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Uvod

1. Uvod

Problematikacisténi odpadnich vod jak splaskovych, tle#ych, nestskych, tak
pramyslovych, je v sotasné dob velmi aktualnim tématem. Je tomu tak z mnoheaoda.
Hlavnim divodem je skut&nost, Ze sélovék uvédomuje jedinénost a Zivotni nezbytnost této
kapaliny. Voda, tak typicka pro nasi planetu, ktpraw diky ni nese ozreni ,Modra
planeta“, je zdrojem \erpatelnym, av3ak nenahraditelnym a nepostradatelny
Antropogenni kontaminace nas o tento zdroj pomale,jis€ pripravuje a cizorodé latky
(xenobiotika) se kumuluji, jak ve védpade, rostlinach tak i organismech.

Pasatky odvadni acisténi odpadnich vod sahaji az do dob stakénoRecka aRima.
Ve stedowku nastala katastrofalni situace a jako stoky slpudlice samy. Ty pak byly
¢isteny pouze ped velkymi cirkevnimi svatky. ZlepSeniiflo aZz na felomu 16. a 17. stoleti,
kdy splasky byly odvathy nejkratSi cestou,ffmo do ieky. Neni divu, Ze v této deb
piinasely stoky vice probléimez-Ili uzitku. V Praze byla vysté&va prvnicistirna odpadnich
vod aZ na felomu 19. a 20. stoleti.

V sowasné dobjsou odpadni vodyisteny mechanicky, chemicky a biologicky, nebo
kombinaci &chto metod. Je idezité dbat na to, aby se polutanty z chemickéhomyh
odwtvi pramyslu, nedostaly do zasob povrchovych, natoZz podmdmvod, které nemaji
takovou schopnost biodegradace cizorodych latek.

Biologické ¢isteni odpadnich vod je v seasné dob velmi preferovano. Tato metoda
spaiva v biodegradaci, tedy rozkladu latek, které jgdwojem uhliku pro mikroorganismy.
Rozklad probiha, videdlnimiipad, az na oxid uhdity a vodu pes velké mnoZzstvi
meziproduki. Biologické metody namimaseji mnoho vyhod. Mezimpati nagiklad velka
flexibilita biologickych systén.

Uchovat ¢istou vodu na naSi plarketa v neposlednfacd dostaténé zasoby této
Zivotadarné tekutiny pro generace &msné a budouci, by tedyhn byt jednim z hlavnich, do

budoucna vytyenych citi lidstva.
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2. Literarni ¢ast

2.1. Kolobéh vody v prirodé

Voda, nejroz&ergjsi latka na Zemi, pétk zakladnim slozkam Zivotniho préedi a je
také podminkou existence Zivota na naSi ptanet

Témet 80% vody na Zemi je obsazeno v oceanech, 19% gkaehiie pod povrchem
zen®, 1% tvdi ledovce, 0,002% je obsazeno v tocich, jezerectodmich nadrzich a jen
kolem 0,0008% vody je v atmosé

Tabulka 1: Zasoby vody v dith castech hydrosféry (www.zemepis.com)

objem vody celkové zasoby
Cast hydrosféry [tisice km’] [%6]
Swétovy ocean 1360000 97,6784
Ledovce a dlouhodoba &mva
pokryvka 24000 1,7237
Voda v atmosfie (do vysSky cca
11km) 13 0,0009

Povrchova voda na sousi:
Sladkovodni jezera 130 0,0093
Slané jezera 105 0,0075
Umeélé vodni nadrze 6 0,0004
Mocaly, baziny 6 0,0004
Korytatek (pimér roku) 1,25 0,0001
Podpovrchova voda:

Padni vidha 25 0,0018
Voda v pasmu provzdudni (zéna
aerace) 40 0,0029
Voda v pasmu nasyceni (z6na
saturace) 8000 0,5746
Celkové zasoby vody na Zemi 1392296,25 100,0000

VeSkeré zasoby vody na Zemi a v atmesf®ez rozdilu skupenstvi se nazyvaji
hydrosféra. Vlivem slunce, které je iniciatoremegulatorem okhu vody v pirodé, dochazi
k vyparu vody z vodni hladiny, agy, povrchu rostlin atd. Voda se pak dostava dmatéry,
ve které je vlivem vzduSné konvence transportovdaginé misto a tam, zafipnivych
podminek, niZze dojit ke kondenzaci a spadu srazek na zemskyclpoZde je voda

absorbovana. Obohacuje vlahoudpi profil, zwtSuje zasoby podzemnich vod, dapé
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objemy v jezerechiekach a rybnicich a épse vypauje do atmosféry. Tomuto jedikame
kolobéh vody v fFirock.

Kolob¢h vody je podminkou vyrovnaného stavu vodyivqak. Jedna se o negtrzity
uzaweny proces vodni cirkulace na z&muli, jehoz hnaci silou je sluti@ z&eni a zemska
gravitace (Hlavinek &iha, 2004).

Obr. 1: Kolokeh vody v pirodé (www.tzb-info.cz)

péra penddeiici wodu
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2.2. Voda a jeji znéisténi

Cloveék vyuziva vodu fi vétsing svych &innosti. V piibdhu vyuZivani vody dochazi
K jejimu zngiStovani. Zneisténi vody mizeme definovat jako takovou 2mu fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti vody, kteraeame nebo znemdije jeji pouziti
k danému &Gelu. Pojem zn@sténi je vSak pojmem relativnim. Z hlediska ochranyohiiho
prostedi je mozno povazovat za Zitenou vesSkerou vodu pochazejiciizrpdniho zdroje,
jejiz vlastnosti byly Bhem jejiho vyuZiti zienény a nasled& byla navracena doripodniho
kolobshu vody (nap do vodniho toku) (Svehla a kol., 2004).

Voda je latka podniujici Zivot na Zemi. Tvii podstatnou sloZzku biosféryiquevsim
tél zivych organism, a navic pokryva &Sinu zemského povrchu. SlouZi jako univerzalni
rozpoustdlo ¢i transportni progedek. Voda je nejpouzivg8i latkou v pamyslu, jeji
spotebacasto pevySuje hmotnost vyrolik

Absolutre cista voda se vifrodk nevyskytuje, vzdy se jedna o roztok soli a filyn
obvykle jsou v ni fitomni i izni zastupci Zivych organismPro Zivot je nedostatekiznych
piimési ve vo@d dokonce Skodlivy (napjod). Nesrovnatethcasgjsi je ale pipad, kdy je ve
vodé prebytek latek skodlivych. Pro omezeni rizikespbeni polutaritchemického fivodu je

nutné snazit se o to, aby se do vodpec nedostaly chemikalie s moznym trvalytimigem,
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tj. mutageny, latky chemicky malo reaktivni nebolbgicky €Zko rozlozitelné. Pojeniista
voda pro zasobovani obyvatelstva a prinpyslové @ely znamend, Ze vodate obsahovat
fadu rozpu&inych sngsi, ale jen takovych, které pro t&ronen @&el nevadi.

Spoteba vody v pimyslové vyrols CR pomalu klesa jednak zavedenim Gspornych
opateni (v disledku ekonomického tlaku), jednak zaédidn modernich nizkoodpadovych
technologii a likvidaci ekologicky netinosnych vynath postup.

Prakticky veSkera voda pouzitéi pyrobe, v socialni sfée ¢i v doméacnosti odpada a
je vypouséna dotek ¢i rybniki, kde zhorSuje jakost povrchové vodyi(pvent. paisaku i
vody podzemni), ktera je pak v mnoh@padech pro dalSi vyuziti nevhodna (Sékra a Dirner,
2006).

Tabulka 2: Spdgeba vody \CR vletech 1980-2004 (milinza rok) (Sakra a Dirner,
2006)

Odbér pro 1980 1990 1995 2004
kategorii
povrchovid | podzemni | povrchova | podzemni | povrehova | podzemni | povrehova | podzemni
voda voda voda voda voda voda voda voda
Vodovody 554 460.4 7449 5377 SO0 420 3057 3425
Primysl 9625 66,5 866,1 58.9 590 40 3275 354
Energetika 1216,5 23 1060,9 1.3 B0 78,8 22
Femidélstvi 397 7.8 07,2 13,6 40} b 19,5 7.8
Ostatni 47,0 8.3 53,7 10,9 60 7 4.5 14.0
it
Celkem CR 2820,0 5453 28228 6224 2090 475 1626 401,9

Pokud neni zn#Steni vody [iliS vysoké nebo neni-lifpvod zneistujicich latek,
zejména organickych, do toku velky, Ize pozoroxat $amaisténi vody. Znamena to, Ze po
piechodném zhorSeni jakosti vody v toku se jeji staize postup#é zlepSit az na Urove
puvodni jakosti. Stréné vysetleni tohoto jevu spiiva vinnosti mikroorganisrin a nizsich
téid organismi. PredevSim aerobni heterotrofni mikroorganismy dokaiizivat ve vod
piitomné organické latky jako zdroj Zivin pro stavdastnich busk a zarové jako zdroj
energie pro své zivotni pochody. Vysledkem t&toosti je gemena organickych latek na

-

biomasu a neSkodné anorganické produkty jako oxic¢ity a vodu. Jsou ip tom
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spotebovavany i které rozpusiné anorganické slégeniny dusiku a fosforu, tedy biogenni
prvky nutné pro tvorbu organické Zivé hmoty (Sékiairner, 2006).

2.3. Vlivy odpadnich vod na vodni recipient

NejvyznamujSi negativni vlivy vypougni odpadnich vod do vodnich tok nadrzi je
mozno shrnout do nasledujicich ldod

e ZanaSeni koryté#ek suspendovanymi usaditelnymi latkamiipp zn&istovani krehi
nerozpu&tnymi latkami unaSenymi vodou.

» Estetické a organoleptické zavady (pachové).

* Vycerpavani rozpudhého kysliku, pedevSim mikrobidlnim rozkladem organickych
latek, a tim znemoZni Zivota vySSich organisim a vyvolani zhorSeni
organoleptickych vlastnosti vody (vizgquesly bod).

» Epidemiologické zavady vlivemifpomnosti patogennich organigm vira, bakterii,
protozoi aj.

« Kontaminace vody toxickymi nebo jinak Skodlivymtkami (€zké kovy, chlorované
organicke latky, fenoly, biologicky aktivni latky)

» Privod latek zfisobujicich eutrofizaci povrchovych vod.

» ZvySovani solnosti (obsahu soli) vody.

e Zménu teploty, pedevSim jeji zvySovani, cozuke byt vyznamné ip vypousSeni

velkého mnoZzstvi vod chladicich (Hlavinek a kad0@).

2.4. Slozeni vod

V piirok se nevyskytuje voda chemickystd. Obsahuje vzdy rozpéBg plyny a
rozpuséné i nerozpugné latky anorganického i organickéhivpdu. Rizné latky gijima jiz
v atmosfée, ale k hlavnimu jejimu obohacovani rozpogmi latkami dochazi ip infiltraci
padou a horninami. Udlym zdrojem anorganickych a organickych latekiivgunich vodach
jsou odpadni vody pgmyslové a splaskoveé.

Latky obsazené ve vodach se z chemického hledidkaa anorganické a organickeé.
Z fyzikalniho hlediska mohou bytijpomné bd’ v pravych roztocich jako iontéwozpuséneé
latky (elektrolyty), nebo jako neiontdwozpusEné latky (neelektrolyty), pdp jako latky

nerozpudiné (neusaditelné, usaditelné a vzplyvave).
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Mezi iontow rozpudtné latky pati zejména kationy G4 Mg®*, Na" a K'. Mezi
nejvyznamgjsSi aniony pat hydrogenuhbitany, sirany a chloridy. Dale mohou byitpmné
dusknany, dusitany a fosfoteany. Viontové ford@ se mohou vyskytovat i ¢které
organicke latky.

Mezi neionto¥ rozpustné latky pati predevSim sloteniny Kemiku, boru a &které
organickeé latky a rozpusié plyny.

Mezi nerozpugné latky seradi ttizné hlinitokemititany, hydratované oxidy Zeleza a
manganu, organicky detrit, tuky, oleje aj. Nerozpns latky jsou klasifikovany dle velikosti
¢astic a jejich skupenstvi. Disperzni soustavarewéa kapalnou a tuhou fazi se nazyva
suspenze. Je — li ti'wna déma kapalnymi fdzemi, nazyva se emulze.

Podle afinity k vod se koloidni soustavyét na hydrofilni (koloidni roztoky) a
hydrofobni (koloidni hydrosoly).

Koloidni roztoky jsou homogenni disperzni soustaDisperznimicasticemi mohou
byt bud” makromolekuly (molekularni koloidy), nebaizné asociaty nazyvané micely
(asocigni ¢i micelarni koloidy).

Ve vodach pdt mezi molekularni koloidy bilkoviny, polysacharidyuminové latky,
syntetické organické a anorganické polymery (organiflokulanty, polyfosforénany) aj.
Mezi micelarni koloidy s povrchaévaktivnimi viastnostmi pét tenzidy etrg mydel a
z piirodnich latek nap saponiny. B prekroteni kritické micelarni koncentrace se jejich
molekuly spojuji a vytvieji castice koloidnich rozama, tzv. micely.

Koloidni hydrosoly jsou heterogenni disperzni $awg nerozpugnych tuhycheastic
ve vodt. Ve vodéach pdat mezi hydrosoly nap hydratované oxidy Zeleza, manganuenkiku
a mizné hlinitokemkitany (jily, bentonity). Jilové mineraly jsou hlinkiemiitany vznikajici
zvétravanim primarnich miner@lnebo syntézou z produkizvétravani. Klasifikuji se podle
vzajemneho postaventeémikovych tetraedra hlinikovych oktaedr. Mezi jilové mineraly
pati nag. kaolinit a montmorillonit (Pitter, 1981).

Celkovy obsah latek ve véae utuje rekterymi skupinovymi stanovenimi. tlije se
suSina veskerych latek, rozptr$gch i nerozpughych a jeji ztrata zihanim. Diference je
zbytek po Zihani. Vysledky se udavaji v rig.|

Veskeré latky se stanovi odpaim vzorku vody ve vodni lazni a suSenim odpaiku
105°C. Jde o s@et obsahu rozpudtych a nerozpu&bych latek.

RozpusEné latky se stanovuji odfEnim filtrovaného vzorku vody a suSenim odparku

pii 105°C. RozliSovani mezi rozpdéymi a nerozpushymi latkami zavisi na Zisobu
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filtrace. Obvykle se za rozpuse povazuji latky, které proSly fip filtraci vody
membranovymi filtry o velikosti pdr 0,1 az 1,Qum, nefastji 0,45 um.

Nerozpustné latky se stanovi ku vypoétem =z obsahu latek veSkerych a
rozpusénych, nebo jejich zachycenim na papirovénmembranovém filtru, susSeniméip
105°C a zvazenim.

Usaditelné a vzplyvavé latky se obvykle stanoveji pbjemo¥, zmsienim jejich
objemu po ufité doke sedimentace. Pro bilani ¢istirny se usaditelné latlkdasto stanovuiji i
hmotnosts (Pitter, 1981).

2.5. Typy odpadnich vod

Jakakoliv voda, kterd po pouziti 2m svoje vlastnosti - fyzikalni, chemické - se
nazyva vodou odpadni, zvlagpokud miize ovlivnit jakost povrchovych nebo podzemnich
vod.

Odpadnimi vodami jsou:

e VS8echny druhy vod odvé&dé stokovou siti.

* Odterpavané vody podzemni z hydraulické ochrany umgslovych objeki-
rafinérie, sklady ropnych latek, odkati& rudnych, energetickych nebo chemickych
vyrob, pizkumy €Zebni¢innosti.

* Vody z drenéaznich systénjako sowasti zd&izeni k odvod#éni pozemnich staveb.

» Vody jakkoliv zngisténé z vyrobniho provozuiip. v disledku vihkosti suroviny.

* Tekuté odpady (nd&pkejda) (Hlavinek a kol., 2006).

2.5.1. Splaskové vody

Odpadni vody z domacnosti, hygienickychizani, objeki spol&ného stravovani,
ubytovani atd. se nazyvaji splaskové vody (splasklgou zn&Steny organickymi
i anorganickymi latkami. Obsahuji tak@du mikroorganisiin Jedna se o Zivé i nezivé
organismy pichazejici do odpadni vody s fekaliemi poiginou cestou.

Splaskové vody jsou proto velice rizikové z hledigkjich infeknosti. Splaskové
odpadni vody jsou obvykle zavadné senzoricky (\dbWe a pachem), vzdy pak hygienicky.
Barevrg jsou Sedavé az Bdé s vysokym mnoZzstvim rozptylenych nerozgugath latek (jsou
silné¢ zakalené) a s parmé vysokym mnozstvim rozpudtych latek. Hlavni podil
znesistujicich latek splaskovych odpadnich votlppda na mé a fekalie (Svehla a kol.,
2004).
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Tabulka 3: Produkce latek ve splaskovych odpadwickach (Mala, 2005)

Latky lorganické | anorganické| celkové| BSKs | N | P
Produkty metabolismu [g/obyv. den]

Latky celkem | 80 30, 110 0] 1,6] -
Produkce celkova diESN 75 6501 [g/obyv. den]

Nerozp. latky 40 15 55 30 1 0,2

(z nich

usaditelné) 30 10 40 - -

Rozpus&tné

latky 50 75 125 30 10 2,3

Latky celkem 9( 90 180 60 11 2,5

2.5.2. Degove odpadni vody

De%ové odpadni vody obsahuji samotnoutdedu vodu, splachy a drenazni vodu.
De&ova voda, se ip prichodu atmosférou atipsplachovani tznych povrchovych ploch
kontaminuje iznymi ne&istotami.

Koncentrace zrigstujicich latek je nejvyssi v prvni fazi de¥Svehla a kol., 2004).
Uvadi se, Ze koncentrace organickéhot&tni v ttchto vodach je podobné jako ve vodach
splaskovych. Proto je snaha o jejich zachycefi$tani (Mala, 2005). Obeenplati, Ze kvalita
defovych odpadnich vod velice kolisa a zalezi deinych parametrech, kterymi jsou
nagiklad:

* Intenzita srazek

» Predchozi piibéh de$u (nakolik je znéisteéni z nepropustného povrchu a z kanalizace
smyto)

» Charakteristické znaky &mmé oblasti stoky (podil nepropustného a propustnéh

povrchu, spad, rozloha atd.) (Svehla a kol., 2004).

2.5.3. Balastni vody

Jedné se o soubor vod mimoublrachycenych v siti. Mezi balastni vodyipgkitok
infiltrujici vody z podzemnich horizolt(prameny svedené do kanalizace),tde8 odpadni
vody v oddilnych sitich dostavajici se do splaskkagalizace apod. (Svehla a kol., 2004).
Vody balastni jsou fevazi malo znéisttné, a proto jejich fitomnost v nistskych
odpadnich vodach jefiginou jejich Zed’ovani, a to tim vice¢im wtsi podil tvdi. Nekdy,
zvlast u nekvalité provedenych kanalizaci, the byt fedéni tak velké, Zze pro nizkou
koncentraci zn#steni (biologicka spdeba kysliku = BSKpod 50 mg:H) je jejich biologické
gisténi na cistickach odpadnich vod (dale j@rOV) problematické (Mala, 2005). Balastni
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vody se stanovuji gitenim nebo odhadem. V naSich podminkach uvaZujerdg kelastni
10-15% z celkového mnoZstvi vod (Hlavinek a ka)Q&).

2.5.4. Méstské odpadni vody

Méstské odpadni vody jsou $si splaskovych odpadnich vod, apryslovych
odpadnich vod, pdp téZz odpadnich dédvych a balastnich vod. Tato &sn pichazi
kanalizaci doCOV. Pokud neni v danémasis Zadny pamysl, jsou mndstské odpadni vody
pouze vodami splaskovymi. V poslednich letech vs&i§ina néstskych odpadnich vod
obsahuje i vody gimyslové (Svehla a kol., 2004).

2.5.5. Pimyslova odpadni voda a jeji slozeni

SloZeni i vlastnosti gmyslovych odpadnich vod jsou zmé& promenlivé. Jejich
zn&isténi je ovliviovano charakterem a ugpdanim vyrobnich procésv primyslovéem
podniku. S vyvojem technologieimyslové vyroby se gmi i produkce zn&sténi. Nekteré
slozky, obsazené v odpadni ¥pde estanou vyskytovat, jiné se objevi. Vyznamné j& tak
kolisani koncentrace i mnoZzstvi odpadnich vod tkkch ¢asovych intervalech.

Navrh technologitisteni primyslovych odpadnich vod musi vychazet z podrobné
analyzy vodniho hospotkivi podniku, z posouzeni jednotlivych technologadk procesé a
zpasohi, jak se v nich voda pouziva. Cilem této analyzyhjedani moznosti jak sniZit
produkci znéisténi, omezit spdtbu vody nebo zadit gfimo do vyrobniho procesu vhodné
procesy pedisteéni, které by dovolily recyklovat zachycené slozkytzdo vyroby nebo
recirkulovat pediisttnou vodu (Chudoba a kol., 1991).uRryslové odpadni vody jsou
vypousEny do vodnich recipiefit bud samostati nebo spolu se splaskovymi vodami
prostednictvim véejné kanalizace. Tyto smiSené odpadni vody se agizyéstskymi (bez
ohledu na velikost obce). Podilgpnyslovych vod byvatzny, v naSich podminkactini
obvykle 80 - 100% z vod splaskovych (Mala, 2005).

Nejcastji se vyskytujicimi druhy prmyslovych vod jsou:

* Technologické odpadni vody

* Chladici vody

» Splaskové vody

» SraZzkové vody ze zgigténych ploch
e SraZzkové vody z nezuigtenych vod

* Podzemni vody z hydrogeologickych systéochrany.
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Vzhledem k#éznym technologickym procés primyslovych vyrob neni mozné
obecr charakterizovat kvalitu gmyslovych odpadnich vod. Wahto vod je teba vzdy
posoudit, zda neobsahuji v higuustnych koncentracich latky toxicke,itawé, vybusné a
jinak Skodlivé pro provoz kanalizace¢stirny. Povolené mnozstvi a kvalitugpmyslovych
odpadnich vod vypoudtych do véejnych kanalizaci stanovuje jeji spravce v kanafiza
fadu. Vhodné pro spaleé cisteni se splaskovymi vodami, ale i samostatisou odpadni
vody, neobsahujici extrérarvysoké koncentrace suspendovanych latek a v razpusebo
v koloidni forne obsahujici biologicky rozlozZitelné organické latigko je ¥tSina slodenin
piirodniho fivodu. Jejich koncentrace byvé&kay mnohonasokinvyssi nez u splaskovych
vod, v hodnotaich BSK 1000 az 4000 mgH Ktomuto typu paf odpadni vody
z potravinéského piimyslu, jako jsou mlékarny, pivovary, sladovny, kenzarny, skrobarny,
dale pak odpadni vody zimmyslu koZediného (obsahujici také &) a textilniho. Pro
posouzeni organického zfi&eni primyslovych odpadnich vod je zaveden pojem pajmila
ekvivalent. Jestlize je zfmyslového zavodu vypouSta odpadni voda obsahujici X kg
BSKs za den,fikame, Ze jeji poputami ekvivalent (PE) je 1000.X/60, coz je Zr&eni
vyjadiené pdétem hypotetickych obyvatel.

Nékteré pfimyslové odpadni vody obsahuji organické latky, &fsou sice toxické,
ale gitom biologicky rozlozZitelné. Kdmto pati fenoly, obsaZzené v odpadnich vodach
z petrochemického pmyslu, tepelného zpracovani uhli aj.¢ZBou sloZzkou mnoha
pramyslovych vod jsou ropné latky, coz je ropa a pkidyejiho zpracovani. Jejich zdrojem
je petrochemicky a strojni imysl, ale i autoopravny, igidiska dopravy aj. Analyticky jsou
charakterizovany stanovenim nepolarnich extrahtiatke ¢astic (NEL). Rozpustnost ve
vodk je u jednotlivych slogenin obsazenych v ropnych produktechémaodliSna a dosahuje
hodnot od setin po stovky mdg.l Vaci mikrobialnimu rozkladu jsou &Sinou velice
rezistentni, i kdyz existuji bakterialni druhyeié je rozkladaji. Podle stupulisperzity se
rozliSuji ropné latky rozpu&hé a nerozpushé ve vod, pii ¢emZ posledé uvedené se jest
déli na volné a emulgované. DalSimi, ¥stskych odpadnich vodach s&he vyskytujicimi
latkami, jsou tenzidy, které majigypavod v pimyslovych, ale i ve splaskovych vodach, do
nichz se dostavaji s pracimi prestky. Tenzidy tvéi podstatnou slozku pracich présk
zvanych detergenty {ive saponaty). Detergent obsahuje vedle povrElaktivnich latek -
tenzidh - jeS& dalSi latky, a to aktivani prisady (polyfosforénany, derivaty Skrobu a
celulosy), plnidla (siran sodny), barviva, parférmlici prostedky aj.

Obsahuji-li pimyslové odpadni vody nadmmé koncentrace toxickych latek, musi byt

tyto latky ped vypusnim do veéejné kanalizace odstramy. K témto latkam pat nap.
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kyanidy. Mezi latky, jejichZz koncentrace jsotigme limitovany, paki také tZké kovy. Jsou
obsazeny fedevsim v odpadnich vodach z povrchové Upravyi Kdn, Cu, Ni, Cr, Cd), kde
jsou ¢asto obsazeny i kyanidy. Dotegnych kanalizaci nesmi byt vypo&ésy odpadni vody
piilis kyselé nebo alkalické.ifpustné pH byva 6,0 az 8,5. R&nnadnérny obsah jinak
neskodlivych latek je néfpustny (Mala, 2005).

Tabulka 4: Ripustné koncentraceszkych kow pro biologické procesy (Hlavinek a kol.,
2006)

Cu, Cr (VI),
kov Zn Ni Cr(lll) | As,Cd| Pb, Ag Hg
piipustna koncentrace
[mg.IY] 2 1 0,5 0,2 0,1/ 0,005

Technologické vody mohou obsahovatizimych kombinacich:
» Organickeé latky biologicky rozlozitelné
» Organickeé latky biologicky nerozloziteInéitom netoxické
» Toxickeé organické nebo anorganické latky
* Ropné latky
* Anorganické rozpushé soli
* Anorganické rozpushé latky s kyselym nebo zésaditym chovanim (kygefiebo
louhy a obdobé&reaguijici soli)
* VySSi koncentrace anorganickych Zivin (rozpustoésniny dusiku a fosforu)
» Nerozpus&tné latky organické a anorganické
» Radioaktivni latky
* Tepelné zn&steni
» Mikrobiologické zngisténi (Chudoba a kol., 1991).

2.5.5.1. Organické latky ve vodach

Latky piitomné ve vodach jsou jak organického, tak anodj@mio charakteru.
Organickych latek, tajiz ptirozeného nebo antropogennihivpdu, byva pitomno pongrné
velké mnozstvi. V povrchovychi odpadnich pimyslovych vodach roste jejich get do
stovek. Drtiva ¥tSina je vSak itomna ve velmi nizkych koncentracich, a proto é&yasace a
identifikace jednotlivych slatenin byla velice slozitd a pracna. Z tohotovadu se p
ochrart vod identifikuji (jako individua) hlauh latky nsjakym zpisobem vyznamné, nap
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toxické nebo biologicky obtiZnrozlozitelné. Identifikovat vSechna jednotliva ividua neni

v mnoha pipadech ani nezbytné, nebsmes organickych latek se r@jstji odstraiuje jako
celek biologickym zfisobem. Proto se za vhagsi povaZzuje stanoveni celkového obsahu
organickych latek, bez rozliSovani slozek.

Metod existuje cel&ada, ale nejvhodsi je takova, kterd ma souvislost s metodou
¢isténi, tj. oxida&nim odbouravanim. Byla proto zvolena fepa metoda, @wujici obsah
organickych latek podle mnozstvi kysliku setiovaného na jejich oxidaci. Pokud metoda
pouziva biologickou oxidaci, hoviose obiochemické spokebé kysliku (BSKs). Index 5
naznguje, ze se sptba kysliku nsi v pribéhu 5 dni a vysledkem je hodnota udavajici mg
kysliku, spotebovaného na oxidaci organickych latek v 11 vodyivid-li se k oxidaci
chemickychcinidel (dnes pevazre dichroman draselny v kyseléem pri@sti) oznduje se
vysledek analogicky jakohemicka spoteba kysliku — CHSK Protoze chemicka oxidace je
daleko hlubSi nez biologickd, umozni porovnani obdaji uréit obsah biologicky snadno a
obtizreé rozlozitelnych latek. Tyto dv ne@imé metody jsou dopbvany teti metodou,
stanovujici celkovy obsah organického uhliku (T@&3kra a Dirner, 2006).

2.5.5.2. Druhy organickych latek ve vodach
Ve vodach se vyskytuji tyto druhy organickych latek
* Fenoly a polyfenoly
Fenoly mohou byt ve vodach duyiirozeného nebo antropogennihévpdu.
Fenolové sloteniny se vyskytuji ve vSech organech rostlinfevoh a skupino¥ se
ozna&uji jako rostlinné fenolové slgeniny. Fenolové slaieniny mohou byt
vyluhovany vodou a Zjsobovat jeji barevnost.
Ve vodach, které jsou z&isteny primyslovymi odpady, koncentrace vsta
v doke vodniho ketu. Fi chloraci fenol vznikaji chlorfenoly, které sithzapachaji.
e Huminové latky
Oduntelé rostlinné a zivdsné latky obsazené igé se biologicky rozkladaji.
Po delSi dob se tvdi humus, tma¥ zbarvend amorfni organickd slozkadp.
Huminové latky jsou obsaZeny wg, v raSeligd a v dnovych sedimentech, odkud
jsou vyluhovany vodou. Z vodohospdsikého hlediska je nutné odliSovat vodni a
pudni humus, ktery se svym sloZzenim liSi. SloZeninod humusu (vznikajiciho
rozkladem planktonu a rostlin a hromadiciho se mevgich sedimentech) se lisi i
podle givodu (nadrze, toky).
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Vodni humus je ménstabilizovan nez humudigni a obsahuje ménuhliku a
dusiku a vice kysliku. Huminové latky jsotitpmné ve vSechifrodnich vodach. Pro
vody zraSelini8 je charakteristicka &Si koncentrace Zeleza, manganu a
amoniakalniho dusiku. Chemicky jsou huminové latdghre oxidovatelné a
biologicky jsou velmi rezistentni.fRPomnost &chto latek ve vod se projevuje jejim
zbarvenim a fipadré i zapachanim. Vodu zbarvuji Zuaz hrdé. Huminové latky
jsou v pitnych, uzitkovych a provoznich vodach mmigi. Vadi zejména ¥d¢h
odwtvich pmtimyslu, kde mohou znehodnocovat kvalitu vyrbhbjjich zbarvenim
nag. v textilnim a papirenskémipnyslu.

Lignin a ligninosulfonové kyseliny

Lignin je po celulose a hemicelulose dalsi vyznams@zkou rostlinnych
tk&ni. Jeho obsah ve vog asi 20 az 30%. Vyroba celulosy Zevh spoiva v jejim
odcEleni od ligninu a dalSich doprovodnych latekii Bulfitovem zmsobu se
pusobenim hydrouhditand prevadi lignin na rozpustny ligninosulfonan.ii P
sulfatovém zpsobu gechazi lignin psobenim hydroxidu sodného na alkalignin.
Odpadni vody z vyroby celulosy jsou velmi zavadngroto je dlezité znat vlastnosti
ligninu pri feSeni problérinv hydrochemii a technologii vody.

Struktura ligninu neni zcela objasra. Lignin neni chemickym individuem a
jeho struktura se zjisije podle produkt jeho chemického a biologického rozkladu.
Lignin Ize charakterizovat jako bezdusikatou makwtakularni latku aromatického
charakteru. B vyrob¢ celulosy sulfitovym zfisobem se lignin igvadi varem na
ligninosulfonoveé kyseliny. Tyto kyseliny jsou ve dtorozpustné a tud biologicky
téZko rozlozitelnou satast zneisteni odpadnich vod.

Z fyzikalné chemickych vlastnosti ligninosulfon@nje nutno uvést jejich
povrchovou aktivitu, ktera jeffginou pinéni vod, zneéistenych sulfitovymi vyluhy.
Ligninosulfonany zpsobuji hidé zabarveni povrchovych vod.

Pesticidy

Pesticidy jsou cileh vnaSeny do Zivotniho prdstdi, a proto jsou potencialnimi
kontaminanty jeho slozek. Obsahy pesticide vodach jsou ¢asti legislativig
regulovany. Tyka se to hlagrfinalni pitné vody, pro kterou byly v rdamci Evrdqgs
unie frevzaty jeji poZzadavky. Pro jednotlivy pesticid platezni hodnota 0,fg.I" a
pro sumu pesticil0,5ug.I™.
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Karcinogenni latky

Karcinogenni latky jsou obsazeny v exhalacich zalos@ni paliv, ve
vyfukovych plynech motorovych vozidel, a tedy i apném spadu velkych &st.
Daleko vice neZz voda je vSak karcinogennimi latkam&istétna atmosféra a
potraviny. Sorbuji se na nerozpisich latkach. Jsou malo rozpustné a kumuluji se
v sedimentech. Biochemicky jsou Znarezistentni.

Tenzidy a detergenty

Velmi frekventovanou skupinu polutdntpredstavuji tenzidy, které jsou
pouzivany tér¥ ve vSech sférach jpmyslové vyroby a krowh toho jsou jednou
z hlavnich komponenttSiny pracich &isticich prosiedki (Strba a Rosol, 1989).

Jsou to povrchay aktivni latky s dlouhym hydrofobnirfettzcem a alespo
jednou hydrofilni skupinou. Ve vodach se mohou yyskat saponiny z odpadnich
vod cukrovarnického gmyslu.

Detergenty, kromd tenzidi, obsahuji aktivéni prisady (polyfosforénany,
peroxoboritany, kemiitany), plniva (siran sodny) akteré specialniifisady (optické
rozjasiovaci prostedky, barviva, parfémy). Synteticky detergent obgalsynteticky
vyrobené tenzidy (HlavinekRiha, 2004).

Ropné latky

Ropa, jako surovina, se upiafe v mnoha sférach lidskéinnosti. Jako
s polutantem se s ni setkdvame nejpriietgzbe, kdy dochazi ke zi&teni pidy a
podzemnich vod v rozsahlém okobizébnich lokalit vrtnymi kaly a lozZiskovymi
vodami, dale P pirepraw, & jiz Zeleznéni, automobilov&i prostednictvim ropovod
a posléze # vlastnim zpracovani a vyuzivani v jednotlivychratyach, kde jednotlivé
frakce a derivaty ropy slouzi jako suroviny (vyrdieaok, 1&iv, gumy aj.) (Sérba a
Rosol, 1989).

Benziny, petroleje, plynové oleje, mazaci olejeadSidvyrobky z ropy pét ke
skupirg latek stanovovanych po extrakci do rozpedit jako nepolarni
extrahovatelné latky (Hlavinek a kol., 2003).

Cim je délkatetszce i, tim je horsi rozpustnost ropnych uhlovddik
Olejovity film na hladirt se z&ina vytv&et pi koncentraci ¥tsi neZ 0,1 aZ 0,2 md.|
50 litr oleje stai pokryt knf vodni plochy o tloug&e vrstvy 0,05 mm.

Ropné uhlovodiky ovliwji pach a maji schopnost kumulovat se ve vodnich

organizmech a dnovych sedimentech. Olejovy film hiadiré zpomaluje @stup
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kysliku do vody a ovlisiuje tak biochemicky rozklad probihajici ve vodaktaginek
aRiha, 2004).
» Chlorované organické latky

Pati k latkdm s podobnymi vlastnostmi jako ropné latie vod mohou byt
ve forme volné, emulgovaneé i rozpusie (Hlavinek a kol., 2003).

Krome¢ jiz zminenych chlorfenal a chlorovanych pesticid se ve vod
vyskytuje fada dalSich organickych chlorderivatjejichz obsah je idezitym
ukazatelem jakosti vody. Vzhledem k mitddné Skodlivosti é&chto latek, z nichz
n¢které pati mezi karcinogenni nebo potenci@lkarcinogenni latky, je jimanovana
zvlastni pozornost. Kro#nidentifikace jednotlivych latek ma vyznam i staeav
koncentrace veSkerych organickych chlorovanychklgsko jednoho z moZnych
ukazatel kvality vody (Hlavinek &iha, 2004).

2.5.5.3. Anorganickeé latky ve vodach

Obsah anorganickych latekippdniho givodu se mini od girozere tvrdych vod az po
vody mineralni. Antropogennimipobenim se obsah nezadoucich rozmygh chemickych
slowenin mize zvysit do vysokych hodnot.id3to viak lze vipvazné wtSine pripadi
hovait o kong&ném p@tu chemickych individui.

Podzemni vody obsahuiji latky, které se veévomzpustily @i prichodu horninovym
prostedim, gedevsim jsou toizné soli sodiku, drasliku, vapniku afti@u, Zeleza a dalSich
prvki, obvykle ve formd kationi. Z aniori pristupuji chloridy, sirany, dushany atd. Ve
vodach povrchovych a odpadnich k nitisfupujeifada dalSich anidin kterd je specificka pro
to ¢i ono odwtvi primyslu. Dokonce i vody srédzkové s& prachodu atmosférou obohati o
rozpuséné plyny. Z nich jsou nejmérzadouci oxidy siry a dusiku, nelyoH srazkovych vod
muze klesat az na hodnotu 3 a jedna se pak o tzel&kgest, jejichZz destruéni pisobeni na
lesni porosty je dostates znamo.

Z biogennich prvik ma vyznam obsah dusiku a fosforu — kladny jakdyie# prvky
pro biologické cisteni vod, @i jejich vysoké koncentraci. Vyznam zaporny pro jpaoi
eutrofizace vod. Ke stanoveni obsahu anorganickgtek se uZzivaji metody obvyklé

v chemické analyze anorganickych slenin (S4kra a Dirner, 2006).
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2.6. Technologiefisténi odpadnich vod ve velkychCOV

Technologie ¢isteni odpadnich vod vychazi z procesu séisténi probihajiciho
v prirodnich vodach. Virodnich vodnich tocich a nadrzich dochazi k zaohéui casti
nerozpudinych latek na iznych gekazkach, kde se nahrongad latky dale biologicky
rozkladaji. Ostatni nerozpése latky v pirodnich tocich a vodnich nédrZich postupn
sedimentuji a k jejich biologickému rozkladu dodh@abahnitych usazeninacktginou bez
piistupu kysliku (anaerokh Nerozpudiné anorganické (biologicky inertni) latky ve wod
pouze sedimentu;ji a t¥icspolu se zbytky nerozpuéstych organickych latek sedimenty natdn
vodniho toku pop nadrze (Svehla a kol., 2004).sdiskym gistirnam setika takégistirny
odpadnich vod wejnych kanalizaci. \iejna kanalizace je ve smyslu zakona o vodach soubor
objekti a z&izeni k odvadni, pogipact i zneSkodovani odpadnich a srazkovych vod z obci
a sidli§’ (Chudoba a kol.,1998).

Obr. 2: Blokové schéma technologické linky vellyslirednichcistiren nestskych odpadnich
vod (Svehla a kol., 2004)
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V prvni fazi ¢isteéni, kterému seika prediisténi se surova voda zbavuje hrubych
nerozpudinych gedn®ta a latek, jejichz fitomnost je nezadouci v dalSich procesgsini.
PredtiSteni obvykle zahrnuje lapak &ku, cesle a lapak pisku. Jenom velicdédka se za

lapaky piskuadi lapaky tuld (Chudoba a kol., 1991). Lapakgiu se obvykle z@zuji tam,

-16 -



Literarni ¢ast

kde se pouZzivaji strojrstirané jemnéesle. Ty jsou saiésti kanalizace. Jedna se v podstat
jimky, ve kterych se zachyti hrubé &ké edméty sunuté odpadni vodou po &etokové
sitt (Svehla a kol., 2004). Odpadni voda zbavefrgtténim hrubych néstot a pisku se
pievadi na tzv. mechanickéisteni. Hlavni jednotkovou operaci je zde sedimentace
v usazovacich nadrzich, ve kterych se zachySiva usaditelnych latek. Material adiehy

v usazovacich nadrzich od odpadni vody se nazywdapri kal (pochazi z mechanicko -
primarniho ¢isténi) (Svehla a kol., 2004). Odpadni voda zbavenabyulu neistot
precistenim (Cesle, lapaky pisku) atsiny usaditelnych latek a tikmechanickyntistenim
(usazovaci nadrze) seiyadi na biologické aerobniisténi. Biologické aerobntisténi se
sklada z vlastni biologické jednotky (reaktory sespenzni kulturou ve vznosu - akiina
nadrze nebo biofilmové reaktory s kulturodispdlou na naplni) a z naddrze segafa—
dosazovaci.Casto se biologické aerobristéni také oznéuje jako sekundarngisteni
(Chudoba a kol., 1991). Biologicka jednotka a jedacseparéni tvoii nezbytné satasti
aerobniho biologickéhaisteni. V biologické jednotce se odsitgi zejména biologicky
rozlozitelné organickeé latky, a to biochemickymid&nimi a syntéznimi pochody. Syntézou
nove biomasy se odsitaje z odpadnich voddast dusiku a fosforu. Suspenze biomasy se od
vycisténé vody oddluje v dosazovaci nadrzi a vraci se (recirkuluj@trybim zgt do
aktivatni nadrze. V systémech s biofilmovymi reaktory sedosazovaci nadrzi separuje
strzeny biofilm, ktery se jiz nerecirkuluje &pdo biologického reaktoru.i€byt&na biomasa
v obou systémech (oz¢mvana jako sekundarni kal, vipad aktivainiho systému téez
piebyte&ny aktivovany kal) je zahtidvan v zahu®vaci nadrzi. Sekundarni kaluge byt
zahu$ovan samostat piipadré je zahusovana smis primarniho a sekundarniho kalu.
Primarni i sekundarni kal je zpracovavan v kalovémspodéstvi COV s vyuzitim
anaerobnich procés Kalové hospodatvi se sklada z nadrze zatosaci, z nadrze
metanizé&ni (vyhnivaci), z mechanického odvamyani kalu a z plynojemu. Do metanina
nadrze vstupujediSinou smds zahudtného primarniho a sekundarniho kalu, ktera se rdazyv
smesny surovy kal. Mechanicko — biologicky aigténd odpadni voda jeékdy podrobena
dalSimu, tzv. terciarnimuisteni. Terciarni ¢iSténi je mozné definovat jako jakékoliv
zpracovani odtak z mechanicko — biologickychtistiren za delem snizeni zbylého
chemického a mikrobiologického zfi&eni. i tomto zpisobucisténi se najasgji pouziva
chlorace, biologické didstovani ve stabilizénich nadrzich, filtrace (mikrosita, pisek, népl

z plasti aj.) adsorpce na aktivnim uhli a srazeni (Svelial.a2004).

-17 -



Literarni ¢ast

2.6.1. Redcisténi a mechanickécisténi odpadnich vod

Pri  ciSteni mestskych odpadnich vod jeteba odstranit i@devsim hrubé,
makroskopické latky, jejichz rfiomnost by mohla vést v dalSich stupnidsteni
k mechanickym zavadam a zanaseni objekzaizeniCOV.

Z hlediska technologigisteni se jedna o po#énné jednoduché procesy zalozené na
jevech jako jsou sedimentace (lapaky pisku, laghitiku), flotace (lapaky tuk a olefi) nebo
cezeni {esle, sita) (Hlavinek a kol., 2006).

Pro odstraéni hrubych néistot z vody jsou vhodndéesle a sita Ta byvaji fizné
konstrukce a roztné velikosti pilin, popr. otvort, které uéuji velikost zachycenychastic.
Zarizeni, slouzici k hrubému a jemnému cezeni vodyp@e&iva jako prvntistici ¢lanek
v COV. Jejich hlavni funkci je chrantOV (zejménaserpadla) proti poskozentesle byvaji
vyrobeny z oceli. Zakladni rozliSedeésli je nacesle hrubé a jemné. DalSéleni je podle
zpasobu jejich vyklizeni néesle riné a stroji stirané. Produktem, ktery vznika &eslich
jsou shrabky (Svehla a kol., 2004).

Lapéky pisku jsou zdizeni, kterd slouzi k zachytavani pisku a minecélgéstic,
s takovou @innosti, aby byla zaji§ha ochrana dalich objéka z&izeni COV. Je navrzen
tak, aby byly zachycenyastice do velikosti zrn 0,2 az 0,25 mm (Hlavinekah, 2006).
Lapaky pisku pracuji na principu sniZeniitptné rychlosti vody. VyuZiva se zde gravita
sily a rozdilu hustot. Tento lapakige sodasré odcElovat plovouci latky (tuky). ProtoZze se
prouckni zpomali, zé&nou leli latky vzplyvat. Hladina je stirdna hladinovoudid do Zlabu,
odtud je setny tuk veden ke zpracovani do kalového hosfstdia Lapaky jsou pravouhlé
nebo kruhové néadrze, obvykle vybavenéiizznim pro stirdni dna i hladiny
(www.etext.czu.cz).

Podle smiru pritoku vody rozliSujeme lapaky pisku horizontalnirtik&lni a lapaky

s p@i¢nou cirkulaci (Dohanyos a kol., 1998).

2.6.2. Odlutovani lehkych¢éastic

K latkam s hustotou menSi nezZ je hustota vodyi gieédevsim ropné latky (i kdyz
nekteré jejich frakce jsou¢kSi nez voda) a tuky. N&astice fisobi v sepakaim procesu
stejné sily jako  odlucovanicastic sedimentaci. Rozdil je v tom, Ze sila vztlgkwtSi nez
sila gravit&ni, a proto se&astice pohybuji vziru, pii ¢emz sila odporui¢nim ma opény

smer nez je pohylgastic (Hlavinek a kol., 2006).

-18 -



Literarni ¢ast

V lapéku tuka je moZno odstranit tuky, oleje a dalSi plovoudiistety vyskytujici se
v odpadni vod. Zatazeni samotného lapaku tuku do technologické limkgtské COV je
nutno zvazit podle koncentrace ftilkoleji a jinych plovoucich nastot v odpadni vod
Pokud lapak tuku neni tazen, zachycuji se tuky spolu s ostatnimi plovoudatkami
v usazovaci néadrzi. U velkyahstiren nebo tam, kde jsou vySSi koncentrac& wiknistniho
pramyslu, se za lapaky pisku buduji samostatné lapdlky. Pro mnistské odpadni vody se
nejastji pouzivaji lapaky tuku provzdudvané. Tuky maji byt n&OV skladovany co

nejkratsi dobu id jejich finalni likvidaci, nejlépe spalenim (Siaeh kol., 2004).

2.6.3. Flotace

Flotace je sepatai proces, pouzivany k o8ldvani tuhé faze od kapalné&i pterém
se nerozpushé latky spojuji s mikrobublinkami plyna vytv&eji flotacni komplexy, jejichz
specifickd hmotnost je menSi nez specifickd hmatkapaliny. V disledku toho stoupaji
flotacni komplexy ke hladi& ze které jsou odstiavany (Hlavinek a kol., 2006).

Flotace je metoda vhodna pro odstrinnerozpu&nych latek, jejichz specificka
hmotnost je blizka specifické hmotnosti vody a protto latky nelze odstranit sedimentaci,
ktera probiha pomalu nebo neprobih@ec. Takoveé latky se vyskytuji v papirenskych
vodach, v textilnim pimyslu (pradelny a barvirny), v potravis&ém ptimyslu (tuky) a
v pramyslu zpracovani ropy. Flotace se ré¥rpouzivacasto pro odéovani viaikovitych
kali, vznikajicich i ciSténi zaolejovanych vod a stabilizovanych emulzi (er@alni
deemulgani ¢istirny). Vzduch paebny pro flotaci mze byt do systému dodavan ve férm
jemnych bublinek pomoci jemnobublinné aerace. Vitonptipack se jednd o tzv.
mechanickou flotaci Bublinky vzduchu takto vzniklé jsou peémé velké (obvykle o
komplexy, gidavaji se pnotvorné latky (tenzidy) a sé latky. Jinou moznosti j&igtni
bublinek ultrazvukem. Tento #pob se pouzivaipdevsSim pro odstr&ni hrubozrnnych

suspendovanych latek (Dohanyos a kol., 1998).
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Vzniku mikrobublin, jejichz optimalni velikost jeOlaz 100 pm, se v disperznim
prostedi dosdhneiznymi zpisoby, podle nichz&ime flotaci:

* Snizenim tlaku v systému — vakuova flotace

» Jemnobublinnym provzdunim (event. zaiffdavku sméedel) - volna flotace

* Expanzi vody nasycené vzduchetnzvySeném tlaku - tlakova flotace

» Denitrifika¢ni pochody v biomase za vzniku plynného dusikwldgiicka flotace

* Pridavkem chemikalii uvabijici plyn (nap. peroxidu vodiku uvdlujiciho kyslik) -

chemicka flotace (Hlavinek a Maly, 1996).

Obr. 3: Flotarni jednotka (schéma) (Hlavinek a kol., 2006)
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Obr. 4: Flotacni jednotka (odpovida schématu) (Hlavinek a k@I0O&)
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2.6.4. Sedimentace (Usazovani)

Usazovani pét k nejrozSfergjSim separénim proce8m, kde separace tuhygastic
je dana gravitaci zavisejici na velikosti a tvaéstice, na jeji hustdta na hustdt kapaliny.
Z hlediska usazovani jeulkzity i charakter suspenze. V technologii vody reeliSuji
suspenze twené zéastic zrnitych a vigkovitych. U zrnitych nerni ¢astice pi usazovani
suvij tvar (Gastice proti vodnému prdstli oste ohraniené - pisek). Rozhranni mezicoia
fazemi (pevnou a kapalnou) je temo plochou povrchédéastice. U vigkovitych suspenzi
netvai pevné c¢astice s kapalinou ostré rozhrani. Kdkovitym suspenzim p#t nag.
biologicky aktivovany kal nebo hydroxidyzkych kowi. Z empirickych zkuSenosti se
separujiastice o sedimentai rychlosti vy3si nez 10m za hodinu (Svehla a kol., 2004).

RozliSeni separace suspendovany¢hstic sedimentaci
Pri sedimentactéastic suspenze se rozliSuje:
* Prosta sedimentaceii miz sicastice zachovavaji individualni charakter a prodiar
plati vztahy pro pad izolovari@stice.
* RuSena sedimentace, u niz dochdzngrstu objemové koncentrace suspendovanych
¢astic nad cca 0,5% k vzajemnému ofrtivani. Ri tom si castice zachovavaji 8y
individualni charakter, g\ tvar i velikost (Hlavinek a Maly, 1996).

Zahust'ovani suspenzi

Zvysuje-li se koncentrace suspenze, viitvee (i jeji sedimentaci rozhrani mezi
kapalinou a vrstvou zahw#é suspenze (kalem{astice ztraceji individuaini charakter a
vytvareji porovitou vrstvu, kterd svym pohybem ve ¢smtihového zrychleni vyltuje
kapalnou fazi a tim se zahge. U biologickych kal (aktivovaného) dochazi k tomuto jevu
pfi koncentracich 0,5 aZ 5 kginu kafi anorganickych # koncentracich podstatrvy$sich
(nad 50 kg.rT) (Mala, 2005).

Usazovaci nadrze
Pro zachyceni usaditelnych latek slouzi ve vodévenspii c¢isteni odpadnich vod
usazovaci nadrze. Dle g pratoku a tvaru se rozliSuji usazovaci nadrze:
* Pravouhlé s horizontalnimigokem (Lipského typu)
* Kruhové s horizontalnim fpitokem (radialni)

» S vertikalnim piitokem
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Pravouhlé nadrze s horizontalnim pétokem jsou obdélnikového tvaru. Voda jimi
protéka po délce,iftom vtokovy a odtokovy objekt jsou zpravidla naagmych koncich
podélné nadrze. Kal je stirdn do jimky urénigt u vtokového objektu a odtud odead
potrubim. Ukruhové horizontalni nadrze je suspenzefadkna do uklidiovaciho valce
v jejim stedu odkud postupuje k obvodu, kde je ugmigiepadovy Zlab pro odvadi vody
zbavené usaditelnych latek. Kal je naé dshrnovan stracim z@izenim do sedu nédrze,
odkud je odvaeh potrubim. Uvertikalnich nadrzi je suspenzeifwadéna stedovou troubou
ke spodnimu horizontu usazovaciho prostoru, odlasiupuje srérem vzhiru do skrnych
Zlahi. Kal se shromafuje v konickém kalovém prostoru pod prostorem ugazion a je
odvadn ze dna nadrze potrubimjgmbenim hydrostatickéhdgilaku. Tyto nadrze nebyvaji
vybaveny stracim zaizenim, sklon snh vSak musi byt cca 2:1, aby po nich kal klouzal ke
dnu. Nadrze s vertikanim {gokem se navrhuji &3inou pro maléCOV jako nadrze

dosazovaci (Malg, 2005).

Dosazovaci nadrze

Usazovaci nadrze slouzici k @tihi biologického kalu sedimentaci se nazyvaji
dosazovaci nadrze. Jsou zpravidla nedilnowasiu biologickychgistiren s aktivaci nebo
s aerobnimi biologickymi kolonami (Mala, 2005). Baevaci nadrze musi mit velkou
separéni innost, proto se dopotuje, aby tyto nadrze byly vybaveny fiz@enim
k zachycovani vieek vyflotovanych k hladi& K tomu &elu se pouzivaji norné ¢ty a
stirani hladiny. V fipad, Ze nejsou do provozistirny z&azeny primarni usazovaci nadrze,
je toto opateni nezbytné (Dohanyos a kol., 1998).
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2.6.5. Filtrace

Filtrace je obvykle jednim ze z&ecnych technologickycklanka pii Gpraw vody,
nasleduje bdi jako druhy stupe (za sedimentaci neb&itrenim), anebo za rychlym nebo
pomalym michanim. V obou uvedenydtigadech se na filtrech zachycuiepadajici vioky.
Mezi nejdilezit¢jSi faktory, které bezprasdre ovliviwuji G¢innost filtrace pai charakter a
mnozstvi suspendovanych latek ve filtrované&auinitost a vyska filtréni naplr, filtracéni
rychlost, filtratni odpor pisku k gitoku filtrované vody, teplota vody a s ni souviskji
viskozita (Dohanyos a kol., 1998).

Filtrace se pouzivaipcisteni odpadnich vod tehdy, jestlize jsou poZzadavkyiz&ou
koncentraci nerozpugtych latek v odtokuCasto se také vyuziva jakoigukistini pred
procesy, kde byftomnost nerozpu&tych latek wistené vod vadila (Uprava vody ionexy,
membranové sepafiai procesy, adsorpce). Nebo pradtni odtoku z biologickycHistiren,
neba’ hlavni podil zbytkového zggteni tvai praw neusaditelné nerozpase latky, které
Ize zachytit filtraci. Filtrace se pouZiva r@¥rpro zachyceni zbylych wek po koagulaci.

Pri ¢iSténi odpadnich vod se pouziva filtrace ve dvou ogthn technologickych
variacich:
» Filtrace suspenzi s malou koncentragispvrstvu zrnitého materialu

» Filtrace koncentrovanych suspengpfiltraini pirepazku (Dohanyos a kol., 1998).

2.6.6. Koagulace Citeni)

Koagulace, neboltiteni, je fyzikalg chemicky proces, kterym se z vody odstija
koloidni latky anorganického a organickéhiovpdu. Cilem tohoto technologického postupu
je vytvarit takové podminky, aby se &istoty pritomné ve vod pievedly do separovatelné
formy vétSich celki, které Ize z vody odstranit nagedimentaci nebo filtraci.

Citeni spe@iva v davkovani dvojmocnych nebo trojmocnych saieza a hliniku,
koagulant, které hydrolyzou poskytuji hydroxid Zelezity anity. Na jeho povrchu pak
dochazi k adsorpci ioft a vznikaji tak nap kladreé nabité produktycast&né hydrolyzy
Zelezité ¢i hlinité soli a sorbovanych ioitFe a Al, které koaguluji, poipact reaguji
s ne&istotami koloidni povahy se zapornym elektrickymboj@m. Vznikaji separovatelné
castice, vligky, které se mohou odstranit, jak jiz bylo vySe dmm®o, sedimentaci, filtraci
prichodem vigkového mraku ¥iticich. Nefasgji jsou vytvarené vi@gky z vody separovany
filtraci vlockovym mrakem, kde vlivem adheznich sil dochazipasaci suspenzi podobn

jako u piskovych filti.
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Jako koagulkeni ¢inidla - koagulanty, jsou n&stji pouzivany sole Zeleza a hliniku,
chlorid Zelezity, siran Zelezity (pod obchodnimvem Preflocti Feripres), siran Zeleznaty a
siran hlinity.

Zarizeni, ktera jsou pouzivana praieni vody jsoucitice. Dochazi v nich ke
koagulaci, sedimentaci@st&né filtraci a upravovana voda v nich proudi veltikdodspoda
nahoru. K filtraci¢i separaci kalu dochazi ve ¥kovém mraku, ktery se udrZuje ve vznosu
bud’ hydraulicky nebo hydraulicko-mechanicky. Upravenséla odchazi z hladingitice a je

odvadna na filtry (Dohanyos a kol., 1998).

2.6.7. Neutralizace

Neutralizace je pochod, ktery je obvyklEegazen dalSim chemicky#i biologickym
¢isticim metodam &asto byva jedinouwistici metodou. Jeipni upravovano pH vody na
piijatelnou hodnotu. Hodnota pH vody ve vodarenskfmtich musi byt po smiSeni vod
odpadovych s vodami v recipientu v mezich 6,0 &z 8,ostatnich povrchovych vodach 6,0
az 9,0. B neutralizaci vznikaji jednak dé® rozpustné soli, jednak malo rozpustné
sloweniny, které v procestisténi vody vypadavaji a je proto nezbytnéadit po neutralizaci
jejich vhodné odéleni fyzikalni cestou (sedimentaci, filtraci) (Salkr Dirner, 2006).

Odpadni vody z ¢kterych pfimyslovych vyrob maiji kysely nebo zasadity charakter
obsahuji kyseliny nebo zasady. Kyseliny jsou &wminy uvohujici disociaci vodikové
kationy H', zésady jsou sl@eniny, uvohujici disociaci hydroxidové aniony QOHF¥i
neutralizaci kyseliny seffglava zasada atripneutralizaci zasady kyselinyfiPheutralizaci je
dulezity nejen stechiometricky paim kyseliny a zasady, ale i zavislost pH nadaném
neutraliz&nim ¢inidle. Tuto zavislost, vyjagnou graficky, nazyvame neutrakiré kiivkou.

Obr. 5: Neutralizani kfivka kyseliny octové (www.sci.ujep.cz)
pH
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Pro neutralizaci kyselych vod se pouZiva roztok Na@ebo levejsi Ca(OH).
Rozpustnost Ca(Ok)je pouze cca 1 ¢ pouZiva se vSak jeho suspenze zvana vapenné
mléko. Pro neutralizaci alkalickych vod se pouzigatok SO, nebo HCI, dale je mozné

pouzit kodoveé plyny, obsahujici CQprip. i SQ (Hlavinek a Maly, 1996).

2.7. Biologické¢isténi odpadnich vod

Vyuzivani mikroorganistin pro c¢isteni odpadnich vod a zpracovani odpaj
klasickym gikladem aplikace biotechnologii v och&anivotniho prosedi. Donedavna se
pod pojem biologické¢isteni odpadnich vod zahrnovaly vyhe aerobni ¢istirenské
technologie. V poslednich letech vSak vyvoj anaeiai technologitisténi odpadnich vod a

anaerobnich procégaadil tyto zgisoby na trovie aerobnich (Svehla a kol., 2004).

2.7.1. Rozdéleni biochemickych ¢istirenskych procesi podle

kone¢ného akceptoru elektroni

Zakladnim principem vSech biologickyatistirenskych proces jsou biochemické
oxidatn¢ - redukéni reakce. Rozhodujicim faktorem pro rélewi €chto reakci je korimy
akceptor elektrain a s tim souvisejici hladiny oxiél& - reduknich potencial. Rozdleni
biologickych cistirenskych procéspodle hladiny redoxnich potenadidje patrno z obrazku
¢.6.
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Obr. 6: Hladiny redoxnich potenciatharakterizujici biologickéistirenské procesy
(Svehla a kol., 2004)

400 + )
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2200 anaerobni a131 NO; nejsou
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v 300 =+ depolymerace acetggenese

fosfatd v
400 T desulfatace
-500
metanogenese

Pivodni aerobni oblast se v sasném nazvoslovi ozéide jako oxicka (kyslikatd).
Probihaji v ni pochody oxidace organickych latekni&rifikace. Rozpu&ny Kkyslik je
konenym akceptorem elektrdn Podle obr.6 je oxicka oblastiphodnotach redoxnich
potenciah nad 50 mV. Oblast v niZ se hodnoty redoxnich pmédihpohybuji v rozmezi od -
50 do 50 mV nazyvame oblasti anoxickou (bezkyshikpta probiha v ni denitrifikace
(anoxicka oxidace, nitratova respirace). Rozpustkyslik neni pitomen, v roztoku jsou
dusktnany a dusitany. Dusianovy a dusitanovy dusik slouzi jako kémg akceptor
elektroni. Pochody depolymerace polysuifé desulfatace zde probihaji jenom v nepatrné
mite. Neni-li gfitomen rozpu$ny kyslik ani dusinany¢i dusitany, dostavame se do oblasti
zvané anaerobni, pro kterou jsou charakteristicddnbty redoxnich potenciapod -50 mV.
Probiha zde depolymerace polysulfdpii biologickém odstraovani fosforu), desulfatace,
anaerobni acidogenese, acetogenese a methanogknasinym akceptorem elektrdnje
vtomto pgipac vlastni organicka latkacdst molekuly se oxidujeg¢ast se redukuje)
(Dohanyos a kol., 1998). Faktem je, Ze organickiéylapisobujici zné&isténi v odpadnich

vodach nebo vyskytujici se vjinych odpadech, jssubstratem (potravou) pro
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mikroorganismy. V podstétse tedy jedna tizené kultivace mikroorganisimSvehla a kol.,
2004).

2.7.2. Stanoveni biologick&istitelnosti pramyslovych odpadnich

vod
Prakticky vSechny #stské odpadni vody Izeistit biologicky bez zavaznych

problémi. Naproti tomu f biologickém cisténi odpadnich vod gmyslovych secasto
setkavame s nemalymi potizemi, pramenicimi z chamakorganického i anorganického
zneisteni pritomného v&chto vodach. Pra@isténi pramyslovych odpadnich vod se navrhuji
zpasoby fyzikalre chemické, chemické a biologické. Pouzitelnost gglilych postup zavisi
na mnoZzstvi a sloZzeni odpadni vody. Z ekonomiclkdistodi a pro vysokou &innost se dava
piednost biologickémdisténi. Tento postup je vS8ak mozny a efektivni pouzenv pipadt,
kdy zneisteni odpadni vody zjsobuji l1atky biologicky rozlozitelné. Jeho hlavitegnosti je
skute&nost, Ze nevnasi dasténé vody jiné zn&st'ujici latky. Pojem biologicka rozlozitelnost
je relativni, protoZze zavisi na vhodné a dostateadaptaci mikroorganisma na podminkach,
za kterych byl rozklad sledovan. Misto o latkachoaiZitelnych je proto i@srejsi hovait
pouze o latkdch biologicky obtiZnrozlozitelnych nebo jeSt Iépe velice pomalu
rozlozitelnych. Ze stejnychtgoda je i pojem toxicity vody relativni. Latky v odpaidwock
mohou byt toxické pro ryby, avSak pro mikroorganysaktivovaného kalu mohou bytip
stejné koncentraci zcela neSkodné. Musi byt volevgy takové druhy testovacich
organisnii, které odpovidajidelu, pro ktery se toxicita twje (Chudoba a kol., 1991).

2.7.3. Procesy aerobniho rozkladu organickych latek

Hlavnim &elem biologickéha@isteni je odstradéni organickych latek z odpadni vody,
které se uskutgiuje pisobenim mikroorganisina je vysledkem jejich metabolickénnosti.
Tento biochemicky proces je provazen, nebo fmadghazi proces adsorpce suspendovanych
a koloidnich latek z odpadni vody na velice aktipa¥rch biomasy aktivovaného kalu nebo u
biofilmovych reaktoéi na povrch biofilmu. Mze se jednat o latky biologicky rozlozitelné
nebo biologicky vice&i mére rezistentni, jako na&platky ropné nebocgké kovy (kovy jsou
prijimany i buikami organism), které se timto Zfsobem z odpadni vody odstrani. Vedle
vySe uvedenych procksse za vhodnych podminek mohou uplatnit &ophu aerobniho

biologickéhocisteni i dalSi, jako je mikrobialni oxidace amoniaku dissitany a dughany
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pasobenim nitrifik&nich bakterii (nitrifikace). # biologickém ¢isteni odpadnich vod
v aerobnich podminkach se uplgf biochemické procesy, podngimé ¢innosti aerobnich
mikroorganisni, které rozkladaji organické latky obsazené veévmlibstratu) oxidaimi
procesy za fiitomnosti molekularniho kysliku. Schematicky Izeoges mikrobialniho

rozkladu organické hmoty v aerobnich podminkactzamat tak, jak je vidt na obrazké. 7.

Obr. 7: Mikrobialni rozklad organické hmoty v aerdbh podminkach (Mala, 2005)

organickd hmota
{ substrat)
T disimilace +« (CO; + H;O + NH; + energie
biogenni prvky exogenni metabolizmus
(N, Paj.) endogenni
+ metabolizmus
mikroorganizmy asimilace —— & nové bunky + zdsobni litky
+
kvslik

Konecnymi produkty tohoto velmi slozitého procesu s weikadou ditich stupitn a
meziprodukt jsou CQ a HO a ze substratu obsahujiciho dusik zpravidla aakoni
Z davodu, ze vyslednymi produkty rozkladu jsou anorgkéilatky, jedna se v podstato
mineralizaci organické hmoty. Rozkladnym proceseiskavaji mikroorganismy energii,
nezbytnou ke stawb jejich burgcné hmoty. Ksyntéze b&tné hmoty pakebuji
organického substratu. Z makrobiogennich pré@k H, O, N a P, byvaipcisténi odpadnich
vod rekdy deficitni dusik a fosfor, ktery jeeba pidavat ve fornd slowenin tyto prvky
obsahujicich. Syntetickymi pochody (asimilaci) ge&it organicka hmota pro noveé iky a
zdsobni latky mikroorganisin F¥i nedostatku exogenniho substratu  ziskavaji
mikroorganismy energii fipdevSim procesem tzv. endogenniho metabolisifinémz jsou
rozkladany zasobni latky. #&h obou proceas neni vSak fesr odclen. Endogenni
metabolismus probih&kdy i v pritomnosti substratu (Hlavinek a kol., 2006).

Pt biologickém ¢isteni odpadni vody v aerobnich podminkdch musi byhéspl
vSechny vysSe uvedené zakladni podminky. Organickété jako substrat byva k dispozici
v odpadni vod, stejre jako biogenni prvky, jejichZ ffpadny deficit musi byt dotovan.
Zajistni dostateného ivodu kysliku je zakladni podminkou pro aerobni cps
Mikroorganismy musi byt v biologické jednotce ¥gpovany v paebném mnozstvi jejim

zpracovanim, ficemz se vychazi z jejichfipomnosti ve splaskové ved Fxi cisténi
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samostatnych gmyslovych vod jeiasto nutné nasovani biologické jednotky biologickym
kalem z jednotky jiz provozované. Pokud se jedngpecificky substrat (ndps obsahem
fenold), je nutné zpracovani biomasy na tento substg@stipnym zvySovanim jeho
piivadéného mnozstvi do reaktoru.

Zpasoby aerobnihatisténi odpadnich vod se roddji na pirozené, simulujici
piirodni podminky a na ugté, probihajici v reaktorech. Uhé zpisobycisteni Ize rozdlit na
procesy s biomasou ve vznosu, nazyvané aktivace @ratesy s biomasodigedlou, mezi
nimiz maji dominantni postaveni zkege biologické kolony a rotai diskové reaktory
(Mala, 2005).

2.7.3.1. Rozdleni organismi podle zdroje zivin a energie

Tabulka 5: Roz¢leni mikroorganisni podle zdroje energie a uhliku (Hlavinek a kol Q&0

zdroj energie zdroj uhliku

Autotrofni

Fotosyntetické svétlo C0O,

Chemosynteticke anorg. oxidoredukéni. reakee | CO,

Heterotrofni org. oxidored. reakce org. uhlik

Mikroorganismy musi mit ve svém zivotnim ptesti k dispozici zdroje biogennich
prvka, kterymi jsou uhlik, kyslik, vodik, dusik, fosfar sira. Formy, v nichZ se vyskytuji,
musi byt pro mikroorganismustiptupné a jejich kvantitativni zastoupeni ve vhadné
poneru. Kromg toho je vSak pro realizaci Zivotnich projewmezbytna fitomnost dalSich
prvki ve forme katiomi (K*, Mg?*, C&*, F€*, mér Co®*, CU#*, Zr?") nebo anion.
Nevyvazenost posnu biogennich neboifiomnostéi nedostatek dalSich prikvyznamr
ovliviiuje aktivitu daného organismu. Zdroje Zivin a erepo bakterie mohou byt rozdilné.
Z jednoho zdroje riize bakterialni biika cerpat Ziviny pro ist, z jiného energii pro Zivotni
pochody. Podle pozadaWkia Ziviny je obvyklé rozliSovat mikroorganismy aatotrofni a
heterotrofni. Do prvni skupiny s&di rody a druhy, kterym postgi pouze anorganické
sloweniny, protoZe si z nich dovedou syntetizovat vBgcsloZzky svych butk. Takovymi
zdroji jsou nap. CO,, NH,", NOs™ (Svehla a kol., 2004).
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DalSi¢leneni (dle narok na kyslik):
» Aerobni organismy (s kyslikem),
* Anaerobni organismy (bez kysliku),

» Fakultativni organismy (s kyslikem i bez kysliktdlgvinek a kol., 2006).

Podle poZzadawk na zdroj energie Ize také rozliSitkolik skupin mikroorganistin
V zasad muze byt energetickym zdrojem &lo nebo chemicka latka. Fototrofni organismy
jsou schopny ziskat energii rgrény energie sételné v chemickou pomoci asimitzch
barviv, podobnych chlorofylu vysSich rostlinfipadré spolu s barvivy karotenoidnimi.
Chemotrofni mikroorganismy pak ziskavaji energidaxi chemickych slaienin. Zvlastnim
piipadem jsou organismy paratrofni, jejichz energétipoteba je kryta z vnitrobusinych
zasob hostitelské bty (nag. viry, rickettsie) (Svehla a kol., 2004).

2.7.3.2. Rist a mnoZeni mikroorganisni

Pochody probihajiciip biologickém ¢isténi odpadnich vod Ize znazornit v podétat

stejnym schématem jako pochody probihajicB®K.

Obr. 8: Schématické znazem pochod probihajicich v lahvice pi stanoveni BSK
(Chudoba a kol., 1991).

organické latky oxidace €Oz * Hy0 + NH4 *+ energie

+
aerobni organismy
+*

Gs

endogenni | metabolismus

*

5 zdsobni (dtky
NPKaJ syntéza

nové bufiky

Cast organickych latek odstramych z odpadni vody se zoxiduje na QOHO acast
se spatebuje na syntézu zasobnich latek a novychkélhudako zasobni latky jsou daptji
syntetizovany polysacharidy a lipidy. Syntéza seenak projevuje ztSovanim hmotnosti
biomasy a zvySovanim pm mikroorganism. Fitom je fteba rozliSit pojmy st a
rozmnozovani. Bst znamena obeérzvyseni koncentrace biomasy, aniz by sutmuselo

dojit k ckleni burgk. U nekterych mikroorganisiin matéské buiky podstats zvétSuji svoji
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velikost a hmotnost fied tim, nez se roZ na dw buiky dcdiné. Tak nafiklad
mikroorganismy aktivovaného kalu mohowtait svoji hmotnost az na trojnasobekvpdni
hmotnosti dive, nez dojde kdeni burgk. Naproti tomu jiné mikroorganismy se mnozi bez
piedchoziho podstatného &$eni hmotnosti biomasy. Naklad homogenni vilakna
Sphaerotilus natansjsou schopna se rozpadat za tvorby konidificgmnz dochazi
k podstatnémuisstu jejich biomasy (Chudoba a kol., 1991).

2.7.3.3. Zakonitosti istu mikroorganismu

Pro pochopeni biochemickychigmen vyuZivanych § biologickych zmisobech
¢isteni odpadnich vod je pi@bné znat vzajendrsouvisejici zakonitostiistu a rozmnozovani
mikroorganisni, ktefi jsou jejich nositeli. Jednob&mé mikroorganismy se mnozéldnim,
COZ znamena, Ze podité nistové dob, zvané genetai doba, se mikroorganismus reéficha
dva samostatné jedince. Gerriadoba je statistickym pmérem, zjiSénym z velkého pé&tu
jedinai (Mala, 2005).

Jednorazové systémy

Roztok substratu (odpadni voda) se smisi s aktivova kalem a sgs se
provzdusuje. Behem provzdusovani dochazi k ubytku substratu (pokles konceatrac
CHSK, BSkK;) z paateni hodnoty $ na hodnotu §zavislou na dab provzdugovani.
Souasre s Ubytkem substratu dochazi iristku susiny biomasy z pateini hodnoty % na
hodnotu X. Pribeh funkce $= f (t) je zavisly na p&ateEnim pongru S/Xo, déle na aktivit
mikroorganisni tvoricich smésnou kulturu a na charakteru organickych latekiitioh
substrat. Aktivita kalu je vtomto usf@mani zavisla na tom, odkud byl aktivovany kal
pievzat, tj. na jeho historii (na povaze substratwzpeaného p predchozi vyzi¢, na
zpasobu kultivace, na zatiZzeni ai$téalu apod.)

Pro tento systém je charakteristické, Ze mikroasgay jsou v prosedi s nénici se
koncentraci substratu. Dale je pro toto wédéani podstatne, Ze se pdité doke (obvykle po
vycerpani substratu) sledovani procesu @kosystém se zrusi a dal se neprovozuije.

Pro praktickou aplikaciip ¢iSténi odpadnich vod nema tento systém vyznam. Je vSak
vyhodny pro vyzkumnou praci v laboratorningiiftku.

Protoze je rychlost odsifavani substratu nej¥si na zaatku, bude v tomto stadiu
dosahovat maxima také rychlost gebty kysliku (Svehla a kol., 2004).
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Obr. 9: Ristova kivka mikroorganisni a zavislost éstu nacase (Mala, 2005)

rychlost rustu

log X

cast

Na ristove Kivce Ize rozliSit gkolik ¢asovych fazi:

V1.

Lagova faze Rychlost @istu je nulovd. Mikroorganismy se adaptuji na premtt
Délka této faze zavisi na fyziologickém stavu madeganisni a na prosedi. Jsou — li
mikroorganismy na prosdi redem pizpasobeny, mze byt tato faze vylaiena.

Faze zrychleného fistu. Rychlost fistu se zutSuje.

Faze exponencialnihoistu. Rychlost @istu je za danych podminek (teplotnich aj.)
maximalré dosazitelna atstava konstantni, dokud se nestane limitujicimofiakh
koncentrace substratu, ktery se z roztoku postugerpava.

Faze zpomaleného iistu. Rychlost fistu klesa. Limitujicim faktorem se stava
koncentrace substratu.

Faze stacionarni Rast se zastavuje, nebosubstrat je v§erpan. Bakterie ifip.
rozkladaji zasobni latky (endogenni respiraceichepaiet se nezmensuje, hmotnost
vSak powrkud klesa.

Faze poklesu Mikroorganismy odumiraji a jejich pet se snizuje (Mala, 2005).

Na ptibéhu rmistové Kivky v pripad, Ze X znamena hmotnost organigmze

zaznamenat prakticky jeniitfaze. Faze lagova a zrychlenéhéstu splynou s fazi

exponencialni. Hmotnost mikroorganigree zvySuje fed tim, neZ nastane jejich mnoZeni.

Nasleduje faze zpomalenéhistu a zcela odpada faze stacionérni. R@rgéani exogenniho

substratu dochazi totiz k okamzité oxidaci endogemisubstratu¢imz se sniZzuje hmotnost

biomasy. Peet Zivych mikroorganisiin vSak Zistdva konstantni. Posledni je faze poklesu,
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piicemZ pokles hmotnosti biomasy je mnohem pozysinnez pokles pfu Zivych
mikroorganisni (Doh&nyos a kol., 1998).

Semikontinualni systém

Semikontinualni kultivaci si iZzeme pedstavit jakactasow se opakujici jednorazovy
proces. Provozujeme ji tak, Ze pa@ité dok¥ odeberemeast biomasy a kultivaaiho media a
obsah nadrze doplnime novym roztokem substratuk@gme-li toto po libovold dlouhou
dobu @i konstantni dob kultivace a konstantnim mnoZzstvi odebirané bionaakyltivatniho
media, realizujeme uspadani, kterému seiika semikontinuélni kultivace nebo
semikontinualni systém.

Na zaatku kazdého provzdiidvaciho cyklu se smicha substrat o koncentra@es
zbylou kapalinou v nadrzi, ve které je koncentraglestratu SJe-li t dostaténe velké, pak je
obvykle S << . Vysledna srs ma proto na zatku provzduSovani koncentraci substratu
S;, kterd je vzdy niz8i nez,SV prabéhu provzdusovani klesne koncentrace substratu
z paateni hodnoty $na hodnotu S Tato hodnota je zavisla na intedzirovzdugovani a
na koncentraci a aktiwitsmesné kultury. Ribéh nékolika za sebou nasledujicich cikjie

znazorgn na obrazkuy. 9.
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Obr. 10: Znazoreni rekolika po sob nasledujicich cykl odstraiovani substratu
semikontinualni kultivaci (Svehla a kol., 2004)

Kontinualni systémy bez recirkulace biomasy

Rastovou Kivku miaZzeme sledovat pouze v jednorazovém (vsadkovéem,
diskontinualnim) systému. V kontinualnim systémuoujs pongry porekud odliSné.
Nejjednodussi je fejm¢ piipad kontinualni kultivacecisté kultury bez recirkulace
mikroorganisni (chemostat). Zgna koncentrace mikroorganidm kratkémc¢asovém useku
je dana pirastkem mikroorganisin a jejich Ubytkem. K Ubytku mikroorganisimdochazi
dvojim zpisobem. Kontinualnim odtokem z reaktoru a odumiréairmzkladem jednotlivych
burgk (Dohanyos a kol., 1998).

2.7.4. Komplexni substrat a mechanismus odsti#@vani

organickych latek z odpadnich vod

VétSina odpadnich vod fedstavuje komplexni substrat, ve kterém jsou vedle
jednoduchych rozpudtych latek pitomny i rozpusiné latky vysokomolekularni
(polysacharidy, lipidy, bilkoviny) a rowi i latky nerozpughé (jemné a koloidni disperze).
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Latky pritomné vjemné koloidni disperzi jsou z odpadnicbd vodstréovany
fyzikélnimi a fyzikalre chemickymi pochody. Jde v podstat koagulaci a sorpcéthto latek
na shlucich mikroorganisim(viockach, narostech) tviwich snésnou kulturu. Latky takto
zachycené mohou byt podle své povahy’ lidle enzymaticky 8peny, nebo jsou-li inertni,
tvoii souwast viadek nebo narodt Odstraovani nerozpushych latek koagukmimi a
sorgnimi  pochody probihA mnohem rychleji neZz odstkéni latek rozpushych
enzymatickymi pochody.#Pvykladu mechanismu odstravani rozpugnych latek nizeme
piedpokladat, Ze se kolem vkk nebo narosét tvori kapalny film, ktery neni sa@asti
pohybujici se okolni kapaliny, ve které jsou &@&éujici latky rozpudtny. Tyto latky musi
nejprve projit filmem (difazi), icemz rozpudné molekuly podléhaji fftazlivym silam
tuhych ¢astic (viaek, narost). Tyto sily tak umo#uji priblizeni potravy na dosah
mikroorganisni pifitomnych ve vigkach a narostech. DalSi transport &nmou membranou
dovnitt do bakteridlnich buk je enzymatickym pochodem. Nizkomolekularni lajkgu
piimo pendSeny do hiky stereospecifickymi enzymovymi transportnimi gysy.
Vysokomolekularni latky jsou nejprve¢peny hydrolytickymi exoenzymy (hydrolazami) na
sloweniny nizkomolekularni a ty jsou &ppirenaseny do bwk. Uvnitt burgk jsou organicke
latky déle Speny za katalytickéhotgobené&ady nejtizrejSich enzyni, na jejimz konci stoji
enzymy dychacihoetézce. V dychacimiettzci je vodik odebrany organickym latkdm
spalovan na vodu. Uhlik se &hto latek uvaluje jako CQ dekarboxylaci v cyklu citronové
kyseliny (v Krebsow cyklu). Biologické ¢isteni je tedy komplexem naslednych fyzik&aln

chemickych a biochemickych reakci, které na selwvamngi (Chudoba a kol., 1991).

2.7.5. Aktivaéni proces

Aktivaéni proces nebo také aktivace je nejstarsi kontimiddlltivaci mikroorganistin
v nesterilnich podminkach. Blokové schéma procesuvpdeno na obrazku 11 (Svehla a
kol., 2004). Systém se sklada z vlastni biologigd@notky (aktivéni nadrz) a z jednotky
separéni (dosazovaci nadrz).
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Obr. 11: Blokové schéma aktiirgho procesu (Svehla a kol., 2004)

Odtok z
Dosazovaci biol, &isténi
Aktivacni nadrz nadrz
g
< »
Prebyleény akiivovany
Recirkulovany (vratny) kal kal

Surova odpadni vodaieka po hrubémiedisténi a po odstrami usaditelnych latek
v usazovaci nadrzi do akt&s nadrze, ve které se misi s recirkulovanym (yrajn
aktivovanym kalem. S#s se intenzivé provzduduje tlakovym vzduchem nebo
mechanickymi aeratory. Recirkulaci kalu se dosahupsSsi koncentrace biomasy
v biologickém reaktoru.

Po projiti smdsi aktiva&tni nadrzi se aktivovany kal separuje odiiggné vody
v separéni nadrzi (tzv. dosazovaci nadrzi). Zakua$t aktivovany kal se recirkuluje &pna
zacatek aktivéni nadrze. Odstimvani nerozpushych a rozpushych organickych latek
z odpadni vody m& za nasledek kontinudlni tvorbvérlmiomasy, kter4 se ze systému musi

periodicky odstraovat ve fornd prebyt&ného aktivovaného kalu (Svehla a kol., 2004).

Vznik aktiva éniho procesu

Pokusy s provzdu®vanim nmgstské odpadni vody byly provédy jiz koncem 19. a
zatatkem 20. stoleti v Anglii a ve Spojenych statekipodstatnému sniZeni organického
zneisténi a k dosazeni Uplné nitrifikace bylo vS&iita znané dlouhych dob provzdu®vani
— rekolik dna az tydri. Bechem g&chto pokué se v provzdutované odpadni vadobvykle
tvorila vlockovita suspenze, ktera vSak byla vzdy po wemhd pokud vylita i s odpadni
vodou. Pozdi zacali tyto vlocky nechavat usazovat a znovu pouzivadplSi aeraci. # tom
se pozorovalo, Ze se stoupajici koncentraci suspsmzprocesisténi zkracoval. Protoze se

tento ,kal“ choval aktivi ve smyslu odsttavani organického zisténi z odpadnich vod,
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byl nazvan aktivovanym kalem (activated sludgejalvznikl aktiv&ni proces (Dohéanyos a
kol., 1998).

Smésna kultura zvana aktivovany kal

Aktivovanym kalem nazyvame sisnou kulturu, kterou se poprvé paittavypéstovat
v Manchesteru v roce 1913 dlouhodobym provaduénim ngstskych spladk Na rozdil od
¢istych kultur, ve kterych jsou jednotlivé bakterétSinou volré pohyblivé, vyskytuji se
bakterie v aktivovaném kaluirgvazié ve forme zooglei ¢. ramigera, z. uJja Z bakterii se
negasgji vyskytuji nasledujici rody: Pseudomonas, Flavobacterium, Achrobacter,
Azotobacter, Micrococcus, Bacillus, AcinetobachMycobacterium, Nocardiaj.

Krom¢ raznych druli bakterii mohou byt v aktivovaném kalditpmny v mensSim
mnozstvi také houby, plisra kvasinky. Pravidethbyvaji gitomny i bakterie nitrifikani
Nitrosomonasa Nitrobacter. V aktivovaném kalu jsou ro¥a ¢asto gitomny ttizné vilaknité
mikroorganismy, naifiklad Sphaerotilus Leptomits, Leucothrix, Beggiatoa, Nocardia,
Microthrix parvicella atd. Pokud tyto organismy z jakychkoliviwbdi pieviadnou
v aktivovaném Kkalu, Zjsobuji zn&né technologické potize, projevujici se Spatnymi
usazovacimi a zahtdvacimi vlastnostmi kalu.

Z vySSich organisth jsou pravidelnou saidsti aktivovaného kaluizna protozoa,
vitnici, hlistice aj. Z cilidtovych prvdk je nejvice zastoupen®orticella, Opercularia,
Epistylis Prvoci slouztasto jako indikatorové organismy pro odhad stavivekaného kalu.
Nazory na jejich funkci v aktivovaném kalu se pgstim doby minily. Nakonec bylo
experimentalé prokazano, Ze vyraZrsniZuji obsah vokhpohyblivych bakterii ve wjistené
vodé a tim gispivaji k jejimu vyireni. V aktivovaném kalu jsouripomni proto, Ze v &m
nachazeji bohatou potravu.

Kvalitativni i kvantitativni slozeni aktivovanéhoalk zavisi hlava na slozeni
substratu, na amz byl dany kal vypstovan, a na hodnotach technologickych parametr
béhem kultivace. Aktivovany kal se liSi odtginy ¢istych kultur mikroorganisiintaké tim, ze
je schopen se odbbvat od kapalné faze prostou sedimentaci. Dolokuface a sedimentace

vloc¢ek kalu je jednou z nejcegich vlastnosti této stané kultury (Dohanyos a kol., 1998).
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Mikrobiologické sloZeni aktivovaného kalu

Prostedi aktivovaného kalu je prasti vodni. Nefetrzité promichavani obsahu
aktivatni nadrze a recirkulace vraceného kalu faj& ideélni prosedi pro fiznorodée
mikroorganismy a saasré inhibuje st velkych organisin Jak jiz bylo fe¢eno,

v aktivovaném kalu se obvykle vyskytuji bakterieyqei a vinici, i kdyZz vSechny druhy
nemusi byt zastoupeny.ékly mohou byt zastoupeny téz hlistice. Bakterie@qgzoa jsou
hlavni sloZzkou dobré biocendzy aktivovaného kaberé rozkladaji a odsttaji netistoty,
organické latky z odpadni vodRasy, které pdebuji setlo, se v aktivovaném kalu vyskytuji
ziidka, ale v letnich #sicich¢asto zatistaji frepadové hrany dosazovaci nadrze.

Z mikrobialniho hlediska zavisi kvalitativni slodeaktivovaného kalu do z&aé miry
na slozeni odpadni vodyifgkajici do reaktoru, na praetli, ve kteréem byl kal vygstovan,
na technologickém procesu a do jisté miry na olestuprovozuistirny. Cistici procesy a tim
i Cistici innost aktivace zavisi na kultivaci mikrobialni tarly, kterd odstiguje a asimiluje
zneisténi a na tom, zda se vyttena biomasa dd#é usazuje, zahtgje a zda je pak
dostaten¢ aktivni, kdyZ se znovu vraci do aktéva nadrze.

Kdyz je biocendza slozenargvazi z heterotrofnich bakterii, zakladni slozeni
aktivovaného kalu tvd houby a prvoci. Autotrofni nitrifikujici bakterigsou schopny
vyuZzivat anorganické latky pro @wrist a jsou fitomné v tizném mnozZstvi podle pouzitého
technologického postupdisténi a koncentrace dusiku a uhliku v odpadni évoditnici,
(Rotatoria) se nejastji nalézaji v systéemech s dlouhou dobou aerace dd 80 hodin nebo
|épe v aktivacich se gfén kalu delSim nez 10 dni.

» Bakterie = (Bacteria)

Bakterie byvaji ptomny v aktivovaném kalu jako jednotlivé bakterie

mikrometrickych rozrari a ¢asgji jako viditeIné zooglealni kolonie. dkteré bakterie

aktivovaneého kalu jsou strikinaerobni, nemohou proto existovat mimo aerobni
prostedi. Aktivovany kal mize také obsahovat spory striktanaerobnich bakterii.

VétSina bakterii aktivovaného kalu je fakultativnj, mtZze vyuZivat nejenom

molekularni kyslik z vody, ale i kyslik z chemickyslowenin, coZz umoluje, Ze si

aktivovany kal zachovava svdaistici schopnost po &itou dobu bez fisunu kysliku.

Uvadi se, Ze biocendza aktivace snese az 24 hadpenody anaerobniho préesi,

i kdyZz se mohou vic& méns zhorsit usazovaci a zahe¥aci vlastnosti aktivovaného

kalu.
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Houby = (Fungi)

Houby jsou mnohobuidné mikroorganismy, které metabolizuji rozgmét organickée
latky, takze mohou za specifickych podminek konkatobakteriim ve sgsné
kulture. Dominantni st hub v aktivovaném kalu umiiZje nizké pH, nedostatek
dusiku a kysliku nebo vysoky obsah dukMnohé druhy hub tud vidkna, ktera
zhorSuji sepatmi vlastnosti takového aktivovaného kalu a zvy3ak nebezpd
Uniku tuhych¢astic z dosazovaci nadrze a tim dochazi ke zhot$tidi (Einnosti
aktivace.

Prvoci = (Protozoa)

Protozoa jsou jednobu&né mikroorganismy, které mohou konzumovat bakterie
i ¢astice koloidnich roz#mi. Prevladajicim druhem prvdkv aktivovaném kalu jsou
Ciliata, ale doposud bylo identifikovanoigs 200 druf prvoka. VétSina prvoki je
striktné aerobnich, proto jsou vynikajicim indikatorem dmvibo prostedi. Bylo ale
téz zjistno, Ze wkteré druhy peZiji bez nesnazi az 12 hodin trvajici anaerobni
podminky. Rozréry prvoka se pohybuji od 10 do 2Q0n, jsou tedy fiblizné o jeden
az dvarady wtSi nez bakterie. Tudiz jsou debviditelné pod mikroskopem, takze
jsou vhodnym biologickym indikatorem stavu aktivaeho kalu z provozniho
hlediska. Protozoajsou mnohem vice citliva na toxické latky nez balkteJejich
Ubytek nebo nepohyblivost v aktivovaném kalu molwmdikovat toxické prosedi.
VeEtSi mnozstvi prvok v aktivatni nadrzi obvykle indikuje, Ze aktivai systém je
dolie provozovany a stabilni.

Virnici = (Rotatoria)

Vitnici jsou vysSidd mnohobugnych mikroorganisrh, vétSich neZProtozoaa jsou
schopni konzumovatasti viaky i jednotlivé mikroby. Podokinjako Protozoajsou
vitnici striktré aerobni mikroorganismy a vyskytuji se pouze vemvettabilnich
aktivatnich systémech s dlouhou dobou drzeniinii jsou mnohem citli&Si na
toxické prostedi nez bakterie (ReSetka, 1983).

Flokujici aktivovany kal

V optimalnich podminkach kultivace ziskavame aktaroy kal ve formi dokre

flokujicich a sedimentujicich wek. Tvorba viéek neni bezpodmikeé¢ nutna pro tinné
odstrarni rozpu&nych organickych latek &stené odpadni vody. Je vSak nutna pro ziskani
¢ireho odtoku wyisténi odpadni vody a dost&® zahu&ného recirkulovaného

aktivovaného kalu. Mechanismus bioflokulace a faktdteré ji ovliviiuji, se zabyvalo
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mnoho autakl. Bioflokulace je zfisobena sniZzenim elektrického ndboje pod kritickadihu,
¢imz je umozino buikam se spojovatdmem pohybu. K snizeni povrchového nabojeckun
dojde tehdy, kdyz se b&mé sény obali polysacharidovym materialem, produkovanym
bunkami prevazre v obdobi stacionarni a endogenfstové faze. Bioflokulace je spojena
s tvorbou intracelularnino polymeru kyseliny pghrydroxyméselné. ¥sSina odbornik
vSak giklada tomuto polymeru funkci zasobni latky, kigeavyuzivana Bhem endogenni
rastové faze, tj. vobdobi, kdy dochazi k maximalnoflbkulaci. V sowasné dob
nejpropracovajsi je teorie spojovani bék pomoci extracelularnich polynierPitom se
nevylwuje i ugity vyznam sniZzeni povrchového néboje. Tato teqiedpoklada, Ze
bioflokulace je nésledek interakce medirgzert produkovanymi vysokomolekularnimi
polyelektrolyty a bakterialnimi kikami takovym zpsobem, Ze polyelektrolyty spojuji a
vazou jednotlivé bitky do agregdit a viaiek, schopnych se oddvat od kapalné faze
sedimentaci.

Bylo zjiSteno, Ze bakterie Zijici vipozeném prosedi, a tedy i v aktiwich nadrzich,
maji na svém povrchu velké mnoZstvi ven¢ndyajicich vzajem& propletenych
polysacharidovych nebo glykoproteinovych viakenvéigjicich kolem biiky nebo skupiny
burgk plstovy obal — glykokalyx. Glykokalyx je definovan jakextracelularni viaknita
struktura obsahujici polysacharidy, nachézejiohas vigjSi membranou gramnegativnich a
nad peptidoglykanem grampozitivnich bakterii. Paédte definice je glykokalyxem i to, co je
nazyvano polysacharidové pouzdro. Bakteridlnhkause pouta na jinou bku interakci
svych polysacharidovych viadken s polysacharidowidkny druhé biiky.

Glykokalyx mé& v aktivovaném kalu vyznamnou ulofutporb¢ zooglei a tim
i pri bioflokulaci. Druhow specificky glykokalyx je nositelem selektivni sgmosti adheze
bakterii na ufitou jinou buiku.

Mechanismus bioflokulace neni je¢Stcela objasén. Pro technologickou aplikaci je
dulezité, Ze existuji wita rozmezi technologickych paramet(st&i a zatiZzeni kalu), ip
kterych Ize ziskat ddb flokujici a sedimentujici stenou kulturu s minimalnim obsahem

volné dispergovanych bakterii (Chudoba a kol., 1991).

Neflokujici aktivovany kal
Za ugitych podminek pestanou mikroorganismy aktivovaného kalu aglomdrava
tvorit usaditelné vioky a vyskytuji se fevazre ve forme jednotliw dispergovanych bui.

Odtok z takového systému je i po sedimentacésibkalen a vykazuje velké hodnoty BsS&
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CHSK. V praxi se usazovaci a zatimdaci vlastnosti aktivovaného kalu posuzuji podle
kalového indexu (KI).

Tabulka 6: Podle velikosti kalového indexu rozk$ng aktivované kaly dafitkategorii
(Hlavinek a kol., 2006)

normélni | KI < 100 mlg™

lehky  |KI= 100 - 200 mlLg"

zbytnély |KI =200 ml.g™

Obsah organickych latek v roztokuibe byt gitom velmi maly. Obvykle tvi ¢ast
smeésné kultury doke separovatelné Wky a ¢ast je ve formd neusaditelné disperzeiiéin
disperznihoistu je mnoho, Ize je vSak rogid do dvou skupin.

Do prvni skupiny péi technologické parametry procesu. Oletze fici, Ze¢im je
vySSi zatiZzeni kalu a niZSi jehoigtdim vysSSicast smisné kultury se nachazi v disperznim
rastu.

Aktivovany kal s malym obsahem neusaditelnych ookganisni vznika i st&i
kalu nad 3 dny. Naopakiipstéi kalu pod 1 den jer¢ba pditat s vysokym obsahem vdaln
dispergovanych bakterii nepodléhajicich sedimentaitidizZ i se sikzakalenym odtokem.

Do druhé skupiny faktérzpisobujicich a vyvolavajicich deflokulaci smé kultury
pati faktory souvisejici se sloZzenim a vlastnosttisténé odpadni vody. #échodnou
deflokulaci mohou nafklad zpisobit narazové zemy v teplot vody, jeji solnosti a hodnét
pH. Trvalda deflokulace i@d¥e byt zgmsobena nedostatkeméekterych makronutrierdt

mikronutrienti nebo pitomnosti fiznych toxickych latek (Chudoba a kol., 1991).

Opatieni pro potlateni bytnéni kalu
* Kinetickd selekce organisni — tato metoda vychazi z rozdilné zavislosti rystilo
rastu organism
» Selektory anoxické, anaerobni— selektory mohou byt definovany jakditpkové
casti aeraniho systému, ve kterych jsou udrzovany vysSSi kotteee substratu za
Ucelem podpeeni fiistu rychle rostoucich mikroorganiénfnevlaknitych) a potkgeni
pomalu rostoucich (vlaknitych) (Hlavinek a kol. 0B).
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Obr. 12: Schéma selektorového systému s mechanamei ve vlastni aktivaci (ebova
aktivace) (Hlavinek a kol., 2006)

=1.(

||+ \h

» Chlorovani — chlor je wi¢i mikroorganisnim toxicky, @i ¢emz jeho dinek wici
organisniim vlaknitym s velkym specifickym povrchem (plocha rmmotnostni
jednotku) je ¥tSi nez wci organisniim jinych tvaif. To Ize @i opatrném davkovani
plynného chloru nebo chlornanu vyuzit k selektivmimotlaeni rtistu vlaknitych
mikroorganisn. Chlor je davkovan obvykle do vratného aktivovaméhalu. (tinek
se projevi po &kolikadennim davkovani chloru. PdepuSeném davkovani se vsak
kalovy index pozvolna ap zvySuje, a proto je¢ba chlorovani opakovat (Hlavinek a
Maly, 1996).

Aerace aktivaénich nadrzi

Za uspokojivy plib¢h aktivaéniho procesu jsou odpédné gedevSim organismy,

pii posuzovani aktivaniho procesu dodavat do akfivé nadrze dostateé mnozstvi kysliku.
Dostatek kysliku je pro aerobni systéemyc@liou podminkou jejich dobré funkce. Do
aktivatnich nadrzi se kyslikiwadi bul’ jako ¢isty plyn (kyslikova aktivace), nebt@astji ze

vzduchu. Obsah nadrzi se provzilygé €mito zpisoby:

Stlatenym vzduchem — pneumaticka aerace

Mechanickymi aeratory — mechanicka aerace

Kombinaci gedchozich dvou Zsohi — kombinovana aerace

Ejektory nebo injektory — hydropneumaticka aerace
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PFi pneumatické aeracise vzduch rozptyluje do vodyznymi aer&nimi elementy
(dérovanymi trubkami, poréznimi materidly keramickymgbo plastovymi ve tvaru hadic,
trubek, zvor, diski aj.). V zavislosti na velikosti otvra na poréznosti materialu vznikaji
vzduchové bubliny oizném ptiméru. Podle piméru vzduchovych bublin (d) se rozliSuii t

druhy pneumatické aerace:

* Jemnobublinna (d =1 az 4 mm)
» Stredrebublinna (d =5 az 10 mm)
« Hrubobublinna (d > 10 mmm) (Svehla a kol., 2004).

Mechanické aeratory délime na aeratory s osou horizontalni (&efavalce) a na
aeratory s osou vertikalni (ae&ra turbiny). Jejich zrnimé roz&ieni bylo zgsobeno jejich
ekonomickou vyhodnosti ve srovnani setedtebublinnou aeraci. Ve srovnani
s pneumatickou aeraci vSak madu nevyhod (Dohanyos a kol., 1998).

Kombinovana aeracese v posledni d@bprosazuje zejména v &fovych aktivacich
ve varian¢ jemnobublinné aerace + horizontalni ponorné michadOddleni
hydrodynamického a oxygetr@aho faktoru umoiuje optimalizovat davku kysliku a
ovliviovat pfibéh nitrifikace a denitrifikace.

Hydropneumatickd aeraceje porékud energeticky natmejSi nez ostatni Zisoby
aerace. Je v3ak velice jednoducha na provedgerpadlem seerpa aktivani snmés do
ejektoru, vjehoz zuZzenéasti nastava podtlak (princip vodni ¥y), a tim dochazi

k nasavani vzduchu (Svehla a kol, 2004).
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2.7.6. Biologické odstréiovani anorganického dusiku z odpadnich

vod

P¥isun slodenin dusiku do ifrodnich vod odpadnimi vodami je nezadoucéchto
duvodi:
1. Amoniakalni dusik ma vysokou speibu kysliku na biochemickou oxidaci.
2. Umozuji rast zelenych organisiina tim se podileji na eutrofizaci povrchovych vod.
3. VySSi koncentrace dusiani v pitné vo@ jsou nebezpmé pro d@ti kojeneckého ¥ku
(methemoglobinémie).
4. VCR je pipustna koncentrace amoniaku v povrchovych vodachmg@l?, ve

vodéarenskych tocich 0,5 mg.|

V odpadnich vodach se anorganicky dusik vyskytejgastji v amoniakalni forn.

Dosud znamé Zisoby jeho odstrgovani jsou:

e Zachycovani na gmicich ionf.

e Stripovéni vzduchem.

» Oddestilovani z alkalického prosti.

» VysréZeni ve form fosfor&nanu amonnohecnatého.

» Biologickeé odstraovani nitrifikaci a denitrifikaci.

Biologické odstraovani anorganického dusiku $p@ v biochemické oxidaci
amoniakalniho dusiku na dusitany a doany (nitrifikace) a v jejich nasledujici biochekéc
redukci na plynny dusik (denitrifikace) (Dohanyosoh, 1998).

Nitrifikace

Nitrifikace probiha ve dvou stupnich. V prvnim dpes je nazyvan nitritace) se
amoniakalni dusik oxiduje na dusitany s vyuzittmnosti bakterii rod Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrosospira Nitrosocystis Ve druhém (proces oz&igeme jako nitrataci)
jsou vzniklé dusitany oxidovany na désany mikroorganismitrobacteraNitrocystis Obs
skupiny organisrin jsou chemolitotrofni a jako zdroj uhliku pebuji CQ (Svehla a kol.,
2004).
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Tabulka 7: Pribeh nitrifikace (Hlavinek a kol., 2006)

stupen proces reakee rond bakteri ristovi

rychlost
I, stupefi | nitritace 2MH: + 30, —* 2Ny + 2H + 2H2O | Mitrosomonas | mensi
2, stupefi | nitratace 2NQ," + Oy = 2NO;" Mitrobacter VeLsl
celkové | nitrifikace | WH: + 20, — N0y +H + H:0O

Ruastova rychlost nitrifikanich bakterii je ovlivéina také teplotou. S rostouci teplotou
roste i produkce dusmani. V Iété je tedy nej¢tSi a v zimnim obdobi klesa. Maléstova
rychlost musi byt kompenzovana zvySenym mnoZstvitmfikacnich bakterii, tedy delSi

N 4

dobou zdrzeni kalu v procesu — vysSintigtakalu (Hlavinek a kol., 2006).

Denitrifikace

Denitrifikace je oznéni pro biochemickou redukci dasani a dusitaf na N.
V malém mnoZstvi five vznikat téZ BD. Mohou ji provadt ¢etné organotrofni bakterie jako
nag. rody Micrococcus, Pseudomonas, Chromobacteriubenitrobacillus aj. BEhem
denitrifikace dochazi k oxidaci organickych latgkicemz je redukovan dusianovy resp.
dusitanovy dusik (Svehla a kol., 2004).

Schématicky |ze nazwi prabeh reakci takto:

ND'_I._ —}ND{—} NO —— NjD —> I"J:
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Tabulka 8: Srovnani hlavnich udag nitrifikaci a denitrifikaci (Hlavinek a kol., 2®)

| NITRIFIKACE DENITRIFIKACE
reakce biochemickd oxidace | biochemicka redukce
prostiedi | aerobni {oxicke) anoxickée
hlavni mikroorganismy chemolitotrofni organotrofni
hlavni vstupujici sloutenina amoniakalni dusik dusiénany
(N-NH; ", N-NH3) (NOy')
hlavni vystupujici slou¢enina | dusi¢nany (NO;") plynny dusik (N:)
uvoliuje se vodikovy iont hydroxidové ionty
(H) (OH")
vliv na pH klesa do roste
kyselé oblasti
optimalni pH T-85 6-9
zavislost na teploté ' velka mala
rilstova rychlost bakterii mala velka
potieba organického substritu ' ne ano

2.7.7. Odstraiovani fosforu z odpadnich vod

Prisun fosforu do povrchovych vod vodami odpadninigéadouci, protoze (podabn
jako dusik) podporuje jejich eutrofizaciiitem fosfor je limitujicim prvkem, nelvov susSir¢
fas je jeho obsah kolem 2%, kdeZto dusiku kolem 10%.

Z odpadnich vod Ize fosfor odstranit metodamikghtic chemickymi a biologickymi.
Fyzikalné chemické metody jsou zaloZeny na twonerozpustnych fosfoteani vapenatych,
hlinitych a Zelezitych.

Biologické odstraovani fosforu je zalozeno na schopnosktarych mikroorganistin
aktivovaného kalu akumulovat zaitych podminek fosfor ve forénpolyfosfati. V sowtasné
dobke je zndmo kolem 20 drdhmikroorganisni, které mohou akumulovat polyfosfaty. Mezi
nejznandjSi pati Acinetobacter spa bakterie péici do skupinyAcinetobacter/Moraxella
Vyhodou biologického odstii@avani proti srazecim metodam je to, Ze nigimtje chemikalie
a neni spojeno se vznikem anorganickychi lsahutnosti jejich zpracovani (Dohanyos a kol.,
1998).
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2.7.8. Aerobni ¢isténi  smésnou  kulturou v biofilmovych

reaktorech

V posledni do® prochazeji biofilmové reaktory jistou renesancz csouvisi
piedevSim s vyvojem a vyrobou vha@Bich nosit biomasy a se zavedeningkterych
novych kultiva&nich technik. Nelze ovSem na biofiimové reaktoryhlpmet jako na
konkurenty¢i alternujici z#éizeni k aktivénimu procesu (Dohanyos a kol., 1998). Technika
kultivace biomasy ve fortn biofilmu pati do skupiny kultivaci s tzv. imobilizovanymi
buikami. Buiky jsou na povrchu no& zachyceny diky polymernim organickym latkam
slizovitého charakteru, které jsou produkovanykami samymi, tzn. Ze biofilm se stabilizuje
na povrchu noge samovold. Biofilmovy systém je vysledkem slozité interakpeocesi
fyzikélnich, fyzikalre chemickych a biochemickych. Nésbiofilmu je pouze materialem
nesoucim biofilm. Svymi vlastnostmi nijak neowije biochemické procesy probihajici
v biofilmu (Svehla a kol., 2004).

Charakteristickym rysem biofilmovych reaktiofje kultivace biomasy ve forn
nérosti — biofilmu, tj. imobilizované na vhodném né&isiZ tohoto hlediska je delné rozdlit
biofilmové reaktory podle typu nds a podle zfisobu jeho kontaktu s odpadni vodou a
piipadre se vzduchem. Potom tbeme biofilmové reaktory roztit do nasledujicich

zékladnich skupin (Dohanyos a kol., 1998).

1. Zkrap éné biologickeé kolony (tzv. biofiltry)

Jsou tvéeny vrstvou materialu, uloZzeného na rosStovém dmtedeném plasti
valcového tvaru. V obvodu plé&Sipod udrovni roStového dna jsou otvory priispup
vzduchu. Odpadni voda sév@adi na kolonu zkr&im zd&izenim, ¥tSinou na principu
Segnerova kola. Voda protéka naplni kolonii, ggmz dochézi ve styku s biofilmem
k jejimu cisténi. Pod roStovym dnem je pevné dno, ze kteréhatfe toda odvatha do

dosazovaci nadrze (Mala, 2005).
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Obr. 13: Schéma zkrépého filtru, zkrdpci zasizeni — Segnerovo kolo (vpravo) (Mala, 2005)
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Dulezitym faktorem cisténi je kyslik, ktery si odebiraji mikroorganismy ze
vzduchu, proudicihoékesem néplé v disledku teplotniho spadu mezi teplotou uk/nit
kolony a teplotou ovzdusi (kominovy tah). Vyjitm& se pouZziva i aerace nucena (Mala,
2005).

2. Ponafené biologické kolony

S pevnym loZzem — kolona je zcela najpla odpadni vodou, ktera zpravidla
protéka zdola nahoru a do niz je pironepohybujici se n@dbiomasy.

S expandovanym a fluidizovanym loZzem — kolona jetgkdna zdola nahoru,
puvodni objem noske (obvykle volg sypané materialy) je u expandovaného kEse&ne
zvétSen protékajici vodou a narostlou fixovanou biconagasteéky noste se navzajem
nepohybuji. Fluidizované loZze je charakterizovarr@j@mnym pohybentastic nosie

biofilmu vyvolanym proudendisténé odpadni vody

3. Rotaéni biofilmové reaktory

Nosikem biomasy u rotamich diskovych reaktdr (RDR) jsou vhod# tvarované
kotowe, které pomalu rotuji $St¢né odpadni vafl P oxickych procesech jsou disky
pondeny do vody jertasténé a dochazi ke stlavému kontaktu biofilmu s vodou a se
vzduchem. Rotmi klecové reaktory pracuji na stejném principuojaRDR, nosi

biomasy je upewn v rotujici konstrukci (kleci).
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Obr. 14: Rotani bioreaktor (Mala, 2005)

4. Reaktory s kombinovanou kultivaci biomasy
Biofilmové procesy mohou byt vyuZivany téz v kordiins aktivénim procesem. Do
této kategorie je mozno it systémy slouzici pro biologické&téni odpadni vody, kde je
nosk biofilmu mimo aktiv&ni nadrz a systémy, kde nodiofilmu je umisén do aktiv&ni
nadrze. Nosi miZze byt do nadrze nainstalovandbpevre, s vlastnim pohybem, nebo se

pohybuje spolu s aktivai snési (Svehla a kol., 2004).

2.7.8.1. Vznik, vyvoj a struktura biofilmu

Az donedavna jsme mohli o strukgua funkci biofilmu usuzovat pouze podle hrubého
meieni biomasy a metabolické aktivity. Toto omezermanalo pro &lce, zabyvajici se
vyzkumem a aplikaci biofilmu, moznost ziskavat lpgabé informace o mikrobialni ekologii,
fyziologii a chemickych charakteristikach biofilmV poslednich deseti letech bylo vyvinuto
nékolik novych technik, které napomahaji k objasinstruktury a funkce biofilin Jsou to
molekularni sondy, které identifikujitzné mikroorganismy v komplexnim sp&dastvi
stejre jako jejich metabolické funkce. Mikéalla, kterd ukazuji koncenttai gradienty
klicovych nutriet a chemikalii. Konfokalni laserova skenovaci mikagse k popisu
morfologie biofilmu a vyvoj nové generace matematah model, které dokazi fdpowdet
strukturu a funkci biofilmu.

Pouzitim #&chto metod bylo dokazano, Ze biofilmy zastupujildmgacky systém
s vysokou organizai Urovni, kde bakterie vytyacleréna, fizena a funéni spol€enstvi
(Davey a kol., 2000).
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Mikrokolonie vytv&ejici biofilm, mohou byt sloZzeny z populace jednatebo vice
bakterialnich druth v zavislosti na vlastnostech okolniho predf. Rizné podminky jako
povrch, fazové rozhrani, dostupnost Zivin, slozmikrobialni komunity a hydrodynamika,
ovliviauji strukturu biofilmu.

Vyvoj biofilmu probihd v gkolika krocich (gichyceni k povrchu, tvorba
mikrokolonii, zrani mikrokolonii v biofilm), kteréjsou cast&né¢ odliSné pro izné
mikroorganismy. ¥tSina vyzkuni ukazuje, Ze fichyceni mikroorganisin probiha ve dvou
fazich. Poateni reverzibilni fyzikald@ chemicka adsorpce btknje nasledovana vytyé@nim
exopolymernich latek gpdevSim polysacharidy), které slouZi jakierposujici a lepici
material pro rostouci bétnou populaci. &koliv neni stale je#t komplet& znam
mechanismus spontanni mikrobialni fyzikélchemické adsorpce, mohla by byt vysledkem
n¢kolika odliSnych mechanisimebo jejich komplexnimgsobenim.

P¥i iniciaci procesu fichyceni na povrch seétsinou uplatiuji biciky a také slabé
vazebné interakce. Vainplovouci planktonické hiky se adsorbuji na Zivy nebo nezivy
povrch zp@atku reversibilg, poté uz ireversibikh To, zda mikroorganismus dany povrch
osidli, zavisi také na vlastnostech povrchu, slbderastnostech substratu, iontové sile, pH a
typu mikroorganismu (www.americanscientist.org).k®aie rostou, #di se a produkuji
molekuly pro chemickou signalizaci. KdyZz lokalnitecelularni koncentrace chemickych
signah dosahne prahoveé hodnoty, tak populace dosahlamaini hustoty pdebné ke zriéné
fenotypu. Tento jev se nazyva quorum sensing. Vfal@gici kolonii @i dostatku Zivin
mikroorganismy vydavaji vice energie na tvorbu asgtularnich polymernich latek rgigl

nez naist a ¢leni (www.microbialcellfactories.com).
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Obr. 15: Vyvoj biofilmu (www.osel.cz.)

2.7.9. Anaerobnicistirenské procesy

Mikrobialni rozklad organickych latek za anaerabnpodminek, tj., v ngfiomnosti
molekularniho kysliku a dusiani, probihd v pirok vSude tam, kde byl Oz prostedi
vycerpan. Takové podminky nastanou zejména v mistatd,spateba kysliku aerobnimi
mikrobialnimi procesy nesta byt kompenzovana jehorigodem ze vzduchu. Anaerobni
podminky se vytv&ji zpravidla na d& vodnich nadrzi, ale i ve vodnich recipientech
prettZzovanych pivodem odpadni vody s vysokym organickymd&@sgnim.

Je-li substratem anaerobniho procesu bezdusi&tia (sacharid), nazyva se proces
kvaSeni je-li sowasti substratu latka dusikata (bilkovina), nazyea psoceshnitim.
Konetnym produktem anaerobnich rozkladnych précesobihajicich pestadu mezistufni,
je CHi;, CO;, NH3; a HS. Rizeny anaerobni procesii fkterém je produkovan methan se
nazyva metanizaci (Mala, 2005).
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Porovnani aerobnich a anaerobnich proces

Hlavni prednosti anaerobni technologigeg aerobni je transformace a zustestni
odpadnich organickych latek na energeticky bohabplyn. Tento poznatek jednozirgé
vyplyva z porovnani bilance energie a uhlikugerobnich a anaerobnich procesech.

Pri aerobnich procesech jeilizné 60% energie spt#bovano na syntézu noveé
biomasy a 40% se ztraci ve farmealkéniho tepla. R anaerobnich procesech je t#90%
energie fivodné obsazené v substratu zachovano ve vzniklém biaply; az 7% je
spotebovano natist nové biomasy a 3 az 5% se ztraci ve forealcniho tepla.

Pri aerobnich procesech je asi 50% uhliku ze sulbisfréhenéno na biomasu a 50%
na oxid uhlgity. Oproti tomu pi anaerobnich procesecliephazi 95% uhliku do bioplynu
(methan, oxid uhdity) a 5% do biomasy.

To je @icinou vyznamg nizSi produkce biomasytipzpracovani utittho mnozstvi
substratu anaerobni technologii ve srovnani s aé@robprocesy. Tento fakt je velice
vyznamny z hlediska minimalizace vznikuiepyt&né (odpadni) biomasy ¢hem
gistirenskych procés(Svehla a kol., 2004).

Tabulka 9: Bilance energie v aerobnich a anaerobmi®cesech (Mala, 2005)

spotfeba na zirita ve formé ENErgie y
syntézu biomasy tepla bioplynu

derobni proces 605 40 % =

anaerobni proces S-7T% 3-3% 90 %

Tabulka 10: Bilance uhliku ze substratti jeho uplném rozkladu (Mala, 2005)

pfeménéno na biomasu  pfeménéno jinym zpusobem
aerobni proces 50 % 30 % na CO;
anaerobni proces 5% 05 % na CH, + CO-

MoZnosti pouZiti anaerobnich technologii

Anaerobni stabilizace je nejroEgijSim zpisobem stabilizacéistirenskych Kai.
Stale vice je vyuZivana pro zpracovariznych zemidélskych ,odpad“ (jako nag.
exkrementy hospodskych zvfat, fizné organické zbytky rostlinného i Ztisného fivodu
apod.). V posledni deébse vyvijeji metody pro anaerobni stabilizaci tuhymestskych
odpadi. Anaerobni procesy rozkladu organickych latek grajp v Sirokém rozsahu také ve

skladkach.
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Pro ¢isteni odpadnich vod je vhodné pouZzit anaerobni tedgmlv nasledujicich
piipadech:

* Vysoka koncentrace organického &is&ni odpadnich vod

* Vysoky obsah suspendovanych latek v odpadnich Yyodac

» Pritomnost faktoil, které z¢Zuji nebo znemaidlji pouZziti aerobni technologie

» Prevazr sacharidické zrgsSteni pasobici byteni aktivovaného kalu

* Nizky obsah dusiku a fosforu v odpadnich vodach

» Pritomnost ¢kavych latek, sice rozlozitelnych aer@bmle vystripovanych vzduchem
diive nez se starozlozit

» VySSi teplota odpadnich vod zhorSujitispup kysliku pi aerobnintisteni

» Pritomnost latek zidvodi chemické struktury obtiZna pomalu rozlozitelnych za
aerobnich podminek

« Kampaiové provozy (Svehla a kol., 2004).

2.7.9.1. Mechanismus a mikrobiologie anaerobnich pcesi

Rozklad organickych latek za anaerobnich podmirekvyslednici sotinnosti
n¢kolika mikrobialnich skupin, jejichz metabolické opesy na sebe navazuji. Produkty
metabolismu jedné skupiny jsou substratem pro skugalsi.

Ackoliv jsou v anaerobnim procestiepazujicimi organismy bakterie, mohou hrat i
nékteré jiné mikroorganismy udezitou roli, hlaveé v patateinim stadiu fermentace.
Prikladem jsou #ktefi bi¢ikovci, houby a kvasinky, produkujici enzymy, schépozkladat
nagiklad pro bakterialni rozklad rezistentni lignintdesovy material (Mala, 2005).

V prvnim stadiu rozkladuhydrolyze- jsou rozkladany makromolekularni roz pimgt
i nerozpudtné organickeé latky (polysacharidy, lipidy, protéinya nizkomolekularni latky
rozpustné ve vagdpomoci extracelularnich hydrolytickych enzaynprodukovanych hlawn
ferment&nimi  bateriemi. Vznikajici nizkomolekularni latkysou na rozdil od
vysokomolekularnich schopny transportu dovda buiky.

Produkty hydrolyzy, nizkomolekularni latky, jsounit¢ bunky béhem druhé faze —
acidogenese- rozkladany dale na jednodussi organické latkgdkny, alkoholy, CQ Hy).

V dalSim stadiu rozkladu acetogenest probiha oxidace vysSich prodaikicidogenese na
H,, CO, a kyselinu octovou.
V poslednim stadiu methanogenesi methanogenni mikroorganismy rozkladaji své

specifické substraty, coz jsouwkteré jednouhlikaté latky (methanol, kyselina mrave
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methylaminy, CQ@, CO) a H, z viceuhlikatych pouze kyselina octova. Produkiakladu jsou
methan a oxid uhlity. Substraty vhodné pro methanogenni mikroorgagisnohou v tomto
stadiu konkuretné zpracovavat také denitrifikai a sulfatredukujici bakterie, pokud jsou

piitomny jejich koneéné elektronové akceptory (Svehla a kol., 2004).

Obr. 16: Schéma anaerobniho rozkladu organickytéki@gMala, 2005)
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Kultivace anaerobni zény

Rizené anaerobni procesy lze s vyhodou vyuZit §@@ni odpadnich vod a pro
stabilizaci kah. Sem fradime zejména zpracovani substratu s vysokou ktacén
organickych latek. Proces je organizovan v anadrolbeaktoru.

Anaerobni mikroorganismy, podilejici se na rozkkEm procesu mohou byt
v reaktoru pitomny jednak jako volni jedinci, kievSak nemaji pro kultivaci biomasy
podstatny vyznam, nebBgsou ze systému vyplavovany, jednakisedlé jako biofilm na

pevném podkladu nebo v suspenzi (Hlavinek a k6D62
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Piehled reaktoni pro anaerobni¢isténi odpadnich vod
Soul#Zzré s rozvojem vyzkumu anaerobniiisténi odpadnich vod dochazi i ke
konstrukci novych drulnreaktofi vyuzivajicich novych poznaikvyzkumu. Nekteré typy se
casto liSi pouze ditymi detaily v konstrukci.
Velké mnoZstvi drul a ndzw anaerobnich reaktibrje dano pedevsim obchodnimi
z4jmy autoil nebo konstruknich firem.
Vykonnost reaktar zavisi gedevsSim na:
* Mnozstvi aktivni biomasy, kter&igtava v reaktoru iipvysokych z&tzich,
» Kontaktu biomasy siivadénym substratem (odpadni vodou),

» Rychlosti biologické konverze.

Prvni dw kritéria jsou pimo zavisla na konstrukci reaktoru. Rychlost biat&g
konverze zavisi na koncentraci biomasy a na dal$édi¢nich podminkach (teplét
koncentraci substratu, inhibici, atd.). MnoZstviorhasy v reaktoru zavisi na tgobu
kultivace. Z hlediska Zjsobu kultivace lze anaerobni reaktory @isténi odpadnich vod
rozclit do dvou hlavnich skupin:

» S kultivaci biomasy v suspenzi,

e S kultivaci imobilizované biomasy.

Pro sodasné vysokozafované zpsoby anaerobnih@isténi odpadnich vod ma
hlavni vyznam kultivace imobilizované biomasy, Etemozuje udrZzeni vysoké koncentrace

biomasy v reaktoru (Dohényos a kol., 1998).

2.7.10. Rirozené zpisoby biologickéhogisténi

Prirozené zfisoby ¢iSteni odpadnich vod vyuZivaji fpodnich, pedevSim
mikrobiologickych samdisticich proces. Ty se oproti urflym zpasokbim cisteni vyrazre
neintenzifikuji, pouze jsou vymezeny prostarovdejich usptadani minimalizuje negativni
vliv na okolni Zivotni prosedi. K girodnim zmgsohim cisteni pati stabiliz&ni nadrze a
korenoveé ¢istirny. V obou pipadech se pozadujgeuichozi hrubé fedisténi a dokonalé
mechanick&isténi, pro které lze s vyhodou pouzigrkinoveé nadrze.

Vyhodou stabilizanich nadrzi a ki@novych gistiren je jednoduchy provoz, nizké
provozni naklady a mozno&steni i velice ndedénych odpadnich vod. Nevyhodu jsou velké

naroky na plochu, coz prakticky vyiuje jejich pouziti tam, kde jejich vystavba vyZazlu;
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zabor zermddelské pidy. Pouzivaji se hlaenpro ¢isténi odpadnich vod z malych zdioj
Stabiliza&ni nadrze se mohou uplatnit pro¢dovani biologickycisténé odpadni vody podle
mistnich podminek i u&Sich zdroj (Mala, 2005).

Stabiliza¢ni nadrze

Stabiliza&ni nadrze pdt k nejstar§im Zdzenim prodisténi odpadnich vod. Jejich
pouzivani pro biologickéisténi a zejména pro pokéy stuper docistovani odpadnich vod
se v posledni dabv celém swté vyrazreé rozstilo. Divodem je skuténost, Ze stabilizani
nadrZze jsou materialéy provozié a energeticky natmé. Ritom pro jejich budovani Ize
vyhodre vyuZit stavajicich i byvalych rybnik nebo pirozenych terénnich prohlubni
v oblastech s ménkvalitnimi pidami. Odstraovani organickych latek z vody zabezpe
bakterie, které je oxiduji na vodu a oxid ghyjl. Kyslik pottebny k oxidaci je dodavan jednak
fasami, jednak jeharppozenym pestupem fes hladinu.

Kromé¢ materidlové, energetické a provozni netdosti je gednosti stabilizénich
nadrzi relative vysoka ginnost ¢isteni, Wetre mimoradného omezeni choroboplodnych
zarodku.

V menSich obcich se uplatni stabitima nadrze, chramé hrubym pecisténim a
¢asto téZ &rbinovou nadrzi, jako hlavristici z&izeni.

DalSi pouziti stabilizénich nadrzi je jako ddsténi, nagiklad za vysokozatizenym
biologickym filtrem. V malé obci s jednotnou karzalci mize stabiliz&ni nadrz sotasreé
plnit i funkci de$ové nadrze pro odpadni vody odieliané ze stokové sipredcistirnou.

VSechny typy stabilizmich n&drzi je nutné chranitiqed rychlym zanaSenim
usaditelnymicasticemi. V pipact splaskové kanalizace postige predisteni v jednotlivych
domovnich septicich. Pokud se jedna o kanalizacigaou, je nutnéipd stabilizani nadrzi
zaradit sedimenténi stupé v podolg Skrbinové nadrze nebo alespprosté otetené, snadno
odkalovatelné usazovaci nadréetné stabilizéni nadrze, které tuto ochranu postradaji, jsou
silng zabahiné a jejich vliv na kvalitu vody je slaby, ne-liimo negativni (Svehla a kol.,
2004).

Vegetani (kofenova)distirna

Korenové ¢istirny jsou jednou z moznostfiSténi odpadnich vod malych obci.
Predstavuji Zasti girodni zgisobcisteni, zaloZzeny na mechanickych, fyzik&lchemickych a
biologickych pochodech, probihajicich v porézninidmdm prostedi, ve vod a za

spolupisobeni mokadnich rostlin. Nadzemgast rostliny dopravuje vzdusny kyslik dasti
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kofenove, kde jej uvdluje. Této vlastnosti se vyuzZivalo¢isteni odpadnich vod v naSem
podnebi obvykle pomoci rdkosu a orobince.idfmvou cistirnu tvai zemni jimka
obdélnikového tvaruésnena jilovym €snénim, €snicimi foliemi z plast apod. Jimka je
vyplnéna vhodnou stkopiskovou naplni, osazenou vhodnymi rostlinaejichz vyker zavisi
na klimatickych podminkach, hloubce filkrého loze, druhu a ztgténi odpadni vody apod.
(Svehla a kol., 2004).

Vrstvou pisku proudi mechanickygakisténa odpadni voda horizontalnim &am a
v Useku gkolika desitek metr za dobu Bkolika dni je vigiSténa na zbytkové koncentrace
organického zn@steni (BSKs) srovnatelné s odtoky aerobnich biologicky¢®V, piestoze
pomery v loZi jsou anaerobni. Na odstean organického zrgSteni se zejme projevuje i vliv
adsorpce v naplni. Eliminovani amoniaku je vSak pite#i neb6 nitrifikacni procesy
v podzemnim prostdi neprobihaji. VySka hladiny vody v piskovém IgZiregulovatelna
stavidlovym odtokovym objektem a v zimnim obdobisinbyt nastavena do nezamrzajici
hloubky. Pro zvySené odstran Zivin se povrch loZze osazuje rostlinami, ktexéopebiraji
z vodného prosedi kdenovym systémem, oviem jen ve vedelim obdobi. KeenovéCOV

jsou vhodné jen pro malé zdroje 2i&eni (Mala, 2005).
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Obr. 17: Schéma kenovécistirny odpadnich vod (www.ceskaenergetika.cz)
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Popis k obrazkd.17:
1. distribwni zona (kamenivo, 50-200 mm)
nepropustna bariéra (PE/PVC)
filtra¢ni loZe (nap. pisek nebo 8tk)
mokiadni vegetace
vySka vodni hladiny v k@novém lozZi nastavitelna v odtokové S&cht
odtokova zona (shodna s distréimii zOnou)

sh¥rné drenéz

® N o oA wN

regulace vysky vodni hladiny
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3. Metodicka ¢ast

3.1. Cile prace

Cilem této diplomové prace bylposoudit odbouratelnost diphenylguanidinu
(DPG) a anilinu obsazeného v odpadnich vodach z procesu vyroby. BB bylo mozné
posoudit @innost biodegradace, byl sledovan ubytek konceetr®PG a anilinu ve
vodach vstupujicich a vystupujicich z bioreakt@hemicko-biologickécistirny odpadnich
vod (CHBCOV) v Lugebnich zavodech Draslovka a.s. Kolin odebiramyittiervalu i dni,
coz respektuje dobu zdrZzeni nutnou k optimélnindilodiru cisticiho procesu. Jako analyticka
metoda vhodna k posouzeniinnosti ¢isticiho procesu ip odbouravani DPG byla zvolena
metoda vysokaotinné kapalinové chromatografie (HPLC).

Souasti diplomové prace jestanoveni vedlejSich produkti z vyroby DPG, které
mohou mit vliv na prbéh samotnéhctisticiho procesuMezi tyto latky pati zejména
derivaty fenylmgooviny. Ke stanoveni vedlejSich prodaldbyla také vyuZzita vysok@inna
kapalinova chromatografie, ktera ppanezi nejlepsSi sepafai analytické metody pouzivané
v pramyslu, zdravotnictvi, farmacii a mnoha dalSich eobr

DalSicast diplomové prace je z&iena nasledovani charakteru biofilmu a aktivity
bakterialni kultury . Mikrokolonie, vytv&ejici biofilm, jsou sloZeny z populace bakteridmih
rodu Rhodococcus erythropoli®akterie ziskavaji Ziviny z organickych slozek @&hilin,
DPG) a zbytkovych kyanidza sodasné dotace fosforu jako nutrientu. Zivotnost ekt
rodu Rhodococuss erythropolige vyraz@ ovlivnéna hodnotou pH, teplotou, obsahem
kysliku a koncentraci zgsteni. VedlejSim produktemcisticiho procesu je vznik

amoniakalniho dusiku, jako produktu rozpadu ordaniumoty.
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3.2. Lucebni zavody Draslovka, a.s.

Provadt vyzkum, ktery je satasti této magisterské diplomové prace bylo uriondn

v laboratdich vyzkumu Ldebnich zavodl Draslovka a.s. Kolin.

Obr. 18: Luebni zavody Draslovka a.s. Kolin (www.draslovka. cz

(17

|

Diilezité mezniky v Zivo¥ spol&nosti

1906

e ZaloZzena z poditu frankfurtské ,Deutsche Gold
und Sieberscheidenanstalt” (& ,Degussa‘)
spolg&nost pod obchodnim jménem ,Akciova
spolg&nost pro zpracovani draselnych Iduh

v Koling“
1958

o Zaleréni do chemickych zavad ,Synthesia

Pardubice*

e Z&lereéni spol€nosti v ramci ,Léebnich zavod Kolin® do oborového podniku

,Lachema Brno*
1990
* Vznik statniho podniku ,L&éebni zavody Kolin s.p.”
1992
* Vznik akciové spolénosti ,Luc¢ebni zavody Kolin a.s.”
1994

» Delimitace spolénosti ,Lucebni zavody Kolin a.s." a vznik spoét®sti ,Lucebni

zavody Draslovka a.s. Kolin*
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1996

* Vstup ITCE, spol., s.r.o. jako majoritniho akciem@o spolénosti ,Lucebni zavody

Draslovka a.s. Kolin“

Historie

Desitky let byla hlavnim podnikanim zavodu vyrohyahidu sodného a draselného,
kapalného kyanovodiku, sazi, siranu amonného aokgaliku z tzv. melasovych vypdik
dodavanych lihovary. Té#n vSechen kyanid sodny se exportoval do jizni Afrikde se
pouzival k ¥Zb¢ zlata, kde se vzniklé kyanidové komplexy stabjliakapennym miékem
(omezeni uniku volného kyanovodiku) s naslednyraesrdn napp pomoci zinkového prachu
nebo jinou vhodnou metodu a ke galvanickému pokéamovZhruba od 50. let minulého

stoleti je provozovéana vyroba diphenylguanidinu.

Soutasnost

V sotasnosti tvéi hlavni vyrobni program firmy vyroba syntetickékganovodiku
(HCN) a jeho zpracovani do dvou nosnych prodlukyanid sodny (NaCN) — pr@bu zlata
a galvanotechniku a diphenylguanidin (DPG) — jakgchlova: vulkanizace v gumarenském
praimyslu. Tretim nosnym produktem Draslovky je vyrobek nekyawé& chemie
chlorcholinchlorid (RTC), ktery se vyrabi sezéna pouziva se jako morforegulatarstu
v zentdélstvi. Tyto ti vyrobky tvai témer 95% celkové vyroby firmy. Zbyvajici produkci
tvoii vyrobky pro maskovani kdy Upravu vody, pro vyrobu nfibvych hmot, plastickych
omitkovin atd. Kolem 90% produkce Draslovkyifma s¥tové trhy, a to hlawv polozce
kyanidu sodného. Ostatni produkty &mji prevazré na evropsky trh. V produkci DPG
Draslovka uspokojuje cca 15 — 17%®wé spateby.

Budoucnost
Podnikatelsky zasr Draslovky na dalSi obdobi je z&fan na vyvoj novych

vyrobki: jednak na vyrobky vyuZzivajici typické reakce HGMJe na modifikaci stavajicich
produkti (hydrolyzu, amidy, esterifikaci, adici na dvojneazbu) a také na latky, které nejsou
odvozeny od HCN (hnojiva, polymery atd).

Systém managementu jakosti zahrnuje vyvoj a vyrétN, diphenylguanidinu
(obchodni nazev: DENAX), chlorcholinchloridu (obcmd nazev: RETACEL) a naévod
prosince 2005 také vyrobu kyadidPrvni certifikat byl vystaven v prosinci 1999.d3lovka
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opakova® uspgla pri kontrolnich auditech provédych spolénosti ,Lloyd’s Register

Quality Assurance®.

3.3. Difenylguanidin

Difenylguanidin je znam pod zkratkou DPG, nebo tBle@ax.
Slozeni vyrobku
Zakladni slozku vSech denakvori technickyN,N-difenylguanidin. Denax oil a

Denax granule navic obsahujigavek 1-2 % hydraulického oleje.

Strukturni vzorec:

NH __NH
©/ NH

Sumarni vzorec: Ci3H1aN3

Surovinami pro vyrobu DPG jsou kapalny kyanovodi#CQ), kapalny chlor (G),
anilin, vapenec (CaCf]p aktivni uhli, hydroxid sodny (NaOH), solvata prisada a
hydraulicky olej, pipadré i kyselina chlorovodikova (HCI). P vyrob¢ vznika jako
meziprodukt chlorkyan (CICN).

Vystupnim produktem je Denax technickigty nebo olejovany, ve fortnusuSeného

praskuci suchych granuli, baleny do pythebo vak.

Popis technologie vyroby

Reakci plynného chlorkyanu s anilinem se vyrobémjfguanidin hydrochlorid (dale
téZ DPG-HCI), ktery se po rozpsst ve voa precisti filtraci.

Z filtratu roztoku DPG-HCI se gsobenim roztoku hydroxidu sodného vyiou
difenylguanidin.

Vylou¢eny DPG se oddi od maténého roztoku a susi v prachové férmebo ve

forme granuli.
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Vyroba se sklada z¢hto stupi:
* Vyroba chlorkyanu
* Vyroba DPG - HCI
* Rozpou&ni DPG — HCI a jehgisteni
* Srazeni DPG z roztoku DPG — HCI
* Odsted’ovani suspenze DPG

* SuSeni a baleni DPG

Obr. 19: Latkové schéma technologického postupobyy(Materialy Draslovky)

HCW Cl HO Catly, HO anidin Hy 0 aklivni uhli MNaliH
| Chlorace HCN | liprq:lin'ani CHIN | +;'yﬂrr|.éz.i-1 DPG-HCL l—hlmymuﬁmﬂ DF‘G-I—I"I.':I| -| adhary. a &EL mel. DPG-HCI
l \ 7 J
o o2

l

| Detoxikace OV v CHBECOW |

|
= ' ov3
\ /

T

¥

dsifad . DPG |d—|51ﬁ511ni DPG I H: filrace mozt. DF‘D-HC*.
|
\ /
\ v
|Emuni |-—|-.mf.m| |4—|g:muam \ |cmzrmrani w0zt Dr—‘G-I—!CI‘
H NaOH  hydraulicky ol amugalor

Reakéni schéma vyrobniho stups
Chlorkyan se vyrabi v chlotai nadol kontinualni chloraci cca 2% vodného roztoku

kyanovodiku plynnym chlérem:

HCN + Cl, ——= CICN + HCI (1)

Mal&d mnoZzstvi CICN vznikaji i v propiracich kolom&dodaténou chloraci strzeného
HCN.
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Vznikajici plynny CICN se propiranim vodou ve sKieych Zich s naplnicisti od

strhavaného chlorovodiku, ktery se neutralizuj@edgalni kusového vapence:

2HClI + CaCO; —>= CaCl, + CO, + H,O (1a)

Ve vodném roztoku ize probihat hydrolyza chlorkyanu podle rovnice:

CICN + 2H,0 —= NH,CI + CO, (1b)

Reakci katalyzuje HCI a CQs rostouci koncentraci a teplotou rychlost reatoapa.

Vyroba DPG-HCI

Vyrobeny plynny chlorkyan se uvadi do reaktoru iirem, kde za teploty cca
|00 — 140 °C reaguje s anilinem za vzniku DPG-H(@ sthematu (2)
NH,

2 © + CICN ——= (2)
NH _NH
o
NH, " Cl

Reakce anilinu s chlorkyanem (2) probiha ve dvaprsch:

NH, NH, CI

_CN
HN
O O+ 0
2 + CICN ——= +

Reakce (2a) probiha za studena velmi rychle.

-CN + -
HN NH, Cl

© " © - NH? (2b)
©/ TI/ + -
NH, Cl

Reakce (2b) probiha za studena zvolna, dastaterychlost ma az za vySSich teplot (nad
90°C).

Reakni meziprodukt fenylkyanamid (FKA) snadno hydrolgzua fenylmdovinu
pusobenim vody nebaredinych kyselin.
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Fenylmofovina mize vznikat pi syntéze DPG-HCI v re&ki snesi, pokud je v ni
piitomna voda, nebo v roztoku, pokud byl v rozp&ustreakni snesi pritomen FKA.

Fenylma@ovina se varem ve védozklada naN,N -difenylmaovinu, anilin, CQ a NHs.

Rozpouseni DPG-HCI, jeho ¢isténi a odbarvovani, filtrace

Reakni snes (DPG-HCI) se vypusti z reaktoru, rozpusti se eayprida aktivni
uhli, pH se upravi na hodnotu 7 izfiltruje se.

Srazeni DPG z roztoku DPG-HCI

Zfiltrovany roztok DPG-HCI se vysrazi za staléhochdini cca 10% hydroxidem
sodnym z roztoku asi 20 — 40 °C teplého (do vyséeuodnoty pH 10-11).iRom se z

roztoku vylogi bila suspenze volné baze DPG:

NHTI/NH + NaOH —= NH“/NH + NaCl 3)
©/ NH, CI ©/ NH

Odstired’ovani suspenze DPG

Odstedinim a promytim vodou na odstlivce se DPG zbavi obsahu NaCl a ostatnich

ve vod rozpustnych imesi.

Suseni a baleni DPG

Odstedény DPG se v prachové fogrsusSi ve virové susarmebo se lisuje a vzniklé

granule se susi v pasové sugalisuseny DPG se pini do obal
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Tabulka 11: Informace o DPG (Materialy Draslovky)

Fyzikalni a chemické vlastnosti

Vzhled (forma/barva):

bily az slamaSedly prasek

Zapach/hing: bez zapachu
Molekulova hmotnost: 211,267
Bod tani: min. 146 °C
Bod vzplanuti: 270°C
Doba vzplanuti: 240 s
Horlavost: halava latka
Hustota 1,19 g.cm
Sypna hmotnost: 0,3 g.6n
Rozpustnost: voda 20°C 0,56 g.I'
60°C 1,27 g.*
methylalkohol ~ |[20°C 91 g.I'
Toxikologické informace
Akutni toxicita: LDso (orélns, potkan) 375 mg.kg
LDso (oralr, mys3) 290 mg.kg'
LDso (oralns, krysa) 520 mg.kg'

Dr&zdivy (Einek na pokoZku:

i delSim kontaktu sii vyvolava ekzém

Drazdivy (&inek i poziti:

zpisobuje bolestiticha, snizuje kyselost Zaludku

Drazdivy (&inek na @i:

drazdi @i, zpasobuje zarudnutiamich vicek

Jiné Udaje:

drazdi centralni nervstvo

Ekologické informace

Zbytky latky a prazdné obaly se likviduji spéleniPnotoZe je diphenylguanidin (DENAX) ve
vodé nerozpustny, jetéba jej z vody odstranit filtraci s naslednym spétefiltracniho kol&e.
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3.4. Chemicko biologick&istirna odpadnich vod
(CHBCOV) v Luéebnich zavodech Draslovka a.s., Kolin

Chemicko-biologick&istirna odpadnich vod je kombinovagidtirna projektovana na
likvidaci technologickych odpadnich vodigalevSim z procésvyroby DPG.

Biologickému stupni - biologické detoxikaci, jefepiazeno fyzikald chemické
precisteni extremi zne&isttného proudu odpadni vody (OV) z vyroby chlorkyanu a
egaliz&ni neutralizani stanice. Z technologického hlediska je situp#edisteni OV
z vyroby chlorkyanu zajigh stripovdnim parou na ndjplvé kolorg, neutralizace
dvoustugovou neutralizaci sési jednotlivych proud OV a biologicky stupe je tvaren

dvéma bioreaktory a dosazovaci nadrzi.

Provozni soubory (PS):

PS 01 - zd&izeni pro pedisténi odpadnich vod z vyroby chlorkyanu (stripovaci
kolony s vyngniky tepla aerpaci technikou),

PS 02- neutralizéni jednotka, obsahujici egalizd objemy, neutralizani reaktory,
z&sobniky chemikdlii, davkovadla chemikalifeapaci techniku. V jednotce je situovan i filtr
pro odvodgni kaki. Provozni soubor 02 je ¢en pro Upravu odpadnich vod ze syntézy
chlorkyanu, vyroby DPG a ostatnich vod s obsaheamiklt, produkovanych a.s. Draslovka.
Technologicky pimo navazuje na PS OZXquUprava odpadnich vod z vyroby chlorkyanu a
zatizeni pro vyrobu DPG. &lem PS 02 je zajistit optimalni podminky pro pmwS 03-
biologickou detoxikaci, optimalizaci hodnoty pHtalsilizaci pfitoku odpadnich vod.

PS 03- biologické reaktory pé¢bného objemu detné naplré (noste biomasy ve
fluidnim lozi), aeraniho systému a dosazovaci nadrze pro separacirdispe febyt&né
biomasy. Sotasti je zdroj tlakového vzduchu a hospst\d pomocnych chemikalii pro
gravitaini separaci kal

Provozni soubor 03 je ¢en pro finalni¢isténi OV ze syntézy chlorkyanu, vyroby
DPG a podzemnich vod z hydraulické ochrany, s abwalkyanidi a organotoxikari,
produkovanych LZ Draslovka a.s.

Cisténi téchto odpadnich vod je provdmb biodegradaci biofilmovou kulturou
v bioreaktorech s pevnym nogem biomasy ve fluidnim lozZi. Pro inokulaci bioreatit je
pouzita ciled selektovana kultura mikroorgani@mrodu Rhodococcus erythropolis
s owrenym biodegradaim potencidlem vzhledem ke kyafid, organickym nitriim,

anilinu a acetonu, které jsou obsazeny ve vySeamgadh odpadnich vodach. Pouzita kultura
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ma po adaptaci ro¥d zvySenou rezistenci vzhledem k vysoké salir@V, zpisobené
obsahem chloritimax. do 30 g}

PS 03 technologickyipmo navazuje a je vazan na PS 02-neutralizaci Qitraci
kali. Utelem PS 03 je odstrami vySe uvedenych zuétujicich slozek OV a redukci
celkového organického z&isteni.

Z technologického hlediska se jedna o biologickiDV se stedrébublinnou aeraci
s biomasou fixovanou na pevny nosve fluidnim lozi. Biologicky stupe tvori dva
bioreaktory s jednou dosazovaci nadrzi, které jgnoovariabil@ provozovat paralethci
sériow v zavislosti na vyvoji technologického procesu.

PS 04— detoxik&ni nadrze, vyuzivané prdipad eventuélnich havarijnich stajako
zachytné akumutmi nadrze, z kterych je mozno extrémkontaminované OVrizerg
vypousEt na novou chemicko-biologickatistirnu odpadnich vod nebo tyto vodiegistit
pavodni srazeci technologii a naslédtypoustt na novou CHEOV.

Provozni soubor 04 slouzZi k obojsmému propojovani materidlovych prduchezi
provoznimi soubory CHBOV a detoxik&nimi jamami, kde se provéid dekontaminace OV

s obsahem kyanidsraZzenim zeleznato-Zelezitou soli.

Charakteristika vystupu z CHBCOV

Z chemicko-biologicke&istirny odpadnich vod se produkuji vodiye pripadré pouze
mirn¢ zakalené, splijici predepsané limity pro LZ Draslovka a.s., Kolin.

V zasad se jedna o vody $iznym stupsm zbarveni jako wkledek aplikace anilinu
v procesech vyroby difenylguanidinu.

Tabulka 12: Emisni limity pro vyrobu DPG dané pfatnIP (Materialy Draslovky)

ukazatel jednotka CNgex | CHSKc, | NL Anilin | RAS pH
Limit ,p“ mg.l" |10 800 30 50 30 000 6-8,5
Limit ,m" mg.l " 15 1000 50 60 35000 6-8,9
Vysvétlivky:

CNcelk. . ...kyanidy (celkem)

CHSKgr chemicka spageba kysliku
NL.......... nerozpudtné latky
RAS.......... rozpusiné latky
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Podstata postupu vyroby

Na CHBCOV jsou zpracovany odpadni vody produkované z jénnjoh vyrobnich
uzla vyroby DPG. Jedna se o nasledujici proudy odpadrdd kyanid a organickych latek:
OV z odsted’ovani suspenze DPG
OV z vodokruznych vy&v ze syntézy DPG
OV ze syntézy chlorkyanu
Oplachoveé OV

Krom¢ OV zvyroby mohou byt na spdieé cisteni vedeny OV z provozované

A

hydraulické kolony v mnoZstvi cca fuen.

Dlouhodol& v LZD pouzivany zfisob chemické detoxikace OV (srdzenim kyamd
nerozpustné komplexni srazeniny, separaci srazanjgjich deponovanim) je nahrazen
komplexnimieSenim zalozenym nagqakisténi extrémg kontaminovanych odpadnich vod se
zpetnym vyuZzitim surovin a meziprodukts naslednym chemicko-biologickym st@pm
¢isténi odstrawujicim jak kyanidy, tak fitomné rozloZitelné organické latky.

Biodegradace DPG a anilinu

K biodegradaci DPG a anilinu jsou vhodné bakteog@urRhodococcus erythropolis.
Rod Rhodococcus erythropolje fazen do kmen@éctinobacteria ¢elediNocardiaceaeTyto
bakterie pai mezi grampozitivni, aerobni, chromoorganotrofaktierie.

Rhodococcus erythropojis(kultura mdské bakterie) produkuje velké mnozstvi
exopolysacharii, mezi nimiz najdeme exopolysacharid mucoidan. deda o kysely
polysacharid slizovitého charakteru. Exopolysachartvorené €mito bakteriemi jsou
dulezité @i bakterialni degradaci nepolarnich aromatickydifatickych slozek. Jako nasi
biomasy slouzi polyethylenova kék&, s vysokou hustotou matrice setBenym vnitnim

acinnym povrchem, na kterych je uma@mnast biomasy.
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Obr. 20: Nosi biomasy (Materialy Draslovky)

Pramér: 25 mm
Wvika: 10 mm
Vnitini uéinny povrch: 500 m*/m?

3.5. Odbér vzorka

Pro analyzu stanoveni mnozstvi DPG a vedlejSicldyktd z vyroby DPG byly
vzorky vod odebirany vifidennim intervalu, odiezna roku 2009 doervence roku 2009,
z reaktoru chemicko-biologické&istirny odpadnich vod a to na vstupu (natoku) aupis
(odtoku) OV zvyroby DPG, za pomoci vySkolenych qaeniki z Lu¢ebnich zavodl
Draslovka a.s., Kolin. &xem tohoto obdobi bylo odebrano 41 vZo®V na vstupu a 41
vzorkii na vystupu. Vzorky byly odebirany 1x za den. Kajehjnotlivy vzorek pedstavuje
smésny vzorek ziskany slévanim objentostejnych ditich vzorki v intervalu 24 hodin.
Vzorky byly uskladgny v polyethylenovych nadobéach, o objemu 50 ml. PRroznost
provadt analyzu za del$iasovy interval byly vzorky uloZeny v mrazakii fgplot -18°C.

Pro ukol stanoveni aktivity bakterialni kultury to&hodococcudylo odebrano 44
vzorka na vstupu OV.

3.6. Analytické pracovni postupy

Ke stanoveni odbouratelnosti DPG a stanoveni V&Edtejlatek, byla za vhodnou
metodu, zvolena metoda vysokoiné kapalinové chromatografie (HPLC) na reverzii.f
Kapalinova chromatografie je jednou z nepouz$j&inh separnich metod. Tato metoda je

zaloZena na rozdilné distribudgilenych latek mezi dvraizné nemisitelné faze.

-70 -



Metodickacast

3.6.1. HPLC stanoveni anilinu, DPG a fenylmé&viny

Princip
Difenyguanidin (DPG) a dalSi doprovodné latky (fiemgcovina a anilin) syntézy lze
na zaklad polarity snadno oddit na HPLC kolog (C,g). Ffitomné benzenové jadro je

u vSech uvedenych latek v daném piedit detekovatelnétpvinové délce 230 nm.

Pristrojove vybaveni
Pti HPLC metod byly pouzivany tyto fistroje:
a) HPLC Chromatograf Knauer— HPLC ¢erpadlo Smartline 1000, manazer Smartline
5000, etre degasseru a LPG a UV detektor Smartline 2500 (Kndwmecko)
b) Kolona- Gemini Gg,150 mm x 4,6 mm, 8,110 A (Phenomenex, USA)
c) Software— Clarity DataApex v. 2.6.6. (DataApex, S.I(R)
d) Mrazak Zanussi(Zanussi-ElektroluxCR)

Chemikalie

Pti HPLC metod stanoveni DPG byly pouZzivany tyto chemikalie:
 Acetonitril (Lach NerCR)
» HsPO, — pro Gpravu pH mobilni faze na pH 2,0 aZ 2,1 (R&iR)

« Demineralizovana voda (LZD a.£R)

Parametry metody

Bylo davkovano 20ul filtrovaného vzorku odpadni vody z procesu vyrobPG.
Mobilni faze byla slozena z acetonitrilu (20%) aly@80%), dle hodnoty pH pak upravovana
pridanim kyseliny trihydrogenfosaoteé.

Pri kapalinové chromatografii byl pouzit isokratickyod, tedy isokraticka eluce, kdy
je mobilni faze vedena ze zasobnikegodplyiovat do vysokotlakéha@erpadla. Odtud je
mobilni faze vedenarps tlumé pulzi ¢erpadla do kolony Geminifg 3um, 110 A.

Rychlost péitoku mobilni faze dosahuje hodnot 1 ml.thifilak cca 3006y = 206,90
bar).
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Piiprava vzorku a méireni

Vzorek OV z vyroby DPG bytedn tak, aby obsahoval cca 5-300 ppm stanovované
latky. Vzorky byly nagikovany za pouziti tzv. Sesticestného kohoutu koéaci smykou.
Smyka se nejprve naplni vzorkem, poté se kohdeppe do druhé polohy, kdy eluent
protéka smykou a vnese vzorek do kolony.
Vzorek se rozpousti v mobilni fazi.dni je zaloZzeno na met®®PG-X.met.

Typické retenéni ¢asy
Z&kladni zjisob kvalitativniho vyhodnocovéni chromatogtaja zaloZzen na znalosti
retertnich dat chromatografovanych latek. Identifikace¢sga v porovnani rete&miho ¢asu

neznamé latky a standardu separovaného za stepaghinek.

Tabulka 13: Retami casy

anilin 1,5 min
DPG 3,5 min
fenylmatovinal 5 min

Kalibrace

Pro kalibraci se ifipravi standardy DPG, anilinufipadré dalSich latek v intervalu
koncentraci 1-300 ppm. Jako kalitméa standard se pouZije definovany vzorek s obsahem
>99%. Standardy sedi v kyselé mobilni fazi. Na zakkaéalibrace se iftiradi stanovovanym
latkdm retenini cas a odezvovy faktor.

Nové kalibrace se provadi vzdii gméné chemikalii, vynéné mobilni faze apod., ale
vzdy nejmén 1x za mdsic, po ktery se #fteni provadi. O&teni spravnosti odezvy a
retertnich ¢asi se provadi minimath1x za 3 dny, v gibéhu dlouhodobjSiho nEteni, na
zaklad diive pripraveného roztoku standardu. Kalibrace se v Glasivftwaru viozi do

metody programu DPG&:met.

Vyhodnoceni vysledk

Vyhodnoceni obsahu se provadi na zaklaldZzené kalibréni kiivky v metod DPG-
X. met pomoci softwaru Clarity DataApex.

U latek absorbujicichipvinovych délkach 230 nm je detgkm limitem mnoZstvi cca

0,1 ppm. Latky v mnoZstvi 100-1000 ppm Ize stanaveyiesnosti mireni +/- 5%.
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3.6.2. Sledovani charakteru biofiimu

Do odnérného vélce o objemu 500 ml byly vloZzeny polymenokice biomasy o
praméru 25 mm a vySce 10 mm. Valec byl napir250 ml odpadni vody z vyroby DPG, kde
jako zdroj uhliku slouzi zejména anilin a DPG. Gdny valec byl napojen na vgvu, ktera
ma funkci zdroje aerobniho préstli, nutného pro kultivaci bakterii rod®hodoccocus
erythropolisa také k udrzeni biondsi ve vznosu.

Takto gipravenyodmerny valec byl umisin v laboratéi pti laboratorni teplat 22°C
a pH 7,5. Nosie biomasy byli kazdéfitdni vyndany a gemistny do odnérného valce
s novym vzorkem odpadni vody.

Béhem nasledujicichgi tydni byl pozorovan ndist biomasy na no&ich a kazdy
tyden pdizen fotograficky zaznam zm, které probihaly.

Pomicky

e Odnerny valec, 500 ml

* Vyvéva

« Polymerni bionosee (AnoxKaldnes, Svédsko)
Pristroje

» Fotoaparat Canon PowerShot SX1 IS

3.6.3. Sledovani aktivity bakterialni kultury

Aktivita bakterii roduRhodococcudyla sledovana na zakkadvantitativni metody,
Zjisténi naGstu patu burek Rhodococcus erythropolisa porovnanim s hodnotou CH§K
Na rast bakterii maji vliv faktory firodni (teplota, pH, mnozstvi kysliku) a faktorytmgni.
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Pomicky
 Biirkerova peitaci komirka (Opting servisCR)
* Pipeta dlena, 10 ml
» Kadinka
* Michaci tginka
* Odnerna baka, 100 ml
* Vzorek OV s bakterialni kulturoRhodococcus erythropolis
* Roztok methylenové mdd
» Kryci sklicko
« Swtelny mikroskop Nikon Eclipse E200 (NikoGR )

K uréeni p@&tu bakterii se vyuziva tzpoéitaci komirka amikroskop.

Postup
Priprava barvené bakterialni suspenze

Polyethylenova vzorkovaci lahev se vzorkem odpaddy se dkladné promich&. Do
odmeérné baiky o objemu 100 ml byla pipetou odiena suspenze OV (obvykle 1-10 ml,
v zavislosti na koncentraci bakterii). Nasledryla odnérna baika doplréna po rysku pitnou
vodou (ne destilovanou!). Roztok #&drs promicha.Cast néedného vzorku (cca 50 ml)
byla nalita do k&dinky, a k tomuto objemu byldana 1 kapka indikatoru methylenové
modi. Tento indikator slouzi pro zvyragmi bakterii a tedy pro jejich lepSi gtani. Vzorek
byl promichan michaci &nkou. Na podlozni sklo gétaci konirky bylo nanesenoéhkolik
kapek n#ediné obarvené suspenze. Podlozni sklo byekgyto krycim sklem opaten aby
nevznikly vzduchové bubliny, a upesmo do Uchyit mikroskopu.

Obr. 21: Postup vybiranitvera: (www.imunologie.lf2.cuni.cz)
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Obr. 22: Birkerova pdtaci komirka (www.imunologie.lf2.cuni.cz)

——

Birkeiova komrka — pocilaci
pole a pohled = bolu

Birkerova pe¢itaci komirka gipomina podlozni skiko, které ma uprostd niZsi,
vybrouSené pole. Poigkryti tvai pole komiirku o znamé hloubce. Na #&lrkomirky je
¢tvercova gi, kterd ho rozéluje na mal&tverce a obdélniky o znadmych stranach. Po stranach
pole jsou kanalky, kam odték&gbyt&né mnozstvi suspenze. #@aci prostor Burkerovy
komurky je rozdlen trojitymi vrypy na dest velkychétvercovych poli, kazdé 2e¢hto poli je
dalecler¢no dvojitymi vrypy na Sestnact menSiétverai. Nejmensictverce (v kazdém z 9
velkych poli 9) jsou tvieny phiseiiky dvojitych vrypi.

Komirka ma plosky o obsahu 1/64 rhnvelky &tveresek) a 1/400 mr (maly
stveresek) a hloubku prostoru mezi sty 0,1 mnf (objemy 1/640 mrhnebo 1/4000 mf.

Suspenze OV byla vzdy vha@lrzredéna destilovanou vodou. Kairka naplgna
suspenzi byla ponechana ve vodogopaloze cca 5 minut, aby seriy usadily na d&

Do mikroskopu s upewmou paitaci konmirkou se vzorkem. Objektiv mikroskopu
zvétSujici v pondru 40:1 nebo 45:1 byl zadgseh a v zorném poli se pibaji buiky bakterii
pouze ve ¥tSich ¢tvercich. Posunem podlozniho skla Kaoky na manipulénim podstavci
mikroskopu se posouvéa zorné pole mezi jednotlivitmérci. Sp@ita se poet bakterii v 5-ti
¢tvercich, shluky bakterii se neptaji.
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Vyhodnoceni

Bylo vypcéitano pfimérné mnoZstvi burk v péti ¢tvercich. Poet burgk se ali
objemem kapaliny nad jednititvercem. Objem kapaliny nad jednidtvercem vypoéitame
z plochyc¢tverce a distanci mezi podloznim a krycim sklemdwj #eba sefidit rozmery
¢tverai uvedenych pro danou gitaci komirku. Vysledek potu burek byl nasoben
piislusnym provedenyntedknim. Vysledna suma vyjagje paet burgk v 1 ml suspense.

Zjednoduserg
Vypocitd se piimérné mnozstvi butk v péti étvercich, ten je nasoben provedenym
fedim a konstantou charakteristickou pro dané&lsili

Pramérné mnozstvi burgk v péti étvercich x Fedéni 640 000 = pdet bakterii v 1 ml

Vypocdet konstanty
Pouzita peoitaci komirka: hloubka = 0,1 mm;

plocha peitanéhostverce = 1/64 mim
Objem jednohdtverce: 0,1x 1/64 = 0,0015625 min
1/0,0015625 = 640 mm= 640 000 cr?

Metoda je pouZitelnaipteplotach 18 az 30°C.

3.6.3.1. Stanoveni CHSK,
Princip

Principem této metody je stanovni mnoZstvi kysifkmg.I*, které bylo spgebovano
na oxidaci latek ve vadsilnym oxid&nim ¢inidlem. Dichroman draselny oxiduje za varu
v prostedi kyseliny sirové &sSinu organickych latekifiomnych ve vod. Nespotebovany
dichroman se stanovi &mou titraci odmirnym roztokem siranu amonno-Zeleznatého na
indikéator ferroin.

Cr,0;% + 6F€* 14H" — 2Cr" + 6F€" + TH,0

Pristrojoveé vybaveni
+ Elektrické topné hnizdo LTHS (Bénska Drutva, CR)
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Chemikalie
 Dichroman draselny (4Cr,O7, ¢=0,04 mol.f) (PentaCR)
» Roztok kyseliny sirové a sirandistného (HSO,+Ag,SQy) (LachemaCR)
+ Siran amonno-Zeleznaty ([Fe(bp].SOs c=0,1 mol.") (Lachema(R)
+ Destilovana voda (LZD a.<CR)
 Ferroin (indikator) (Pent&R)
Postup
Do destil@ni baiky bylo odpipetovano vzdy 10 mlrgfiltrovaného vzorku odpadni
vody, gidano 5 ml dichromanu draselného a 15 ml roztokibrstych ionfi v kyselirg sirové.
Do kazdé baky byla gidana varna kutka. Baika byla vsazena do topného hnizda a na ni
nasazen zfny chladé. Smés se véla 2 hodiny. Poté byl chladliproplachnut destilovanou
vodou. Po vychladnuti sfai bylo gridano 30 ml destilované vody. Roztok byl chlazea oa
20°C.
Poté byly pidany 2 kapky indikatoru ferroin a titrovano rozésk siranu amonno-

Zeleznatého. DoSlo k viditelnémiéegghodu z barvy zelené dodu.

3.7.Metody analyzy a zpracovani dat

Pti zpracovani a vyhodnoceni dat této diplomové pkadg pouzity programy:
» Microsoft Office Word 2003
* Microsoft Office Excel 2003
» Clarity DataApex v.2.6.6.
» Graficky editor GIMP
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4. Vysledky a diskuse

Zjisténé koncentrace jednotlivych znamych a neznamyak lah sledované obdobi,
véetre jejich piméra a zakladnich statistickych parantefsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach¢.15 az 18. Déale jsou znazeny graficky, grafy¢. 1 az 4. Vysledné hodnoty
zaznamenané v tabulkd¢hl15 az 18 jsou zaokrouhleny naédiesetinnd mista zidodu, Ze
se jedna o i@snou analytickou metodu a timto agpbem jsou vysledky vedeny i
v zaznamech LZD a.s., Kolin. Pouze procentualniedgy v tabulce¢. 18, odpovidajici

hodnot 100 byly zaokrouhleny na celésla.

4.1. Odbouratelnost DPG a anilinu

Pro posouzeni odbouratelnosti DPG a anilinu bylolena metoda HPLC.
V nasledujicich tabulkict. 15 aZ 18 jsou zaznamenana jednotlivA mnozstlinanDPG,
fenylmatoviny a neznamych latek pojmenovanych pracovnimatklami X1, X2, X3 a X4.
Mnozstvi €chto latek jsou uvagha v jednotkach ppm. V tabulkach jsou déale éwad
zakladni statistické parametry- aritmetickyiper (pramér), maximalni a minimalni hodnota
(max, min) a sifrodatna odchylka (sm. odchylka).

Grafickym zaznamem jednotlivych hodnot, které bylg HPLC detekovany je
chromatogram. Chromatogram je t®n soustavou pik které maji iznou vysku, $ku a
maji od sebetznou vzdalenost. Kazdy pik odpovida jedné sloZcalyaované srsi.
Vodorovna osa znazuuje ¢as.Cas, ktery odpovida vrcholu piku je tzv. retencas, ktery je
na dané kolohia za danych experimentalnich podminek pro kazZalw icharakteristicky.

Poloha piku na ose X uvatha pomoci retamiho ¢asu uéuje o jakou latku se jedna,

plocha piku uréuje koncentraci latky ve siai.
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Obr. 23: Vzorovy chromatogram
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Tabulka 14: Vysledky k vzorovému chromatogramu
Result Table (ESTD - O |Clarity |0PG | Data|Cantrovky |A2_02 22 § 1272)

Reten. Time Area Height Area Amount Compound
[min] [mall.s] [maL] [*0] [ma] Mame
1 1,267 1785,844 115,171 4,08 35,502: X0
2 1,750 5648,505 317,122 12,91 113,058 X1
3 2,333 '5555,06A* 315,881 12,701 166,368 DPG
5 3,917 11124,222} 540,324 25,43} 455,256 FM
7o 6,217 626,912 | 37,006 1,431 12,658 %2
8 6,500 165,679 9,862 } 0,38 3,317:%3
9 : 8,133: 1465, 870 74,560 3,35: 29,811 : )4
0 5,450 1 23,181 1,069 0,05 0,465 X5
e 12.067% 17323,209° 708,964 | 30,60 346,448 : X6
12 15,200 27,157 1,148; 0,08 0,546 : X7
Towml ¢ 43745738 2120,627 100,00 1,000

Pik ¢.1 pati latce X0. Touto latkou je anilin v podébsoli a snds dalSich
neidentifikovanych polarnich latek, které maji rdok¢ velmi malou odezvu.

Pik ¢.2 byl ozn&en jako neznama polarni latka X1.

Pik ¢.3 odpovida DPG.

Pik ¢.5 je fenylma@ovina, chemicka latka, ktera je znamym vedlejSiradpktem
odbouravani DPG.

Piky €.7 az 12jsou gifazeny nezndmym, vice mérg, polarnim latkam X2 az X7.
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Z tabulky ¢€.15 je patrné, Ze mnozstvi anilinu v odpadnich vod&éeré vstupuji do
bioreaktoru z vyroby DPG, dosahovalo ¥mném obdobi od 1.3.2009 do 30.6.2009
pramérnych hodnot 131,31 ppm. Maximalni z§8é mnozstvi anilinu (199,92 ppm) odpovida
dni 1.3.2009. Minimalni hodnota (85,03 ppm) pak H&i3.2009.

Primérné mnozZstvi latky DPG odpovida hodhd8,38 ppm, s maximem (74,10 ppm)
naméteném dne 1.3.2009 a minimem (23,70 ppm) &amem dne 13.3.2009.

V tabulce jsou dale uvedeny hodnoty mnoZzZstvi feaybviny, jejiz pamérna
hodnota zji&ina khem testovaci doby odpovida 221,58 ppm, s maximesd,44 ppm)
nantienym dne 1.3.2009 a minimem (130,84 ppm), ze dn@0d09.

DalSim udaji v tabulce, jsou v stasné dob neznamé latky X1-X4.

Neznama latka X1 byla v obdobi od 1.3.2009 do.20@ zastoupena v OV z vyroby
DPG v pimérném mnozstvi 39,86 ppm. Maximum (58,11 ppm) bylmtieno dne
22.3.2009 a minimum (12,06 ppm) dne 1.3.2009.

V sowasné dob nezndm@ latka X2 se v OV vyskytovala wmpErném mnozstvi
15,03 ppm, s maximalni hodnotou (35,70 ppm) &idt dne 7.3.2009 a minimalni hodnotou
(6,49 ppm) narrenou 9.6.2009.

Primérné mnoZstvi latky X3, které bylo zjito v OV, odpovida hodné®®2,49 ppm.
Maximalni mnozstvi (67,33 ppm) bylo zjgb dne 15.4.2009 a minimalni mnoZstvi této
latky (21,03 ppm) bylo zgteno 28.3.2009.

Poslednim udajem v tabulce je neznama latka &, peramérné mnoZzstvi dosahuje
hodnoty 4,26 ppm, maximum (6,80 ppm) dosazené @@&.2009 a minimum (2,12 ppm),
jehoz hodnota se vztahuje ke dni 25.5.2009.
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Tabulka 15: Hodnoty na#riené na vstupu do bioreaktoru

anilin DPG fenylmocovina X1 X2 X3 X4

vstup [ppm] [ppm] [ppm]|  [ppm]| [ppm] [ppm]|  [ppm]
1.3.2009 199,92 74,10 360,44| 12,06 12,84 24,66 6,47
4.3.2009 155,08 41,59 296,04 | 46,22| 24,47 37,88 4,12
7.3.2009 116,22 43,53 188,09| 52,82| 35,70 64,75 5,27
10.3.2009 111,59 53,14 172,86| 53,55| 11,83 25,53 4,05
13.3.2009 85,03 23,70 175,35| 45,79| 12,62 40,22 2,44
16.3.2009 120,57 34,20 176,87| 51,64| 12,67 43,02 4,45
19.3.2009 113,08 37,80 152,78| 56,37 7,81 44,68 3,42
22.3.2009 122,76 24,88 234,95| 58,11 7,52 50,84 2,34
25.3.2009 98,11 73,12 189,05| 34,78| 12,16 33,06 4,86
28.3.2009 100,56 32,90 301,33| 4556| 10,78 21,03 4,12
31.3.2009 154,76 44,87 167,04| 44,09 8,56 51,21 6,16
3.4.2009 111,05 64,47 177,84| 23,71| 12,08 53,67 4,22
6.4.2009 89,13 55,07 249,17 | 43,07| 24,92 29,00 3,90
9.4.2009 129,03 52,86 213,66| 53,82| 13,45 45,34 5,05
12.4.2009 164,21 69,06 191,83| 42,17| 11,84 48,05 6,72
15.4.2009 96,94 41,85 305,12 | 55,06 7,06 67,33 4,67
18.4.2009 134,90 57,73 340,56| 34,23 7,84 34,91 4,04
21.4.2009 169,55 48,71 274,06| 52,40| 11,07 65,22 3,21
24.4.2009 91,19 71,22 242,15| 1544| 23,18 45,56 3,94
27.4.2009 148,52 60,07 187,88| 23,05| 31,33 44,05 2,88
1.5.2009 184,75 59,66 130,84| 55,89 6,55 32,18 5,56
4.5.2009 102,39 28,60 156,90| 27,16 7,89 42,78 5,06
7.5.2009 156,88 43,73 311,77| 4150| 15,62 45,65 3,56
10.5.2009 189,07 31,18 290,45| 50,62| 11,03 27,50 4,67
13.5.2009 111,65 53,06 181,45| 26,12 7,93 30,77 2,91
16.5.2009 99,42 42,62 256,23| 38,44| 1251 42,81 3,45
19.5.2009 122,83 73,12 188,34| 46,63| 32,00 57,92 6,60
22.5.2009 180,45 68,54 312,79| 20,56| 15,72 45,88 5,77
25.5.2009 157,03 39,15 202,81| 20,31| 15,08 29,67 2,12
28.5.2009 178,92 39,22 160,50| 48,32| 13,40 31,21 2,95
31.5.2009 89,58 25,58 145,78| 17,04 7,93 43,97 5,49
3.6.2009 97,40 60,85 227,29| 5156| 20,67 55,07 3,34
6.6.2009 123,92 33,19 34569 55,05| 18,66 26,76 3,61
9.6.2009 103,22 71,05 283,49| 43,12 6,49 66,05 4,12
12.6.2009 184,13 67,52 153,06| 30,74| 16,89 50,70 6,80
15.6.2009 190,58 44,93 155,78| 35,66| 12,79 53,95 5,14
18.6.2009 100,17 52,79 201,34| 28,30| 19,45 47,81 5,76
21.6.2009 149,56 27,33 228,18 | 45,47| 12,45 36,14 3,18
24.6.2009 91,66 30,17 190,05| 34,11| 31,02 46,05 2,77
27.6.2009 120,82 51,42 151,08| 29,05| 22,06 25,12 2,50
30.6.2009 137,06 34,87 213,87| 44,72| 10,55 34,22 3,05
primér 131,31 48,38 221,58| 39,86| 15,03 42,49 4,26
min 85,03 23,70 130,84| 12,06 6,49 21,03 2,12

max 199,92 74,10 360,44| 58,11| 35,70 67,33 6,80
sm.odchylka 35,23 15,82 65,84| 13,50 8,09 12,84 1,35
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Tabulka ¢.16 zahrnuje hodnoty natfené v odpadnich vodach vystupujicich
z bioreaktoru, tedy po biologickémiepiSténi a degradaci bakteriemi rodRhodococcus
erythropolis

Pramérné mnozstvi anilinu, ktery je ¥dhto OV obsazen odpovida hoda8t62 ppm,
s maximem (24,50 ppm) vztahujicim se ke dni 4.3280nminimem (0,76 ppm) natienym
dne 18.4.2009.

Praimérnd hodnota mnoZzstvi DPG dosahuje 0,64 ppm, s n&awing4,98 ppm)
nantienym ke dni 4.3.2009 a minimem (0,10 ppm) si&@nym dne 27.6.2009.

Fenylm@ovina se ve vodach vystupujicich z reaktoru vyskste v paiimérném
naméteném mnozstvi 0,38 ppm, maximem (1,69 ppmgizmym dne 19.5.2009 a minimem
(0O ppm), které bylo stanoveno vipehu vice dni.

Neznama latka X1 byla ¥¢hto OV obsazena v@mérném mnozstvi 18,35 ppm.
Jejiho maxima (28,27 ppm) bylo dosaZzeno dne 2708.20minima (7,04 ppm) dne 1.3.2009.

Latka X2 byla stanovena v OV vipnérném mnozstvi 8,04 ppm. Maximalni hodnoty
(12,86 ppm) dosahla dne 18.6.2009 a minimum (4piB)ylo zjiStno dne 31.5.20009.

Primérné mnozstvi neznamé latky X3 odpovida hodn8i94 ppm. Maximalni
mnozstvi (13,95 ppm) bylo natieno dne 10.3.2009, a minimum latky X3 (5,05 ppmg dn
22.5.20009.

Neznama latka X4 byla stanovena v OV umérném mnozstvi 0,03 ppm. Maximum
latky X4 (0,09 ppm) bylo na#teno dne 31.3.2009 a minimum (0 ppmEtopne ve dnech
4.3.,19.3,, 22.3,, 28.3,, 12.4.,, 15.4., 18.4.42710.5., 13.5., 22.5., 9.6., 12.6. a 30.6.2009.
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Tabulka 16: Hodnoty na#riené na vystupu z bioreaktoru

anilin DPG fenylmocovina X1 X2 X3 X4

vystup [ppm] [ppm] [ppm]l  [ppm]| [ppm]| [ppm]| [ppm]
1.3.2009 1,03 0,24 0,20 7,04 1056| 12,11 0,02
4.3.2009 24,50 4,98 0| 23,71 6,64 6,2 0
7.3.2009 1,28 0,31 0,66| 19,56 8,92| 11,66 0,04
10.3.2009 2,62 0,13 0| 22,85 9,17| 13,95 0,06
13.3.2009 2,18 0,14 0| 27,05 12,22 9,82 0,05
16.3.2009 0,84 0,11 0,68| 2241| 10,28 8,63 0,04
19.3.2009 2,47 0,20 1,28 20,16 6,17| 11,66 0
22.3.2009 2,78 2,04 0,55| 24,24 7,24 5,87 0
25.3.2009 0,83 0,17 0,45| 12,07 7,19 7,55 0,05
28.3.2009 12,42 0,52 0,05| 21,06 8,04 9,14 0
31.3.2009 7,06 0,17 0,34| 18,56 8,12 6,45 0,09
3.4.2009 0,95 0,87 0| 10,45 6,90| 12,89 0,05
6.4.2009 1,49 0,45 0| 22,07 712| 13,44 0,04
9.4.2009 1,09 0,65 0,67| 20,56 8,84 7,51 0,02
12.4.2009 5,12 0,32 0,82| 23,06 5,04 6,93 0
15.4.2009 4,78 0,24 0,24| 12,45 6,35| 12,04 0
18.4.2009 0,76 0,56 0,35| 20,43 716| 11,67 0
21.4.2009 14,05 0,31 0,74| 19,05 6,51 5,80 0,06
24.4.2009 2,28 0,89 0| 13,56 7,83 5,67 0,01
27.4.2009 4,19 0,55 1,06 21,66 5,14 7,21 0
1.5.2009 0,94 0,83 0,55| 18,01 6,21 5,45 0,04
4.5.2009 0,99 1,09 0,12| 15,53 7,75| 13,67 0,04
7.5.2009 1,16 1,12 0| 20,65 6,58| 11,06 0,02
10.5.2009 2,67 0,94 0,43| 12,49 9,01 6,48 0
13.5.2009 6,05 0,16 0,23| 22,64 5,05 5,44 0
16.5.2009 0,85 0,11 0,95| 23,06 7,76| 10,57 0,07
19.5.2009 1,23 0,39 1,69 10,05| 12,49| 11,70 0,03
22.5.2009 1,48 0,54 0,34| 12,43| 10,67 5,05 0
25.5.2009 1,62 0,72 0,32| 18,90| 11,45 7,49 0,04
28.5.2009 2,13 0,13 0| 2313 8,22 8,17 0,05
31.5.2009 0,97 0,13 0,15| 12,54 4,18 5,70 0,01
3.6.2009 0,99 0,46 0,52| 13,04 6,18| 12,06 0,06
6.6.2009 8,32 0,99 0,65| 19,67 9,21| 13,66 0,06
9.6.2009 2,07 0,74 0,44| 22,00 6,39 9,34 0
12.6.2009 3,01 0,30 0,23| 16,54 7,80 5,71 0
15.6.2009 0,88 0,34 0| 17,78 7,56 7,19 0,05
18.6.2009 1,84 0,61 0| 24,13| 12,86 6,34 0,07
21.6.2009 12,70 1,61 0,48| 12,02| 10,33 8,12 0,04
24.6.2009 2,91 0,77 0,04| 12,65 716| 10,44 0,05
27.6.2009 0,95 0,10 0,07| 28,27 8,21 9,54 0,02
30.6.2009 1,83 0,22 0,17| 14,97 9,02 7,33 0
pramér 3,62 0,64 0,38| 18,35 8,04 8,94 0,03
min 0,76 0,10 0 7,04 4,18 5,05 0
max 24,50 4,98 1,69 2827| 12,86| 13,95 0,09
sm.odchylka 5,56 1,03 0,43 5,44 2,20 2,86 0,03
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Tabulka ¢.17 obsahuje hodnoty odpovidajici roZail, tedy Gbytku jednotlivych
zkoumanych latek mezi vstupem OV do bioreaktoru recifténou vodou, tedy OV
Z bioreaktoru vytékajici. Rozdil v mnozst¥chto latek je ot uveden v jednotkach ppm.

Praimérnda hodnota uUbytku anilinu odpovida hodndt27,69 ppm s maximalnim
Ubytkem (198,89 ppm) naitenému dne 1.3.2009 a minimalnim ubytkem (82,85 ppm)
zmetfeném dne 13.3..2009.

DPG se podd@o odbourat v piiméru o 47,74 ppm, maximalni hodnotou (73,76 ppm)
nantienou dne 1.3.2009 a minimalni hodnotou (22,84 ppi$iEnou dne 22.3.20009.

Primérn& hodnota ubytku fenylndoviny odpovida hodnét221,20 ppm, maximum
(360,23 ppm) nagtené dne 1.3.2009 a minimum (130,29 ppm), které kayieno dne
1.5.20009.

V sowasné dob neznama latka X1 se v OV vyskytovala vimpgErném mnoZzstvi
21,51 ppm. Maximalni odbourané mnoZstvi (42,61 ppdpovida dni 15.4.2009 a minimalni
mnozstvi (0,78 ppm) bylo stanoveno dne 27.6.2009.

Pramérné mnozstvi latky X2 odpovida hodaat,00 ppm, maximum (26,78 ppm) bylo
nantieno dne 7.3.2009 a minimalni hodnota ubytku (0[dm)pbyla znétena dne 9.6.2009.

Nezndma latka X3 byla vioméru v OV obsazena v mnozstvi 33,55 ppm. Maximalni
mnozstvi (59,42 ppm), které bylo vipghu biologickéhocisténi odbourano, odpovida dni
21.4.2009 a minimalni odbourané mnozstvi (11,58)dmyto zjiS€no dne 10.3.2009.

Neznama latka X4 dosahovalapkrného mnozstvi 4,23 ppm. Maximalni hodnota
Ubytku (6,80 ppm) této latky byla zj&ta dne 12.6.2009, naopak minimalni hodnota Ubytku
(2,08 ppm) dne 25.5.20009.
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Tabulka 17: Hodnoty odpovidajici rozdilu hodnoabulcec. 15 a tabulce®. 16

anilin DPG fenylmocovina X1 X2 X3 X4

ubytek [ppm]| [ppm] [ppm]| [ppm]] [ppm]| [ppm]| [ppm]
1.3.2009 198,89| 73,86 360,23 5,02 2,28| 1255 6,45
4.3.2009 130,59| 36,61 296,04| 2251| 17,83| 31,68 4,12
7.3.2009 114,94| 43,22 187,43| 33,26| 26,78| 53,09 5,23
10.3.2009 108,97| 53,01 172,86| 30,70 2,66 11,58 3,99
13.3.2009 82,85| 23,56 175,35| 18,74 0,40| 30,40 2,39
16.3.2009 119,73| 34,08 176,20 29,23 2,39 34,39 4,42
19.3.2009 110,61| 37,60 151,51| 36,21 1,64| 33,02 3,42
22.3.2009 119,98| 22,84 234,40 33,87 0,28| 44,97 2,34
25.3.2009 97,28| 72,95 188,60| 22,71 497| 2551 4,81
28.3.2009 88,14| 32,38 301,28| 24,50 2,74 11,89 4,12
31.3.2009 147,70| 44,70 166,70| 2553 0,44| 44,76 6,07
3.4.2009 110,10| 63,60 177,84| 13,26 518| 40,78 4,17
6.4.2009 87,64| 54,62 249,17| 21,00/ 17,80| 1556 3,86
9.4.2009 127,94| 52721 212,99| 33,26 461| 37,83 5,03
12.4.2009 159,09| 68,74 191,01 1911 6,80 41,12 6,72
15.4.2009 92,16| 41,61 304,88| 42,61 0,71| 55,29 4,67
18.4.2009 134,14| 57,17 340,21| 13,80 0,68| 23,24 4,04
21.4.2009 155,50 | 48,40 273,32| 33,35 456| 5942 3,15
24.4.2009 88,91 70,33 242,15 1,88| 1535| 39,89 3,93
27.4.2009 144,33| 5952 186,82 1,39| 26,19 36,84 2,88
1.5.2009 183,81| 58,83 130,29| 37,88 0,34| 26,73 5,52
4.5.2009 101,40| 27,51 156,78 | 11,63 014| 29,11 5,02
7.5.2009 155,72| 42,61 311,77| 20,85 9,04| 34,59 3,54
10.5.2009 186,40 | 30,24 290,02| 38,13 2,02| 21,02 4,67
13.5.2009 105,60| 52,90 181,22 3,48 2,88| 2533 2,91
16.5.2009 98,57| 4251 255,28| 15,38 475| 32,24 3,38
19.5.2009 121,60| 7273 186,65| 36,58| 1951 46,22 6,57
22.5.2009 178,97| 68,00 312,45 8,13 505| 40,83 5,77
25.5.2009 155,41| 38,43 202,49 1,41 3,63 22,18 2,08
28.5.2009 176,79| 39,09 160,50 | 25,19 518| 23,04 2,90
31.5.2009 88,61| 2545 145,63 4,50 3,75| 38,27 5,48
3.6.2009 96,41| 60,39 226,77| 3852 1449| 43,01 3,28
6.6.2009 115,60| 32,20 345,04| 35,38 945| 13,10 3,55
9.6.2009 101,15| 70,31 283,05 21,12 0,10| 56,71 4,12
12.6.2009 181,12| 67,22 152,83| 14,20 9,09| 44,99 6,80
15.6.2009 189,70| 44,59 155,78| 17,88 523| 46,76 5,09
18.6.2009 98,33| 52,18 201,34 4,17 6,59| 41,47 5,69
21.6.2009 136,86| 25,72 227,70 33,45 2,12| 28,02 3,14
24.6.2009 88,75| 29,40 190,01| 2146| 2386| 3561 2,72
27.6.2009 119,87| 51,32 151,01 0,78| 13,85| 1558 2,48
30.6.2009 135,23| 34,65 213,70 29,75 1,53| 26,89 3,05
pramér 127,69| 47,74 221,20 21,51 7,00( 3355 4,23
min 82,85| 22,84 130,29 0,78 0,10| 11,58 2,08

max 198,89 73,86 360,23| 42,61| 26,78 5942 6,80
sm.odchylka 34,98| 16,00 65,88| 12,84 7,88| 13,29 1,35
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Tabulka ¢.18 zahrnuje procentualni ¢iinnost biodegradace jednotlivych latek
obsazenych v odpadnich vodach zvyroby DPG, éamou v obdobi od 1.3.2009 do
30.6.20009.

Praimérnd (Einnost odbouravani anilinu odpovida 97,2%, minimdiodegradace
(84,2%) bylo dosazeno dne 4.3.2009 a naopak marirhéddegradace (99,5%) odpovida dni
15.6.20009.

DPG bylo odbourano v pméru s &innosti 98,0%. Maximalni degradace (99,8 %)
bylo dosazeno ve dnech 25.3. a 27.6.2009. Minirhélprocentualniho ubytku (85,5%) bylo
dosazeno dne 10.3.2009.

Primérna &innost odbouravani fenylmioviny v testovaném obdobi dosahovala
hodnoty 99,8%. Maximumdinnosti (100%) bylo dosazeno ve dnech 4.3., 1033., 28.3.,
3.4. 6.4. 24.4., 75., 285., 15.6., 18.6., 24627.6.2009. Naopak minimalntianosti
(99,1%) bylo zméteno dne 19.5.2009.

Nezndma latka X1 byla odbourdvana snpfrnou (&innosti 47,8%. Maximalni
biodegradace (78,4%) bylo dosazeno dne 19.5.2G@Miaalni ubytek (2,7%) byl naghen
dne 27.6.20009.

Praimérna procentudlni dinnost degradace latky X2 byla odpovida hodn®i,2%,
maxima (84,4%) bylo dosazeno dne 7.5.2009 a mifint®6) dne 9.6.20009.

Latka X3 dosahla @mérné &innosti odbouravani 76,7%. Maximalni hodnota
biodegradace (91,1%)byla zaznamenana ke dni 209.2naopak minimalni hodnota
(45,4%) &innosti biodegradace latky X3 odpovida dni 10.3200

Posledni stanovovanou latkou byla neznamda latka jE@z primérnd (Einnost
biodegradace v OV dosahla hodnoty 99,3%. Maxim®%¥d0bylo dosazeno ve dnech 4.3.,
19.3., 22.3,, 28.3., 12.4., 15.4,, 18.4., 27.4.51013.5., 22.5,, 9.6., 12.6. a 30.6.2009.
Minimalni &innost (98%) odbouravani latky X4 byla pak stan@eve dnech 13.3.2009 a
16.5.20009.
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Tabulka 18: Winnost biologickéhaisteni OV z vyroby DPG/epatitana na procenta

datum anilin %| DPG % fenylmocovina % X1 % X2 % X3 % X4 %
1.3.2009 99,5 99,7 99,9 41,6 17,8 50,9 99,7
4.3.2009 84,2 88,0 100 48,7 72,9 83,6 100
7.3.2009 98,9 99,3 99,6 63,0 75,0 82,0 99,8
10.3.2009 97,7 85,5 100 57,3 22,5 45,4 98,5
13.3.2009 97,4 95,8 100 40,9 3.4 75,6 98,0
16.3.2009 99,3 99,7 99,6 56,6 18,9 79,9 99,1
19.3.2009 97,8 99,5 99,2 64,2 21,0 73,9 100
22.3.2009 97,7 91,8 99,8 58,3 3,7 88,5 100
25.3.2009 99,2 99,8 99,8 65,3 40,9 77,2 99,0
28.3.2009 87,6 98,4 100 53,8 25,4 56,5 100
31.3.2009 95,4 99,6 99,8 57,9 51 87,4 98,5
3.4.2009 99,1 98,7 100 55,9 42,9 76,0 98,9
6.4.2009 98,3 99,2 100 48,8 71,4 53,7 99,0
9.4.2009 99,2 98,8 99,7 61,8 34,3 83,4 99,6
12.4.2009 96,9 99,5 99,6 45,3 57,4 85,6 100
15.4.2009 95,1 99,4 99,9 77,4 10,1 82,1 100
18.4.2009 99,4 99,0 99,9 40,3 8,7 66,6 100
21.4.2009 91,7 99,4 99,7 63,6 41,2 91,1 98,1
24.4.2009 97,5 98,8 100 12,2 66,2 87,6 99,7
27.4.2009 97,2 99,1 99,4 6,0 83,6 83,6 100
1.5.2009 99,5 98,6 99,6 67,8 5,2 83,1 99,3
4.5.2009 99,0 96,2 99,9 42,8 1,8 68,0 99,2
7.5.2009 99,3 97,4 100 50,2 84,4 75,8 99
10.5.2009 98,6 97,0 99,9 75,3 18,3 76,4 100
13.5.2009 94,6 99,7 99,9 13,3 36,3 82,3 100
16.5.2009 99,1 99,7 99,6 40,0 38,0 75,3 98,0
19.5.2009 99,0 99,5 99,1 78,4 61,0 79,8 99,5
22.5.2009 99,2 99,2 99,9 39,5 32,1 89,0 100
25.5.2009 99,0 98,2 99,8 6,9 24,1 74,7 98,1
28.5.2009 98,8 99,7 100 52,1 38,7 73,8 98,3
31.5.2009 98,9 99,5 99,9 26,4 42,3 87,0 99,8
3.6.2009 99,0 99,2 99,8 16,5 70,1 78,1 98,2
6.6.2009 93,3 97,0 99,8 64,3 50,6 49,0 98,3
9.6.2009 98,0 99,0 99,8 49,0 1,5 85,9 100
12.6.2009 98,4 99,6 99,8 46,2 53,8 88,7 100
15.6.2009 99,5 99,2 100 50,1 40,9 86,7 99,0
18.6.2009 98,2 98,8 100 14,7 33,9 86,7 98,9
21.6.2009 91,5 94,1 99,8 73,6 17,0 77,5 98,7
24.6.2009 96,8 97,5 100 62,9 76,9 77,3 98,2
27.6.2009 99,2 99,8 100 2,7 62,8 62,0 99,2
30.6.2009 98,7 99,4 99,9 66,5 14,5 78,6 100
pramér 97,2 98,0 99,8 47,8 37,2 76,7 99,3
min 84,2 85,5 99,1 2,7 1,5 45,4 98,0
max 99,5 99,8 100 78,4 84,4 91,1 100
sm.odchylka 3,8 3,5 0,2 21,5 25,8 12,4 0,7
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Dografu €.1 byly zaneseny jednotlivé procentualniininosti odbouravani anilinu,

DPG, fenylm@oviny a latek X1 az X4, které jsou zaznamenany jidbulce ¢. 18

v odbouravani latky X4 , dale anilinu, DPD a tagayima:oviny.

v

N A

s s

¢innost biodegradaceédhto latek mnohdyifimo dosahuje, nebo se blizi 100%.

Graf ¢.1: Graf winnosti odbouravani jednotlivych latek v procentéehem ndsice lrezna
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Do grafu ¢.2 byly zaneseny procentualnéignosti anilinu, DPG, fenylm@mviny a
latek X1 az X4 vztahujici se kd&sici dubnu 2002 Na grafu je viditelné, Ze maximalni
acinnosti v biodegradaciéthto latek bylo dosazeno zejména u latek- X4, mniDPG a

fenylmaoviny, jejchZz hodnoty se pohybuji az kolem 100%.

Graf ¢.2: Graf rinnosti odbouravani jednotlivych latek v procentbéhem nasice dubna
2009
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V grafu ¢.3 jsou graficky zpracovany hodnoty jednotlivycliinnosti odbouravani
anilinu, DPG, fenylm®oviny a v sodasné dob nezndmych latek X1 az X4, které byly
nantieny v pibéhu meésice kvétna 2009 Maximalnich hodnot dinnosti bylo dosazeno
u latek X4, fenylmgoviny, DPG a anilinu. NejvysSich odchylek bylo dos@ano u latky X2
a X1.

Graf ¢.3: Graf rinnosti odbouravani jednotlivych latek v procentbehem ndasice kétna
2009
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Do grafu ¢.4 byly zaneseny procentualni hodnotyininosti biodegradace anilinu,
DPG, fenylm@oviny a latek X1 az X4, které byly n&beny v pabéhu mésiceéervna 2009.

Z grafu je patrné, Ze maximalnickinosti a nejmensSich vykyvbylo dosahovano
u latky X4, fenylm@oviny, DPG a také anilinu. Naopak k i8im odchylkam v zjigné

Gcinnosti biodegradace bylo dosazeno u latek X3, X&znamé latky X2.

Graf ¢. 4: Graf winnosti odbouravani jednotlivych latek v procentbehem ndsicecervna
2009
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Vysledky a diskuse

HPLC stanoveni anilinu neni dostats¢ spolehlivé, protoze ip nizSim pH, pi
kterém se analyza provadi, se anilin vyskytuje aené prisluSného fosfomanu. Odezva
anilinu je tedy na detektoru nizka a stejny rétédas mohou mit i dalSi soli a jiné polarni
latky. Anilin je proto sotiasré stanovovan fotometricky a také titré. Obvykly obsah
anilinu v odpadnich vodach je 100 az 300 ppinHPLC stanoveni je v mispiku paticimu
anilinu identifikovano dalSich 100-300 ppm polédmiétek absorbujicichip230 nm.

Stanoveni DPGje dostatené piresné. Obsah v OV je 110 az 160 ppm (maly rozptyl).
Po biologickém odbourani klesne cca na 1@opni hodnoty.

HPLC metoda stanoveni DPG je unikatni pro LZD a.s..z tohoto divodu neni

mozné vysledky porovnat s jinymi.

4.2. Stanoveni vedlejSich produkt z vyroby DPG

Vysledky stanoveni vedlejSich prodiiksou taktéz uvedeny v tabulkaéhl5 az 18 a
z vyroby DPG pat fenylmaiovina.

Fenylmofovina- obsah v OV je dost variabilni 300 az 800 ppm.s&@b bude
pravdépodobré zavisly na pitomnosti vody p syntéze DPG. Latka se jevi jako deb
odbouratelna, ale to nevyluje toxicitu pro mikroorganismy.

DalSi vyznamnou malo polarni distotou je neznama latk&4 - obsah 400-500 ppm
(pomeérné maly rozptyl), stanoveni je dostate spravné, ale bez znamého faktoru.

Neznamé latkyX1, X2 a X3 jsou pravdpodobr obsazeny v nevyznamnych
mnoZstvich, ale pokud nebudou latky identifikovamelze jejich obsah spra¥n
odhadnout. Jedna se o latky vécenére polarniho charakteru, ktera ve své stris&tobsahuji
benzenové jadro absorbujiciti pvinové dilce 230 nm. Jednou z neznamych latek by
pravdépodobrd mohla byt diphenylm@ovina, latka ktera vznika jako vedlejSi produkt
z fenyim@oviny. Obsah d&hto neznamych latek je prozatim odhadovan na dékla
pramérného faktoru, protoZe dosavad nejsoisipSné standardy k dispozici.

Identifikace na hmotnostnim spektrometru (LC-MSdirmanebyla provedena, nebo

jim LZD a.s. nedisponuije.
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4.3. Tvorba biofimu na bionoséich

Systém slozeny z odfmého valce naptmého nosii biomasy a odpadni vodou
z vyroby DPG byl za laboratornich podminek prova@@owo dobu i tydnia. Postupna
tvorba biofilmu je zaznamenana na nésledujicicbhdiatfiich pdizenych firmou Aquatest a.s.
v dubnu 20089.

Obr. 23: 2.tyden tvorby biofilmu (autor firma Aqgaeat, a.s.)

Naobr.23 je patrna p&ateEni kolonizace
a vznik mikrokolonii bakterii

Rhodoccocus erythropolis

Béhem dalSiho tydne se tyto
mikrokolonie  dale roz#ovaly a

zvétSovaly.
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Obr. 25: 4. tyden tvorby biofilmu (autor firma Adast, a.s.)

Béhemdctvrtého tydne kolonizace se
utvael patrny reliéf.

V patém tydnu kolonizace bakteriemi
rodu Rhodoccocus byl polymerni
bionost  témet  zcela  pokryt

kontinualni vrstvou biofilmu.
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Porovnénicistych bionosiu a bionosiu, které byli pouZity pro kultivaci bakteriemi

v odpadnich vodach je zachycenoata. 27.

Obr. 27: Bionosfe (autor firma Aquatest a.s.)

—

Prvotni vyzkum vyuziti bakterii rodlRhodococcus erythropolipro odbouravani
pramysloveho zn&sténi OV typu kyanid, anilinu, DPG a ostatnich doprovodnych latek byl
provadn firmou Aquatest a.s., ve spolupraci s expertniacqvistm Ustavu kvasné chemie
a bioinZzenyrstvi VSCHT Praha v roce 2003. Dle vymkuHrdinova, 2006), zateného na
tvorbu biofilmu a mikrokultury bakterii odbouravejianilin, byl rodRhodoccocugvolen za
nejieinngjSi. Keprdova (2009) uvadi, Ze baktefhodococcusmaji rozsahlé schopnosti
katabolizovat Sirokou Skalu organickych latekewe polychlorovanych bifenyl (PCB) a
suroveé nafty. Bilkovinny flokulant NOC1, ktery vy Rhodococcus erythropolisna silné
flokula¢ni schopnosti pro anorganické i organické suspesmdlatky.

Zpasatku vyzkum probihal v laboratornich podminkachaustkvasné chemie, pogi

po dobu deviti résial, v poloprovozu LZD.
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4.4. Sledovani aktivity bakterialni kultury

Tabulka 19: Hodnoty CHSK a ¢t bakterii v rdsici dubnu 2009

CHSK

datum poéet bakterii | (mg.l™)
3.4.2009 1,75.10° 2460
5.4.2009 1,45.10° 2620
7.4.2009 1,57.10° 2900
11.4.2009 1,43.10" 2740
14.4.2009 4,44.10"° 3240
18.4.2009 4,99.10"° 2040
21.4.2009 3,33.10° 2560
24.4.2009 2,94.10° 6040
28.4.2009 1,98.10° 5640
pramér 1,35.10" 3360
max 4,99.10"° 6040
min 1,45.10° 2040

Do tabulky ¢. 19 jsou zaneseny hodnoty
CHSK a paty bakterii roduRhodococcus
které se vztahuji kjednotlivym dm.
Hodnoty odpovidaji ®¥eni v nEsici
dubnu 2009. V tabulce jsou téz uvedeny
zakladni statistické parametry. GRErny
pocet bakterii v dubnu 2009 dosahoval
hodnoty 1,35.18. Nejvy3si maximalni
poset bakterii odpovida hodrio#,99.18°.
Minimum naopak hodnet1,45.16.

Primérna hodnota CHSK doséhla 3360 rig.5 maximem (6040 mg') zmgienym
dne 24.4.2009 a minimalni hodnotou (2040 Mgiisttnou 18.4.20009.
Tabulce¢. 19 odpovida graf.5.

Graf ¢.5: Graf zavislosti vySe CHSK na mnozstvi bakte@iV, neésic duben 2009
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Tabulka 20: Hodnoty CHSK a ¢t bakterii v rdsici kwtnu 2009

V tabulce ¢. 20 jsou uvadny paity bakterii a

jim odpovidajici hodnota CHSK. #nérny paiet

bakterii v ngsici kwtnu 2009 dosahl hodnoty

2,09.10. Maxima (2,63.18) bylo dosaZeno

13.5.2009. Naopak minimalni et bakterii

(1,40.10) byl zmsten 20.5.2009. RmMErna

hodnota CHSK odpovida 2630 mi.|

Maximalni hodnota (4560 mg) byla

namtiena 22.5.2009 a minimum (1240 my.l

bylo stanoveno 25.5.2009.

CHSK
datum po et bakterii (mg.™
4.5.2009 2,31.10° 2020
6.5.2009 1,85.10° 2960
11.5.2009 1,85.10° 4140
13.5.2009 2,63.10° 2480
15.5.2009 2,24.10° 2480
18.5.2009 1,62.10° 2008
20.5.2009 1,40.10° 1700
22.5.2009 2,49.10° 4560
25.5.2009 2,11.10° 1240
27.5.2009 2,38.10° 3040
29.5.2009 2,11.10° 2300
pramér 2,09.10° 2630
Max 2,63.10° 4560
Min 1,40.10° 1240

Grafickym zpracovanim tabulky20 je grak.6.

Graf ¢.6: Graf zavislosti vySe CHSK na mnozstvi bakte@iV, nesic kwten 2009
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Tabulka 21: Hodnoty CHSK a ¢t bakterii v rdsicicervnu 2009

datum po et bakterii CHSK
1.6.2009 3,91.10° 3120
3.6.2009 4,24.10° 2240
5.6.2009 3,44.10° 2760
8.6.2009 5,52.10° 2370
15.6.2009 2,68.10° 1060
17.6.2009 3,11.10° 5200
19.6.2009 3,55.10° 6140
22.6.2009 4,31.10° 2780
24.6.2009 3,76.10° 2380
26.6.2009 2,47.10° 1500
29.6.2009 2,56.10° 2440
prameér 3,60.10° 2908
Max 5,52.10° 6140
Min 2,47.10° 1060

Do tabulky ¢. 21 jsou zaneseny hodnoty CHSK a
pocty baterii odpovidajici jednotlivym dm
2009, v OV
CHBCOV. Paset bakterii wervnu dosahl gimerné
hodnoty 3,60.10 bakterii. Maximum (5,52.1
bylo nangieno 8.6.2009 a minimum (2,47°0
26.6.2009 Pramérna hodnota CHSK dosahla 2908
mg.I*, piicemZ maximalni hodnota (6140 mib.l
byla namétena ke dni 19.6.2009 a minimalni
hodnota (1060 mg) dne 15.6.2009. Graficky

tabulce¢. 21 odpovida graf.7.

v mgsici  ¢erven stanovenych

Graf ¢. 7: Graf zavislosti vySe CHSK na mnoZstvi bakte@iV, nésic cerven 2009
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Tabulka 22: Hodnoty CHSK a ¢t bakterii v ndsici cervenci 2009

datum po €et bakterii CHSK

1.7.2009 3,68.10° 2580
3.7.2009 3,52.10° 2560
6.7.2009 4,08.10° 2400
8.7.2009 3,57.10° 2300
10.7.2009 3,37.10° 4680
13.7.2009 2,86.10° 1720
15.7.2009 3,63.10° 2780
17.7.2009 2,49.10° 8080
20.7.2009 2,17.10° 3000
22.7.2009 2,06.10° 6780
24.7.2009 1,31.10° 3360
29.7.2009 1,12.10° 3160
31.7.2009 2,14.10° 3520
pramér 2,77.10° 3609
max 4,08.10° 8080
min 1,12.10° 1720

V tabulce ¢. 22 jsou zaznamenany hodnoty CHSK a
pocty bakterii vztahujici se ké&sici cervenci 2009.

V tomto nEsici dosahoval gmérny patet bakterii
hodnoty 2,77.10 Maximalni pa&et bakterii (4,08.1%)
byl nap@itan 6.7.2009 a minimalni pet (1,12.16)
pak 29.7.2009. # meieni CHSK byla zji&na
3609,23 mg,l
(8080 mg.) bylo dosazeno 17.7.2009 a minimalni
hodnota (1720 mgY) byla zjis&na dne 13.7.2009.
Hodnotam v tabulcé. 21 odpovida graf.8.

pramérna  hodnota maxima

Graf ¢. 8: Graf zavislosti vySe CHSK na mnoZstvi bakte@V, nésic cervenec 2009
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Z tabulek¢. 19 az 22 a gréfcé. 5 az 8, pislusejicich dmto tabulkdm je patrné, Ze
Vv provoznim rezimu neni moZné vypozorovat prakticdddnou zavislost mezi pem
bakterii a hodnotou CHSK a to patmtoho divodu, Ze poet bakterii je ustalen. Pohybuje se
tadow v hodnotach X.18. V pribshu sledovaného obdobi nedo$lo v provoze CBB
k takovému poklesu bakterii, aby bylo mozné vyhaidmtiv jejich mnozZstvi na CHSK. Tuto
zavislost by bylo mozZno sledovat v laboratorningiithu, coz by vyzadovalo spolupraci
s odborem vyzkumu LZD, ktery byl v daném obdobiZem jinymicinnostmi.

Pokud by se mnoZstvi bakterii dostalo (pokleslapénotam X.1®znamenalo by to
pravdpodobré potiZze a s tim souvisejici nutnost informovat obslbioreaktoru, Ze doslo ke
zmeng Zivotnich podminek. Ret X.10 jiz indikuje vymirani bakterii. Pokles bakteridini
mnoZstvi souvisi s hodnotou pH, salinitou a takéilgoorganismy, kté# se Zivi bakteriemi
rodu Rhodococcus erythropoligkitomnost jinych mikroorganisinje vhodné sledovatip
pocitani bakterii pomoci gitaci komirky.

Maximalni a minimalni hodnoty stanovenéhocétoo bakterii odpovidaji néjmo
ameérné namérenému pH odpadni vody. Maximalni mnoZzstvi souvipdldesem pH (tedy
kyselejSi reakce), naopak minimalnicpobakterii byly zjis¢ny ve dnech, kdy pH dosahovalo

hodnot vySSich (zasadita reakce).

-100 -



Zawr

5. Zaver

Tato diplomova prace byla z&mena zejména na posouzeni odbouratelnosti

diphenylguanidinu (DPG), anilinu a dalSich vedidj§produkéi v odpadnich vodach z vyroby

DPG,

dale na sledovani charakteru biofiimu a altiwbakterialni kulturyRhodococcus

erythropolis.Uskutenit tuto praci bylo mozné diky léebnim zavodm Draslovka a.s. Kolin

a Aquatest a.s. Praha. Vyzkum pouzity pro tutoigeaabihal pra¥ v prostorach LZD.

1)

2)

3)

4)

Ze zjisénych dat byly ziskany tyto poznatky:

Byl sledovan ubytek koncentrace DPG a anilinu véaeh, které vstupuji a vystupuji
z reaktoru chemicko-biologickésticky odpadnich vod. Vzorky odpadnich vod byly
odebirany v intervaluit dni. Stanoveni koncentracéchto latek bylo provedeno
metodou vysokotlaké kapalinové chromatografie (HRLL2 ziskanych vysledkje
patrnd vysoka dinnost ¢isténi €chto vod, kterd se u DPG pohybovala wméru
kolem 98% a u anilinu kolem 97,2%. Pro stanovendZstvi DPG se pouzitd metoda
zda vhodnou. Pro stanoveni anilinu je vhf)inmetoda titréni a spektrofotometricka.
Byly také sledovany ubytky koncentraci vedlejSiglodukii. Mezi identifikované
paii fenylmasovina, ktera se jevi jako di odbouratelna. &nnost dosahovala
praimérné hodnoty 99,8%. Mezi, v stasné dob neznamé latky, p#t vedlejsi
produkty X1, X2, X3 a X4, pro jejichz identifikaddy bylo poteba hmotnostniho
spektrometru, ktery se vSak v LZD a.s. Kolin v&&mmé dob nenachazi. Dokud
nebudou latky identifikovany, neni mozné jejich absprava odhadnout.

Dale byla sledovana aktivita bakterialni kultuRhodoccocus erythropoliktera je
adaptovana na odbouravani DPG a zejména anilinzakkad porovnavani peu
bakterii a hodnoty CHS¥K, bylo zjis€no Ze v podminkach provozniho rezimu, kdy
mnoZstvi bakterii dosahujgdow hodnoty X.18° neni mozné Zadnou zvislost
vypozorovat.

Pfi sledovani zrman charakteru biofilmu bylo zji8ho, Ze schopnost bakterii
kolonizovat polymerni biono& je vysoka a #hem ti tydna byl nost souvisle
pokryt vrstvou biofilmu.

Zajimava by mohla byt dalSi identifikace neznamyetilejSich latek X1, X2, X3 a X4

z vyroby DPG, na hmotnostnim spektrometru. Dale biglo treba sledovat aktivitu

bakterialni kulturyRhodococcus erythropolislaboratornim réritku.
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