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Uvod

Decentralizované odvadeéni a cisténi od-
padnich vod se stava alternativou centralizo-
vaného cisténi, které v mnoha pripadech neni
optimalni nejen z ekonomického, ale i z eko-
logického pohledu. Zakladniideou je zachaze-
ni s odpadni vodou jako s cennou surovinou,
kterou je optimalni vyuZzit a zpracovat v misté
vzniku a vélenéni destovych vod do priroze-
ného kolobéhu vody a jejich pripadné zno-
vuuziti. V soucasnosti neni vytvorené vhodné
prostredi, které by ekonomicky zvyhodnova-
lo decentralizované nakladani s odpadnimi
vodami. V posledni dobé se dostavaji do po-
predi tzv. membranové technologie cisténi
zalozené na procesu aktivovaného kalu se
separaci kalu ponofenym membranovym
modulem. Vyuziti membranovych technolo-
gii méni pohled na malé cistirny odpadnich
vod a mize do budoucna zménit pohled
na vyhody centralizovaného feseni odvadéni
a disténi odpadnich vod. Prispévek diskutuje
vyhody a nevyhody membranovych techno-
logii ¢isténi a moznosti jejich vyuziti v decen-
tralizovanych schématech odvadéni a cisténi
odpadnich vod z malych zdroji znecisténi.

DECENTRALNI ODVADENI A CISTENI
ODPADNICH VOD

Decentralizovana feseni zneskodnuji od-
padni vody v jednotlivych domech. Vyuzivaji

Strojovna - saci ¢erpadla permedtu

Membrdnovy modul a jeho napojeni na saci potrubi

bezodtokovych Zump nebo domovnich disti-
ren odpadnich vod, k nimz patfi septiky (dnes
jizsamy o sobé nejsou pokladany za dostatec-
né), septiky se zemnimi filtry a domovni me-
chanicko-biologické cistirny. Vody vycisténé
v domovnich cistirnach je mozné vypoustét
do vodniho toku, jimat pro zavlahy zahrad
a polnosti, pfipadné vsakovat. Vsakovani ale
zada zvlastni souhlas vodohospodarského or-
ganu, podminény pfiznivym hydrogeologic-
kym posudkem. Z &isté vodohospodaiského
a technického hlediska Ize vypoustét vycis-

téné vody z domovnich Cistiren také do ote-
vienych prikopl a destovych kanalizaci. Vo-
dohospodariské organy vsak témto fesenim
nebyvaji naklonény z&asti z formalnich davo-
du, z¢asti z obav pred zneuzivanim.

Vybér systému zavisi na mistnich pod-
minkach a vysledcich pokud mozno uplného
technického, technologického, vodohospo-
darského a nakladového hodnoceni variantné
zpracovanych navrh(. Napfiklad obec protah-
lého pldorysu s nepfilis souvislou zdstavbou
rozlozenou podél vodniho toku bude vhodna
spise pro decentralizované feseni. Naproti
tomu vétsi obec se soustfedénou zastavbou
muze byt vhodnéjsi pro centralizované fese-
ni s kanalizaci. Podle podminek lze pristupy
kombinovat. V zastavbé obce v zdjmu tspory
kanalizace mlze vzniknout nékolik mensich
navzdjem nepropojenych centralizovanych
skupin. Znacné Uspory kanalizace také muze
piinést decentralizované reseni casti fidnou-
ci zastavby po obvodu obce, ktera je ve svém
stfedu feSena centralizované.

V zahrani¢i zacinaji nachazet uplatnéni
tzv. membranoveé technologie cisténi, mem-
branové bioreaktory. Vzhledem k tomu, ze
produkuji hygienizovany odtok velmi vysoké
kvality, jsou pfeduréeny pro pouziti v decen-
tralizovanych schématech odvadéni a cisténi
odpadnich vod. Vy¢isténou vodu je mozno
vyuzit na splachovani toalet, zavlahy apod.

VYVOJ EVROPSKEHO TRHU
MEMBRANOVYCH TECHNOLOGII
Technologie membranové separace akti-
vovaného kalu, bézné nazyvana jako ,mem-
branové bioreaktory” (MBR) byla poprvé ko-
mercializovana v roce 1970 a 1980 pro malé
aplikace jako cisténi odpadnich vod na lodich,
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Strojovna - pohled na dmychadla

pro vyluhové vody ze skladek a vysoce kon-
centrované primyslové odpadni vody. MBR
byly zalozeny na konfiguraci mimo hlavni
linku (side-stream configuration), tj. separac-
ni proces byl aplikovan v externi necirkulacni
smycce, vétsinou v usporadani zevniti ven
pres polymerni nebo keramické tabularni
membrany. Teprve pozdéji se objevila nova
generace MBR, zalozena na tzv. ponofeném
filtraénim systému pracujicim s nizkym pod-
tlakem (sani zvenku dovnitf) a provzdusno-
vani membran z duvodu jejich ucpavani. To
vedlo k usporam jak investi¢nich, tak provoz-
nich nakladli a technologie se stala komerc-
né zivotaschopnou pro ¢isténi pramyslovych
a méstskych odpadnich vod.

V Evropé byl prvni MBR uveden do pro-
vozu v roce 1998 v Porloku (Anglie) pro 3800
EO a brzy nasledovaly v roce 1999 Buchel
a Rodingen (Némecko) pro 1000 a 3000 EO
a Perthes-en-Gastinais (Francie) pro 4500 EO.
Jen o par let pozdéji v roce 2002 byl spus-
tén do provozu MBR v Brekcii (Itélie) s pra-
tokem 38000 m®/d , ktery byl pozdé&ji zvy-
Sen na 42000 m*/d. V roce 2004 byl uveden
do provozu Nordkanal (Kaarst, Némecko)
s dennim pritokem 45000 m*/d pro 80000
EO. Instalace tedy rostly z malych COV k vel-
kym béhem nékolika malo let.

Trh s MBR v Evropé byl v roce 2005 odha-
dovan na 57 mil. eur za rok s narlstem 10%
ro¢né. V roce 2005 bylo v provozu cca 300
MBR pro primyslové aplikace (vice nez 20
m?/d) a cca 100 komunélnich COV (vice nez
500 EO), coz predstavuje instalovanou ka-
pacitu 130,000 m?/d pro primyslové insta-
lace a 1 milion EO pro komunalni instalace
(0,25% evropské populace). Predpoklada se
kazdoroc¢né instalace minimalné 70 novych
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MBR, z ¢ehoz 50 bude primyslovych a 20 ko-
munalnich. Pokud vezmeme v tvahu povrch
membran jako méritko (celkovy instalovany
povrch v letech 2003-2005 ¢ini 670,000 m?),
sektor komunalnich COV reprezentuje 70%
trhu. Ponorené membranové moduly prevla-
daly jak v primyslovych, tak v komunalnich
aplikacich. Reprezentovaly 99% vsech insta-
lovanych membran (GE/Zenon reprezentoval
63 % a Kubota 30 %).

Pro prumyslové aplikace byla kapacita
MBR mezi 60-600 m’/d pro a 600-8000 m?/d
(tj. 1000-16.000 EO) pro komunalni aplikace
(20-80 % rozpéti kapacit). MBR vétsi nez 5000
EO (vice nez 10,000 EO) byly vyhradné komu-
nélni a vybaveny membranovymi moduly
GE/Zenon nebo Kubota. Zatimco trh primys-
lovych MBR se predpoklada stabilni, komunal-
ni trh bude vyznamneé rist v pristim desetileti
jak do poctu MBR, tak co do instalované ka-
pacity. Lze pfedpokladat, ze vyznamny podil
evropského trhu z MBR budou do budoucna
tvotit COV pro vice nez 5000 EO.

MBR-NETWORK

Rozvoj MBR v Evropé byl podporen 4 vy-
zkumnymi projekty VI. Rdmcového progra-
mu EU AMEDEUS, EUROMBRA,. MBR-TRAIN
a PURATEAT, které byly feseny v obdobi 2005
az 2009. Do projektd bylo zapojeno 50 evrop-
skych spolecnosti a instituci, které koordino-
valy své cinnost pres cluster MBR-NETWORK.
Celkova céstka na reseni projekt( presahla
16 mil. eur, z ¢ehoz 9 mil. eur bylo financovéano
evropskou komisi. Cilem bylo technologické
zlepseni procesu, transfer know-how a pod-
pora spoluprace mezi firmami a institucemi.
Detailni informace je mozno nalézt na www.
mbr-network.eu.

MEMBRANOVE MODULY

Membrany mohou byt vyrobeny z orga-
nického i anorganického materidlu. Z anorga-
nickych latek mohou byt vyrabény jen porézni
membrany. Péry mohou byt oteviené, zavie-
né, stejné nebo rizné velikosti. Kompozitni
membrany sestavaji z nékolika vrstev rizného
materialu.

Prostupnost membran (pritocné mnoz-
stvi permedtu) v zavislosti na plose, ¢asu a tla-
ku je odvisla od velikosti a tvaru péru, jejich
ucpavani a procentu povrchové pérovitosti,
ktera muze u mikrofiltrace cinit 5 az 70 %. Lze
konstatovat, Zze prutok membranou klesa ci
stoupa s tieti mocninou velikosti péra.

Ddlezita je geometrie péri a rozdéleni
jejich velikosti. Ke stanoveni rozdéleni a veli-
kosti pord se pouziva hlavné rastrovaci elek-
tronova mikroskopie, metoda profukovani
zaplavené membrany plynem s méfenim roz-
dila tlakd.

Membrany jsou dodavany ve dvou zaklad-
nich konfiguracich: ve formé trubek kruhové-
ho i nekruhového priifezu nebo ve formé plo-
chych desek - archi. Trubkové moduly pak
mohou byt tvoreny jednotlivymi trubkami, vi-
cekanalovymi tvarovkami nebo dutymi vlak-
ny. Archy mohou byt uspofadany v rovinnych
deskovych modulech nebo spirdlovité vinu-
tych modulech. Vybér materialu a tvaru mem-
brany zavisi na vlastnostech zpracovavaného
systému a pracovnich podminkach procesu.

Z hlediska prostorového uspofadani je
vyhodna co nejvétsi specifickd membrano-
va plocha, tj. co nejvétsi plocha membran
v m? na m* modulu. Proti tomuto pozadavku
pfi cisténi odpadnich vod stoji pfistupnost
vnitiniho usporadani modulu pro vyplaveni
zachycenych latek. Moduly jsou usporadany
bud’ oddélené se vstupem média, vystupem
koncentratu a vystupem permeatu, nebo jsou
umistény oteviené moduly pfimo v aktivac-
nich nadrzich.

Vstupni médium muze protékat vlak-
ny z vnéjsi strany dovnitf nebo zevniti ven
a po prostupu sténou se stava permeatem.

¥ Trubkové moduly

Tvoii je membréna, ktera lezi uvnitf tlako-
vé trubky s primérem 5 az 25mm s piitokem
média dovnitif membranového tubusu a s od-
tokem permeatu mezi tubusem a trubkou.
Jednotlivé trubky mohou byt uloZzeny ve vét-
3im trubkovém obalu a tvofit modul o vétsi
plode. Specifickd membranova plocha byva
mensi nez 80 m?/m>.

B Kapilarni moduly

Tvoii je svazek membranovych kapilar
o vnitfnim praméru 0,5 az 5mm. U malych
pramérd, které mohou byt jesté mensi nez
uvadénych 0,5mm, se jednd o dutd vldkna.
Oba nazvy se zaménuiji. U tohoto typu modu-
14 se dosahuje nejvétsi specifickd membrano-
va plocha, ale je soucasné vétsi zanaseni a za-
blokovani membran.
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B Deskové moduly

Maji tvar podusky s vnitini nosnou des-
kou a Sitkou mezery mezi deskou a sténami
z obou stran 1 az 3 mm. Protékany jsou z vnéj-
3i strany dovniti a maji specifickou membra-
novou plochu nad 100 m?/m°.

Ucelem souéasného snazeni je redukovat
¢isténi odpadnich vod na mechanické pred-
cisténi, vyrazné zmenseni aktivacni nadrze,
snizeni produkce kalu, dosazeni vyssiho cisti-
ciho Gc¢inku a hygienizace vody.

Obecné jsou jiz popsany moznosti riz-
ného zarazeni membran jako bariéry proti
nerozpusténym latkam, patogennim zarod-
kdm, virm, bakteriim a rozpusténym anorga-
nickym a organickym latkam. V dnesni dobé
dochazi k novému narastu infekénich chorob
a vznika obava ze vzristu odporu téchto cho-
rob proti antibiotikim dosud Gspésnym pro-
ti bakteriim vyvolavajicim choroby. Vede to
k nutnosti prerusit infekéni fetézec a zabranit
Sifeni téchto chorob v misté, kde se zarodky
vyskytuji, a to je odpadni voda.

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se v prvni fadé
o zahubeni zarodki zplsobujicich epidemie.
Tyto mikroorganismy jsou vici béznému cis-
téni naprosto imunni, jsou viak lehce odstra-
nitelné cisténim pomoci membran.

Pro ¢isténi komunalnich odpadnich vod se
pouzivaji membrany pracujici v oblasti mikro-
filtrace az ultrafiltrace. Zatimco pfi nanofiltraci
a reverzni osmoze jsou pouzivany membrany
neporézni, mikrofiltracni a ultrafiltracni mem-
brany jsou porézni a dochazi na nich k podob-
nému déleni jako na situ.

Moduly mohou byt umistény pfimo v akti-
vaéni nadrzi nebo i v jinych nadrzich s odpad-
ni vodou. Pro cely systém cisténi pres mem-
branu je potfeba zajistit transmembranovy
tlak, tj. tlakovy gradient v jednom ¢&i druhém
sméru (pretlak, podtlak). Na stavajicich cistir-
nach odpadnich vod je tedy tieba zajistit tla-
kovy rezim. Béznéjsim tlakovym rezimem je
z technického hlediska pretlak. Staci totiz jen
rozdil hladin a tim je zabezpecen dostatec-
ny tlak pro prostup permeatu. Na stavajicich
cistirnach vétsinou nejsou prostory jak polo-
hové, tak ani vyskové pro vybudovani nové
nadrze. MozZnost feseni tohoto problému je
ve vybudovani nové externi tlakové nadrze,
pres kterou je odpadni voda filtrovana”. Za-
husténa suspenze se vraci zpét do aktivacni
nadrze a cista voda odtéka do vodotece.

DIMENZOVANI MEMBRANOVYCH
REAKTORU

Dimenzovani membranovych
ma celou fadu specifik.

reaktorti

W Aktivace

Ve vétsiné literarnich odkaz byl provoz
spolehlivy pfi koncentraci kaludo 15 g/I. | kdyz
byla dosazena koncentrace vyssi, pro dimen-
zovani je rozhodujici koncentrace v provozu
trvale udrzitelna. Nelze pocitat se zcela linear-
ni zavislosti zmen3ovani objemu aktiva¢nich
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Membrdnovy modul v aktivaci

nadrzi podle stejné hmotnosti kalu v aktivaci
pro konvencni ¢istirny odpadnich vod a Cistir-
ny s membranovou technologii, i kdyz se této
zavislosti hodné blizi (vlivy hydraulické).

B Spotieba vzduchu

Spotieba vzduchu obecné vzrista s ris-
tem viskozity, kterd je odvisla od ristu kon-
centrace kalu. Spotieba vzduchu je uvadéna
vétiinou od 0,5 do 1 m¥/m? membran pro me-
chanické odplavovani vysrazené vrstvy. Tento
vzduch je vyuzitelny i pro oxidaci (vétsinou
stfedni bubliny). Pro oxidaci je nutna spotieba
vzduchu odvisla od vykonu membran a vyko-
nu celé aktivace.

Bylo jiz uvefejnéno méreni viskozity v za-
vislosti na susiné kalu. Viskozita roste rychleji
u podtlakového systému nez u tlakového. Na-
priklad stejnd hodnota viskozity se dosahla
pri susiné 20 g/l u podtlakového systému, ale
35 g/l u tlakového. Vysvétleni je ve vyssich tla-
kovych silach tlakového systému.

Vzhledem ke zméné struktury kalu, men-
sim vlockam a rozptylenym bakteriim je lep-
i pristup kysliku k bakteriim a vétsi vyuziti
vzduchu v mensich nadrzich. V kazdém pri-
padé je nutno poditat s vétsi spotifebou vzdu-
chu, a tudiz i s vy$s§imi energetickymi naroky
pro ucely michani a oxidace u ponofenych
modull a rovnéz u tlakovych systému jiz pfi
susiné kalu cca 10 g/l a vy3si nez u konvenc-
nich cistiren odpadnich vod.

¥ Produkce kalu

Produkci kalu je mozné posoudit az pri
ustaleném dlouhodobém provozu po dosa-
Zeni setrvalé provozni susdiny kalu. Produkce
prebyte¢ného kalu je mnohem niZsi presto,
Ze v raznych provoznich vysledcich se reduk-
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ce kalu lisi. Snizeni produkce prebytecného
kalu se uvadi mezi jednou a dvéma tretinami
ve srovnani s konvencénimi cistirnami odpad-
nich vod.

B Vliv koncentrace na pfitoku

Ta méa zasadni vliv na nejdrazéi poloz-
ku membranové technologie, protoze pfi
stejném absolutnim pfivadéném znecisténi
vyssi koncentrace zmensuje pratok. Tim se
také pfimo imérné zmensuje Gcinna plocha
membrany vzhledem k narlstu koncentrace
znedisténi.

Z vysledkd realizovanych provoz, polo-
provozu a laboratornich zkousek vyplyva, ze
vycisténa odpadni voda odpovida nejméné
stupni biologicky vycisténé vody se zaraze-
nym tietim stupném na Grovni koagulacni
filtrace a s hygienizaci vody lepsi, nez Ize do-
sahnout konvencnimi prostredky, napriklad
chloraci. Snizeni obsahu N-NH4+ Ize dosah-
nout bez problémi az pod hodnotu 1 mg/l.
Denitrifikace je odvislda od stejného feseni
jako u konvencnich distiren odpadnich vod.
Uvadi se viak dosazitelnost az na N_, pod
10 mg/l.

KONFIGURACE MEMBRANOVYCH
BIOREAKTORU

Ponofené membranové bioreaktory
existuji ve dvou konfiguracich. Membrany
jsou ponofeny bud pfimo v aktivaci nebo
jsou umistény v tzv. membranovém tanku.
Recirkulaéni cerpadlo cerpd aktivacni smés
do membranového reaktoru v poméru 100 az
5009% pritoku. Hlavni rozdil mezi témito dveé-
ma konfiguracemi je v tom, Ze je tieba cerpa-
dlo navic pro recirkulaci a Zze je oddélena akti-
vacni nadrz a membranovy tank.



Vyse uvedené konfigurace maji fadu vyhod
a nevyhod. Se separatni membranovou nadrzi
membranové moduly mohou byt snadno od-
déleny od biomasy a jsou lehce dostupné pro
inspekci, idrzbu nebo c¢isténi. Zejména tehdy,
pokud je nutné castéjsi cisténi membran, je
dosazeno Uspor energie a ¢asu. Toto uspora-
dani také dovoluje lepsi chemickou regeneraci
membran.

Ucpavani membran je se separatni mem-
branovou nadrzi nizéi. Na jedné strané to vy-
plyva z moznosti nezavisle optimalizovat hyd-
rauliku membranové nadrze a moznosti lépe
kontrolovat rozloZzeni kalu. Na druhé strané je
mozno optimalizovat funkci aktivaéni nadrze.

Konfigurace MBR se separatni membréano-
vou nadrzi vede k lepsi kvalité odtoku. Je to
déno tim, Ze tyto systémy maji obvykle nizsi
koncentraci kalu v aktivaéni nadrzi, jejich spe-
cificky objem je vétsi, a to vede ke zvyseni je-
jich hydraulické kapacity. Oddélena filtrace také
vede ke kaskadovému usporadani celkového
objemu reaktoru, coz ¢ini tuto konfiguraci méné
citlivou ke zménam pritoku nebo zatizeni. Po-
kud jsou vyZadovany pfisné parametry na odto-
ku, je toto usporadani vhodnéjsi diky moznosti
lépe optimalizovat denitrifikaci a biologické od-
stranovani fosforu. Pi vicelinkovém usporada-
ni je mozno vyuzivat pfi odstaveni jedné linky
kapacitu véech membranovych tankd, zatimco
pii membranach ponofenych pfimo do aktivac-
nich nadrzi nelze tuto moznost pouzit.

MBR s oddélenou membranovou nadrzi
byly vyvinuty pozdéji a jsou preferovany pro
intenzifikace cistiren odpadnich vod se stiedni
a vétsi kapacitou a tam, kde lze ocekavat vétsi
kolisani pratoku nebo zatizeni nebo tam, kde
jsou vysoké pozadavky na odbouravani nutri-
etd. Pokud chceme pouzit systém s nitrifikaci
a denitrifikaci v ¢asovém sledu, je vyuziti kon-
figurace s oddélenou membréanovou filtraci je-
dinou moznosti. Tato konfigurace ma vsak vyssi
provozni a investi¢ni naklady. Pres to, ze konfi-
gurace s membranami ponofenymi pfimo v ak-
tivacni nadrzi ma vyssi pozadavky na obsluhu,
jeji provozni naklady jsou zhruba o 30% nizsi.

Rozvody vzduchu do aktivace
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Také investi¢ni néklady jsou okolo 70% naklad
na MBR s oddélenou separaci.

BIOFILMOVE MEMBRANOVE REAKTORY

Kombinace membranové separace s bio-
filmovymi reaktory (reaktory s prisedlou bio-
masou) je zajimavou alternativni technologii
k aktivacnim procesim s membranovou sepa-
raci. Biofilmova technologie ma mnohem nizsi
zitu a nizsi tendenci k ucpavani. Viyuziti nosict
biomasy v aktiva¢ni nadrzi vede k nizsi spotiebé
problémim s depozici kalu na membranové
moduly. Diky tomu je mozZno pouzit kompakt-
néjsi usporadani membran.

ANAEROBNI MEMBRANOVE PROCESY

Zajimavou variantou je kombinace mem-
branové separace s anaerobnimi reaktory. Tato
technologie je vyuzitelna pro ¢isténi odpad-
nich vod z malych zdroj znecisténi, kde limity
na dusik nejsou problém. Hygienizovany odtok
I1ze s vyhodou pouZit pro zaviahy.

Zavér

V soucasné dobé pfi feseni nakladani s od-
padnimi vodami prevazuje centralizované rese-
ni, které je zalozeno na kanalizaci, kterd odvadi
odpadni vody do jednoho Ccisticiho zafizeni.
Decentralizovana feseni na rozdil od centrali-
zovanych zneskodnuji odpadni vody v jednotli-
vych zafizenich v misté jejich vzniku. V mensich
sidlech je nutno podle mistnich podminek po-
suzovat vyhody a nevyhody schématu centra-
lizovaného nebo decentralizovaného systému,
které je zalozeno na cisténi nebo jimani od-
padnich vod v jednotlivych domech, pfipad-
né ve skupinach domu. Jednoznacné, obecné
platné doporuceni v této zalezitosti neexistuje.
Reseni centralizovana a decentralizovanéd je
mozné podle mistnich podminek kombinovat.
Ve viech situacich se vyplati zpracovat variantni
projekty az po redlny odhad nakladd. Vybér nej-
vhodnéjsiho systému zavisi na mistnich pod-
minkach a vysledcich pokud mozno Gplného

m:&'8t ‘a obocy

technického, technologického, vodohospodai-
ského a nakladového hodnoceni varianty zpra-
covaného navrhu.
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