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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na eliminaci zapachu ve stokovém systému. V praci je
obsaZena reSerSe problematiky vzniku, kontroly a nebezpedi sulfanu pro clovéka a
stokovy systém. Dale jsou popsany metody odstranéni sulfanu z vody, ze vzduchu a
podrobné jsou popsany vybrané sorbenty. Prakticka ¢ast se zabyva testovanim sorbentt
na odstranéni sulfanu v laboratornim prostredi. V praktické Casti je také reSen zapach na
konkrétnim Gzemi pomoci sorpce na kanaliza¢nich filtrech. Z méFenych dat a z vysledkd
laboratornich rozbord jsou vyhodnoceny souvislosti vzniku zapachu a je uvedeno
doporuceni pro provozovatele.

KLICOVA SLOVA

Zapach, sulfan, sorbenty, filtrace, kanalizace, sorpce

ABSTRACT

The diploma thesis focusses on the elimination of odor in the sewer system. Firstly, the
paper contains the research in problematics of the origin, control and risks of the
hydrogen sulfide for humans as well as for the sewer system. Secondly, the paper
describes methods for hydrogen sulfide removal from water, air and in addition to that
the selected sorbents are described in detail. Practical part deals with sorbent testing for
hydrogen sulfide removal in laboratory environment. The practical part also follows up
the odor in the particular area through sorption on sewer filters. From the measured data
and from the results of the laboratory analyzes the consequences of the odor are
evaluated and recommendations for the operator are presented.
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1 UvoD

Cich je podobné jako ostatni lidské smysly neodmyslitelnou souéasti lidského vniméni, a proto
pachy a viné do jist¢ miry ovliviluji nase zivoty at uz védomé, ¢i nevédomé. Viné
vyhleddvame a vyvolavaji v nas pfijemné myslenky, kazdému znas voni néco jiného
a vyhledava jiné viné. Kazdy vnima riizné pachy subjektivné, ale se zadpachy je to ovSem ve
vetsing pripadt podobné. Organoleptické vlastnosti odpadni vody piisobni na vSechny lidi
stejné. V tomto ohledu se lidé 1isi se snad jen citlivosti ¢ichu.

Obecné se snazime zapachim vyhybat, odstranovat nebo maskovat. Zapachu se vétSinou
nemtizeme vyhnout, pokud je zdrojem odpadni voda, kterou produkujeme. Zde je pak na misté
se problematice vénovat a snazit se aplikovat co nejlepsi feSeni. Nejjednodussim feSenim se
nabizi maskovani zépachu, toto feseni je ovSem i nejzradnéjsi. Zapach nejde citit, potad se ale
ve vzduchu vyskytuji nebezpecné latky, které clovek vdechuje.

Nejlepsi strategii je produkce odpadni vody takovym zplsobem, ktery bude do ovzdusi
emitovat co nejméné zapachovych slozek. Primarni je tedy snaha ptedchéazet vzniku zapachu,
pievazné kontrolou a fizeni procest u producenta, ve stokové siti a také na Cistirné¢ odpadnich
vod. Casto viak nelze zapach omezit jesté v misté vzniku, proto je nutné aplikovat feseni, které
zamezi rozsifeni zépachu a tim i nebezpecnych latek. Odstraiiovani zapachu ze vzduchu by se
dalo nazvat sekundarni ¢innosti, pfi které se vynaklada snaha, ktera by pii spravném zasahu
nemusela byt vynalozena. Zabyvat se problematikou zapachu z kanaliza¢niho systému je
znamkou vyspélé spolecnosti.

11 HISTORIE

Koncept hygieny a vnimani zapachu byl uz ve starovékém Recku a Rimé na vysoké tirovni.
BohuzZel tyto poznatky se neptenesly do stiedoveku, kde se hygiena neftesila a vSudypfitomny
zapach lidé vnimali jako béZznou véc. AZ na konci 18. stoleti se v Evropé zacal ménit postoj
k zapachu. V té dobé byl v Patizi poprvé udélen titul ,,vefejny hygienik®. Na konci 18. stoleti
se také dostal ¢ich do povédomi védcl jako pomiicka pro analyzu kvality ovzdusi, rozpoznani
zkaZenych potravin, nebo v lékafstvi k odhalovani riznych nemoci a infekci. VzeSlo do
povédomi, ze Sifitelem zapachu je ovzdusi, plida a voda. Pravé voda v 18. stoleti vzbuzovala
Vv lidech nedavéru. Nebylo to nadarmo, vétSina fek protékajici velkymi mésty a jimek na vodu
byla kontaminovana produkty lidského a zvifeciho organismu. Nelze opomenout na pach
vytvareny lidskym télem. Oproti dneSni dobé byl veskery pach povazovan za dilezity. Jesté ve
30. letech 19. stoleti lékafi nedoporucovali myt se vice nez jednou za mésic. Pachy, které se
tedy v 18. a na pocatku 19. stoleti vyskytovaly bézné, by nas pravdépodobné zcela
paralyzovaly, protoZe se od té¢ doby prah pachové tolerance snizil, tudiZ jsme na takové podnéty
mnohem citlivgjsi. [1]

1.2 SOUCASNOST

Od rozvoje hygieny uvedené¢ho v predchozi kapitole se kultura vyspélého svéta posunula
znaéné dopiedu. V Ceské republice je odkanalizovand vétsina velkych a stiednich sidel a
postupné se realizuji stokové sit€ a Cistirny odpadnich vod i1 v men$ich obcich. V nékolika
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poslednich letech se dostava do povédomi i problematika zépachu. Jiz nemusi byt pravidlem,
ze kanalizace zapacha a obtézuje obyvatele. Existuje mnoho moznosti, jak zapach fesit a prave
ze strany provozovatelt stokovych siti je snaha zapachu zbavit nejen piipojené obyvatele, ale i
odstranovat sulfan a prodluzovat tim tak zivotnost kanalizace.

1.3  LEGISLATIVNI PREDPISY
131 Legislativni pfedpisy Evropské unie

Smérnice
e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/50/ES ze dne 21. kvétna 2008 o kvalité

vnéjSiho ovzdusi a ¢istsim ovzdusi pro Evropu
Smérnice stanovuje potfebu sniZovat zne€isténi na Urovné, které maji minimalni dopad na
lidské zdravi, pfedevSim zvlastni pozornost je tfeba vénovat citlivym skupinam obyvatelstva.
Dale apeluje na to, Ze je tfeba zlepsit monitorovani a posuzovani kvality ovzdusi.

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o
primyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani znecisténi

Smérnice stanovuje obecny rdmec pro kontrolu hlavnich primyslovych ¢innosti a ovliviiuje
zasahy provadeéné pfimo u zdroje znecisténi.

Normy

e ATV-DVWK-M 154 Geruchsemissionen aus Entwisserungssystemen — Vermeidung
oder Verminderung

Némecka norma se zabyva pachy v odvodnovacich systémech, jejich vznikem a emisi do
atmosféry. Cilem normy je planovéani, vystavba a provoz kanaliza¢nich siti tak, aby se vyloucily
nebo alespoti byly minimalizovany problémy se zapachem. V Ceské republice tato norma nema
obdoby a diky podobnym podminkdm je tato norma vyuzivdna odborniky 1 u nés.

1.3.2 Legislativni predpisy Ceské republiky

Normy
e CSN EN 12255-9 (75 6403) Cistirny odpadnich vod — Cast 9: Kontrola pacht a
odvétrani

Tato norma se vénuje navrhovani, provadéni kontroly pachti a jeho odvétravanim na Cistirnach
odpadnich vod ptfevazné vétSich nez 50 ekvivalentnich obyvatel.

e (SN 756101 Stokové sit& a kanaliza¢ni piipojky

Zékladni norma pro stokovani. Stanovuje podminky pro navrhovani, posuzovani, provadéni a
sanaci gravitacnich objektl na nich.
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Zikony Ceské republiky
e Zakon ¢.201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi

,,Ochranou ovzdusi se rozumi predchdzeni zmnecistovani ovzduSi a snizovani urovné
znecistovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zpiisobena znecistenim ovzdusi,
sniZeni zatéze zivotniho prostredi latkami vnasenymi do ovzdusi a poskozujicimi ekosystéemy a
vytvoreni predpokladii pro regeneraci slozek Zivotniho prostiedi postizenych v dusledku
znecisténi ovzdusi. “ [2]

Vyhldsky
e Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., o pfipustné urovni znecistovani a jejim zjiStovani
a 0 provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona o ochran¢ ovzdusi

Vyhléaska ¢. 415/2012 Sb., se o sulfanu zminuje v n¢kolika piipadech, které se ale netykaji
pfimo kanalizace. VyhlaSka omezuje emise sulfanu na vystupu z chemickych provozl a pfi
vyrobé chemickych plynt. Déle v ptiloze €. 10 je stanoven obecny limit pro emisi sulfanu na
10 mg/m?3, coz je podle piepoctu (2.3) 7,1 ppm. [3]
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2 ZAPACH

Je pomérn¢ dobie znamo, jak zapach vznika a jsou znamy metody K jeho méfeni, kontrole
a ¢astecné i eliminaci.
Nasledkem odbouravani organickych latek mikroorganizmy za anaerobnich podminek se
vytvaii zépach jiz béhem pratoku odpadni vody v kanalizacnim systému. DalSim zdrojem
pachovych latek jsou primyslové odpadni vody, které jsou napojeny na vetrejnou kanalizaci.
Zahnivani vody mize ovlivnit napiiklad teplota vody, koncentrace BSK a pfitomnost
chemikalii. CSN EN 12255-9 uvadi rozsah slozek odpadnich vod:

e sulfan (sirovodik),

e amoniak (¢pavek),

e organické slouceniny siry,

e thioly, naptiklad merkaptany,

e aminy,

¢ indol a skatol,

e dalsi organické slou¢eniny. [4]

Naésledujici seznam jsou mista, kde nejcastéji miize vznikat intenzivni zapach, protoze se zde
vyskytuji charakteristické podminky:

e Vv systémech stok a kanalizacnich ptipojek pfi neptiznivych podminkéch, napiiklad pfti
dlouhych dobéch zdrzeni, Spatné obsluze a Gdrzbé€, zausténi primyslovych odpadnich
vod,

e Vv dlouhych tlakovych potrubich,

e unckterych vysoko zatizenych cisticich procest,

e Vv anaerobnich biologickych nadrzich,

e V zafizeni pro uskladiiovani a odstranovani kald. [4]

21 SULFAN

V komunélni odpadni vodé se pfeméfiuji sirany (SO4?) pomoci bakterii a jejich latkové vimény
na sulfan. Tento proces se d&je pievazné v biofilmech a sedimentech za anaerobnich podminek
Vv ponofené Casti kanalizace. Sulfan z vody snadno unika, ptevazné v mistech turbulentniho
proudéni, kde dochézi k rozsttikovani vody do okolniho vzduchu. T¢kavy sulfan je t€Zsi nez
vzduch a akumuluje se ve volném prostoru kanalizace, kde je pomalu undsen proudem odpadni
vody v gravitacnich stokach. [5,6]

Piivod sulfida by se dal rozdélit na:

e Endogenni forma — sulfidy vznikaji pfimo uvnitt stokového systému. Dale se rozdéluje
na:

o Autogenni forma — probiha v odpadni vod¢€ a v usazeninach a vznika pfi spojeni
siry v biofilmu za anorganickych i organickych procesi,

o Alogenni forma — sulfidy pochazeji v disledku nepfiznivych provoznich
podminek,
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e Exogenni forma — sulfidy vnikaji do kanalizace z externiho zdroje. Ve vétSin€ ptipadi
do vody vnikaji z pramyslovych objekttl nebo ze zausténi domovni COV do veiejné
kanalizace. [5]

Dulezitou fyzikalni vlastnosti sulfanu je jeho hustota. Hustota sulfanu je przs = 1,36 kg/m?®.
Hustota vzduchu je pvzd. = 1,29 kg/m?®. Rozdil hustot je tedy nepatrnych 0,07 kg/m®. Sulfan se
kvli rozdilu hustot akumuluje v prostorech, kde neproudi vzduch. V piipadé proudéni vzduchu
vsak sulfan tvofi se vzduchem sm¢és a proudi spolecné ve smesi bez vyrazné zavislosti na vyssi
hustoté.

211 Faktory ovliviiujici vznik zapachu

Je nékolik hlavnich parametri, které ovliviiuji vznik sulfanu ve stokovém systému. Casto jsou
tyto parametry na sob¢ zavislé, nebo se alesponl ¢astecné ovliviuji. Jsou jimi napiiklad:

SloZeni odpadni vody

Odpadni voda se rozdéluje podle ptivodu na splaskovou, méstskou a primyslovou. Splaskova
odpadni voda obsahuje produkty lidského téla a odpady z domécnosti, ubytovacich a
stravovacich zafizeni atd. M¢stska voda je smés splaskovych, primyslovych, srazkovych vod
a vod, které se pouzivaji naptiklad na CiSténi vefejného prostranstvi. Primyslové odpadni vody
obsahuji kromé& splaskovych a srazkovych vod i1 vody technologické, jejichz ciSténi Casto
vyzaduje specificky pfistup. Nejcastéjsim ptipadem je pravé méstskd odpadni voda ¢ili smes
vod rizného plvodu a rtzného slozeni, kvality 1 kvantity. Krom¢ ukazatel uvedenych
Vv tabulce 2.1 a dalSich parametrt v této kapitole ma vyznamny vliv na vznik zdpachu mnozstvi
sulfidd a sirani v odpadni vodé. [7]
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Bc. Jifi Novotny

Tab. 2.1 SloZeni méstské odpadni vody [8]

Ukazatel Rozmezi hodnot | Jednotky
Hodnota pH 6,5—-8,5 -
Nerozpusténé latky 200 - 700 mg/l
e 7 toho usaditelné 73 %
e 7 toho neusaditelné 27 %
Rozpusténé latky 600 — 800 mg/l
BSKs s potlacenim nitrifikace 100 - 400 mg/l
CHSKGcr 250 — 800 mg/I
TOC cca 250 mg/l
Neelk. 30-70 mg/I
N-NH4* 20 - 45 mg/I
Pcelk. 5-15 mg/I
Pomér BSKs:CHSKcr 0,5 -

Teplota

Obecné plati, Ze vSechny fyzikalni, chemické a biologické procesy jsou zavislé na teplot¢.

S rostouci teplotou klesa rozpustnost kysliku ve vodé¢, a to vede k anaerobnim podminkam.
Navic s rostouci teplotou se zvySuje spotieba kysliku biologickymi procesy, coz vede opét

k anaerobnim podminkam. [9]

Hodnota pH

Forma sulfanu je zavisld na pH. Na obrazku 2.1 je vidét pomér téchto forem. Pii pH 7,0 az
pH 8,0, které se obvykle v odpadni vodé vyskytuje, to jsou rozpustény H>S a hydrogensulfid
(HS"). Byla testovana aktivita bakterii, které pfeménu;ji sirany na sulfan. V kontrolnim reaktoru
byla nastavena hodnota pH 7,6. V dalsich dvou byla regulovana hodnota pH. V reaktoru
s udrzovanou hodnotou na pH 8,6 byla aktivita bakterii snizena o 30 % a v piipadé pH 9,0 to
byla redukce aktivity dokonce 50 % oproti kontrolnimu reaktoru. V zasaditéjsich vodach tedy
hrozi mensi riziko vzniku sulfanu nez v kyselejsich vodach. [9]
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Obr. 2.1 Formy sulfanu v zavislosti na pH [9]

Doba zdrZeni vody ve stokovém systému

Stanovit ¢as, po jehoz uplynuti bude voda zapachat je prakticky nemozna. Do odhadu vstupuje
ptili§ mnoho proménnych, které se odrazi v kvalité vody. Ve stokové siti probiha tada
chemickych a biologickych procest, a tak slozeni Cerstvé vypusténé vody do kanalizace se
miize znaéné lisit od vody, ktera v systému proudi fadové nékolik hodin. Norma CSN EN 1671
uvadi maximalni dobu zdrzeni v kanalizaci 8 hodin. Casto v§ak neni mozné tuto dobu dodrzet.
[7,10]

Rozpusteny kyslik

Koncentrace rozpusténého kysliku je jednim z hlavnich kritérii charakterizujici vodni prostredi.
Pii koncentraci kysliku mensim nez 0,5 mg/l se voda jiZz dostava do anaerobnich, respektive
anoxickych podminek v zavislosti na pfitomnosti dusi¢nanli. Koncentrace rozpusténého
kysliku je uzce spjata s redox potencialem.

Oxidacné-redukcni potencial

Oxidaéni a redukéni reakce se €asto oznacuji jako redoxni, proto se pouziva zkraceny vyraz
redox potencial, popfipad¢ zkratka ORP. Obecné je redox potencial vyjadieni schopnosti
systému prevést jeden z reaktanti do oxidovaného stavu. V odpadni vodé je to velice diilezité
kritérium, protoze urCuje prostiedi podle rozpusténych plyni ve vodé€. V pfitomnosti
rozpusténého kysliku se prostfedi nazyva aerobni. V nepfitomnosti kysliku ani dalSich plyni je
to prostfedi anaerobni. Mezi t€émito prostiedimi se vyskytuje mezistupeni, anoxické prostredi,
kde je pfitomny kyslik vazany v dusitanech a dusi¢nanech. Hodnoty redox potencialu jsou
uvedeny v tabulce 2.2. Na rozdil od pitné vody, kde ma na oxidacné-redukéni potencial vliv
V podstaté jen rozpustény kyslik, v odpadni vodé se vyskytuje velké mnozstvi dalSich latek,
které se mohou oxidovat nebo redukovat a tim ovliviiuji redox potencial.
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Tab. 2.2 Oxida¢né-redukéni potencial

Oxidaéné-redukéni potencial Prostiedi
<-50 mV anaerobni
-50 mV az 50 mV anoxické
>50 mV aerobni
MnozZstvi sedimentu

Sedimenty se v potrubi usazuji pii snizenych pritocich v bezdestnych obdobi na mistech, kde
dochazi ke zméné sméru nebo sklonu potrubi. Pfi zvySenych pritocich dochazi k erozi téchto
sedimentt. Po delsi dobé provozu pii stfidani sedimentace a eroze dochazi ke konsolidaci
organického substratu. Déle v anaerobnich sedimentech dochazi k fermentaci, redukci siranit
a produkci metanu. [7]

MnoZstvi biofilmu

Vrstva biofilmu v profilu kanalizace je vétSinou silna né€kolik milimetrt. Biofilm se vyskytuje
na povrchu sedimenti a stén profilt a je tvofen nékolika vrstvami mikroorganismi. V biofilmu
se s hloubkou stfida n€kolik redoxnich podminek. Ve svrchni aerobni vrstvé se vyskytuji
heterotrofni bakterie. Pokud jsou v kanalizaci pfitomny i dusi¢nany, tak se v prostiedni vrstvé
vyskytuji mikroorganismy, které spotfebovavaji kyslik pravé ve formé dusi¢nanti. Ve spodni
vrstve je Casto kyslik vycerpan a dochazi také k anaerobnim procestim. [7]

Typ kanalizace

Na vznik zépachu ma zéasadni vliv 1 typ odkanalizovani. Pfi pouZiti tradi¢niho gravita¢niho
systému s dostatecnymi sklony a dimenzemi téméf nehrozi anaerobni podminky. Voda je
pfirozené provzdusnovana skrz volnou hladinu.

Pti pouziti podtlakového systému také piili§ nevyskytuji anaerobni podminky. Zde mohou
nastat pti del$i dobé zdrzeni v domovni jimce, kde se saci ventil otevira az po dostatecném
naplnéni. Po nasati do systému se vSak odpadni voda vyskytuje ve smési se vzduchem a tim
principialné nedochézi ke spottebovani kysliku k biochemickym procestim. Zapach je potieba
osetfit pouze v podtlakové stanici, kde se vzduch odtahovany vyvévami musi filtrovat pies
biofiltr.

Nejvice se problematika zapachu dotykéa tlakovych siti, popfipadé¢ vytlatnych Usekli na
gravitacnich stokach. Profil tlakového potrubi je zcela zaplnén odpadni vodou, kyslik je zdhy

vycerpan a dochazi k anaerobnim procesim. Kromé vytlaku se voda zdrzi 1 v akumula¢ni
nadrzi, nez dojde k sepnuti Cerpadla.

10



Eliminace zapachu na stokové siti Bc. Jifi Novotny
Diplomova prace

Hydraulické faktory

Hydraulika stokové sit¢ ma také vyznamny vliv na vznik zapachu ve stokové siti. Na rozdil od
vétSiny predchozich faktor neni tolik ovlivnénd provozem stokové sité a je nutné na tuto
problematiku pamatovat jiz pfi navrhu stokové site.

Sulfan unika z odpadni vody difuzi z hladiny, kde se vyskytuje jeho rozpusténa forma. Proto
pomér plochy hladiny ku objemu odpadni vody ma vliv na Gnik plynu do ovzdusi. V fezu
potrubi se da tento pomér vyjadiit jako Sitka hladiny ku prato¢né plose odpadni vody. Ve
stokéach s velkym pomérem plochy ku objemu je pfenos sulfanu do vzduchu mnohem vétsi nez
ve stokach s pomérem niz§im. [9]

Dal8imi dtlezitymi hydraulickymi faktory je rychlost proudéni a gradient rychlosti. ZvySeni
rychlosti proudéni odpadni vody muize vést ke snizeni tloustky usazenin. Viz rychlosti proudéni
a vyvolany efekt na usazeniny.

e Vv <0,8 m/s—Nizka rychlost proudéni vede k vétsimu ukladani sedimentu v kanalizaci
kvili del§imu setrvani odpadni vody. Kombinace téchto jevii ma za nasledek zvySenou
produkci sulfanu.

e 0,8m/s<v<15m/s—Jednase o optimalni rozsah rychlosti, pfic¢emz vytvoreny biofilm
predstavuje optimalni podminky pro minimalizaci produkce sulfanu.

e v >15m/s—Zvysené rychlosti pfedstavuji vhodné podminky pro turbulentni proudéni
a tim snadng&j$i uvoliovani sulfanu do vzduchu. [9]

Pravé gradient rychlosti je parametr, ktery bere v tvahu kombinaci rychlosti, sklonu potrubi
a toku v potrubi (viz rovnice 2.1). Vysoky gradient rychlosti totiz zptisobi zna¢né uvoliiovani
sulfanu do vzduchu. To je pravé ve spadistich, v pfedavacich Sachtach a v dal$ich mistech, kde
dochazi k vyraznym zménam proudéni kapaliny. [9]

o= (59" e
kde: G... gradient rychlosti [1/s],

Y ... méma tiha [N/m®],

1... sklon potrubi [m/m],

v... rychlost [m/s],

Y...  dynamick4 viskozita [N.s/m?]. [9]

2.1.2 Biogenni siranova koroze

Biogenni siranova koroze nebo také sulfidova koroze vznikéd pii Casteném plnéni profilu
Vv kanalizaci, kterd je z materialu na zakladé cementu. Tato koroze postihuje vlhkou ¢ast profilu,
ktera neni pod hladinou odpadni vody. Biogenni siranova koroze tedy ptlisobi pouze v prostoru,
kde je profil potrubi v kontaktu se vzduchem.

Slouceniny siry v odpadni vodé s malym piistupem kysliku nedostate¢né rychle oxiduji. Sulfan
Vv plynném stavu difunduje do filmu, ktery se vyskytuje na vlhké a neomocené casti stény
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kanaliza¢niho profilu. Na povrchu poté dochazi k biochemické oxidaci chemotrofnimi
bakteriemi rodu Thiobacillus a Thiobacterium na kyselinu sirovou. Koroze probiha reakci
kyseliny sirové s cementovym materidlem. V prvni fazi dochazi k tvorbé sadry, ktera dale
udrzuje vihkost v profilu. Dalsim produktem reakce kyseliny sirové a betonu je ettringit, ktery
pronikd déale do betonu a expanduje, ¢imZz vytvafi praskliny. To zajisti vétsi plochu pro
chemickou reakci a dalsi pronikani kyseliny do betonu. Kvili pfeméné betonu na zminénou
sadru a ettringit se zhorSuji mechanické vlastnosti betonu a tim mize dojit k destrukci profilu
kanalizace. Za idealnich podminek pro vznik kyseliny sirové mize byt jeji koncentrace az 23 %.
Pti béznych podminkach s teplotou, kterd se pohybuje od 10 °C do 20 °C se obsah kyseliny
sirové pohybuje kolem 8 %. [5,6]

Nejvice ohroZeny biogenni siranovou korozi a nejvice nachylné na destrukci spojenou
S ubyvanim cementového materialu byvaji useky:

e kolem Cerpadel,

e zausténi tlakové kanalizace s dlouhou dobou zdrzeni,

e zausténi odpadnich vod, které obsahuji sulfidy z usazovacich nadrzi,
e kanalizace vedouci primyslové odpadni vody.

e spadisté a spojné Sachty a dalsi stavby, kde dochazi k turbulenci proudéni. [5]

Volny prostor ‘o
kanalizace >
(<Y
plynné ©
o 0, sulfidy H,S
2

Odpadni voda

0, bez O,

& Prostreq;

usazeniny

previadaji anaerobni
pomeéry

Obr. 2.2 Biogenni siranova koroze v betonové kanalizaci [5]

2.1.3 Rychlost ubytku betonového potrubi ié¢inkem biogenni siranové
koroze

Rychlost ptisobeni koroze na materidly s cementovym pojivem se vyjadiuje v tloust’ce vrstvy,
kterd je rozruSena za jeden rok. Rychlost biogenni siranové koroze u betonu s kiemicitym
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kamenivem a pH pod 6,5 pfi urCitych podminkidch muizeme ocekavat ubytek vrstvy
3 az 6 mm/rok. Rychlost koroze je ovlivnéna piedev§im slozenim betonu, priamérné
U kruhového profilu je to kolem 3 mm/rok. Nasledky poruch zplisobené biogenni siranovou
korozi se daji rozd¢€lit do dvou fazi. V prvni fazi dochazi k netésnostem potrubi, ale neni
narusena statika potrubi. V druhé fazi dochazi z disledku ubytku tloustky stény k naruSeni
statiky potrubi a K naslednym trhlindm, deformacim, prasklinam a pozdé&ji i ke zficeni. [5]

Existuji empirické vzorce, kterymi lze vypocitat rychlost koroze betonu, napiiklad:
c=115.k.0,7. (i.v)3/8.Pm.Sum.%.A‘1.lP 2.2)

kde: c...  rychlost koroze betonu [mm/rok],
bt...  Sifka povrchu hladiny [m],
i...  sklon potrubi [-],
v...  rychlost proudéni na posuzovaném useku [m/s],
Siim... limitni hodnota koncentrace sulfidii [mg/1],
p... obvod neomocené ¢asti profilu [m],
k...  faktor reagujici kyseliny (rychla tvorba 0,3 — pomala tvorba 1) [-],

A... alkalita betonu, vyjadrend jako pomér uhli¢itanu vapenatého a betonu (napt. pro
kfemicité kamenivo 0,17 az 0,24) [],

W... koeficient nejistoty modelu [-]. [11]

Byl proveden jednoduchy test, ktery mél simulovat odolnost betonového potrubi vici biogenni
siranové korozi. Kazdy vzorek byl ponofen v nadobé s roztokem kyseliny sirové s hodnotou
pH 2,0. Kazdych 7 dni byly vzorky vyjmuty z kyseliny, omyty a byly odstranény uvolnéné
¢asti. Po testech na pevnost byly vzorky opét ponofeny do 1azné do stejnych podminek. Byly
tim simulovany stfidajici se podminky v kanalizaci, a to pritoky s chemicky téméf neutralnimi
srazkami a odpadni vodou. Z grafu (obrazek 2.3) je patrny razantni ubytek zbytkové pevnosti
betonového potrubi po ptisobeni kyseliny sirové. [12]
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Obr. 2.3 Pevnost betonu v tlaku p¥Fi ptisobeni kyseliny [12]

2.1.4 Ucginek sulfanu na organismus

Vzhledem k tomu, Ze sulfan je plyn, dychaci Gstroji je nejexponovanéjsi cast téla. Vétsina udaju
o vystaveni lidského téla vysokym déavkédm sulfanu pochéazi pravé z hlaseni chemického
primyslu nebo od pracovnikii provozovateli kanaliza¢nich systémtl. Krom¢ ucinkii na
respiracni uUstroji jsou pozorovany ucinky na neurologicky, kardiovaskularni, metabolicky
systétm a na o€i. Existuji cetné piipady umrti lidi po jednorazové expozici koncentracim
ptesahujici 500 ppm sulfanu. U vétSiny z nich to bylo v omezeném a $patné vétraném prostoru,
kde se plyn dokaze naakumulovat do vysokych koncentraci. [13]

vV

Pti kontaktu plynu s okem muiize byt vyvolano podrazdéni. Pii vystaveni oka vy$§imi hodnotami
koncentrace muze dojit k slzeni, fotofobii, nebo i k zdnétim. Pfi dlouhotrvajicim piisobeni
sulfanu mtize dojit k posSkozeni o¢ni tkang. [13]

Kratkodoba niz§i koncentrace zpiisobuje v dychacim ustroji plicni edém, bolest v krku, kasel
a dusnost. Pti koncentraci vys$si nez 100 ppm dochazi k ¢ichové paralyze, kterd zpiisobuje, ze
¢lovek prestava sulfan citit. Mze dojit k okamzité smrti v disledku ochrnuti dychacich svalt.
Pii dlouhotrvajici expozici sulfan narusuje dychaci fetézec tim, ze reaguje s hemoglobinem a
znemoznuje vymeénu kysliku v plicich. [13]

rorw

Po vystaveni ¢lovéka uc¢inkiim sulfanu se mohou vyskytnout také Géinky na neurologickou
soustavu. Jedina davka dokaze zplsobit nespavost, bolesti hlavy nebo delirium. Dalsi ptiznaky
jsou napiiklad naruSeni rovnovahy, Spatnd pamét, unava, zavraté¢ a podrazdénost pii
dlouhodobém puisobeni. [13]

Zatim nebyl ovéten vliv na kardiovaskularni systém a lidsky metabolismus. Dosavadni vyzkum
moznosti zvysené potratovosti nebyl jednoznacny. U Zen, které byly v pocatku t€hotenstvi byly
vystaveny sulfanu, nedochazelo k potratim vyrazné ¢astéji nez u Zen, které nebyly vystaveny
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ucinkiim sulfanu. Dal$im nedostate¢né prozkoumanou vlastnosti sulfanu je jeho karcinogenita.
Dosud neexistuji dostateéné udaje, aby mohly byt vyvozeny zavéry o moznych souvislostech
mezi pfitomnosti sulfanu a vyskytem rakoviny. [13]

Tab. 2.3 Projevy lidského organismu na rizné koncentrace sulfanu [13]

Koncentrace

Utinek
mg/m? ppm

0,011 0,008 Prah detekce

2,8 2,0 Dychaci potize astmatiki

5,0 3,6 Zvysena citlivost o¢i

5-29 3,6-21 | Podrazdeéni oci

28 20 Unava, nechutenstvi, bolesti hlavy, podrazdénost, zavraté, ztrata
paméti

>140 100 Paralyzy ¢ichu
>560 400 Dychaci obtize
>700 500 Smrt

Ptevodni vztahy koncentraci sulfanu ve vzduchu pii teploté 20 °C a pii tlaku 101,3 kPa jsou
nasledujici: [13]

1 mg/m3 = 0,71 ppm (2.3)
1ppm = 1,4 mg/m?3 (2.4)

22 METODY PRO ODSTRANENI ZAPACHU Z ODPADNI vODY

Tyto technologie zahrnuji Gipravu odpadnich vod za ucelem eliminace zépachu a sloucenin,
které zptisobuji korozi potrubi. VétSina technologii zahrnuje pfidani chemikalie do odpadni
vody, kterd bud’ limituje vznik zapachovych slou€enin, nebo s nimi reaguje, jakmile se vytvofi.
Cisténi v kapalné fazi je nejvhodnéjsi pouzit jiz ve stokovém systému nebo v Cerpacich
stanicich. [14]

Pti Cisténi kapalné faze je zabranéno vzniku sulfanu a tim i jeho pfipadnému plsobeni na
betonovém potrubi.

2.21 Srazeni solemi zeleza

Zelezo je nejvice dominujici kovovy prvek vyskytujici se v komunalnich odpadnich vodach.
Koncentrace zeleza hraje dilezitou roli pii chemickém rozkladu sulfidii v odpadni vodé¢
avcelém cyklu siry. Zelezo se vyskytuje v odpadni vodé v koncentracich od 0,4 mg/l do
1,5 mg/l. Omezit vznik sulfanu mize zelezo ve své dvojmocné i trojmocné podob¢é. Dvojmocné
zelezo a sulfid vytvaii ¢ernou srazeninu sulfid Zeleznaty. Trojmocné Zelezo muiize zpusobit
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eliminaci sulfanu produkci elementarni siry a oxidaci na dvojmocné Zelezo. V odborné
vefejnosti panuji neshody ohledné srovndni ucinnosti dvojmocného a trojmocného Zeleza.
Obecn¢ se da fici, Ze rychlost reakce ve vodé s dvojmocnym Zelezem je rychlejsi a neni tak
nachylné vyskyt jinych sloucenin, které maji tendenci s zZelezitym iontem reagovat. Mezi
pouzivané soli zeleza patii chlorid Zeleznaty (FeCly), siran Zeleznaty heptahydrat
(FeS04.7H20), znamy pod nazvem zelena skalice a chlosiran zelezity (FeCISOa), pouzivany
pod obchodnim nazvem Ferrifloc. [15,16]

2.2.2 Chlorace

Urcitou moznosti, kterd je zminovéana v odbornych ¢lancich je davkovani chloru do odpadni
vody. Efektivita redukce sulfidi je omezena kvuli schopnosti reagovat s organickymi
a anorganickymi slou¢eninami. Chlor mtze byt davkovan do odpadni vody jako roztok nebo
plyn. Kromé¢ odstraiiovani sulfidovych iontl mize vést k oxidaci organickych latek a ke snizeni
BSK. Nepftiznivé latky, které vznikaji pii reakci chloru a nékterych organickych latek, jsou
trihalogenmethany. [15]

2.2.3 Omezeni anaerobnich procest roztokem dusi¢nanii

Bylo ovéieno preventivni piisobeni dusi¢nanti proti produkci sulfidia. Pfidanim dusi¢nant lze
nastolit anoxické podminky v odpadni vodé¢. Dusi¢nany jsou v tomto prostiedi snaze
redukovatelné nez siran, tim se sniZuje tvorba sulfanu. Navic jsou dusi¢nany velmi dalezitou
slozkou pro odstranovani zapachu z vody biologickymi procesy. [6]

2.2.4 Oxidace peroxidem vodiku

Peroxid vodiku miize oxidovat sulfid a produkovat vodu a kyslik. Navic produkei kysliku mtize
peroxid vodiku ptispét k udrZzovani aerobniho stavu v odpadni vod¢. Pti dostatecném davkovani
peroxidu se da dosdhnout efektivity odstranéni od 85 % do 100 %. Nevyhodou Sir§iho
pouzivani této technologie je Zivotnost peroxidu. Cini asi hodinu a piil a tim by se peroxid musel
davkovat na n¢kolika mistech stokové sité. [15]

2.2.5 Stlaceny vzduch nebo Cisty kyslik

Sulfid muze vznikat v hloubce odpadni vody v potrubi uz od 1 mm, protoze vrstva vody
obsahujici kyslik je hluboka pouze 0,4 mm. Pokud neni ptfitomny rozpustény kyslik v odpadni
vodé, muze byt sulfid pfitomny jako rozpustény sulfan. Uvadi se, ze hodnoty piesahujici
0,5 ml/l rozpusténého kysliku v odpadni vodé odkazi zabranit vzniku sulfidi. Provzdusnovani
se nej€astéji aplikuje do tlakového potrubi nebo do mokrych jimek. Mezi vyhody pouzivani
této technologie patii snizeni BSK a oproti jinym chemickym c¢inidlim kyslik neni toxicky.
Nevyhodou aerace je samotny pienos kysliku do odpadni vody. Cisty kyslik je pétkrat
koncentrovanéjsi nez kyslik obsazeny ve vzduchu, proto je mozné dosdhnout vyssich hodnot
rozpusténého kysliku v odpadni vodé pii pouziti kysliku 5 mg/l az 7 mg/l oproti pouziti
vzduchu 3mg/l az 5mg/l. 1 pfes pouziti pétinasobné koncentrovangjsiho kysliku nejsou
vysledné hodnoty rozpusténého kysliku ve vod¢ ani dvojnasobné. DalSimi nevyhodami pouZziti
kysliku je riziko poZaru pfi manipulaci a vyssi cena oproti pouziti bézného kompresu na vzduch.
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Na druhou stranu Ize o aplikaci Cistého kysliku uvazovat v ptipadé, kdy jsou pozadavky na
rozpustény kyslik vyssi nez jakych lze dosahnout pti pouziti vzduchu. [6]

2.2.6 Oxidace Manganistanem draselnym

Manganistan draselny (KMnOQOa) je silné cCinidlo, kterd je schopné oxidovat sulfid na siran.
Typicky se manganistan draselny pouziva v suchém stavu, proto je potfeba vytvoiit vodny
roztok pted aplikaci. Nevyhodou této metody je vysoka cena chemikalie oproti ostatnim
druhdm. [15]

2.2.7 Naredeni odpadnich vod

Jako feseni lze povazovat i nafedéni odpadnich vod. K této technologii lze pouzit vodu
podzemni, destovou nebo pitnou. Naifedéni mad za nasledek sniZzeni koncentrace sulfida,
redukce sulfanu, zvySeni prutoku a tim zplsobené i sniZeni usazovani kalu v kanalizaci,
popiipade i vyplachnuti stavajiciho sedimentu. Na druhou stranu zvyseni prutoku znamena
vetsi zatizeni pro ¢istirnu odpadnich vod. [16]

2.2.8 Biologicka oxidace sulfidu

Bylo prokazano, Ze vznik sulfanu eliminuji také nékteré druhy bakterii. Za ptitomnosti
dusi¢nani jsou tyto bakterie schopné oxidovat sulfidy a siru. Potfebné elektrony ptijimaji prave
Z dusi¢nanti a tim je redukuji. Ne&které studie predpokladaji, ze na se procesu inhibice produkce
sulfidd ptrevazné podileji dva druhy bakterii Thiomicrospira denitrificans a Thiobaciluus
denitrificans. Davka dusi¢nand se odviji podle typu a koncentrace organické hmoty a jeji
aktivity. [6]

2.2.9 Pokrokové metody odstranovani zapachu z vody

Jednou z metod, na které se zamétuji nékteré védecké Clanky, je pouziti formaldehydu
a paraformaldehydu. Formaldehyd je toxicka latka, a tak pti pouziti by bylo nutné zajistit, aby
se s touto chemikalii nikdo nedostal do kontaktu pfi pritoku stokovym systémem ani pfi €iSténi
na Cistirn€ odpadnich vod. Formaldehyd se pouZziva v riznych primyslovych odvétvi naptiklad
pro dezinfekci, konzervaci biologického materidlu a sterilizaci. Studie naznacuji, Ze
formaldehyd omezuje vznik sulfanu v odpadnich vodach. Paraformaldehyd je levngjsi
chemicky materidl, ktery se prevadi ve vodnych roztocich pfti ptiznivych teplotach a hodnotach
pH na formaldehyd. Pro pouziti formaldehydu v odpadnich vodach je nutné provést obsahly
vyzkum. Na druhou stranu pravdépodobné nedojde k vyraznéjSimu rozsifeni, protoze by
provozovatel vzdy musel mimo jiné zajistit stokovou sit a COV proti tniku formaldehydu do
vnégjsiho prostiedi a musel by zajistit bezpe¢né prostiedi pro pracovniky. [6]

Dalsi metodou je pomalé uvoliiovani kysliku z pevné slouceniny. Tato technologie byla
ptivodné vyvinuta pro odstranovani emisi sifi¢itych plynti z ropnych vrti. Chemické slouc¢eniny
peroxid hoi¢iku (MgO2) nebo peroxid vapenaty (CaOy) jsou vstiikovany do sedimentt a zde
inhibuji biologickou aktivitu. Reaguji s vodou za pomalého uvolnovani kysliku, jako vedlejsi
produkt vznika hydroxid hofe¢naty (Mg(OH)2), respektive hydroxid vapenaty (Ca(OH)y).
Pomalu uvoliiovany kyslik z pevné slou€eniny pomahé inhibovat bakterie a oxiduje sulfid.
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Hydroxid hotecnaty podle vysledku nékterych testi dokaze inhibovat tvorbu sulfanu po dobu
vice nez 40 dni. Technickym problém ziistava zajisténi pevné slouceniny na dn¢ jimky, aby
nebyl odplaven. [6]

Jesté pomérné neprobadanou moznosti je vytvoieni mikrobialniho palivového ¢lanku. To jsou
zafizeni schopna piimo pfeménit chemickou energii na elektrickou pomoci elektrochemickych
a biologickych procesu. Jako elektrolyt se primarné pouzivaji rizné sacharidy, ale mikrobialni
palivové c¢lanky mohou vyrabét elektricky proud i v nékterych komplexnich substratech
ptitomnych v odpadnich vodach. Rozpustény sulfid mize byt pfeveden na elementarni siru a
oxidaci siry v anodickém prostfedi mé za nasledek vyrobu elektfiny. Schéma zobrazuje mozné
pouziti metody v kanaliza¢ni siti. [6]

Vzduch

\ Organicky C co, '

Obr. 2.4 Schéma mikrobialnich palivovych ¢lanka (upraveno) [6]

Posledni vyhledovou metodou odstranéni zapachu z vody uvedené v této praci je vyuZiti
bakteriofagl, zkracen¢ fagl. To jsou viry, které maji schopnost infikovat a zabijet bakterie.
Dulezitym faktorem je, ze kazdy druh faga napada jen konkrétni druh bakterie. Hlavni otazkou
této technologie je najit takové fagy, které¢ by efektivné zneskodiiovaly bakterie, které se
podileji na vzniku sulfanu. Pokud takovy fag bude nalezen, dal§i vyzkum musi spocivat
v ovéfeni piipadného neptiznivého uéinku na vnéjsi okoli, aktivovany kal na COV a cokoliv,
co se s vodou dostane do kontaktu. [6]
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Obr. 2.5 Bakteriofag [17]

2.3 METODY ODSTRANENI ZAPACHU ZE VZDUCHU

Odstranovani zapachu jakoukoliv metodou je v podstaté sekundarni ¢innost. Primarni ¢innosti
by mélo byt pfedchdzeni vzniku riznymi moznosti, pfevazné fizenim. Témito metodami uz
V podstat¢ nejde ochranit betonové potrubi proti biogenni siranové korozi, jen v piipade pouziti
ventilatoru se doba kontaktu sulfanu se sténou a naslednou tvorbou kyseliny sirové
minimalizuje. V mnoha pfipadech neni mozné provoz fidit tak, aby zapach nevznikal. Tehdy
pfichazi na fadu sekundarni fizeni a tim 1 filtrace pfes rizné naplné.

2.3.1 Pracka vzdusiny, oxidace a absorpce

Cisténi mokrym vzduchem je velice spolehlivé a flexibilni technologie pro regulaci zapachu ze
vzduchu. Tato technologie miiZze byt pouzita k ¢iSténi prakticky vSech kontaminant
rozpustnych ve vodé. Kromé sulfanu a organickych pachi je mokré ¢isténi velmi G€inné 1 pfi
odstrafiovani amoniaku. V praéce je kapalina rozstfikovana a vytvaii umélou mlhu. Skodlivé
latky jsou touto mlhou zachytavany a rozpoustény z plynné faze do vodného chemického
roztoku. Mechanismus reakce je Cisté¢ chemicky a stabilni viici zménam vstupujicich latek
a vn¢j$im podminkdm. Chemicka rovnovaha se automaticky udrzuje, ¢imz se minimalizuje
moznost priniku zapachu. Proudéni vzduchu je také zpomalovéano, aby bylo dosaZeno vétsiho
zachytu Skodlivych latek. [14,16]

Je vyhodné pouziti vicestupiiové pracky, umoziuje to pouziti riznych chemickych roztokl
v kazdém ze stupnt pracky a tim odstranovat Sirokou $kalu zapachajicich latek. Sulfan se
nejlépe odstrafiuje roztokem hydroxidu sodného, ale na dal§i kontaminanty nejlépe pisobi
chlornan sodny. V jednostupniovém recirkulacnim systému se tedy muze pouzivat roztok
hydroxidu sodného a chlornanu sodného. Zde se vyskytuje nevyhoda vysoké spotieby
chemikalii, protoze sulfid vznikly rozloZenim sulfanu snadno reaguje s chlornanem. Ve
vicestupnovém systému se v prvnim stupni pouziva pouze hydroxid sodny k rozpousténi
sirovodiku a chlornan sodny se zatadi az do posledniho stupné. Tim se vyrazné€ snizi spotieba

19



Eliminace zapachu na stokové siti Bc. Jifi Novotny
Diplomova prace

této chemické latky, coz je vhodné, protoze se touto technologii zneciSténi pienese prave do
kapaliny. [14]

Daji se rozeznat rizné typy pracek. Jsou to napiiklad souprouda pracka, protiprouda pracka a
venturiho pracka. Hlavnim cilem vSech typt je poskytnout co nejvétsi kontaktni plochu mezi
vzduchem a médiem. [15]

Pfivod chemikalie Vy¢éistény vzduch

> i s

Znecistény vzduch

Odtok chemikalie <4—
«—]

Obr. 2.6 Schéma prac¢ky (upraveno) [15]

2.3.2 Bio-pracka vzdusSiny

V bio-pracce je umisténa umély nosic, jehoz cilem je mit co nejvétsi povrch. Na povrchu se
poté tvoti biofilm ze zkrapéného média a latek odd€lenych ze vzduchu. V biofilmu dochazi ke
dvéma procestim, fyzikdlnimu a biochemickému. V ramci fyzikélniho procesu se molekuly
plynu dostavaji do rozstfikované kapaliny a v biochemickém procesu se znecisténi odbourava
ptimo v Kapaling za pomoci mikroorganismii. Dtlezitym prvkem této technologie je ob&hové
Serpadlo, které pieterpava tikapy z nosi¢e zachycené v nadrzi opét do skrapsét. Skodlivé latky
tak zlstavaji v médiu a cirkuluji spole¢né s nim v pracce, dokud nejsou odbourany biofilmu.
[16]
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Obr. 2.7 Ruzné druhy vhodnych naplni pro biopracku [18]

2.3.3 Biologicky filtr

Princip je podobny jako v pfipadé bio-pracky. S tim rozdilem, zZe misto naplné s biofilmem je
napln filtru pevnd, ve které jsou pachova latky absorbovany a odbourdny pomoci
mikrobiologickych organisma. [16]

—

s

Obr. 2.8 Piiklad biologického filtru

2.3.4 Biofiltr s nucenym odtahem vzdusiny

Technologie biologického filtru muze byt pouzita k ¢isténi riznych biologicky odbouratelnych
ve vodé rozpustnych kontaminanti. Ve filtru jsou Skodlivé latky ze vzduchu rozpoustény
z plynné do vodné faze na povrchu organického média, pouziva se naptiklad raselina, kiira ze
stromd, upravend kofenova vlédkna a vlakna z kokosovych ofechli nebo kompost. Molekuly
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zépachu jsou potom degradovany bakteriologickou populaci na tomto médiu. Dilezitou
podminkou pro funkci biofiltru je zachovani vlhkosti vice nez 50 %. Podminka je nutnd pro
zivot a funkci mikroorganismu. [14]

Biofiltry jsou velmi G¢inné pti odstranovani zdpachu na bazi siry jako naptiklad sulfan, sulfidy
a merkaptany. Mnohem niz§i u¢innost biofiltrii je zaznamenana pfi odstranovani zépachu na
bazi dusikt jako je amoniak a jeho sloucenin. Otazkou pii navrhovani biofiltri ziistava stabilita
a kontrola procesu biofiltrace. Pouzivané naplné¢ mohou byt nachylné k porucham. Kdyz k tomu
dojde, napln se usadi a zhutni, ¢imz se zvysi tlakova ztrata filtru. To zpiisobi sniZeni prutoku
vzduchu pozadovanou filtracni patronou, ale emise zapachu miize vzniknout na jiném misté.
Kontrola biologického procesu je také dilezitd, pokud je biologickd populace vystavena
vyrazné zmeén¢ vnéjSich podminek, miize dojit k naruseni populace bakterii a tim dojde
K priniku pachu. Filtr je doplnén o ventilator, ktery pomaha odsavat zne€istény vzduch pies
filtr a pry¢ do ovzdusi. [16]

sténa nadoby
odnimatelny kryt
filtracni napln
privodni potrubi

oo oo =

vypoustéci ventil

o

. prostor pro kondenzat
a |rovnomérné rozdéleni
privodu vzduchu

7. kryt kominku

8. kryt ventilatoru

9. rozstfik vody

2l
———— -

Obr. 2.9 Biofiltr s odtahem vzduSiny (upraveno) [19]

2.3.5 Filtr bez nuceného odtahu vzdusiny

Vzhledem k absenci ventilatoru a bez nutnosti pfivodu energie pro ventilator je tento typ filtru
mozné osadit do Sachty kanalizace ptimo pod poklop. Je nutné volit napln filtru a jeji frakci
takovou, aby vzduch mohl volné unikat z kanalizace a nezptisoboval vyraznou tlakovou ztratu
Vv proudéni vzduchu. V opacném piipad¢ by byly Skodlivé latky distribuovany dale po siti a
mohly by poskozovat kanalizaci. [16]
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Obr. 2.10 Priklad $achtového filtru

Na trhu se vyskytuje nékolik typd kanalizac¢nich filtri od rGznych vyrobcu liSicich se
Vv technickych detailech. Zakladni rozdil je vSak v druhu naplné, kterou se kazdy vyrobce snazi
vyzdvihnout nad ostatni. U vSech je zdkladni princip funkce stejny. Unikajici vzduch
z kanaliza¢ni Sachty prochazi ptes filtracni néplin umisténou pod poklopem.

V nékterych piipadech je napln uzplsobena jako pritocnd, voda ze silnice totiz protéka
I netésnostmi kolem pevného poklopu. U nékterych naplni je totiz vhodné ponechat urcitou
vlhkost pro lepsi funkci. Napiiklad obrazek 2.11.

Obr. 2.11 Filtr s priito¢nou naplni [20]

Jiné typy nosicu filtrani napIné jsou naopak upraveny tak, aby néplii nebyla protékana vodou
a nezanaSela tak napln splachem ze silnice. Pro tento piiklad je na desce, ktera jinak utésiiuje
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Sachtu, pfipevnén sifon, ktery odvede vodu mimo filtracni napli. Sifon je navic plny vody, a tak
pres n¢j neuniké zapach z kanalizace. Sifon je dobie patrny na obrazku 2.12. Na obrazku je také
vidét znecisténi, které se zachytava na desce a po delsi dobé provozu miize znemoznit funkci
sifonu, proto je nutné v ramci revize Sachty a filtru také pifipadné ociSténi desky pro jeji
bezvadnou funkci.

" p : 2 ‘ ¢ § v m ¢ 5
Obr. 2.12 Sifon na kanalizaénim filtru

V ptipad¢ pouziti gelové napln¢ vyrobce nabizi pouze plastovy perforovany disk. Gelova napli
je pak na disku a vzduch jako u jinych vyrobkt prochazi skrz napli. Velice zalezi na typu
gelové naplné, protoze nékteré se mohou rychle rozpoustét a jsou pak z nosi¢e odplaveny.
Geloveé naplné tak vyZaduji mnohem castéjsi revizi a dopliiovani nez ostatni sorbenty.

Obr. 2.13 Ukazka nosice gelového sorbentu [21]

Velice dilezitym aspektem pouZiti této technologie odstranéni zépachu je vybér kanaliza¢niho
poklopu. V podstaté jsou jen dvé moznosti, 1ze pouzit poklop s otvory nebo bez otvort. Kazda
Z téchto variant ma jednu vyhodu a jednu nevyhodu. Pti pouziti plného poklopu vzduch neunika
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tolik do ovzdusi, ale je posouvan dale po stoce a zpiisobuje problémy spojené s biogenni
siranovou korozi. OvSem ani pfi pouziti plného poklopu neni zajisténa Uplna vzduchotésnost
Sachty, tak 1 pfes toto zabezpeCeni zapach z kanalizace unika do ovzdusi. Pti pouziti poklopu
S otvory je vice ochranéno potrubi proti biogenni siranové korozi, na druhou stranu se zvysuje
riziko uniku zépachu, respektive sulfanu do ovzdusi a v zastavéném tzemi to muize vice
obtézovat obyvatele. Na pouziti poklopt pfimo odkazuje norma CSN EN 752, ktera uvadi:
»Gravitacni stoky a potrubi musi byt dostatecné odvétrany do ovzdusi, pricemz musi byt zajisten
volny priichod vzduchu celym systémem. “ [22]

2.3.6 Adsorpce na aktivnim uhli

V ptipadé pouziti aktivniho uhli proud vzduchu prochdzi pres vrstvu adsorbentu. Slouceniny,
které zptisobuji zapach, jsou pritahovany k povrchu adsorbentu. Jedna se o nejjednodussi z vyse
zminénych technologii odstraiiovani zapachu. Nejsou potieba zadné chemické latky zasobeni
systému, dokonce odpadd i nutnost kontroly biologickych procesii, kter¢é by mohly byt
naruseny. Aktivni uhli ma obrovsky specificky povrch, na kterém se zachytavaji ¢astice plynu.
Aktivni uhli miize byt vyuzito jako filtraéni médium pro odstranéni Siroké skéaly kontaminantt.
Sulfan a slouceniny na bazi siry jsou velmi u¢inné odstranovany. Na druhou stranu amoniak
a dalsi slouceniny na bazi dusiku se nedafi pfili§ dobfe odstranovat adsorpci na aktivnim uhli.
[14,16]

2.3.7 Fotooxidace, ozonizace, ionizace

Pro odstranéni Skodlivych latek ze vzduchu se pouziva také ozon a hydroxylové ionty, které
jsou davkovany do vzduchu pomoci silnych elektrickych vyboji nebo kratkovinnym UV
zafenim. Této technologii je pfedfazen filtr pevnych ¢astic, aby nebyly poSkozeny UV lampy,
respektive elektrody. Zafizeni je energeticky a technologicky pomérné narocné na rozdil od
ostatnich uvedenych metod. [14,16]

Princip oxidace s aktivnim kyslikem - _  Presunuty elektron

s s vysokym
x f energehckym
Y '\‘o ' potencidlem
Vysoké napéti : e
— Vysoce
L] w 5\‘ rez ktivni
.-'"\‘.‘\-" oxidaéni

Vypiti s pomoci £ prostredek
Kyslik b lont
4 |on|kc|cnlch trubic \__9 .) kyshtku

Aktivni kyslik

Obr. 2.14 Princip ionizace [23]

Zneé&istény UV zéfeni Katalytickd oxidace  Vyistény
vzduch + kyslik zned&isténi vzduch

Obr. 2.15 Princip fotokatalitické oxidace [23]
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2.3.8 Neutralizace, kompenzace a maskovani

Témito metodami se zapach pouze piekryva a Skodlivé latky ztraci znatelné organoleptické
vlastnosti. Clovék je ale v kontaktu s nebezpeénymi latkami dal a tim je nebezpeéi vyssi,
protoze zapach ztratil svoji varovnou vlastnost. Jsou pouzivany éterické oleje a rtizné prirodni
i syntetické latky. V kontaktu se vzduchem vétSinou neprobihaji zadné chemické procesy. [16]

2.3.9 Naredeni cerstvym vzduchem

Naredéni zapachovych latek ma vyznam v téch piipadech, kdy provozovatel chce uchranit
potrubi pied biogenni siranovou korozi a je moznost odvétravat velké mnozstvi zapachajiciho
vzduchu do extravilanu. Koncentrace zapachovych latek se v kanalizaci vyrazné snizi pomoci
ventilatoru umisténého v potrubi. Je vhodné zajistit, aby velké mnozstvi vzduchu neunikalo
v zabydlené zon¢. [16]

24 FILTRACNI NAPLNE

Tato prace se ddle zabyva moznostmi odstranéni sulfanu pomoci filtrace. Je vytipovano nékolik
ruznych filtraénich ndplni, u kterych je ptedpoklad, Ze by mohly mit pozitivni efekt na
odstranovani zapachu. Nékteré z nich se pouzivaji na odstranovani zapachu a odstranéni
funguje na bazi adsorpce, u nékterych je ptedpoklad pouze maskovani zapachu.

Népln¢ se daji rozdélit pro pirehlednost do zékladnich skupin. Rozhodovacim kritériem
zakladniho rozdéleni jsou spole¢né vlastnosti sorbentd.

e Sorbenty na bazi uhliku,
o aktivni uhli,
o biochar,

e mineraly,
o zeolit,

o vermikulit,

o gely,
o gel1,
o gel 2,
e ostatni,

o recyklovany papir
o tuhy gel,
o jilovy granulat,

o gelovy plat.
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Aktivni uhli

Aktivni uhli je porézni uhlikova latka, jehoz vyroba ma dvé zakladni faze. Prvni ¢ast spociva
Vv karbonizaci, tj. pyrolyze vychoziho materidlu za neptistupu vzduchu. Tento produkt ma
specificky povrch v fadu jednotek m?/g. Aktivaci a tim padem i rozvinu porovitosti se dosdhne
prichodem vodni pary pfi teplot¢ 700 °C az 1100 °C. Timto procesem se zvysi specificky
povrch materidlu dosahujicich az 1600 m?/g, zalezi na zdrojovém materidlu i na pouzité
technologii. Pro vyrobu se pouzivd material téméf vyhradné rostlinného ptivodu, jsou to
naptiklad skorapky kokosovych a jinych ofechi, dievo, uhli atd. [23]

Vyrazné velkého specifického povrchu aktivniho uhli se vyuziva v mnoha riznych oborech:
o I¢karstvi (vzity nazev zivocisné uhli),
e vodarenstvi,
e (isténi odpadnich vod,
e potravinaisky pramysl,
o lihovarnictvi, vinafstvi, pivovarnictvi,
o rafinace oleju a tukd,
o cukrovarnictvi,
e chemicky pramysl atd. [24]

Aktivni uhli funguje na principu adsorpce. Na povrchu tuhé faze se mohou koncentrovat latky
z plynné nebo kapalné faze. Adsorpce miize probihat dvojim zptisobem. Chemisorpce, kdy se
vazby mezi adsorbentem a adsorbatem v podstaté nelisi od jinych chemickych vazeb a fyzikalni
adsorpce, kdy jsou vyuzivany pievdzné van der Waalsovy sily. Pfi vyCerpani sorpcnich
schopnosti se uplatiiuje regenerace povrchu, kterd se provadi podobné jako pii vyrobé,
termickou desorpci nebo postupnym nariistem teploty v peci a naslednou aktivaci vodni parou.
V praxi se pouzivaji tfi druhy aktivniho uhli, a to peletované, granulované a praSkové. Tyto
druhy se 1i8i hlavné ve velikosti frakce. Kazda velikost frakce se hodi pro riizné pouziti. [24]
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Obr. 2.16 Peletované aktivni uhli
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Biochar

Biochar je jeden z vedlejSich produktt pyrolyzy. Pyrolyza je moderni zptsob termického
rozkladu organickych materidlli za nepiistupu kysliku. Pfi pyrolyze se zahiivd material nad
urcitou mez, kdy dochazi ke Sté€peni organickych latek az na stalé nizkomolekularni produkty
a tuhy zbytek. Hlavnim produktem je tzv. bioolej, vedlejsSimi produkty potom pyrolyzni plyn a
biouhli. Piednosti takto vyrobeného biouhli je vysoka Ccistota uhliku 1 ve srovnani
s nejkvalitnéjSim uhlim. A pro svoje vlastnosti 1ze biochar pouzivat v Sirokém spektru oblasti
podobné jako aktivni uhli kromé Iékarstvi. Navic je pouziti mozné naptiklad ve stavebnictvi,
pro dekontaminaci pad, ¢isténi vody a vzduchu atd. [25]

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze biochar lze pfipravit z riznych materialt ptirodniho ptivodu
obsahujiciho uhlik. Je pravdépodobné, ze biouhli pfipravené z riiznych materiald bude mit i
mirné odlisné vlastnosti naptiklad pfi odstraiovani nebezpecnych latek ze vzduchu. Pouzity
biochar pro potieby této diplomové prace je pfipraveny z Cistého smrkového dreva.
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Obr. 2.17 Biochar

Zeolit

Zeolity jsou krystalické aluminosilikaty alkalickych kovt a kovi alkalickych zemin, navic je
velice dulezita jejich krystalickéd struktura, protoze ovliviiuje jejich vlastnosti. Zeolity jsou
pouzivané v riznych konstrukcich jiz od staroveku. V dnesni dobé existuji desitky ptirodnich
a vice neZ sto synteticky pfipravenych zeoliti a jsou pouzivany napfi¢ primyslovymi
odvétvimi. Struktura zeolitd obsahuje dutiny, které jsou velikostné v fadech desetin nanometra.
Tyto prostory jsou obvykle nahrazeny vodou nebo kationty, které jsou nahraditelné, protoze
nejsou ptimo vazany v pevné struktufe. Objemova hmotnost zeolitu je zavisla na druhu, ale
pohybuje se kolem 2000 kg/m?. [26]

Zeolity maji Siroké pouziti napfi¢ riznymi obory pro svou vyraznou schopnost absorbovat
vodu, plyny a schopnost ionizace. Obecné se pouzivaji pfi:

e odstraiiovani nékterych tézkych kovti,
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e odstranovani nékterych radioaktivnich latek v odpadnich vodach jadernych elektraren,
e odstraiiovani amoniaku z odpadnich vod,

e filtrace vody do akvarii, bazénd, jezirek atd.,

¢ neutralizace zemé&d¢lskych a lesnich pud,

e filtrace pitné vody,

e (iSténi zemniho plynu a dal$ich od amoniaku, sulfanu, oxidu siry a oxidu uhli¢itého,

e likvidace ropnych havarii,

e vyrob¢ portlandského cementu. [27]

Obr. 2.18 Zeolit

Vermikulit

Mineral vermikulit patii do skupiny fylosilikati nebo do skupiny vlo€kovych silikati. Po
chemické strance je ve vermikulitu zastoupeno velmi mnoho chemickych sloucenin. Mezi
majoritni slozky patii oxid kiemicity (SiO2), oxid hlinity (Al203), oxid Zelezity (Fe20z), oxid
hotecnaty (MgO) a oxid draselny (K20). Vermikulit je vyuZivan naptiklad v zahradnictvi pro
provzdusnovani pudy, ve stavebnictvi jako izolace nebo plnivo do betond. Pro potieby této
prace je vybran vermikulit Stimto chemickym slozenim (Nag21 Koz Mo 19 Cao,i3 6H20)
(Mgs Fe*? g2 Fe™ o) [Sis s Alzs O20] (OH)a. V prvni kulaté zavorce jsou uvedeny prvky, které
predstavuji iontovyménnou vrstvu, prvky uvnitt druhé kulaté zavorce obsahuji kationty
oktaedrické vrstvy a prvky v posledni hranaté zavorce obsahuji tetraedrickou vrstvu. Do
skupiny sorbentti nebyl vybran pro o¢ekavané sorpcni vlastnosti, ale jako nosnd vrstva pro gely,
které se caste¢né¢ do vermikulitu nasdknou a nezplsobi velkou tlakovou ztratu pfi pouziti
samotného gelu. [28]
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Obr. 2.19 Vermikulit

Gel 1

Tento produkt je komplexni smés chemickych sloucenin, které neutralizuji velké spektrum
pachti. Technologie vyroby byla objevena pted vice nez 25 lety. VSechny organické
I anorganické pachy by nemély byt maskovany, ale pifimo neutralizovany. Produkty jsou
netoxické a Setrné pro zivotni prostfedi. Zakladni slouceninou, na které jsou zalozeny produkty,
jsou terpeny. Jsou to uhlovodiky pievazné rostlinného ptivodu obsahujici kyslik. Terpeny maji
antibakterialni a antiseptické vlastnosti. Vyrobce uvadi tii mechanismy ptisobeni produktu na
zdroj zapachu, je to adsorpce, absorpce a chemicka reakce. Skala téchto vyrobku je Siroka
Vv oblasti eliminace zapachu. Pro potieby této prace je vyuZit produkt ve formé gelu, ktery je
rozmé&lnén na kousky o velikosti 1 az 2 cm. [29]

Obr. 2.20 Gel 1
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Gel 2

Tento produkt je neutralizér zapachu, ktery je mozné pouzit na Siroké spektrum zapachu. Muze
byt pouzit v &isté form& nebo mize byt fedén vodou. Redéni je zavislé pouze na zplisobu
pouziti. Produkt je smés ptirodni éterickych olejli a emulgatorii potravinové Cistoty. Vyrobek
je produkovan ve dvou variantach, jako kapalina a gel. Kapalna forma je vhodna spiSe pro
postiik zdroje zadpachu, gelova forma se hodi naptiklad do naplni filtra, kterymi proudi vzduch.
Produkt neni toxicky a je biologicky odbouratelny. [30]

Obr. 2.21 Gel 2

Recyklovany papir

Podle vyrobce je filtr pfipraveny z recyklovaného starého papiru, ktery je zbaveny tiskaiské
cerni. Tento papir Gdajn€ obsahuje dal§i zivné latky, takZe se granulat jevi jako vhodny
prostiedek pro odbouravani zapachu. Filtr je ve formé Sedavych peletek s obsahem susiny 95 %,
objemovou hmotnosti 300 kg/m*® a uddvanym specifickym povrchem 282 m¥m3. Tento
vyrobek je ptimo urcen pro odstrafiovani zapachu ze splaskové i jednotné kanalizace a dodava
se spolecné s konstrukci, ktera se osadi do Sachty pod poklop. Nejsou znamy toxické vlastnosti,
nepouzity materidl je vhodny na kompostovani. Pouzitd napln filtru musi byt odborné
zlikvidovana. [20]
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Obr. 2.22 Recyklovany papir

Tuhy gel

Hmota pod pracovnim oznacenim tuhy gel je zahrani¢ni komeréni vyrobek, ktery deklaruje
odstraniovani pachi rizného pavodu. Produkt je pouzivan pro ¢isténi pacht jiz ptes 50 let. Gel
je polotuhé konzistence pfipominajici maslo, obsahuje aktivni uhli, zvlh¢ovadla a neutralizujici
¢inidla. Gel se prodava v plastové perforované doze. Po otevieni vicka se vyrobek necha
u zdroje zapachu a mél by absorbovat a neutralizovat vSechny pachy. Hodi do domacnosti,
hotelt, skol, garazi atd. pro odstranovani béznych pachi jako je tfeba zapach z cigaret, od
domacich mazlickl, pachy z kuchyni a koupelen atd. Produkt by mél plnit svoji funkci od 30
do 120 dni v zavislosti na velikosti baleni, velikosti prostoru, kde ma plisobit, intenzité zapachu
a proudéni vzduchu kolem dozy. Polotuhd napln neobsahuje toxické ani hotlavé latky, jeji
pouzivani by nemélo byt hygienicky zavadné. [31]

Vzhledem ke komer¢nosti vyrobku je tieba k informacim od vyrobce pfistupovat skepticky.
Vyrobce slibuje zachycovani a neutralizaci zapachti na rozdil od parfémovani vzduchu jinymi
latkami na pfebijeni zapachu. Vyrobek o konzistenci masla je pro potieby naplnéni kolony
rozdélen na nepravidelné kousky (obrazek 2.23).
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Obr. 2.23 Tuhy gel

Jilovy granulat

Jilovy granulédt je silnd deodorizacni latka, kterd ma Siroké spektrum ucinku na zapach
vznikajici rozkladem organickych latek. Kromé zapachu pohlcuje i vzdusnou vihkost. Porovity
granulat je napustény u¢innymi latkami, které se pomalu uvoliuji pfi kontaktu se vzduchem.
Trvanlivost granulatu by méla byt od 4 do 8 dni v zavislosti na intenzity a objemu zapachu,
ktery mé byt zneskodnén. Objemova hmotnost materialu je cca 500 kg/m>. Jilovy granulat je
vhodné pouzit naptiklad pro likvidaci zdpachu z tabaku nebo od domacich mazlickt ¢i chovné
zvefe. Vyrobek je zdravotné nezavadny. [32]

1

Obr. 2.24 Jilovy granulat

Gelovy plat

Gelovy plat je produkt z polymerniho gelu, ktery uvolituje aktivni latky do okoli. Uvolnéné
latky na sebe adsorbuji pachové latky a vytvaii slouceniny, které nejsou nebezpecné. Gel
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neutralizuje Siroké spektrum pachovych latek. Dle vyrobce je tato technologie schopna
redukovat zapach az do 95 % celkové koncentrace, dale je limitovana chemickymi zakony. Gel
je obalen kolem kovové miizky a tim se vytvoii kompaktni plat, ktery je mechanicky odolny
a vydrzi del$i dobu v agresivnich podminkéch, napiiklad v kanaliza¢ni Sachté. Existuje nékolik
druhti gelovych plati, které jsou urceny na odstrafiovani rtizného druhu zapachu. Gelové platy
je mozné pouzit i pro eliminaci zapachu z rizného chemického primyslu ve spolupraci se
vzduchotechnikou. Plat se umisti do nosi¢e do proudu vzduchu, aktivni latky jsou strhavany
a po cesté vzduchotechnikou reaguji se zapachem. [33]

—
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25 MERENI ZAPACHU

Pticiny vzniku, G¢€inky zdroje se hledaji pomoci kvantitativnich méfeni pachovych latek.
Pomoci téchto metod se také vyhodnocuji pozadavky na zafizeni k odstratiovani zapachu. CSN
EN 12255-9 uvadi dva mozné druhy méteni.

1. Me¢feni zaloZzena na olfaktometrii jsou vhodna pro:
e Detekcei jednotlivych slouc¢enin pachovych latek v oblasti prahové koncentrace.
e Detekci pachovych latek, kde se pouzivaji vzorky vzduchu s nezndmym slozenim.
e Pachovy potencidl a potencial emisi pachovych latek.
e Pratok pachovych latek.
2. Mgéfeni zalozena na pouziti urcitych slouc¢enin jsou vhodna pro:

e Pokud se vyskytuje velmi intenzivni zapach urcitych sloucenin a vysledky maji byt
podkladem pro vybér a dimenzovani Cisticich zatizeni.

e Mcfeni koncentrace sulfanu, které je snadné a poskytuje cenné informace.
V urcitych piipadech neni mozné se spoléhat pouze na méteni sulfanu, mohou to byt
zavad¢jici informace z davodu pfevazujicich pachovych latek jiného plvodu,
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napiiklad amoniak a organické sloudeniny sulfidi. Casto se tyto sloudeniny
vyskytuji v téchto pripadech:

o zapach ze specifickych primyslovych odpadnich vod,
o zapach na COV pii sekundarnim &isténi nebo pii zpracovani kalu,

o zapach po zavedeni opatfeni zaméienych na snizovani koncentraci sulfanu.

[4]
2.5.1 Olfaktometrie

Koncentrace pachovych latek v plynném vzorku se stanovi podanim vzorku komisi, ktera se
skladé z ptedem vybranych a ovétenych lidskych subjekt. Pfi méfeni je snahou dosdhnout
ziedénim neutralnim plynem zied’ovaci pomér, pti kterém 50 % subjektii dosahne prahové
koncentrace vzorku. Poté se koncentrace sledovaného vzorku urci jako nasobek prahové
koncentrace. Vystupem je tedy koncentrace vyjadiend poctem pachovych jednotek, tedy
kolikrat je zapach silngjs$i nez prahova koncentrace zédpachu. Metoda je upravovana normou
CSN EN 13725. Tato norma uvadi i pachovou jednotku, ktera je definovana jako mnozstvi
pachovych latek v 1 m® plynu, které vyvola stejnou reakci posuzovaci komise jako n-butanol
v koncentraci 0,040 pmol/mol neutralniho plynu. [34]

Olfaktometricka metoda je na bazi subjektivniho poznavani koncentrace plynt a z tohoto
principu mtize byt zatizeno chybou, byt je méfeni provadéno v akreditované laboratofi a je
osetfeno technickou normou. Navic vystup této metody je uveden V jiné jednotce nez bézné
pouzivané jednoty ppm. Jako dal$i nevyhodou této metody je nemozZnost okamzitych vysledka
pozadované koncentrace urcitého typu, jako je u jinych méficich postupt.

2.5.2 Meérici pristroje koncentrace sulfanu

Mg¢fici pfistroje jsou diilezitou soucasti pokust jak v laboratofi, tak v kanaliza¢ni Sachté. Pro
laboratorni méfeni dostacuje pouziti prenosného detektoru s okamzitym odectem dat. Do Sachty
se umist'uje detektor v kombinaci s dataloggerem, kde se data uchovavaji po celou dobu méteni.
Nasledujici pfistroje jsou pouzity pro potieby méfeni koncentrace do této prace.

Odalog Logger L2

Spole¢nost App-Tek se zabyva vyrobou detektorti plynt jako sulfan, amoniak, kyanovodik
a oxidy dusiku, siry a oxidu uhelnatého. Detekce nebezpecnych nebo obtézujicich plyna je
dulezita pro bezpecnost pracovnikil vstupujicich do potencialné zamotenych prostor. Detektory
OdaLog Logger jsou uzpiisobeny pravé pro prostfedi kanalizace, Cistirny odpadnich vod,
ventilaénich Sachet atd. Konstrukce detektoru je velice odolnd proti mechanickému
I chemickému putisobeni a je proto vhodné pro dlouhodobé méteni v agresivnim prostiedi
kanalizace. Proti odcizeni je schranka detektoru vybavena masivnim okem pro pfipevnéni
napiiklad k stupadlu v Sachté. Pro potieby laboratorniho i terénniho méfeni jsou vyuzity dva
detektory.
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e | L-H2S-200, deklarovany rozsah méfeni od 0 ppm do 200 ppm, prakticky detektor
zaznamenava koncentraci az cca 335 ppm s rozliSovaci schopnosti na 0,1 ppm. Pfesnost
detektoru je 1 % z plného rozsahu ¢ili 0,2 ppm.

e LL-H2S-1000, s rozsahem méfeni 0 ppm az 1000 ppm s rozliSovaci schopnosti 1 ppm.
Presnost detektoru je 1 % z plného rozsahu ¢ili 1 ppm.
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Obr. 2.26 PouZzité detektory OdalLog Logger L2

Gas Alert Micro 5

Ptistroj je pfenosny a programovatelny az na 5 plynd, které 1ze sledovat soucasné. Pro sulfan
plati rozsah hodnot od 0 ppm do 500 ppm s vychozim standardnim rozliSenim 1,0 ppm. Pfistroj
primarn¢ slouzi pro detekci plyna kvili zajisténi bezpecnosti prace pracovniki, ktefi vstupuji
do rizikovych mist. Pfi detekci nebezpecného plynu pfistroj spusti varovné zvukove i svételné
signaly. Detektor obsahuje integrovanou pumpu, kterd nasava vzduch, aby bylo zabezpeceno
méfeni 1 v ptipad¢ Spatné pfistupnych prostor.
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Obr. 2.27 Gas Alert Micro 5 p¥i laboratornim méfeni
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3 LABORATORNI MERENI

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva otestovanim sorpénich vlastnosti materialii uvedenych
v predchozi kapitole. Sorbenty jsou testovany na odstraniovani sulfanu ze vzduchu, protoze
sulfan je vyhodnocen jako nejnebezpecnéjsi plyn, ktery se mize v kanalizacich vyskytovat
V nemalém mnozstvi.

31 ZKUSEBNi MODEL

Model je vytvoten a méfeni je provedeno v laboratornim prostiedi firmy Asio, s.r.o. Zakladnimi
prvky zkusebniho modelu je reakéni nadrz, ve které se vyrabi sulfan reakci a kde dochazi ke

smiseni se vzduchem. Druhym nejdilezitéjsim prvkem modelu je filtra¢ni kolona, pfes kterou
je smes vzduchu se sulfanem filtrovana.

Obr. 3.1 Zkusebni model
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Sulfan je vyrabén podle chemické rovnice 3.1 v reakéni misce na obrazku 3.3 tak, Zze se do
misky vlozi stanovené mnozstvi praskového sulfidu Zeleznatého a celd odnimatelnd Cast se
pfipevni k akumula¢ni naddobé. Vrchni €asti je potom pfivadéna kyselina chlorovodikova
ziedénd vpoméru 1:8 sdestilovanou vodou davkovacim peristaltickym cerpadlem
(obrazek 3.2).

Obr. 3.3 Vlevo: odnimatelna spodni ¢ast akumulaéni nadoby s reakéni miskou, vpravo: pripraveny FeS v
reak¢ni misce
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Uvolnény plynny sulfan je akumulovan v nadob¢. Zespod je ptivadén vzduch z dmychadla pro
ziedéni sulfanu vzduchem. Pro redukci vhanéného vzduchu do akumula¢ni nddoby je pouzito
Skrceni piivodniho vzduchu i bypassu (viz. obrazek 3.4). Vzhledem vysSimu tlaku
v akumulac¢ni nadobé je diiraz na to, aby byla nddoba vzduchotésnd a neunikala tak smés
sulfanu se vzduchem do prosttedi laboratofe.

Obr. 3.4 Odnimatelna spodni ¢ast akumulaéni nadoby, dmychadlo

Takto vyrobena smés proudi skrz anemometr, kde je redukovana na konstantni prutok. Po
redukci smés prochazi kolem prvniho detektoru, v téchto mistech je umistén manometr pro
kontrolu konstantnich podminek. Déale smés prochazi ptes kolonu sorbentu, kde by se mé¢l
odstraniovat zapach. Primér potrubi, ze kterého je napl vytvofena ma vnitini pramér 5 cm.
Vyska naplné je stanovena na 20 cm. Z uvedenych rozmérii vyplyva, Ze objem filtracni naplné,
ktera aktivné odstraniuje sulfan je 0,39 1. Po prichodu ptes kolonu sSmés znovu prochazi kolem
detektoru a je dale odtahovéna digestofi do venkovniho prostredi.
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Obr. 3.5 Detail kolony, umisténi detektori, manometru a anemometru s moznosti redukce pritoku
vzduchu

Samotné testovani je rozdéleno do dvou féazi, v prvni fazi se na vSechny sorbenty v kolong
nechd plsobit sulfan po dobu 30 minut pro uréeni, zda je konkrétni sorbent schopen odstrafiovat
sulfan ze vzduchu. V druhé fazi potom sorbenty, které se jevi jako ispé$né, jsou vystaveny
proudéni sulfanu po dobu 24 hodin.
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Obr. 3.6 Schéma laboratorniho modelu

3.2 VYPOCTY

Zakladni chemicka rovnice, pii které reaguje sulfid Zeleznaty a kyselina chlorovodikova je
velice jednoducha:

FeS + 2HCl - H,S + Fe(Cl, (3.2)
Molérni hmotnosti pro nasledujici vypocet:

M,(FeS) = 87,8 34 g/mol
M,(H,S) = 34 g/mol
Troj¢lenkou se vypocita, kolik grami sulfanu lze vyrobit chemickou reakci z 1 g sulfidu

zeleznatého.

lgFeS...oiiinxgHyS

87,8g/mol ................34 g/mol
x = == =0387 g S (3.2)

Po ziskéni hmotnosti potfebného sulfanu je tfeba vypocitat latkové mnozstvi dle vzorce:

_m (3.3)

= 78
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kde: n... latkové mnozstvi [mol],
m... hmotnost [g],
Mr... molarni hmotnost [g/mol].

Latkové mnozstvi sulfanu z 1 g FeS je tedy nasledujici:

n=2%_00114 mol
34

Nasleduje vypocet objemu sulfanu z molarniho objemu:
V="V,n
kde: V... objem[l],
Vm... molarni objem [I/mol],
n... latkové mnozstvi [mol].
Objem sulfanu z 1 g FeS je tedy teoreticky stanoven:

V= 224.00114 = 0,2551

Nataveni podminek pokusu
1. faze
o trvani pokusu 30 minut,
o 1gFeS,
o 35% HCI 1:8 s prutokem 1 ml/min,
o pritok nastaveny na anemometru 3 l/min,

o umisténi v laboratofi.

o trvani pokusu 24 hodin,

o 109 FeS,

o 35% HCI 1:8 s pratokem 0,1 ml/min,

o pritok nastaveny na anemometru 3 l/min,

o umisténi ve skladu nebo v exteriéru.
3.3 NAMERENE HODNOTY
3.3.1 1.faze

(3.4)

Vzhledem k pouziti pomérn¢ silného dmychadla a konstrukce akumula¢ni nadoby je obtizné

nastavit dokonalé promiseni sulfanu se vzduchem a konstantniho toku smési. Byt jsou
pocatecni 1 okrajové podminky pro vSechna méfeni stejné, u sorbentti to vyvolava razné kiivky.
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odstranovat.

Nastaveny ¢asovy krok zdznamu meéfeni je nastaven na 5 minut. Oba detektory jsou nastaveny
na stejny ¢as. Cas, po ktery dorazi plyn od jednoho &idla k druhému je piiblizné 1 minuta. Kvali
nastavenému kroku méfeni je tento Cas zanedban.

Aktivni uhli
Tab. 3.1 Odstranéni sulfanu aktivnim uhlim
Aktivni uhli
Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odstranéni
[min] | pied kolonou | za kolonou [%]
0 76,0 0,0 100,0
5 183,0 0,0 100,0
10 262,0 0,1 100,0
15 316,0 0,2 99,9
20 386,0 0,3 99,9
25 474,0 0,3 99,9
30 500,0 0,3 99,9

Jak je jiz u popisu detektoru zminéno, vysledné hodnoty maji ptesnost + 0,2 ppm.

H,S [ppm] Aktivni uhli
500
400
300
200
100
0e o o e - ° °
0 5 10 15 20 25 30
—8—7a kolonou —@—Pied kolonou Cas [min]

Obr. 3.7 Odstranéni sulfanu aktivnim uhlim
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Aktivni uhli se podle predpokladu jevi jako vynikajici sorbent. Je odstranén veskery sulfan, az
pfi vysoké koncentraci aktivni uhli propusti zanedbatelné mnozstvi sulfanu. Aktivni uhli je

zafazeno 1 do druhé faze méfeni.

Biochar
Tab. 3.2 Odstranéni sulfanu biocharem
Biochar
Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odstranéni
[min] | pied kolonou | za kolonou [%]
0 512,0 32,9 93,6
5 288,0 47,8 83,4
10 206,0 43,8 78,7
15 167,0 37,6 77,5
20 182,0 38,0 79,1
25 177,0 41,0 76,8
30 159,0 42,8 73,1
H,S [ppm] Biochar
600
500
400
300
200 — A
100
o—® - = *r— *— ®
’ 0 5 10 15 20 25 30

—8—Za kolonou —@—Pied kolonou Cas [min]

Obr. 3.8 Odstranéni sulfanu biocharem

Biochar funguje na podobné bazi jako aktivni uhli, jen ma pravdépodobné mensi porovitost,
a proto je vysledné odstranéni sulfanu nizsi neZ u aktivniho uhli. Pfesto odstranéni dosahuje
ptes 70 % a proto je biochar také zatazen do druhé faze méteni.
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Zeolit
Tab. 3.3 Odstranéni sulfanu zeolitem
Zeolit
Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odstranéni
[min] | pred kolonou | za kolonou [%]
0 170,0 169,1 0,5
5 129,0 120,2 6,8
10 157,0 134,5 14,3
15 198,0 178,8 9,7
20 190,0 177,8 6,4
25 210,0 197,8 5,8
30 270,0 239,7 11,2
H,S [ppm] Zeolit
300
200
100
0
0 10 15

—@— /a kolonou

Bc. Jifi Novotny

—@—Pied kolonou

Obr. 3.9 Odstranéni sulfanu zeolitem

Zeolity se neztidka pouzivaji pro filtra¢ni ucely ve vodnim prostiedi. Pro filtraci sulfanu se vSak
Vv laboratornim pokusu neosvéd¢uji. Odstranéni se béhem pokusu pohybuje ptiblizné kolem
10 %.
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Gel 1+ vermikulit
Tab. 3.4 Odstranéni sulfanu gelem 1 s vermikulitem
Gel 1 + vermikulit
Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odstraneni
[min] | pied kolonou | za kolonou [%]
0 20,0 17,8 11,0
5} 414,0 333,1 19,5
10 342,0 302,6 11,5
15 276,0 254.8 7,7
20 254,0 243,6 4,1
25 244.0 229,4 6,0
30 244.0 232,2 4.8
H,S [ppm] Gel 1 + vermikulit

500

400

300

200

100

0

0 5 10 15 20 25 30
—8—Zakolonou —@—Pred kolonou Cas [min]

Obr. 3.10 Odstranéni sulfanu gelem 1 s vermikulitem

Na pocatku pokusu se gel 1 blizi ke 20 %, ke konci je ovSem odstranéni ustalené kolem 5 %.
Vzhledem k tomu, ze se gel 1 pouziva K odstranovani zapachu, tak pfi pouziti u sulfanu je gel 1
schopny zapach pouze maskovat, nikoliv efektivné odstrafiovat.
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Gel 2 + vermikulit

Tab. 3.5 Odstranéni sulfanu gelem 2 s vermikulitem

Gel 2 + vermikulit

Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odstranéni
[min] | pred kolonou | za kolonou [%]
0 598,0 331,6 44,5
5) 235,0 225,3 4,1
10 240,0 235,5 1,9
15 236,0 229,2 2,9
20 232,0 228,4 1,6
25 225,0 2243 0,3
30 2310 2254 2,4
H,S [ppm] Gel 2 + vermikulit
600
500
400
300
200 ? n.. ——
100
0
0 10 15 20

Obr. 3.11 Odstranéni sulfanu gelem 2 s vermikulitem

—8—7a kolonou

—8—Pied kolonou

Slibny zacatek kolem 45 % je zptusobeny rychlosti pratoku vzduchu a pravdépodobné vyssi
koncentraci v jistém okamziku, proto se odstranéni zd4 velice dobré. Po ustaleni je vSak
odstranéni pouze kolem 2 %. Gel 2 se pouziva podobné jako gel 1. Z vysledki je ov§em patrné,
ze tento vyrobek je schopen sulfan také pouze maskovat.
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Recyklovany papir
Tab. 3.6 Odstranéni sulfanu recyklovanym papirem
Recyklovany papir
Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odstraneni
[min] | pied kolonou | za kolonou [%]
0 131,0 123,7 5,6
5 355,0 336,7 52
10 289,0 237,2 17,9
15 227,0 185,8 18,1
20 208,0 158,2 23,9
25 192,0 142,2 25,9
30 179,0 130,1 27,3
H,S [ppm] Recyklovany papir

400

300

200

100

0

0 5 10 15 20 25 30
—8—7a kolonou —@— Pfed kolonou Cas [min]

Obr. 3.12 Odstranéni sulfanu recyklovanym papirem

Recyklovany peletovany papir Se pouziva prave pro odstranovani sulfanu z kanalizace. Pti testu
se projevilo znatelné snizeni sulfanu. Ke konci pokusu ma odstranéni vzristajici tendenci.
V absolutnich hodnotéch je odstranéni pocinaje 10. minutou rozdil koncentraci cca 50 ppm.
Ptes zvySujici se odstranéni recyklovany papir neni zafazen do druhé faze méteni.
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Tuhy gel
Tab. 3.7 Odstranéni sulfanu tuhym gelem
Tuhy gel
Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odstraneni
[min] | pied kolonou | za kolonou [%]
0 360,0 337,5 6,3
5 296,0 271,6 8,2
10 243,0 238,6 1,8
15 225,0 193,7 13,9
20 211,0 184,7 12,5
25 188,0 180,1 4,2
30 188,0 179,2 4,7
H,S [ppm] Tuhy gel

400

300

200

100

0

0 5 10 15 20 25v 30
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Obr. 3.13 Odstranéni sulfanu tuhym gelem

Tuhy gel patii mezi vyrobky, které cili na soukromy sektor, aby odstrafioval zapach
Vv domacnostech. Podle ocekavani tuhy gel nezaznamenavd zadné razantni odstranéni.
Pohybuje se totiz mezi 5 % az 14 %. Pro své vyrazné aroma je zapach timto vyrobkem spise
maskovan, nez neutralizovan.
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Jilovy granulat
Tab. 3.8 Odstranéni sulfanu jilovym granulitem
Jilovy granulat
Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odstraneni
[min] | pied kolonou | za kolonou [%]
0 102,0 98,9 3,0
5} 75,0 70,5 6,0
10 78,0 76,8 1,5
15 101,0 96,5 4,5
20 129,0 127,6 1,1
25 168,0 159,3 5,2
30 210,0 209,8 0,1
H,S [ppm] Jilovy granulat
300
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30
—e—Zakolonou —@—Pied kolonou Cas [min]

Obr. 3.14 Odstranéni sulfanu jilovym granulatem

U jilového granulatu napusténého aktivni latkou se nepotvrdil pfedpoklad, Ze by sorbent byl
schopen odstrafiovat sulfan. Latka je pouzitelna pievazné pro odstranéni pachti po domacich
zvitatech. Odstranéni sulfanu je v podstaté zanedbatelné, navic byl granuldt vystaven niZsi
vstupni koncentraci nez ostatni sorbenty.
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3.3.2 2.faze

Prvni ¢ast méfeni zjistuje schopnost odstranéni sulfanu u jednotlivych sorbentti. V druhé ¢asti
je snahou nechat sulfan ptisobit po del$i dobu, maximalné v§ak 24 hodin a zjistit za jak dlouho
je schopen sorbent ucinné odstranovat plyn.

Aktivni uhli
H.S [ppm] Aktivni uhli Teplota [°C]
350 30
300 Se
250
20
200
15
150
10
100
50 5
0 0
0:00 2:00  4:00 6:00 800  10:00 1200 14:00 1600 1800 20:00 22:00  0:00

Pied kolonou Teplota Cas [hh:mm]

Za kolonou

Pfed kolonou, ovlivnéna

Obr. 3.15 Odstranéni sulfanu aktivnim uhlim v dlouhodobém testu

Aktivni uhli se opét projevuje jako vynikajici sorbent, ktery je schopen adsorbovat velké
mnozstvi sulfanu. V tomto piipadé je kvili organiza¢nim divodim zkusebni model umistén
mimo prostory laboratofe ve skladovacich prostorach. Modra ktivka uvedena v grafu 3.15 je
upravena, jsou odstranény maxima. Periodické vykyvy, v grafu oznaceny jako ,,Pfed kolonou,
ovlivnéna“, naméreného sulfanu pted kolonou jsou zplisobeny spousténim vzduchotechnické
jednotky, ktera vytapi prostory ventilaci teplého vzduchu. ZvySené proudéni vytvari kominovy
efekt kolem testovaciho modelu, a tak zvySuje pratok kolonou. Tento piedpoklad podporuje
graf teploty, ktery je na obrazku ptidan.

Jak je jiz u popisu detektoru zminéno, vysledné hodnoty maji ptesnost = 0,2 ppm. Odborné
zdroje se neshoduji v prahové koncentraci, kterou je clovek schopny ucitit. WHO uvadi tuto
hranici na 0,008 ppm, coz je mensi nez udavana piesnost detektoru. Pfi kontrole pii spusténi a
pfed ukoncenim pokusu sulfan neni citit u vyvodu ze zkuSebniho modelu, proto je
pravdépodobné, Ze je skute¢né odstranén veskery sulfan.

Napli aktivniho uhli adsorbovala po dobu 24 hodin veSkery sulfan s maximalni koncentraci
451 ppm a prumérnou koncentraci 142,8 ppm. Pii uvedeném piepoctu (2.4) na hustotu, je to
200 mg/m?. Pfi nastaveném konstantnim prétoku 3 I/min je za 24 hodin piefiltrovano 4,32 m®,
Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze ndpln aktivniho uhli o objemu 0,39 1 odstrani ze vzduchu
864 mg sulfanu.

M,(H,S) = 34 g/mol
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m(H,S) = 0,864 g

Vypoctem latkového mnozstvi (3.3) se zjisti pocet mola plynu:

n= 2864 _ 0,0254 mol
34

A vypoctem (3.4) se urci objem plynu:
V = 22,4.0,0254 = 0,569 [

Naplni o objemu 0,39 1 aktivniho uhli je odstranéno ze vzduchu 0,57 1 sulfanu. Je jasné, ze pfi
pokracovani tohoto pokusu by byl nadéle sulfan odstranén a hodnota by mohla byt mnohem
vetsi. Kvili objemu reakéni nadoby vSak neni vhodné pokus s t€émito podminkami provadét
Vv delsim ¢asovém horizontu.

Biochar
H,S [ppm] Biochar
250
200

150

100

50 _

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00
Pfed kolonou Cas [h:mm]

Za kolonou

Obr. 3.16 Odstranéni sulfanu biocharem v dlouhodobém testu

Biochar ma velky potenciél pro vyuziti jako filtracni népln. Nedosahuje sice takové G¢innosti,
jako aktivni uhli, ale velice se mu pfiblizuje na rozdil od ostatnich druhti sorbentd.

Plan je vystavit biochar pisobeni sulfanu po dobu 24 hodin nebo do zvySeni zdpachu nad
pfijatelnou mez. Z organizacniho hlediska je model umistén v exteriéru. I pfes toto opatieni je
pokus ukoncen po 3 hodindch a 8 minutach z divodu zvySeného zapachu v okoli a kvili
nebezpeci pro zaméstnance. Pfi pokusu dochazi pomérné brzy k vyCerpani sorpcéni kapacity
biocharu a koncentrace za kolonou vzrista na hodnotu 60 ppm po 3 hodinach pokusu. U tohoto
pokusu nema velky vyznam pocitat mnozstvi adsorbovaného sulfanu jako v predchozim
ptipadé.

53



Eliminace zapachu na stokové siti Bc. Jifi Novotny
Diplomova prace

Konkrétni biochar se ¢astecné osveédCil jako dobry adsorbent. Vyzkum biocharu je jeste
pomérné v zacatcich pro pouziti jako filtracni latky. Biochar je mozné pfipravit mikrovinnou
pyrolyzou z raznych latek, proto je mozné nalézt mnohem lepsi typ biochar nez tento, ktery je
vyrobeny ze smrkového dieva.

3.4 SHRNUTI LABORATORNIHO MERENI

Laboratorni testy v nékterych ptipadech prokazaly a utvrdily ptedpoklad, jiné sorbenty
vylozené zklamaly. Jako nejlepsi sorbenty se ukazaly ty na bazi uhliku s obrovskou specifickou
plochou, aktivni uhli a biochar. Aktivni uhli ma své misto v mnoha druzich priimyslu uz mnoho
let pevné. K rozsifeni biocharu je nutné vybudovat nékolik reaktorti mikrovinné pyrolyzy, aby
se biochar dal zpracovavat jako druhotnd surovina a ne jako produkt. Tim by se biochar stal
vyhodnéjsim z ekonomického hlediska pro odbératele.

Zastupce prirodnich minerall, které se pouzivaji pro filtraci, pro potieby pokusu byl vybran
zeolit. Pfedpokladem bylo vétsi odstranéni, nez ¢eho bylo ve skuteénosti dosazeno. Podobné
jako u biocharu plati, Ze je velké mnozstvi druhli zeolitl, které mohou mit rizné filtra¢ni
vlastnosti.

Vyrazné Spatné¢ dopadly vSechny gely, které byly podrobeny testovani. At uz jsou pouzivany
na odstranovani zapachu v jakémkoliv prostiedi, v testu na odstranéni sulfanu se ukazalo, ze
zapach je pouze maskovan. V piipadech praktického pouziti je maskovani velice nebezpecné,
protoze lidské smysly nevnimaji zapach ptivodni latky, a tak je lidské t€lo vystaveno plsobeni
sulfanu mnohem déle. Pro pouziti gelt v testu byly gely smichany s vermikulitem pro snizeni
tlakové ztraty a pro provzdu$néni naplné. Vliv vermikulitu na odstranéni sulfanu vSak nebyl
bran v potaz.

Testem propadl také jilovy granulat, ktery ma podobné jako gely velice vyrazny vlastni pach,
ktery ptebiji plivodni zépach. Granulat je pouzitelny pravé pii chovu domacich zvifat, kdy
dokaze pohltit i vlhkost a maskovat zvifeci pachy. Pro odstranéni sulfanu se vSak vitbec nehodi,
ze vSech vybranych sorbentii dopadl nejhtf.

Zajimavym sorbentem je recyklovany papir, béhem testu se potvrdilo ¢aste¢né odstranéni
sulfanu. Zde by mohla hrat roli 1 vlhkost sorbentu, kterd béhem testu nebyla brana v potaz.
V konec¢ném hledisku vSak nedosahuje recyklovany papir zdaleka takovych kvalit jako aktivni
uhli nebo biochar.
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4 POUZITI NA KONKRETNIM UZEMI
41 POPIS UZEMI

Ivancice se nachazeji asi 15 km vzduSnou carou jihozépadné od Brna. Za problematickou
lokalitu je urcena Oslavanska ulice, protoze je do gravita¢ni kanalizace pfipojen vytlak
Z Oslavan, kter¢ jsou vzdaleny asi 2 km severovychodné od Ivancic. Nejproblematictéjsi Sachty
jsou urceny podle zkusenosti technického pracovnika Vodarenské, a.s. Kromé predavaci Sachty
to jsou jeste¢ dveé po proudu kanalizace. V celé ulici jsou pouzity kloubové litinové poklopy
V plném provedeni. Vzduchu je tedy nejjednodussi metodou branéno proudit z $achet, nicméné
zapach je obtézujici z dlouhodobé zkusenosti pracovniki i z vlastni zkusenosti. Navic je sulfan
distribuovan po stoce dale a ohrozuje profil potrubi biogenni siranovou korozi, ta ale neni
predmétem praktické ¢asti této diplomové prace.

Na obrazku 4.1 jsou vyznaceny:
1. &erpaci stanice CS OV 01 Oslavany, byvala COV,
2. predavaci Sachta S KS6,
3. Sachta S C40,
4. %achta S CKI.
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Obr. 4.1 Zajmové tizemi (zdroj: Mapy.cz)

411 Cerpaci stanice

Cerpaci stanice v obci Oslavany je zfizena na misté byvalé &istirny odpadnich vod. Provoz byl
vyhodnocen jako neekonomicky a doslo k vybudovani cerpaci stanice a vytlaku do obce
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Ivantice, kde dochazi k ¢isténi na COV Ivanéice pro 19300 EO. Na &erpaci stanici
Vv Oslavanech je napojeno ptiblizné 4100 EO z Oslavan a z prilehlé obce Padochov.

Objekt Cerpaci stanice obsahuje mechanické predcisténi od shrabkli a pisku v kompaktni
jednotce. Dale obsahuje dest'ovou zdrz pro ptipad zvySenych pritoki s prelivem do recipientu.
Samotné cerpani odpadni vody zajiStuje zafizeni firmy STRATE, cerpaci systém
AWALIFT 3/2 se systétmem separace pevnych latek. Systém obsahuje dvé stejna
hydrodynamické odstiediva diagonalni cerpadla s hydraulickymi charakteristikami:

H=32muv.sl.
Q =80 m*/hod

Princip Cerpani se systémem separace pevnych litek

Odpadni voda natéka privodnim potrubim pies rozdélovaci trychtyi do sbérace pevnych latek.
Zde jsou hrubé necistoty zadrZzeny oddélovacimi klapkami. Odpadni voda proteCe skrz tyto
odd¢lovaci klapky, jsou to v podstaté mini Cesle. Dale proteCe ptes obézné kolo ¢erpadla do
akumulacni nadrZze. Pfi dosaZeni spinaci hladiny v akumula¢ni nadrzi, fidici systém sepne
cerpadlo, které pomoci predcisténé vody z akumulaéni nadrze vyplachne pevné separované
latky do vytlaéného potrubi. P¥i tom dojde k proisténi sbérate. Cerpadla nikdy nederpaji ve
stejny ¢as. Pokud jedno ¢erpadlo Cerpa vodu, odpadni voda natékd skrz druhé cerpadlo, které
je ne€inné.

Tlakové potrubi

Zavzdusnovani
a odvzdusnovani

i

Cidlo kontakty -~

Pritokové

Rozdélovaci trychtyf
potrubi

N rd
{ {

Méfeni stavu napné Uzaviréci koule  Sbérac nerozpusténych Sbérné nadrz Rotacni ¢erpalo

Cerpani ek Pinéni SIEME

Obr. 4.2 Schéma funkce STRATE (zdroj: Vodarenska, a.s.)
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Denni pribéh cerpani

Vzhledem K principu ¢erpani odpadni vody Cerpaci stanici by denni pribéh Cerpani mél
reflektovat kiivku spotieby vody. Méfeni probiha pomoci ¢idla, které kazdych pét minut vysila
signal na dispecink s hodnotou prutoku. Neni instalovan pritokomér, ktery by v kazdém
okamziku zaznamenal okamzity pritok. Mze tedy nastat situace, kdy ¢erpadlo sepne, vycCerpa
odpadni vodu a toto se stane mezi dvéma signaly od cidla, tudiz by nebylo zaznamenéano
Cerpani. Poskytnutd data za jeden a pul mésice jsou dostatecné reprezentativni, aby mohly
ukdzat trend primérného denniho Cerpani. Na obrazku 4.3 v grafu pritoku je znatelné denni
minimum V rannich hodinach kolem 3. hodiny a dvé maxima kolem 12. a 21. hodiny. Kiivka
Vv podstat¢ reflektuje denni spotiebu vody s ohledem na dobu zdrzeni v kanalizaci, kdy odpadni
voda z obce Padochov musi urazit vzdalenost pies 5 km. Dale je v grafu i denni pribéh medianu
koncentrace sulfanu v ptedavaci Sachté pro porovnani s pratokem ve vytlaku. Tomuto se
podrobnéji vénuje dalsi ¢ast prace.

Qlifs] Denni prib&h priméru éerpani z CS a medianu sulfanu HzS [ppml
18 40

14
30

. [ Wf z

10

0 0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 . 0:00
——Priitok Sulfan cas

Obr. 4.3 Denni pribéh priméru ¢erpani z doby od 1.9. do 16.11. a median sulfanu z méfeni od 12.7. do
15.8.

Hladiny cerpani

Velice dulezitou soucasti provozu Cerpaci stanice je nastaveni spinaci a vypinaci hladiny. Zde
se stfetavaji dva pozadavky na ekonomiku provozu a trvanlivost cerpaci techniky
s pozadavkem na co nejkrat§i dobu zdrZeni v akumulaci. Pro ¢erpadlo je vhodnégjsi pracovat
v delsich cyklech s méné Castym spinanim, coz znamena vétsi narok na akumulaci. Na druhou
stranu je snahou zkratit dobu zdrzeni a tim zmensSit akumulaci.

Spinaci hladina v tomto pfipad€ je nastavena ve vySce 1,3 m ode dna. Vypinaci hladina je
nastavena na vySku 0,1 m ode dna. Akumula¢ni nddoba ma tvar valce s primérem 1,4 m.
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Z rozdilu hladin, priméru akumula¢ni nadoby a pfi zanedbani technologie pro hruby odhad Ize
vypoditat, ze Serpadla, pfi kazdém sepnuti vycerpaji 1,8 m® odpadni vody.

Vzhledem k tomu, Ze data o prutoku nejsou kontinualni, da se pro vypocet pouZzit praimérna
hodnota ze zaznamenaného pratoku Q = 24,2 1/s. Z uvedeného vyplyva, ze plna akumulace se
vycerpa za 1 minutu a 15 sekund bez zapocitani rozbehu a dob&hu cerpadla.

4.1.2 Vytlaéné potrubi

Vytla¢né potrubi vede v Casti kolem feky Oslavy a v ¢asti kolem stétni silnice v celkové délce
2380,7 m. Potrubi je tvotfeno z polyetylenu DE 225, jehoz tloustka stény je 20,5 mm. Z toho
vyplyva, Ze vnitini profil vytlacné kanalizace ma pramér 184 mm. Z vzorce pro vypocet objemu
vélce je jasny objem celého potrubi V = 63,3 m3,

nd?

kde: V... objem potrubi [m%],
l... délka potrubi [m],
d...  vnitini pramér potrubi [m].
Doba zdrZzeni

Z dat poskytnutych Vodarenskou, a.s. za hydrologicky rok 2017 je primérny denni pfitok
Q24 =735 m®den = 30,6 m®hod. Pro vypodet maximalni doby zdrzeni je mozné pouzit
soucinitel minimélni hodinové nerovnomérnosti kmin = 0,6 podle CSN 73 6701.

Qmin = Q24-kmin (4.2)
kde:  Qmin... minimalni hodinovy priitok [m*/hod],

Q2s... priméry denni pritok [m*/hod],

Kmin... sou€initel minimalni hodinové nerovnomérnosti [-].
Pii pouziti soucinitele je tedy minimalni priitok Qmin = 18,4 m3/hod. Za piedpokladu, Ze p¥itok

je konstantni po celou dobu a pfi zanedbani diskontinualni prace Cerpadel je doba zdrZeni
t = 3,4 hodin.

413 Provzdusneéeni vytlaku

Dal§im dulezitym opattenim pro kvalitu odpadni vody je provzdu$néni vytlaku. Pro moznost
provzdusnéni potrubi po vice mistech je soubézné s vytlakem poloZeno potrubi DE 32, které je
zausténo do vytlaku v Cisticich Sachtach ve stani€eni 973 m, 1381 m a 1923 m. Pied vstupem
do vytlaku je provzdusnovaci potrubi opatieno zpétnou klapkou a uzavérem, ktery je imysiné
castecné Skrcen pro stejnou distribuci vzduchu do vsech ¢asti. Kompresor je nastaven na
50 minut provozu a na 10 minut piestavky. Vykonové charakteristiky nebyly pfedany ze strany
provozovatele.
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4.2 CASOVY HARMONOGRAM PRACI

Prace na konkrétnim tizemi v Ivancicich probihaly v tomto sledu:
12.7.2017
e instalace detektoru do Sachty predavaci S KS6,
15.8.2017
e ukondeni méfeni,
4.10.2017
e osazeni predavaci Sachty S KS6 filtrem s naplni biochar,

e osazeni Sachty S CK1 (pfed nemovitosti ¢.p. 48) filtraéni naplni ve smési vermikulit a
gel 2 ptiblizné v poméru 1:1,

e osazeni $achty S C40 (pied nemovitosti &.p. 24) gelovym platem,
e instalace detektoru do Sachty S C40,
e (Cas instalace 9:11,

9.10.2017

e instalace detektortl na predavaci Sachtd S KS6 tak, Ze jeden detektor byl umistén pod
filtrem a jeden nad filtrem.

e (as instalace 9:13 detektoru pod filtrem a 9:18 detektoru nad filtrem,
16.10.2017
e piepnuti datovych fad na detektorech,
e odbér vzorkl v predavaci Sachté a v Cerpaci jimce firmou Vodarenska, a.s.,
e vypnuti kompresoru, ktery provzdusiuje vytlak,
e (as instalace 8:37,
23.10.2017

e vyména filtraénich naplni mezi $achtami S KS6 a S CK1, tak aby byl na piedavaci
Sachté filtr s naplni vermikulitu a gelu 2,

e piepnuti datovych fad na detektorech,

e odebrani detektoru umisténého nad filtrem kvili stazeni dat,
26.10.2017

e znowu instalace obou detektord nad i pod filtr,

e (as instalace 15:04,

30.10.2017
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e odbér vzorkl v predavaci Sachté firmou Vodarenska, a.s.,
2.11.2017

e opétovné sepnuti kompresoru v ¢ase 13:00,

e piepnuti datovych tad,
9.11.2017

e ukondéeni méfeni v terénu v ¢ase 10:00,

14.12.2017

e mc¢teni proudéni vzduchu v Sachté S KS6.

4.3 POUZITA TECHNOLOGIE

Nosice filtraéni napIn¢ jsou popsany v kapitole 2.3.5 Filtr bez nuceného odtahu vzduSiny.
Pouzity filtr je uzpisobeny pro ulozeni do kanaliza¢ni Sachty. Skladd se z desky, ktera je
ocelovymi haky uchycend k ramu poklopu, tésnéni a sifonu, ktery prevadi ukapy Sachty a ktery
funguje 1 jako proti zdpachovy uzavér (obrazek 2.12). Druhou ¢asti nosice je plastovy valec
S odnimatelnym vikem, ve kterém jsou otvory ve dné a kolem obvodu pod vikem pro spravny
prichod vzduchu ptes filtraéni népln. Ve valci je prostor pro umisténi dostatecného mnozstvi
napln¢ v textilnim vaku, ktery usnadituje vyménu naplné.

Obr. 4.4 Vyjmuty filtr, perforovany valec pod vikem
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Obr. 4.5 Perforované dno plastového valce

44 NAMERENE HODNOTY

”

441 Terénni méreni

Pfi Gvodnich jednani s firmou Asio, s.r.o je instalovan detektor do pfedavaci Sachty, kde je jiz
osazen filtr s naplni. Napln je zde umisténa nékolik mésict a neni brano v potaz momentalni
odstranéni sulfanu. Detektor je umistén pod stavajicim filtrem po dobu 34 dni v nejteplejSim
obdobi v roce, kdy je zapach nejvice obtézujici. Na obrazku 4.7 je zaznamenana teplota a
koncentrace sulfanu s krokem méfeni 15 minut. Za toto obdobi je pfekro¢ena hodnota, kdy je
paralyzovan ¢ich 100 ppm v 53 ptipadech.
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Obr. 4.7 Graf teploty a sulfanu od 12.7. do 15.8.
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V predchozim grafu (obr 4.7) je z divodu mnozstvi dat pomérné nepiehledna kiivka. Pro lepsi
statistické srovnani je vytvofen graf denniho prubéhu koncentrace zapachu a teploty
(obrazek 4.8). Pro koncentraci je vybran median, protoze tato statisticka hodnota neni tolik
ovlivnéna Cetnymi extrémy. Pro graf teploty je lepsi pouziti priméru z celého mésicniho
méieni, protoze se pii méteni teploty nevyskytuji extrémy, které by pramér vyrazné ovlivnily.

Graf teploty ma ptedpokladany tvar, a to pozvolny trend s maximem kolem 16. hodiny
a minimem kolem 7. hodiny. Teplota v Sachté reaguje s malym zpozdénim oproti venkovni
teploté. Zde by bylo maximum kolem 2. hodiny odpoledni a minimum kolem 5. hodiny ranni.

Graf koncentrace sulfanu pfili$ jasny trend nevykazuje. Koncentraci v tomto ptipadé ovliviiuje
teplota a Cerpani odpadni vody. Pti del$i dobé méfeni by data mohla byt jasnéjsi. V medianu je
vsak vidét nizka koncentrace sulfanu od 6. do 12. hodiny a vysoké koncentrace mezi 18. az 20.
hodinou vecerni. Je to zpusobené vecerni Spickou spotieby vody, kdy dochézi k nejvétsi
spotfebé a odtoku vody do kanalizace. Predpokladem je ranni Spicka zépachu, ktera je
zpusobena delsi dobou zdrzeni odpadni vody v systému Cerpaci stanice a vytlaku. Jak je v grafu
vidét, tento predpoklad se viibec neprojevil.

Denni prabéh priméru teploty a medidnu sulfanu
teplota [°C] P P pioty H,S [ppm]
25 40
24,5 35
24
30
235
o 25
22,5 20
22 15
215
10
21
205 5
20 0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 1400 16:00 1800 20:00 22:00 0:00

sulfan tas

teplota

Obr. 4.8 Denni pribéh praméru teploty a medianu sulfanu z méieni od 12.7. do 15.8.

Méfeni sorbentll zapodalo 4.10.2017 instalaci gelového platu do Sachty S CK40. Z divodu
absence druhého detektoru je provedeno méfeni pouze pod kanalizaénim poklopem. Sachta je
vybrana na zéklad¢ doporuceni technika Vodarenské, a.s. s vlastni zkuSenosti, ze se v daném
misté zapach Casto vyskytuje. Gelovy plat je dle ndvodu zavéSen az tésné nad hladinu vody
Vv Sacht¢ (obrazek 4.9).
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vého platu v Sachté

V ptipad¢ pouziti gelového platu v Sachté vzdalené asi 520 m od predavaci Sachty detektor
nenaméfil zadnou koncentraci zapachu. Tato skute¢nost je zapti¢inéna dvéma divody. Prvnim
divodem je pravé zminénd vzdélenost od predavaci Sachty, kdy se za tuto vzdalenost velké
mnozstvi sulfanu odvétra prechazejicimi Sachtami nebo se pomoci biologickych procesti sulfan
pfeméni na kyselinu sirovou. Druhym divodem je pochopitelné 1 velice dobrd ucinnost
gelového platu. S nejvetsi pravdépodobnosti za naméfenou nulovou koncentraci mohou oba
vyse uvedené diivody. Vzhledem ke konstrukci platu vSak nebyla tato technologie pouzita pri
laboratornim méfent.
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Obr. 4.10 Graf teploty a sulfanu od 9.10. do 16.10.
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Obr. 4.11 Graf teploty a sulfanu od 16.10. do 23.10.
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Obr. 4.12 Graf teploty a sulfanu od 23.10. do 30.10.
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Obr. 4.13 Graf teploty a sulfanu od 2.11. do 9.11.
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4.4.2 Chemickeé rozhory

Spolecnost Vodarenska, a.s. zhotovila odbéry a vysledky jejich zkousek jsou uvedeny
Vv nasledujicich tabulkach. Vysledky odbért v pfedavaci Sachté jsou doplnény vyiezy z méteni
zéapachu pro porovnani mnozstvi zapachu vzhledem ke zjisténym ukazatelam.

Provzdusnény vytlak

Vysledné ukazatele provzdusnéného vytlaku jsou uvedeny v tabulce 4.1 a jsou odebrany v Case
8:30, kdy se koncentrace zapachu blizi hranici 90 ppm. Zde je méfeni pferuSeno, protoze
dochazi k otevieni kanalizace a piepnuti detektort.

Navzdory provzdu$néni je redox potencidl ve velice nizkych hodnotich, coz miize byt
zpuasobeno dlouhou dobou zdrzeni, a hlavné pfitokem jiz anaerobnich vod, jak ukazuje
tabulka 4.2.

Dalsim dualezitym ukazatelem jsou pravé sulfidy, pti pH 7,7 se vyskytuji ve formé¢ HS™ a prave
H2S, coz predikuje vysokou koncentraci sulfanu 1 ve vzduchu.

Rozpustény kyslik v koncentraci 0,3 mg/1 potvrzuje anaerobni prostiedi, které se vyskytuje uz
od koncentrace kysliku niz§im nez 0,5 mg/1.

Tab. 4.1 Rozbor OV z piedavaci Sachty 16.10.

Misto odbéru: Vytlak v predavaci Sachté
Datum a ¢as odbéru: 16.10.2017 8:30
Zkouska Hodnota Jednotka
Redox potencial -275 mV
pH 7,7 -
CHSKcr 296 mg/l
BSKs 135 mg/l
Nerozpusténé latky 141 mg/l
Dusik amoniakalni 38,70 mg/l
Dusik celkovy 52,4 mg/l
Fosfor celkovy 4,40 mg/l
Kyslik rozpustény 0,3 mg/l
Sirany 150 mg/l
Rozpusténé sulfidy 1,30 mg/I
ZNKGg;3 0,24 mmol/I
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VyFez hodnot teploty a sulfanu v $achté § K56 16.10.2017 v 8:30

teplota [*C] Biochar, provzdusfiovany vytlak H;S [ppm]
20 100
18 90
16 80
14 70
12 60
10 50
8 — 40
6 30
4 20
2 \ 10
0 0
16.10.2017 6:00 16.10.2017 7:00 16.10.2017 8:00
——teplota nad filtrem ——teplota pod filtrem ——sulfan nad filtrem ——sulfan pod filtrem

Obr. 4.14 Vyiez teploty a sulfanu 16.10. v 8:30

Obr. 4.15 Odbér vzorku z piedavaci Sachty
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Pred vytlakem

Rozbor provedeny z odpadni vody v Cerpaci stanici je odebrany tésné pred natokem do
akumulace, neni tedy zavisly na dob¢ zdrzeni v akumulaci a vytlaku, ani na provzdusiovani
vytlaku. Odpadni voda pfitéka z obci Oslavany a Padochov gravitacni kanalizaci se ¢tyfmi
dil¢imi Cerpacimi stanicemi. Jen dv¢ tyto stanice jsou zapojeny sériové, ostatni paralelné.

Tento rozbor je velice dulezity, protoze poukazuje na moznost, ze odpadni voda jiz pfitéka
vV anaerobnich podminkach. Je mnohem snaz§i vodu udrZet v aerobnich podminkach
provzdusiovanim nez z anaerobnich ji dostat zpatky do aerobnich podminek.

Hodnota ORP se vyskytuje témét v hodnotach pro anoxické podminky. Dle rozboru odpadni
voda obsahuje stejné mnozstvi sirantl, jako voda za vytlakem, ale mnohem mensi koncentraci
sulfidd. Vzhledem ktémto dvéma ukazatelim Ize usuzovat, ze odpadni voda neni
Vv anaerobnich podminkach dlouhou dobu.

Tab. 4.2 Rozbor OV v CS 16.10.

Misto odbéru: Cerpaci stanice Oslavany
Datum a ¢as odbéru: 16.10.2017 9:00
Zkouska Hodnota Jednotka
Redox potencial -54 mV
pH 8,1 --
CHSKcy 554 mg/l
BSKs 299 mg/l
Nerozpusténé latky 242 mg/l
Dusik amoniakalni 109,60 mg/l
Dusik celkovy 159 mg/I
Fosfor celkovy 10,1 mg/l
Kyslik rozpustény 0,4 mg/I
Sirany 150 mg/l
Rozpusténé sulfidy 0,51 mg/I
ZNKGg;3 <0,10 mmol/I
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Obr. 4.16 Odbér vzorku pi‘ed akumulaci

Neprovzdusnény vytlak
Vysledné ukazatele neprovzdusnéného vytlaku jsou uvedeny v tabulce 4.3 a jsou odebrany
v Case 8:30, kdy koncentrace sulfanu je 11 ppm. Méfeni zde neni pferuSeno jako v ptipadé
odbéru vzorku pro provzdusnény vytlak, ale kanalizace je oteviena bez pieruSeni meéteni
detektorti, hodnoty tak mohou byt zkresleny, protoze do kanalizace ma usnadnény piistup
¢erstvy vzduch.

Zde jsou naprosto odlisné vysledky, nez jaky je predpoklad. Pii neprovzdusnéném vytlaku jsou
predpokladem anaerobni podminky s nizkou koncentraci rozpusténého kysliku. Vysledky jsou
ale opac¢né, hodnota redox potencialu 70 mV ukazuje na aerobni podminky.

Vyssi koncentrace rozpusténého kysliku a velice nizka koncentrace sulfidii koresponduje
s vysledky z detektoru sulfanu ze vzduchu, ktery naméfil niz8i hodnotu.

Dalsi ukazatel, ktery stoji za zminku, jsou sirany. Je jich o 100 mg/l vic nezZ v pfedchozim
pripadé, poukazuje to na skutecnost, ze sirany nejsou piemeénovany biochemickymi procesy na
sulfidy, kterych je naopak téméf desetina oproti ptipadu s provzdusnénym vytlakem.
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Tab. 4.3 Rozbor OV z piedavaci Sachty 30.10.

Misto odbéru: Vytlak v preddvaci Sachté
Datum a ¢as odbéru: 30.10.2017 8:30
Zkouska Hodnota Jednotka
Redox potencial 70 mV
pH 7,7 -
CHSKcy 113 mg/l
BSKs 119 mg/l
Nerozpusténé latky 46 mg/l
Dusik amoniakalni 30,60 mg/l
Dusik celkovy 36,8 mg/l
Fosfor celkovy 2,71 mg/l
Kyslik rozpustény 0,8 mg/l
Sirany 250 mg/I
Rozpusténé sulfidy 0,15 mg/l
ZNKs3 0,16 mmol/I

VyFez hodnoty teploty a sulfanu v achté § K56 30.10. v 8:30

teplota ["c] Gel 2 + Vermikulit, bez provzduinéni vytlaku Fas opml
20 100
18 90
16 80
14 70
12 60
10 50
8 40
6 30
4 20
2 10
0 0
30.10.2017 6:00 30.10.2017 7:00 30.10.2017 8:00
teplota nad filtrem teplota pod filtrem  ——sulfan nad filtrem  ——sulfan pod filtrem

Obr. 4.17 Vyfez teploty a sulfanu 30.10. v 8:30
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45 PROUDENIVZDUCHU V PREDAVACI SACHTE

Proudéni vzduchu z Sachty do atmosféry je zdkladnim pfedpokladem pfi feSeni problematiky
zépachu. Jednoduse feceno, pokud neproudi vzduch z Sachty, nic nemtize zapéachat. Pro navrh
feSeni je dileZzitd znalost rychlosti proudéni vzduchu z Sachty. Pro orienta¢ni zjiSténi proudéni
vzduchu je pouzit anemometr, ktery funguje na principu nazhaveni dratku, jeho naslednym
ochlazenim proudicim vzduchem a tim zméné odporu.

Obr. 4.18 PouZity anemometr

Proudéni vzduchu je méfeno pomoci utésnéného poklopu polozeného pies otevieny vstup do
Sachty. Na desce je pfipevnén kominek o priméru 5 cm, ve kterém je soustiedéno veSkeré
proudéni vzduchu. V tomto kominku je otvor pro ¢idlo anemometru. Méteni probiha pro
kombinaci stavil pfi zapnutém a vypnutém Cerpani a v pfitomnosti ¢i nepfitomnosti filtru. Toto
méteni ma za kol zjistit, jestli mé cerpani vliv na proudéni vzduchu. Pfedpokladem je zvifeni
vzduchu pfi vypousténi vody do predavaci Sachty. Pfitomnost filtru mtize vytvotit bariéru pro
proudéni vzduchu a tim tlakovou ztratu. Vysledky jsou zpracovany v tabulce 4.4.

Déle je orientacné méteno proudéni vzduchu po obvodu tésnéni, které nedoléha ke sténé Sachty.
V tomto piipade€ je umoznéno vzduchu unikat mimo filtr, a proto nemuze byt zapach odstranén

adsorpci. Proto je nutné kontroloval technicky stav filtru béhem provozu. Detail netésnosti je
zobrazen na obrazku 4.20 a naméfené hodnoty v tabulce 4.4.
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Obr. 4.20 Detail

(38

ne

Tab. 4.4 Naméfené hodnoty proudéni vzduchu

doléhajiciho tésnéni

Proudéni vzduchu S Gerpénim Bez Serpani
[m/s]

S filtrem 03-05 0,1-0,3
Bez filtru 0,3-0,5 0,1-0,3
Netésnosti 0,3-1,0

Naméifené hodnoty poukazuji na vliv pfitékajici vody na proudéni vzduchu, které je vétsi
piiblizné o 0,2 m/s proti stavu, kdy do pfedavaci Sachty neproudi voda z vytlaku. Vliv osazeni
filtru nebyl zaznamenan, a to z divodi malé tlakové ztraty naplné a prachodu vzduchu
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netésnostmi. Na druhou stranu, vzhledem K netésnostem nosi¢e (obrazek 4.20), lze
ptredpokladat rozdil pfi pouziti nového filtraéniho nosice v rychlosti proudéni vzduchu s filtrem
a bez filtru.

Pro vypocet pratoku vzduchu filtrem je zavedeno par zjednodusujicich predpokladi. Namétena
hodnota rychlosti proudéni 0,4 m/s je méfend v kominku s primérem 5 cm. Plocha prifezu
kominku je tedy 19,63 cm?. Vynasobenim rychlosti proudéni s plochou je pritok o velikosti
47,12 1/min. Jednotka 1/min je vhodna pro porovnani s laboratornim méfenim. Sitka filtru,
respektive napIné je 35 cm. Plocha néplng, pies kterou proudi vzduch je tedy 962,11 cm?. Pii
zanedbani vzduchu proudiciho netésnostmi proudi stejné mnozstvi vzduchu kominkem
| filtrem. Ve filtru tedy proudi vzduch rychlosti 0,0081 m/s. V porovnani s laboratornim
méfenim, kde je kolonou o priiméru 5 cm (plochou tedy 19,63 cm?) nastaven pratok 3 1/min.
Rychlost proudéni vzduchu v laboratornim piipad¢ je tedy 0,025 m/s.

Proudéni vzduchu v Sachté dle méfeni a vysledkli odhadu je tfikrat mensi nez nastaveny priatok
Vv laboratofi. To znamena, Ze pritok v laboratofi je pfedimenzovany, tim pAdem by doba zdrZeni
Vv kolon¢€ mohla byt delsi a odstranéni jeste lepsi.

4.6 SHRNUTI VYSLEDKU Z TERENNIHO MERENI(

Po méfeni v Ivancicich 1ze zhodnotit zdpachovou situaci u predavaci Sachty za vytlakem a po
proudu gravitaéniho potrubi v Oslavanské ulici. Neda se deterministicky urcit zavislost vzniku
zapachu na né€kolika malo faktorech. Vznik zapachu ovliviiuje spousta chemickych latek,
fyzikalnich zdkonitosti a jevl. Nékteré maji pfimy vliv, naptiklad teplota, pH, sediment,
biofilm, hydraulické vlastnosti, doba zdrZeni vody, mnoZstvi siranii a sulfidi. A jiné maji
sekundarni vliv, na kterych jsou zavislé ukazatele, které pfimo ovliviwuji zapach. S jistotou lze
tvrdit, ze je to kvalita a kvantita odpadni vody, proudéni vzduchu v kanalizaci, potrubi a jiné.

V chemickych rozborech jsou viditelné néasledujici trendy ovliviiujici zapach, které se vzajemné

ovliviluji. Tyto ukazatele by mél provozovatel sledovat v piipadé vyskytu zapachu.

® Redox potencial s hodnotou < -50, tim jsou nastaveny anaerobni podminky pro pfeménu
siranl na sulfidy.

® Vyskyt siranl. Pokud se nevyskytuji sirany, chybi zdrojova latka pro pfeménu na
sulfidy.

® Koncentrace rozpusSténého kysliku. Pfi koncentraci <0,5 mg/l nastavaji anaerobni
podminky.

® pH. Podle hodnoty pH se sulfan vyskytuje ve form¢ sulfidu, hydrogensulfidu nebo
sulfanu.

® Pomg¢r sirant a sulfidl. Tento pomér poukazuje na stav odpadni vody, pokud je vysoka
koncentrace sirani a mala koncentrace sulfidii. Znamena to, ze v odpadni vod¢ jesté
nebylo pfeménéno mnoho siranil na sulfidy.

7



Eliminace zapachu na stokové siti Bc. Jifi Novotny
Diplomova prace

Me¢tenim je potvrzeno, ze provzdusitovani méa vyrazny pozitivni vliv na vznik zépachu, jak je
mozné porovnat mezi obrazky 4.10, 4.11 amezi 4.12, 4.13. Na druhou stranu chemické rozbory
potvrdily, ze pokud jiz ptitékd voda v anaerobnich podminkéch, provzdusiovani neni schopné
vodé¢ zpatky navratit acrobni podminky. Zapach je také vyraznéjsi pti zvysené teploté okolniho
vzduchu. Potvrdil se tedy piedpoklad, ze zapach je zavisly na teploté, ale také na pocasi jako
celku. V konkrétnim ptipad¢ se neprojevil vyrazny vliv ¢erpaci stanice na vznik zapachu. Doba
zdrzeni v akumulaci Cerpaci stanice je zanedbatelnd v porovnani se zdrzenim ve vytlatném
potrubi.

Vysledky z laboratorniho méfeni sorbentti Se pifi pouziti v praxi potvrdily pouze castecné.
Biochar se projevil jako dobry sorbent pouze prvni tyden méfeni (obrazek 4.10). Poté jiz
pravdépodobné doslo ke znacnému vycerpani jeho sorp¢ni kapacity jako v dlouhodobém testu
laboratorniho méfeni (obrazky 4.11, 3.16). Vysledek gelu 2 s vermikulitem (obrazek 4.12) je
ptekvapenim, protoze v laboratornim prostiedi se odstranéni sulfanu neprojevilo. Vynikajici
vysledek je pravdépodobné zplisoben niz§im proudénim vzduchu v kanalizaci nad filtrem, a tak
jsou detektorem zaznamendny pouze minimalni hodnoty. V poslednim tydnu méteni (obrazek
4.13) je znatelny rozdil mezi hodnotami pod filtrem a nad filtrem jako v pfedchozim tydnu,
avsak dobfe patrny je pouze vliv provzdusnéni.

4.7 DOPORUCENIi PRO PROVOZOVATELE

V piipad¢ vyskytu opakujiciho se zapachu by mél provozovatel dobie zmapovat kanaliza¢ni sit’
proti proudu. Kazdé opatieni se totiz miize minout G¢inkem, je-li aplikovano na nevhodném
misté. Pfi sledovani konkrétniho tizemi bylo vypozorovano, ze voda uz natékd do akumulace
cerpaci stanice v anaerobnich podminkéach. ProvzduSnovani vytlaku jiz tedy nemusi byt tak
ucinné, protoze nastolit aerobni podminky ve vodé, ve které jiz probihaji anaerobni reakce je
problematickd mista, pravdépodobné to budou ptedchézejici Cerpaci stanice a tam aplikovat
provzdusnéni. Na druhou stranu nelze opomenout ekonomické hledisko. Pofizeni aeratort
a kompresoru do vSech Cerpacich stanic, tedy feseni problémi nejblize zdroji se muze jevit jako

vwrow

nejdrazsi feSend.

Dalsi variantou je volba dopliikového provzdu$néni ptimo v akumulaéni nadrzi ¢erpaci stanice.
V nadrzi se udrzuje vypinaci hladina piiblizné ve vysce 10 cm ode dna, teoreticky by zde byla
moznost umisténi aeratoru ptimo v akumulaci. Toto FeSeni vSak opét pracuje s mechanickou
aeraci a snaze nastoleni aerobnich podminek vody.

roM v

Dalsi mozZnosti feSit zdpach drive je ddvkovani chemikalii pfed Cerpaci stanici, nez je odpadni
voda piecerpana vytlakem do piedavaci Sachty. Moznosti je vyuzit odstranovani sulfanu z vody
chemickymi cestami, jak je popsano v reSersni ¢asti této prace. Lze pouzit napiiklad davkovani
dusi¢nanil, soli Zeleza, peroxidu vodiku a dalSich chemikalii. Davkovani by bylo vhodné
provést pred natokem do akumulace, pritokem pies nékolik mechanickych ¢asti by doslo

k lepsimu promiseni chemikalie v odpadni vode.

Posledni moznosti je kombinace opatieni, ovSem s nutnym on-line métenim ukazatele ORP.
Laboratorni vysledky prokazaly neustalenou kvalitu odpadni vody. Pfi aerobnich podminkach
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by tedy dostacovala aerace v akumulaci, popfipad¢ vytlaku a pfi pfitoku odpadni vody
Vv anaerobnich podminkach by se spustilo ddvkovaci cerpadlo s davkovanim chemikalie.

Vyse uvedené opatieni by se daly zafadit do skupiny primarnich opatieni. Sekundarni opatieni
spoc¢iva v odstranéni zapachu ze vzduchu. Je to napiiklad pouziti Sachtovych filtri, na které se
tato diplomova prace zamétuje. Toto opatfeni nepatii mezi nejefektivnéjsi feSeni, na druhou
stranu se jednd o nejjednodussi a nejlevnéjsi technologii. Nejsou zapotfebi zadné stavebni
upravy, ani neni zapotiebi pfipojovat zdroj elektrické energie. NejucinnéjSim fesenim by bylo
pouziti pracky vzduSiny, popiipad¢ biofiltru s nucenym odtahem vzdusSiny. Zde by byla nutné
stavebni uprava pro piipojeni potrubi pro odtah vzduchu z Sachty a pfivedeni elektrického
proudu. V piipadé pracky vzdusiny je zapotiebi i zasoba chemikalii. Na druhou stranu je to
pravdépodobné nejucinnéjsi odstranéni nebezpeénych latek ze vzduchu.

Doporucené pokyny pro provozovatele

V ptipadé dlouhodobé vyskytujiciho problému se zapachem by se mél provozovatel drzet
nasledujicich pokynut k efektivni eliminaci zapachu.

e V prostredi problematické lokality proti proudu odpadni vody podrobné zmapujte:
o vyznamné producenty odpadni vody,

o Cerpaci stanice ve spadové oblasti, doby zdrZeni a nastaveni spinaci a vypinaci
hladiny v akumulacich &erpacich stanic a jiné useky, které ovlivituji dobu
zdrzeni,

o technicky stav kanalizace, stupen koroze (vizudlni kontrola Sachet a kamerovy
zaznam potrubi),

o zpiusob zausténi vytlaku do predavaci Sachty,

o technicky stav Cerpaci stanice mimo jiné i pro piipad dodatecné instalace
aeratoru nebo davkovani chemikalii a s tim spojeného pfislusenstvi,

o nazaklad¢ sledovanych ukazatelu (kyslik, sirany, sulfidy, pH a pfedevsim online
méfeni ORP) chemické slozeni vody v akumulacich ¢&erpacich stanic
a v problematickych usecich,

e Omezte zapach co nejblize u zdroje:

o kontrolou vypousténi odpadnich vod u vyznamnych producenti podle
kanaliza¢niho fadu, poptipad¢ podle vzdjemnych smluv,

o omezenim vypousténi zdroji zdpachu u vyznamnych producent odpadni vody
(napt. ptredupravou odpadni vody),

o eliminaci sirani u producentd.
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e Stabilizujte aecrobni podminky a hodnoty pH:

o aeraci v akumulacich Cerpacich stanic, jako preventivni feSeni a snahu udrzet
odpadni vodu v aerobnich podminkéch,

o pridavanim chemikalii pro zvySeni mnozstvi kysliku, pro stabilizaci aerobnich
podminek

o pridavanim chemikalii pro stabilizaci pH nad hodnotou pH 8 v piipadé, kdy jsou
jiz nastolené anaerobni podminky

o automatickym fizenim procesu acrace a davkovani chemikalii dle ukazatele
ORP pfi Casto se ménicich podminkéch.

e Pokud i pies omezeni zdpachu u zdroje a udrzeni kvality odpadni vody se zapach
vyskytuje, ptikroc¢te k vybéru technologie pro odstranéni zapachu ze vzduchu:

o odtahem a ¢&i$ténim vzduchu,

o osazenim Sachet kanaliza¢nimi filtry S moznosti ménit filtracni néplné.
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5 ZAVER

Odpadni voda je velice proménlivé médium, u kterého se méni vlastnosti béhem dne, béhem
ro¢niho obdobi, slozenim producentd, ktefi vypoustéji odpadni vodu a také samotnym starim
odpadni vody. Pfi feSeni zdpachu v konkrétni lokalité je tedy tieba dobie zdokumentovat po
hydraulické strance kanaliza¢ni systém nad feSenym Uzemim a zjistit co za latky se zde
vyskytuje po chemické strance. V neposledni fad¢ je také nutné se seznadmit s okolim, ve kterém
se problematikou zabyva kvili zjiSténi, kde je zapach naprosto nepiijatelny a popiipadé
vytipovat mista, kde je zdpach mozné fizené vypoustét.

Diplomova préce se v prvni kapitole zabyva historii a soucasnosti vnimani zapachu. Déle jsou
zde uvedeny legislativni piedpisy, které¢ se této problematice Cistoty ovzdusi a zapachu vénuji
v Evropské Unii, Némecku a Ceské republice.

Reserse obsazend v druhé kapitole pojednava o sulfanu jako o hlavni slozce zapachu. Prace se
od té ¢asti zabyva pouze sulfanem, protoze je shledan jako nejcastéji se vyskytujici nebezpecna
latka ve velké mife, na druhou stranu je zfejmé, ze sulfan neni jedind slozka zapachu, ale pro
snadnou detekci a pro vliv na ¢lovéka i na betonové potrubi je to vhodny zéastupce zépachu.
Dale jsou v této kapitole uvedeny moznosti, jak odstraiiovat sulfan jak chemickymi cestami
pfimo z vody, tak pouzivané technologie pro odstraniovani zépachu ze vzduchu. Nekteré
moznosti jsou spiSe ve fazi vyzkumu a skryvaji velky potencidl. V nékterych piipadech
prevazuji nevyhody, napiiklad pii davkovani dalSich nebezpeénych chemikalii do odpadni
vody. U né&kolika technologii je vSak nejvétsi problém pro masové rozSifeni cena této
technologie. Je tedy nasnadé dale provadét vyzkum v této oblasti a vyvinout tak dostupné
zplisoby odstraniovani zapachu. Jednou z levnéjSich moznosti je filtrovani vzduchu pfes napli
sorbentu. V této kapitole jsou popsany sorbenty, na kterych probihal vyzkum v ramci této prace.
Posledni dilezitou soucasti reSerse je popis zpisobu méfeni zapachu.

Tteti kapitola obsahuje popis a vysledky laboratorniho méteni provedeného ve firm¢ Asio, s.t.0.
Pomoci zkusebniho modelu byla testovana schopnost odstranéni sulfanu u sorbentii popsanych
v ptedchozi kapitole. Méfeni probéhlo ve dvou fazich, v prvni §lo o otestovani, zda je sorbent
schopen odstraiiovat sulfan. V druhé fazi je sorbent vystaven dlouhodobého piisobeni a je
zkoumano, jak se méni sorpce v Case. Vysledky jsou zpracovany tabelarné i graficky.
Jednoznaéné nejlepsimi sorbenty jsou aktivni uhli spole¢né s biocharem. Na druhém polu
vysledkové listiny, pokud by byly sorbenty sefazeny od nejlepsiho k nejhorSimu, jsou gely.
Jejich schopnost odstraniovat sulfan je minimalni, jejich funkce spociva pouze v maskovani
zapachu, na rozdil od sorbentl na bazi uhliku, ktery je zapach schopen efektivné adsorbovat a
tim odstranovat.

Ctvrta kapitola popisuje méfeni v Ivanéicich, kde se problematika zapachu del$i dobu
vyskytuje. Lokalitu byla vytipovana na firmou Vodarenska, a.s., protoZe obyvatelé této lokality
si ¢asto na zapach stézuji. Kromé lokality je v kapitole popséana i Cerpaci stanice s vytlakem, za
niZ je zapach nejvice obtézujici. Nejdilezitéjsi ¢ast meéteni probehla pomoci dvou detektort
sulfanu, kdy byl jeden umistén pod filtrem a druhy nad filtrem a tim bylo méfeno odstranéni
zapachu adsorpci na filtru. Timto zpisobem byly otestovany naplné biochar a smés gelu 2
s vermikulitem. Kromé samotné sorpce je v této kapitole bran diiraz 1 na prubéh zdpachu béhem
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dne a jeho zavislosti na chemickych ukazatelich a na zmén€ nékterych faktorti. Firmou
Vodarenska, a.s. byly provedeny chemické rozbory ve vytlaku pii provzdusnéni, bez
provzdusnéni a pred natokem do akumulace. Pomoci vysledkt rozborti bylo mozné posoudit
namétfené vysledky a dojit k zavéru, ze za vznik zapachu jsou odpovédné podminky, které se
vyskytuji ve vodé jiz pred konkrétni Cerpaci stanici. Provzdusnovani vytlaku je jednim
Z nejlepsich opatieni pouzivaném jako protizdpachové opatieni, ale nemuze ovlivnit nékteré
bylo provedeno anemometrické méfeni na predavaci Sachté kvuli zjisténi proudiciho mnozstvi
vzduchu v kanalizaci.

Nejvétsi piinos diplomové prace spociva V otestovani sorbentl, kdy Zadny ze sorbentli se
nevyrovnal aktivnimu uhli. Pouze biochar ma potencial pii vyzkumu vhodného zdrojového
materidlu. Jako dalsi pfinos prace lze urcCité povazovat i porovnani u¢inkl provzdusiovani na
vznik zapachu a G¢inky filtrd v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Al2Os...
a.s....
BSK...
BSKs...
Ca0sa...
Ca(OH)s>...

CSN...
CSNEN...
Cov...
DE...
DN...
EO...
FeCly...
FeCISOs...
Fe20s. ..
FeS...
FeS04.7H20...
HCI...
H2S...
CHSKGcr...
KMnOsx...
K20...
MgO...
MgO:....
Mg(OH)....
Neelk.. ..
N-NH4"...
ORP...
OVv...

oxid hlinity

akciova spolecnost

biochemicka spotieba kysliku
biochemicka spotieba kysliku za pét dni
oxid vapenaty

hydroxid vapenaty

cerpaci stanice

Ceska technicka norma

Evropska norma

Cistirna odpadnich vod

vnéj$i prumér potrubi

jmenovity vnitini pramér potrubi (diamétre nominal)
ekvivalentni obyvatelé

chlorid zeleznaty

chlosiran zelezity

oxid Zelezity

sulfid Zeleznaty

heptahydrat siranu Zeleznatého (zelena skalice)
kyselina chlorovodikova

sulfan (sirovodik)

chemicka spotieby kysliku dichromanem
manganistan draselny

oxid draselny

oxid hote¢naty

peroxid hotciku

hydroxid hotecnaty

celkovy dusik

amoniakalni dusik

oxida¢né-redukéni potencial

odpadni voda
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Pcelk_. ..

pH...

ppm...
SiOs...

SO472...
S.r.o....
TOC...
UV...
WHO...
ZNKs3...

celkovy fosfor

zaporny dekadicky logaritmus ¢iselné hodnoty koncentrace vodikovych iontl
v roztoku (power of hydrogen)

pocet miliontin k celku (parts per million)

oxid kiemicity

siran

spolecnost s ru¢enim omezenym

celkovy organicky uhlik (total organic carbon)

ultrafialové zafeni

svétova zdravotnicka organizace (World health organization)

zasadova neutralizacni kapacita
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SUMMARY

The diploma thesis deals with an elimination of odor in sewer system as a theoretical reaction
on an ongoing increasing interest in this problematics.

Specifically, the hydrogen sulfide is selected for its specific properties of a concrete pipes, a
simple detection and its frequent occurrence. The paper presents many factors that influence
the formation of odor and hydrogen sulfide. Hydrogen sulfide corrosion, conditions of
occurrence and influence on pipelines are described in this paper in detail. The research part
also describes methods for removing of the hydrogen sulfide from water and air, some of which
are relatively widespread, others are rather in the research phase.

In the first half of the practical part, the selected sorbents are tested on a laboratory model for a
removing of the hydrogen sulfide. The produced hydrogen sulfide by chemical reaction is
diluted with air, and the mixture is filtered through a filter cartridge where adsorption of
hydrogen sulfide is anticipated. During the laboratory experiment, the concentration of
hydrogen sulfide is measured in front of and after the filter cartridge. Removing of the hydrogen
sulfide is then evaluated and graphically represented using tables and graphs.

In the second half of the practical part, some sorbents are put into the sewerage filter and the
results of the removal of the hydrogen sulfide are again examined. In addition to the filters
itself, the field of practical measurement of the work deals with the effects of an aeration of the
rising pipe and the odor is measured when the aeration is turned off and on. The results are also
evaluated with regard to chemical analyzes of a waste water. The airflow rate in the manhole is
also measured to achieve relevant results in the laboratory. From the measured data and from
the results of the laboratory analyzes, the consequences of odor formation are evaluated.
Finally, based on these results and consequences the diploma thesis provide recommendations
for the operator are given.
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