktivni uhli (GAU), hygienické zabezpeceni UV lampou (UVATO0O1)
a chlornanem sodnym (postupné zkousené koncentrace chloru 3,5 a 4 mg:”).
Upravend voda je jiméana do akumulacni nadrze (doba zdrZzeni 90 minut). Na
vstupu a vystupu je kontinudlné méren zakal, hodnota pH a teplota vody. Za
kazdym technologickym stupném jsou umisténa odbérovéd mista pro pra-
videlné vzorkovani upravované vody. V pfedlozené praci jsou prezentovany
vysledky nésledujicich technologickych usporadant:

— usporadani A: koagulace — piskova filtrace — dezinfekce — akumulace,

— usporadani B: piskova filtrace — membréana — dezinfekce — akumulace,

— usporadani C: piskova filtrace — GAU — dezinfekce — akumulace,

— usporadani D: koagulace — piskové filtrace — membranova filtrace —
GAU - dezinfekce — akumulace.
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Tabulka 2. Charakterizace dil¢ich technologii poloprovozniho zatizeni
Table 2. Characterization of partial technologies of pilot unit

Technologie Parametr Hodnota
zrnitost podlozni vrstvy 1,6—-4 mm
zrnitost naplné 1-2mm
prato¢na rychlost 1T m*ht

Piskova filtrace
filtracni cyklus 16 hodin
max. tlakova ztrata 6,2 bar
vyska filtra¢ni ndplné m
velikost vldken 0,8-12mm
velikost pord 0,08 um

Membranova rezim out-in

filtrace prato¢na rychlost Tm*h?
filtra¢ni cyklus 15 min.
max. transmembréanovy tlak 2,2 bar
typ uhli Filtrasorb F300
velikost ¢astic 8 x 30 mesh
koef. stejnozrnnosti 19

GAU filtrace
jodové ¢islo min. 950 mg-g”
BET 950 m*g"
vyska filtracni ndplné m

Mikrobiologické analyzy

Jako mikrobidIni indikdtory Ucinnosti tercidrniho ¢isténi odpadnich vod byly
zvoleny kultivovatelné mikroorganismy pfi 22 °C a 36 °C podle normy CSN EN
ISO 6222 [7] ¢i psychrofilni a mezofilni bakterie podle norem CSN 75 7842 [8]
a CSN 757841 [9]. Déle koliformni bakterie a Escherichia coli podle normy CSN EN
ISO 9308-2 [10], koliformni bakterie podle normy CSN 75 7837 [11], Escherichia coli
podle normy CSN 75 7835 [12], intestinalni enterokoky podle normy CSN EN ISO
7899-2 [13] a Clostridium perfringens podle prilohy ¢. 6 vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.
[14]. Protoze byla na urc¢itou dobu uzaviena biologicka laboratof UTVP VSCHT
Praha z dlivod( pandemie koronaviru a bylo zapotfebi zachovat kontinuitu sle-
dovéni provozu poloprovozniho zafizeni, byly vzorky zpracovavéany pracovis-
tém PVK, a. s., Laboratof pracovisté PVK, a. s, ma pro nami sledované ukaza-
tele mikrobidInf kvality vody zavedené trochu jiné metody (na zakladé jinych
norem). V tomto pfipadé namisto kultivovatelnych mikroorganismu pfi 22 °C
a 36 °C byly stanovovany psychrofilni a mezofilni bakterie (CSN 75 7842; CSN
75 7842), koliformni bakterie kultiva¢né na Endoagaru (CSN 75 7837) a E. coli na
m-FC médiu (CSN 75 7835).

Koliformni bakterie, Escherichia coli, intestindIni enterokoky, Clostridium perf-
ringens a kultivovatelné mikroorganismy jsou sledované mikrobiologické para-
metry v pitné vodé (dané vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb.). Norma CSN 75 7143 Jakost
vody pro zavlahy predepisuje sledovéani parametr( koliformni bakterie, fekalnf
koliformni bakterie, intestindlni enterokoky, salmonely a somatické kolifagy [5].
Nafizeni EU 2020/741 o minimélnich pozadavcich na opétovné vyuzivani vod
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predepisuje pravidelné sledovani Escherichia coli a Clostridium perfringens pfi tes-
tovani Ucinnosti nového zarizeni pro docisténi odpadni vody. V pfipadé moz-
nosti vzniku aerosoll rovnéz legionely [4]. Koliformni bakterie, Escherichia coli
a intestindlnf enterokoky jsou indikédtory fekélniho znecisténi. Clostridium perfrin-
gens je uvaden jako indikdtor pfitomnosti parazitickych prvokU Cryptosporidium
¢i Giardia a kultivovatelné mikroorganismy jsou indikdtorem tcinnosti jednotli-
vych technologif [15].

V pfifpadé kultivovatelnych mikroorganismd, psychrofilnich a mezofilnich
bakterii byl o¢kovan objem 1 ml fedéného ¢i nefedéného vzorku (titr fedénf
byl vzdy zvoleny podle stupné mikrobidlniho znecisténi vzorku vody, napf.
107 az 10). Pro ostatni mikrobiédlni ukazatele (koliformni bakterie, E. coli, intes-
tindInf enterokoky a C. perfringens) byl pouzit objem 0,1, 1, 10 a 100 ml nefedé-
ného vzorku (volba objemu nefedéného vzorku se fidila stupném mikrobial-
niho znecisténi).

Mikrobiologické analyzy byly provéddény s ¢etnosti 1x tydné. Pro lepsi pre-
hlednost uvadime sledované mikrobiologické parametry v tabulce 3.

Tabulka 3. Sledované mikrobiologické parametry

Table 3. Monitored microbial parameters

Zkratka
v textu

Parametr Norma

Kultivovatelné

mikroorganismy CSN EN 1SO 6222 Kumi 22 °C, 36 °C
pFi 22°C, 36 °C

Psychrofilni bakterie CSN757842 PB

Mezofilni bakterie CSN 75 7841 MB

CSN EN 1SO 9308-2

Koliformni bakterie CSN 75 7837 Koli

. e . CSN EN 1SO 9308-2 .
Escherichia coli CSN 75 7835 E. coli
Intestinalni CSN EN 150 7899-2 Ent
enterokoky
Clostridium vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.,, cp
perfringens pfil. ¢. 6

Tabulka 4. Mikrobidlnf kvalita vstupni odpadni vody
Table 4. Microbial quality of incoming wastewater entering the pilot plant

VYSLEDKY A DISKUSE

Kvalita vstupni odpadni vody

Z pohledu fyzikdlné-chemickych parametrd, vycisténd odpadni voda, kterd
byla déle tercidrné docistovéna, vyhovuje mezindrodnim standardim pro opé-
tovné vyuzivani vody a jejich snizovani nebylo pfedmétem navrhu polopro-
vozni jednotky. | tak Ize fici, ze pfi zafazeni technologickych stupnid piskova
filtrace, membranova filtrace a filtrace pfes GAU dochazelo ke snizeni 0 28 %
v pripadé organického znecisténi charakterizované parametrem chemicka spo-
tfeba kysliku (CHSK,, ), amoniakalni dusik byl odstranén z cca 28 %, koncentrace
celkového fosforu byla snizena v préimeéru o 46 % a koncentrace orthofosforec-
nanového fosforu o 40 %. Po zafazeni sorpcniho stupné analyzy prokazaly, ze
GAU snizuje obsah organického znecisténi vody. Oproti uspofadani bez sorpc-
niho stupné doslo k odstranéni tohoto typu znecisténi o 72 %.

Vistupni odpadni voda obsahuje vysoké pocty mikroorganismU (tabulka 4),
coz by znamenalo zdravotni riziko pfi jejim vyuzivani, proto je dlraz kladen na
mikrobiologickou kvalitu vystupni odpadni vody po terciarni Upravé. V tabulce 4
jsou prlimeérna data mikrobidlnich ukazatell za obdobi 10/19-11/20. Z hodnot
je patrné, Ze mikrobidlni kvalita vstupni odpadnf vody je kolisava. Koliformnf
bakterie byly nej¢astéji pfitomny v fadech 10° MPN/100 ml, resp. KTJ/100 ml,
E. coli v tédech 10* ¢i 10° MPN/100 ml, intestinalni enterokoky 10% KTJ/100 ml,
Clostridium perfringens v tadech 10° KTJ/100 ml, psychrofilni bakterie v fadech
10%¢i 10° KTJ/ml, mezofilni bakterie v fadech 10* KTJ/ml, kultivovatelné mikroor-
ganismy pfi 22 °C v fadech 10° KTJ/ml a kultivovatelné mikroorganismy pfi 36 °C
v fadech 10° KTJ/ml. Ukazatel E. coli pfedstavoval primérné 19 % z celkového
poctu zastoupenych koliformnich bakteri. Nebyl prokdzan vyznamny vliv roc-
niho obdobf na mikrobidInf kvalitu vstupnf odpadni vody.

Usporadani koagulace — piskova filtrace —
dezinfekce — akumulace (usporadani A)

V tabulce 5 jsou uvedeny primeérné hodnoty mikrobidlnich parametr(i z jed-
notlivych stuprt daného usporadani. V tabulce 6 jsou zaznamendny Uc¢innosti
odstranénf sledovanych mikroorganismU v jednotlivych stupnich technologic-
kého usporadani. Z tabulky 5 je patrné, Ze koagulace nema zésadni vliv na elimi-
naci mikrobidlniho znecisténi. Pocty koliformnich bakterii, £. coli a kultivovatel-
nych mikroorganism pfi 22 °C byly zvyseny. Po piskové filtraci doslo ke snizenti

Jednotka Pramér Median Minimum Maximum
Koliformni bakterie (CSN EN ISO 9308-2) MPN/100 m 553 315 387300 24000 2419 600
Koliformni bakterie (CSN 75 7837) KTJ/100 ml 169 969 142 500 46000 420000
E. coli MPN/100 ml 151 235 101 700 3000 1203 300
Enterokoky KTJ/100 ml 30385 18 050 2000 550 000
Clostridium perfringens KTJ/100 m 5626 2450 500 40000
Psychrofilni bakterie KTJ/ml 79 875 98 000 7000 129 000
Mezofilni bakterie KTJ/ml 56778 56 000 8000 107 000
Kultivovatelné mikroorganismy 22 °C KT)/ml 256 211 180 000 21800 1090 000
Kultivovatelné mikroorganismy 36 °C KTJ/ml 183 167 159 000 5400 970 000

26



Tabulka 5. MikrobidIni kvalita v jednotlivych stupnich uspordddni A
Table 5. Microbial quality in individual stages of arrangement A

VTEI/ 2021/ 1

Koli E. coli Ent CP Kumi 22 °C Kumi 36 °C
(MPN/100 ml) (MPN/100 ml) (KTJ/100 ml) (KTJ/100 ml) (KTJ/ml) (KTJ/ml)
Vstup 173 830 36 587 9807 2633 73 833 56 800
Koagulace 196 180 76 840 8447 2550 84733 39533
Piskovy filtr 128 829 19 995 6310 537 40 800 14 243
Dezinfekce 0 0 0 45 1939 240
Akumulace 0 0 1 28 82 47
Tabulka 6. Uc¢innost odstranéni mikroorganismu v jednotlivych stupnich uspofdddni A
Table 6. Efficiency of microorganisms removal in individual stages of arrangement A
Koli (%) E. coli (%) Ent (%) CP (%) Kumi 22 °C (%) Kumi 36 °C (%)
Koagulace -13 -110 14 3 -15 30
Piskovy filtr 26 45 36 80 45 75
Dezinfekce 100 100 100 98 97 cca 100
Akumulace 100 100 100 99 cca 100 cca 100

Pozn.: Porovndno vZdy s pocCty ve vstupni vodé.

poctl vsech sledovanych mikroorganismd, ale pouze u ukazatele Clostridium
perfringens bylo toto snizenf o jeden fad (80% Ucinnost ve srovnani se vstupem).
Za dezinfekeni stupném byly se 100% Ucinnosti odstranény koliformnf bakte-
rie, E. coli a intestindIni enterokoky, a dale Clostridium perfringens a kultivovatelné
mikroorganismy s U¢innostf vyssi nez 97 %. Akumulace kvalitu vody nezhorsila,
naopak doslo k dalsimu mirnému snizeni poctl Clostridium perfringens a kulti-
vovatelnych mikroorganismd. Voda po dezinfekci a akumulaci splfovala kritéria
pro zévlahové vody tfidy I. podle CSN 75 7143 [5] v ukazatelich koliformni bakte-
rie a enterokoky a kritéria pro recyklaci vod tfidy A podle nafizeni EU 2020/741 [4]
v ukazateli £. coli. Na obr. 2 jsou vyobrazeny statistické charakteristiky pro E. coli
podle normy CSN EN 1SO 9308-2 (lit. 10, tii méfeni). U piskového filtru je hodnota
medidnu a maxima pfiblizné shodna.
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Obr. 2. Statistické charakteristiky pro E. coli, uspofadani A

piskovy filtr

Fig. 2. Statistical characteristics for E. coli, arrangement A

Usporadani piskova filtrace — membrana —
dezinfekce — akumulace (usporadani B)

V tabulce 7 jsou uvedeny priimérné hodnoty mikrobidinich parametrd z jed-
notlivych stupnl daného uspofddani. V tabulce 8 jsou zaznamendany uUcinnosti
odstranéni sledovanych mikroorganismU v jednotlivych stupnich technologic-
kého usporadani. Z tabulky 7 je patrné, Ze piskova filtrace snizila pocty vsech
mikroorganismd, maximalné viak o jeden 7ad u poctd E coli podle CSN EN
ISO 9308-2, koliformnich bakterii podle CSN 75 7837 a psychrofilnich bakterif.
Nejvetsi ucinnost odstranéni na piskovém filtru byla zaznamenéna u psychro-
filnich bakterif (79 %), nejmensi pak u koliformnich bakterii podle CSN 75 7837.
Zatazeni membranové filtrace vyznamné vylepsilo icinnost eliminace zejména

°
I .
I Y 1 1
surova voda piskovy filtr membrana dezinfekce

=3 [

Obr. 3. Statistické charakteristiky pro E. coli, usporadani B
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Fig. 3. Statistical characteristics for E. coli, arrangement B
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Tabulka 7 MikrobidlIni kvalita v jednotlivych stupnich uspordddni B
Table 7 Microbial quality in individual stages of arrangement B

Koli (MPN/100 ml) E. coli(MPN/100 ml)  Koli (KTJ/100 ml) Ent (KTJ/100 ml) CP (KTJ/100 ml)

Vstup 726 250 166 650 130833 25450 1900
Piskovy filtr 327700 99 550 93 733 10 595 1150
Membrana 0 0 2 77 1121
Dezinfekce 0 0 1 2 0
Akumulace 3 0 1 1 i

Tabulka 7. Mikrobidini kvalita v jednotlivych stupnich uspofdddni B — pokracovdni

Table 7. Microbial quality in individual stages of arrangement B — continuation

PB (KTJ/ml) MB (KTJ/ml) Kumi 22 °C (KTJ/ml) Kumi 36 °C (KTJ/ml)

Vstup 19 000 34 500 326 500 381 000
Piskovy filtr 4000 10750 140000 109 500
Membrana 20 401 890 1640
Dezinfekce 0 3 386 106
Akumulace 0 2 92 198

Tabulka 8. U¢innost odstranéni mikroorganismd v jednotlivych stupnich uspofdddni B

Table 8. Efficiency of microorganisms removal in individual stages of arrangement B

Koli1(%) Koli2(%) E.coli(%) Ent(%) CP(%) PB(%) MB(%) Kumi22°C(%) Kumi36 °C (%)

Piskovy filtr 55 28 40 58 39 79 69 57 71
Membrana 100 cca 100 cca 100 99,7 41 999 99 99,7 99,6
Dezinfekce 100 cca 100 cca 100 cca 100 100 100 cca 100 999 cca 100
Akumulace cca 100 cca 100 cca 100 cca 100 99 100 cca 100 cca 100 999

Pozn.: Porovndno vZdy s pocty ve vstupni vodé, Koli 1 hodnoty podle metody CSN EN ISO 9308-2 [11], Koli 2 hodnoty podle metody CSN 75 7837 [12].

v ukazatelich koliformni bakterie a E. coli, které byly snizeny na nulové ¢i témeft
nulové hodnoty. Rovnéz s velkou Ucinnosti byly odstranény intestinalni entero-
koky (99,7 % ve srovnani se vstupem), psychrofilni a mezofilni bakterie (vice jak
99 % ve srovnani se vstupem) a dale kultivovatelné mikroorganismy pfi 22 °C
a 36 °C (vice nez 99 % ve srovnani se vstupem). Ukazatel Clostridium perfrin-
gens byl eliminovan pouze s 41% Ucinnosti za membranou. Dezinfekéni krok pak
eliminoval Clostridium perfringens na nulové hodnoty, které byly mirné zvyseny
béhem akumulace. Celkova Ucinnost odstranéni Clostridium perfringens vsak
zUstala na vysokych hodnotdch 99 %. Kritéria pro zavlahové vody tfidy I. podle
CSN 757143 [5] v ukazatelich koliformnf{ bakterie a enterokoky a kritéria pro recy-
klaci vod tfidy A podle nafizenf EU 2020/741 [4] v ukazateli E. coli byla jiZ spInéna
po membranové filtraci. Na obr. 3 jsou vyobrazeny statistické charakteristiky pro
E. coli podle normy CSN EN 1SO 9308-2 [10]. Median nenf uveden, protoze jsou
prezentovana data ze dvou hodnot.
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Usporadani piskova filtrace — GAU —
dezinfekce — akumulace (usporadani C)

V tabulce 9 jsou uvedeny prdmérné hodnoty mikrobidlnich parametrli z jed-
notlivych stupnid daného usporadani. V tabulce 10 jsou zaznamenany Gc¢innosti
odstranénf sledovanych mikroorganismd v jednotlivych stupnich technologic-
kého usporadani. Z tabulky 9 je patrné, ze piskova filtrace snizila pocty vsech
sledovanych mikrobiologickych ukazatell, aviak pouze u enterokokd a E. coli
podle normy CSN 75 7835 doslo ke snizeni o fad (Gcinnost 49 %, resp. 80 %).
Psychrofilni a mezofilni bakterie byly na piskovém filtru odstranény s vice nez
50% ucinnosti. Filtrace pfes granulované aktivni uhli dale kvalitu vody vylep-
Sila. Radové zmeény byly zaznamenany u poctu koliformnich bakterif (G¢innost
82 % ve srovnani se vstupem) a psychrofilnich bakterii (G¢innost 91 % ve srov-
néni se vstupem). K vyznamnému snizeni poctd vsech sledovanych mikroorga-
nismd doslo az po dezinfekci. Po akumulaci doslo k navyseni poctu psychro-
filnich bakterii, avak ucinnost odstraneéni zlstdvad na hodnotdch vyssich nez
99 %. Voda po dezinfekci a akumulaci splnovala kritéria pro zavlahové vody



Tabulka 9. Mikrobidini kvalita v jednotlivych stupnich uspordddni C
Table 9 Microbial quality in individual stages of arrangement C
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Koli (KTJ/100 ml) E. coli (KTJ/100 ml) Ent (KTJ/100 ml) PB (KTJ/ml) MB (KTJ/ml)
Vstup 180 000 34067 11917 81000 50 000
Piskovy filtr 120 000 6 983 6083 26 833 21 467
GAU 32167 8 687 3287 6973 12 190
Dezinfekce 0 0 0 0 1
Akumulace 1 1 0 281 6
60 000 ) . .
Piskové filtrace snizila pocty sledovanych mikroorganismd kromé ukazatele
50 000 ¢ E. coli. S nejvétsi Uc¢innosti byly odstranény koliformni bakterie (G¢innost 60 %
z ve srovnani se vstupem). Filtrace pfes membranu zpdsobila vyznamné snizenf
g 40000 . sledovanych mikroorganism. Ucinnost jejich eliminace byla témé&f 100 % (ve
é 30000 srovnani se vstupem).
GAU zplsobilo mirné navyseni témeéf vsech mikroorganism0. Dezinfekce
20000 snizila pocty koliformnich bakterii, £ coli, intestinalnich enterokokd a Clostridium
. ° perfringens na nulové hodnoty. Kultivovatelné mikroorganismy pfi 22 °C a 36 °C
10000 snizily pocty na jednotky KTJ/ml. Stejna kvalita vody byla udrzena i béhem aku-
0 - . . mulace. Voda spliiovala kritéria pro zavlahové vody tFidy I. podle CSN 75 7143
surova voda piskovy filtr GAU dezinfekce akumulace v ukazatelich koliformnf bakterie a intestindIni enterokoky a kritéria pro recy-

3 £
Obr. 4. Statistické charakteristiky pro E. coli, usporadani C
Fig. 4. Statistical characteristics for E. coli, arrangement C

tifdy I. podle CSN 757143 [5] v ukazatelich koliformni bakterie a intestinalnf ente-
rokoky a kritéria pro recyklaci vod tfidy A podle nafizeni EU 2020/741 [4] v uka-
zateli E. coli. Na obr. 4 jsou vyobrazeny statistické charakteristiky pro E. coli podle
metody CSN 75 7835 (lit. 12, p&t méfen).

Usporadani koagulace — piskova filtrace — membranova
filtrace — GAU — dezinfekce — akumulace (usporadani D)

V tabulce 11 jsou uvedeny prdmérné hodnoty mikrobidlnich parametrd z jed-
notlivych stupfid daného usporadani. V tabulce 12 jsou zaznamenany Uc¢innosti
odstranénf sledovanych mikroorganismU v jednotlivych stupnich technologic-
kého usporadani. Opét bylo potvrzeno, ze koagulace se vyznamné nepodili
na eliminaci sledovanych mikroorganism0. Zvyseny byly pocty intestinalnich
enterokokd, Clostridium perfringens a kultivovatelnych mikroorganisma pfi 22 °C.

Tabulka 10. Uc¢innost odstranéni mikroorganismd v jednotlivych stupnich uspoidddni C
Table 10. Efficiency of microorganisms removal in individual stages of arrangement C

klaci vod tfidy A podle nafizeni EU 2020/741 [4] v ukazateli E. coli jiz po mem-
bréanové filtraci. Po filtraci pres GAU byly zvyseny pocty intestindlnich entero-
kokU, voda pfestala splhiovat v tomto ukazateli kritéria pro vodu kvality tfidy I.
podle CSN 75 7143 [5]. Dezinfekce viak nasledné sniZila pocty mikroorganismd
na kvalitu pitné vody, kterou si udrzela rovnéz béhem akumulace. Na obr. 5 jsou
vyobrazeny statistické charakteristiky pro £ coli podle normy CSN EN ISO 9308-2
(Iit. 10, Ctyfi mérent).

Porovnani prezentovanych technologii

Koagulace neméla vyznamny vliv na odstranéni sledovanych mikroorganismda.
Koagula¢ni stupen byl feSen zplsobem tzv. in-line koagulace (jednostuprové
koagulace) s ddvkovanim 10x fedéného koagula¢niho preparétu a pouze rych-
lym promichanim cinidla. Tato technologie dlouhodobé nevykazuje vysokou
uc¢innost na eliminaci mikrobidlniho znecisténi. Soubézny odbér bodovych
vzork{ natoku a vody po koagulaci (tento vzorek je navic odebirdn az po urcité
dobé zdrzeni v lamelovém usazovaku) je pravdépodobnou pricinou zjisténych
zapornych hodnot odstranéni mikrobialniho znecisténi. Rodriguez-Chueca
a kolektiv [16] studovali vliv kombinace koagulace, flokulace a Fentonovy

Koli (%) E. coli (%) Ent (%) PB (%) MB (%)
Piskovy filtr 33 80 49 67 57
GAU 82 75 72 91 76
Dezinfekce 100 100 100 100 cca 100
Akumulace cca 100 cca 100 100 99,7 cca 100

Pozn.: Porovndno vZdy s pocty ve vstupni vode.
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Tabulka 11. MikrobidlIni kvalita v jednotlivych stupnich uspordddni D
Table 11. Microbial quality in individual stages of arrangement D

Koli E. coli Ent CP Kumi 22 °C Kumi 36 °C
(MPN/100 ml) (MPN/100 ml) (KTJ/100 ml) (KTJ/100 ml) (KTJ/ml) (KTJ/ml)
Vstup 597 963 83 250 29400 16 125 357500 171 500
Koagulace 281238 52963 62 250 25500 502 250 163 750
Piskova filtrace 238 702 63478 28 250 12 670 289 250 160 875
Membrana 3 2 8 1 2193 927
GAU 16 2 167 4 2 864 652
Dezinfekce 0 0 0 0 5 10
Akumulace 0 0 0 0 1 2
Tabulka 12. U¢innost odstranéni mikroorganismd v jednotlivych stupnich uspordddni D
Table 12. Efficiency of microorganisms removal in individual stages of arrangement D
Koli (%) E. coli (%) Ent (%) CP (%) Kumi22°C (%) Kumi 36 °C (%)
Koagulace 53 36 -112 -58 -40 5
Piskova filtrace 60 24 4 21 19 6
Membrana cca 100 cca 100 cca 100 cca 100 cca 100 99
GAU cca 100 cca 100 99 cca 100 cca 100 99
Dezinfekce 100 100 100 100 cca 100 cca 100
Akumulace 100 100 100 100 cca 100 cca 100

Pozn.: Porovndno vZdy s pocty ve vstupni vode.
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Obr. 5. Statistické charakteristiky pro E. coli, uspofadani D
Fig. 5. Statistical characteristics for . coli, arrangement D

reakce na pocty bakterii druhl Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa
a Escherichia coli. Béhem koagulace (Fe**, 15 mg:I") doslo ke snizeni poc¢td vsech
bakterii druh( Enterococcus faecalis a Pseudomonas aeruginosa o 1,5 logaritmické
jednotky, ale pocet bakterii E. coli byl sniZzen pouze o 0,5 logaritmické jednotky.
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Piskovd filtrace vzdy snizovala pocty sledovanych mikroorganisma, ale
maximalné o jeden ad. Vyjimkou je E. coli, kterd v jednom ptipadé zvysila
pocty po piskové filtraci pfiblizné o 20 %, ale koliformni bakterie své pocty
nezvysily. U¢innosti eliminace mikroorganism{ se nej¢ast&ji drzely pod 50 %.
Vojtéchovské Sramkova a kolektiv ve studii [17] dosahovali G¢innosti pro elimi-
naci koliformnich bakterii, £. coli, intestindlnich enterokokl a kultivovatelnych
mikroorganism pri 22 °C pres 90 % za pouziti piskové filtrace s napIni o jem-
néjsi zrnitosti 0,5-1 mm. Béhem laboratorniho testovani piskové filtrace jsme se
v nasem projektu potykali se zhorsenou kvalitou vody za piskovou filtraci prav-
dépodobné diky nezddoucimu strhdvani mikrobidlniho biofilmu [18]. Tento jev
se nam v poloprovoznim usporadéani podafilo eliminovat.

Zafazeni membrénové filtrace za piskovou filtraci dosahovalo ucinnosti
odstranén{ véech mikroorganismu vice nez 99 %, voda spliiovala vzdy jiz za
membranovou filtraci nejpfisnéjsi kritéria podle nafizeni EU 2020/741 [4] a v jed-
nom pifpadé i podle CSN 75 7143 [5].

GAU za membréanovou filtraci zhorsilo kvalitu zejména v ukazateli intesti-
nélni enterokoky. Pfesto by tato voda mohla byt vyuZita pro zemédelské zévlahy
podle nafizeni EU 2020/741 [4].

Ve vsech prezentovanych technologiich byla potvrzena nutnost zafazeni
hygienického stupné pro maximalnf eliminaci mikrobidlnich parametrd, coz je
v souladu se studif Vojtéchovské Sramkové a kol. [17], kterd potvrdila 100% Gcin-
nost odstranéni £. coli, koliformnich bakterif a intestindlnich enterokokl za flo-
taci, piskovym filtrem a filtrem s Filtralite az po dezinfekci UV zafenim. Vechny



technologie po dezinfekci splfiovaly pozadavky pro zavlahové vody tridy |.
podle CSN 75 7143 [5] v ukazatelich koliformni bakterie a enterokoky a kritéria
pro recyklaci vod tfidy A podle nafizeni EU 2020/741 [4]. V pfipadé usporadani
koagulace - piskova filtrace — membranova filtrace — GAU — dezinfekce — aku-
mulace byly dokonce po dezinfekci splnény pozadavky na kvalitu pitné vody.
V pfipadé usporadani filtrace — membréna — dezinfekce — akumulace a uspora-
dani koagulace — piskova filtrace — membrénova filtrace — GAU — dezinfekce —
akumulace byla nejpfisnéjsi kritéria pro £ coli podle nafizeni EU 2020/741 [4]
splnéna jiz za membranou. Membrdna v rozsifeném usporadani eliminovala
rovnéz enterokoky na hodnoty spliujici kritéria pro zavlahové vody tfidy .
podle CSN 75 7143 [5]. Podobnych vysledk(i dosahli rovnéz Hendricks a Pool [19],
kteff detekovali za membranou pfi tercidrnim ¢isténi odpadnf vody pocty E. coli
nizsi nez 1KTJ ve 100 ml.

Vysokd kvalita vody byla rovnéz udrzena i béhem akumulace. Obecné Ize kon-
statovat, ze akumulace neméla na zhorsenf kvality ziskané vody vyznamny vliv.

ZAVER

Cilem studie byla prezentace dil¢ich vysledkd projektu TA CR TH03030080
Recyklace odpadnich vod pro vyuZiti ve vodnim hospodafstvi meést budouc-
nosti. Na zakladé vysledkd laboratornich testl byla navrzena kontejnerova
pilotni jednotka pro tercidrni docisténi biologicky vycisténé odpadni vody
s mnoznosti kombinace filtra¢nich a dezinfekénich technologii. V pfispévku
byla prezentovana Ctyfi technologicka uspofaddani zahrnujici rlizné kombinace
koagulace, piskové filtrace, filtrace pres GAU a membranové filtrace v¢etné dez-
infekce UV zéfenim a chloraci. Kvalita vody béhem akumulace nebyla vyznamné
negativné ovlivnéna. | pfi nejjednodussim usporadani koagulace — piskova fil-
trace bylo po dezinfekci dosazeno mikrobidlnf kvality vody vhodné pro zavlahy
¢i pro vodni hospodarstvi ve méstech, pokud nebude dochézet k tvorbé aero-
sold, nebot v rdmci pfispévku nebyly sledovany pocty legionel. O zafazeni

GAU, membranové filtrace ¢i jejich kombinace budou rozhodovat dalsi pfis-
néjsi pozadavky na chemickou kvalitu ziskané recyklované vody.
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CHANGE OF MICROBIAL COMMUNITY
IN TERTIARY WASTEWATER TREATMENT
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The aim of this contribution is the presentation of partial results of testing ter-
tiary technology for recycling of treated urban wastewater. The obtain water
will be used for watering of greenery, playgrounds, or for street cleaning. The
quality of the treated water depends on the purpose of the use. Emphasis is
placed especially on the microbiological quality of the obtained water because
the chemical parameters of treated wastewater do not pose a significant risk
when are using for non-drinking purposes. The importance of the disinfection
step was confirmed. The water quality was sufficiently hygienically ensured
even during storage.



