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Abstrakt
Bakalarska prace se zpocatku zabyva procesem zpracovani odpadnich vod se za-

méfenim na méreni, fizeni pH a problematiku s tim spojenou. Hodnota pH je pri
zpracovavani odpadnich vod dulezitym parametrem, ktery ovlivnuje jak fyzikalni,
chemické, biologické procesy, tak i procesy zpracovani digestatu. Tato préace se za-
meéruje na proces zahustovani fermentacniho zbytku z bioplynové stanice pomoci
odparovani, které se standardné poji s inikem tékavého amoniaku do destilatu. Za
ucelem eliminace tohoto jevu byly porovnany ¢tyii metody snizeni pH, které vedou
k pfeméné dusiku z tékavé nezddouci formy N Hj na zadouci formu NH, & NOj,
kterd se pri procesu odparovani neodpari do destilatu, ale ztustane v koncentratu a
tim se ziska kvalitni hnojivo.

Ze 4 rozebranych metod se jako nejlepsi jevi metoda nitrifikace z pohledu kvality
vystupniho hnojiva, ale jeji nevyhodou je dlouha zadrzna doba. Z pohledu vyuziti
spalin je vhodnou metodou snizeni pH probublavanim C'Oy a dokyseleni kyselinou.
Pro pripady, kdy je dilezita rychlost a nizké porizovaci néklady je vyhodné pouzit
snizeni pH kyselinou, pokud nejsou problémem vysoké provozni naklady.

Pro posouzeni spravné metody snizeni pH konkrétni bioplynové stanice je nutné
zpracovat technicko-ekonomické zhodnoceni a zohlednit dalsi provozni omezeni, coz

bude predmétem budouci prace.

Summary

The bachelor thesis initially deals with the process of wastewater treatment with a
focus on measurement, pH control and related issues. The pH value is an impor-
tant parameter in wastewater treatment, which influences physical, chemical and
biological processes as well as digestate treatment processes. This paper focuses on
the process of thickening of digestate from a biogas plant by evaporation, which
is normally associated with the leakage of volatile ammonia into the distillate. In
order to eliminate this phenomenon, four methods of pH reduction were compared,
which leads to the conversion of nitrogen from the volatile undesirable form N Hj
to the desirable form NH, or NOj, which does not evaporate into the distillate
during the evaporation process but remains in the concentrate, thus yielding a high
quality fertilizer.

Of the 4 methods discussed, the nitrification method appears to be the best in terms
of the quality of the fertilizer output, but its disadvantage is the long retention time.
From the point of view of flue gas utilization, lowering the pH by bubbling C'O,
and acidification with acid is a suitable method. For cases where speed and low
acquisition costs are important, pH reduction with acid is preferable, unless high
operating costs are a problem.

In order to assess the correct method of pH reduction for a particular biogas plant,
a techno-economic evaluation and consideration of other operational constraints is

required and will be the subject of future work.
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1 Uvod

Voda je omezenym zdrojem a jedna tretina tzemi Evropské unie se potyka s jejim
nedostatkem. Je také zakladni ingredienci pro riist a prosperitu civilizace. Spotieba
vody roste rok od roku a v kombinaci s klimatickymi zménami bude kvalita a do-
stupnost vody v budoucnu pro zemé Evropské unie velky problém. Dle statistik
EU byly celkové dopady na hospodatstvi v disledku sucha v roce 2003, ktery byl
suchem vyrazné zasazeny se zptisobend skoda odhaduje na minimalné 8,7 miliardy
EUR.[59] Evropsk4 unie jiz nyni zacala s iniciativami pro zefektivnéni znovuvyuziti
odpadni vody, coz ale vyzaduje znacné investice jednotlivych zemi do zafizeni pro
jejl zpracovani.

Zpracovani odpadnich vod v poslednich letech nabyva dulezitost i z hlediska
udrzitelnosti zemédélstvi, protoze svétové zasoby mineralnich latek se pomalu, ale
jisté tenci a odhaduje se, ze uz kolem roku 2050 bude fosfor nedostatkovou surovinou.
Vhodnym zpracovanim odpadnich vod, respektive kalii 1ze ziviny jako fosfor a dusik
ve znacné mire extrahovat a znovuvyuzit jako zemédélské hnojivo.

Volbou vhodnych technologii COV lze efektivné zpracovavat cistirensky kal,
ktery lze vyuzivat mnoha zptsoby. Zafazenim procesu anaerobni digesce, lze rozkla-
dem organickych latek ziskavat bioplyn a jeho spalovanim v kogenerac¢ni jednotce
generovat elektrickou energii a odpadni teplo pro procesy samotné COV. Anaerobni
digesce se uplatiuje také v Cesku hojné rozsifenjch zemédélskych bioplynovich
stanicich. Névaznosti procesti pro snizovani pH digestatu po anaerobni digesci je
klicové pro docileni pfemény amoniaku na z pohledu hnojiv zadouci formu dusiku,
ktera neni tékava. Toho lze vyuzit, pokud se na digestatu uplatni procesni operace
odpafovani, protoze dusik nevyprcha do destilatu. Ten lze pri dosazeni dostatecné
¢istoty znovuvyuzit jako technologickou vodu. Odparovani je klicovym stupném jak
kvali zakonzervovani hnojivych latek v koncentratu, tak i kvali znacnému zvyseni
koncentrace a tim poklesu nakladi na prepravu.

Bakalarska prace obecné popisuje procesy zpracovani odpadni vody, na které
navazuji metody pro upravu pH, jejich Tizeni a méreni. V posledni kapitole klade
diraz na porovnani metod pro snizeni pH, které jsou klicové pro zachovani zivin v

koncentrovaném hnojivu vyrobeném odparovanim vody z digestatu.
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2 Zpracovani odpadnich vod

Tato kapitola nejprve predstavuje zakladni pojmy souvisejici se zpracovanim od-
padnich vod, popisuje slozeni odpadnich vod a jejich kategorizaci, na coz navazuje

klicovy popis procesu zpracovani odpadnich vod.

2.1 Zakladni pojmy

e Odpadni voda - jedna se o vodu, jejiz kvalita byla zhorSena vlivem lidské
¢innosti.

o Komunalni odpadni voda - typ odpadni vody, ktera byla znecisténa kazdodenni
lidskou ¢innosti z domécnosti (nepriumyslovych objekti).

e Priamyslova odpadni voda - typ odpadni vody, ktera byla znecisténa ¢innostmi
prumyslovych podniki. Napriklad oplachové nebo technologické znecisténi.

o Pevné latky - to, co se v pevné fazi vyskytuje po vysuseni.

o Rozpusténé latky - pevné nebo plynné latky, které prosly procesem rozpousténi
v kapalném prostredi.

» Nerozpusténé/suspendované latky - pevné nebo plynné latky, které neprosly
procesem rozpousténi. Rozdéluji se na usaditelné a neusaditelné.

e Rozpustnost - vlastnost pevnych, kapalnych a plynnych latek vytvorit s roz-
poustédlem homogenni smés neboli roztok.

o Usaditelné latky - koncentrace nerozpusténych latek oddélenych sedimentaci.

» Neusaditelné/koloidni latky - ¢dstice koloidnich latek jsou homogenné rozpty-
leny v latce druhé, pricemz velikosti ¢astic se pohybuji v rozmezi 1 az 1000
nm.

o Roztok - homogenni nebo zdanlivé homogenni smés dvou a vice latek. Roz-
poustédlo a rozpusténd/rozpusténé latky. Céstice obou latek spolu nikterak
nereaguji a jsou dokonale promichany.

e Organické latky - latky, které jsou tvoreny predevsim organickymi slouceni-
nami s velice malou pfimési anorganickych sloucenin.

e Sediment - usazené pevné castice.

o Inhibitor - latka, kterd zpomaluje, pripadné zcela zastavuje chemickou reakci.

» Oxidace - proces, pri kterém latka uvoliuje své elektrony a zvysuje své oxidac¢ni
¢islo.

o Redukce - proces, pri kterém latka elektrony prijima a snizuje své oxidacni
cislo.

o Titrace - analyticka technika, ktera umoznuje kvantitativni stanoveni konkrét-
niho mnozstvi latky rozpusténé ve vzorku.

e Susina - suSina je neodparitelny zbytek latky, ktery zbude po definovaném

11



rezimu odpafovani podle normy CSN EN 14346, kterd predepisuje teplotu a
dobu trvani.

Ztrata zihanim - ukazatel kvality vody, ktery se ziskava z ubytku hmotnosti
namérenych celkovych nerozpusténych latek béhem zihani. Vyjadiuje mnozstvi
tékavych latek pritomnych v pevném skupenstvi.

Substrat - vstupni suroviny pro anaerobni fermentaci.

Digestat - zbytek po fermenta¢nim procesu.

Separat - pevna cast digestatu po mechanické separaci.

Fugat - kapalna cast digestatu po mechanické separaci.

Ion/iont - kladné nebo zaporné elektricky nabita ¢astice (atom, molekula), jejiz

elektricky nédboj zavisi zda-li ma c¢astice vétsi pocet protonti nebo elektronii.
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2.2 Slozeni odpadni vody

Slozeni odpadni vody nelze obecné charakterizovat a vzdy zalezi na radé faktor,
které budou popsany v dalsich kapitolach. Slozeni odpadni vody se odviji od zdroje
a druhu znecisténi. Odpadni vody se rozdéluji na 2 zakladni druhy a to komunalni a
pramyslové. Zatimco slozeni komunalni odpadni vody ma jisté charakteristické rysy
(viz Tab7 u prumyslovych odpadnich vod znecisténi velmi zavisi na konkrétnim
primyslu. [2]

Odpadni voda je z prevazné vétsiny tvorena vodou. Cely proces ¢isténi ma tedy
za cil odstranit jen malé mnozstvi objemu cizorodych latek. Konkrétné se jedna
o suspendované EI latky (usaditelné, neusaditelné) a latky rozpusténé, které maji
organicky nebo anorganicky charakter a v posledni fadé také nezadouci mikroorga-
nismy. Vsechny tyto slozky davaji odpadni vodeé jeji fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti a odviji se od nich nasledny proces ¢isténi odpadnich vod. [2]

Fyzikalni kvalitu vody urcujeme z hlediska teploty, barvy, zakalu, zapachu a
mnozstvi rozpustnych a nerozpustnych latek. Pro odpadni vodu je typicka seda
zakalend barva, kterd je zptisobena suspendovanymi ¢asticemi a vyznacuje se nepii-
jemnym mydlové-olejovym zapachem. Teplota odpadni vody méa velky vliv zejména
na mikrobiologickou aktivitu, viskozitu a rozpustnost plynia. Od jara do podzimu se
teplota pohybuje mezi 15-35 °C s tim, Ze optimalni teplota pro ¢innost bakterii se
pohybuje v rozmezi 25-35 °C. [2]

Usaditelné pevné latky jsou organické a anorganické (jejich podil se pohybuje
ptiblizné v poméru 50 na 50 [7, [§]). Usazuji se pii nizkych rychlostech proudéni.
Organicky obsah usazenych pevnych latek podléha rozkladu a zptisobuje charak-
teristicky zapach. Pevné latky v komunélnich odpadnich vodach obsahuji 50-80 %
tekavych a 20-50 % jsou zbylé latky (mineralni latky), i kdyz tento pomér se muze
znacné lisit. 2]

Odpadni voda obsahuje vyssi podil rozpusténych pevnych latek nez nerozpusté-
nych. Priblizné 85 az 90 % celkové anorganické slozky je rozpusténé a priblizné 55
az 60 % celkové organické slozky je rozpusténé.

Pro stanoveni celkového obsahu pevnych latek se odebere litrovy vzorek odpadni
vody vstupujici do ¢istirny. Tento vzorek se zahtiva, dokud se neodparii veskera voda
a poté se zvazi veskery zbyly pevny material. Tato hmotnost zahrnuje rozpusténé a
nerozpusténé pevné latky, které obsahuji organické i anorganické latky. Pro stanoveni
mnozstvi rozpusténych pevnych latek 1ze odebrat identicky vzorek a prefiltrovat jej
naptiklad pres membranovy filtr nebo filtr ze sklenénych vlaken. Suspendované latky
se zachyti na filtru a rozpusténé latky projdou spolu s vodou. Voda se odpaii a zbytek

se zvazi, aby se urcila hmotnost rozpusténych pevnych latek ve srovnani s hmotnosti

INerozpusténé latky

13



Obr. 2.1: Méfeni mnozstvi pevnych ldtek metodou usazovani i Imhoffové kuzelu. [3§]

bez pouziti filtru. Vysledna koncentrace pevnych latek ve vzorku je pak stanovena
jako hmotnost neodparenych latek na litr (mg/1).[23]

Druhy zptisob meéreni je usazovanim v Imhoffové kuzelu po dobu 1 h. Suspen-
dované latky se stanovi filtraci vzorku pres filtr ze sklenénych vlaken o jmenovité
velikosti port priblizné 1,2 pm. Rozpusténé nebo filtrovatelné pevné latky jsou ur-
¢eny odparenim filtrovaného vzorku. [2]

Za rozpusténé pevné latky jsou povaZovany ty, které maji velikost mensf nez 1073
nm, koloidni pevné latky s velikosti mezi 1073 a 100 pm a za suspendované pevné
latky ty, které maji velikost vétsi nez 100 pm. Obrazek znazornuje typickou
distribuci pevnych latek v odpadni vodé v zavislosti na jejich velikosti.[2]

14
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Obr. 2.2: Distribuce pevnych latek v odpadni vodé v zavislosti na jejich velikosti.

Hodnoty jsou uddvané v pm [9]

Organické slozky se skladaji pfevazné ze sacharidi, bilkovin, tukt, oleji, pesti-
cidu, fenola atd. Nejvétsi podil maji sacharidy s 50%, bilkoviny s 40%, tuky s 9% a
ostatni latky s 1%. Mezi anorganické slozky v odpadnich vodach fadime tézké kovy,
dusik, fosfor, siru, chloridy atd.[60] V odpadnich vodach se bézné nachazi také roz-
pusténé plyny jako sirovodik, metan, amoniak, kyslik, oxid uhli¢ity a dusik. Metan,
sirovodik a amoniak vznikaji rozkladem organickych latek v odpadni vodé. [T, ]

7 biologického hlediska obsahuji odpadni vody spoustu mikroorganismu jak za-
doucich tak nezddoucich. Ty, které ale sledujeme jsou jednobunécné organismy (bak-
terie, houby, prvoci a Fasy), které svym ptsobenim vytvareji toxické slou¢eniny, které
mohou narusit nebo dokonce zcela prerusit proces biologického cisténi odpadnich
vod. [7, §]

2.3 Kategorizace odpadnich vod

Odpadni vody muzeme rozdélit do 3 hlavnich vétvi podle zdroje, odkud pochézi -
komunalni, zemédélské a prumyslové, které s sebou prinasi mnoho dalsich vyzev a
velmi se 1isi podle konkrétniho primyslového procesu zpisobujici jejich znecisténi.

Na nize zobrazeném diagramu se nachézi zjednodusené rozdéleni odpadnich vod.
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Obr. 2.3: Diagram rozdéleni odpadnich vod

2.3.1 Komunalni odpadni vody

Za komunalni odpadni vodu povazujeme odpadni vodu, ktera vznika lidskou ¢innosti
- splaskové odpadni vody a vody destové.
Splaskové odpadni vody pochézi z obytnych budov, skol, nemocnic, restauraci a

dalsich komeré¢nich zafizeni. Splaskové odpadni vody se dale rozdéluji podle ptuvodu

na: [6]

e Cerna odpadni voda — odpadni voda z toalet obsahujici fekalie a moc,
e Seda odpadni voda — odpadni voda ze zdroju jinych nez toalet zejména z pra-

cek, mycek, koupelen.

Destovou odpadni vodu lze rozdélit podle toho, zda-li prisla do styku se znecis-

ténym povrchem na: [6]

o znecisténa - Odtékajici povrchova voda znecisténa stykem se silnicni komu-
nikaci s velkou intenzitou provozu, pripadné prisla do styku s povrchem v
primyslovém nebo zemédélském arealu,

e neznecisténa - Odtékajici povrchova voda z parki, zahrad, chodniki a silnic-

nich komunikaci s nizkou intenzitou provozu.

Charakteristiku slozeni splaskovych vod sledujeme pomoci hlavnich ukazatelt v
tab Vzorek odpadni vody je po odebrani 1 hodinu ponechan v klidu. Jmenovité
sledujeme tyto ukazatele:
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e NL - nerozpusténé latky s jejich usaditelnost,

e RL - rozpusténé latky,
o BSK - biochemickou spotiebu kysliku,
o CHSK - chemickou spottebu kysliku,

o Neep. - celkovy dusik,

e NH;— N - amoniakalni dusik,

o P.. - celkovy fosfor.

Parametr Koncentrace [mg/]]
CHSK 1200 - 500
BSK 260 - 230
Tekavé mastné kyseliny 80 - 10

Neelr. 100 - 30
NH;F 75 - 20

Peelk. 25-6

NL 600 - 250
Ztrata zihanim 480 - 200

Tab. 2.1: Orientacni slozeni odpadnich vod. [22]

Parametr | Rozpusténé [g/m3] | Nerozpusténé [g/m?] | Celkem [g/m?]
CHSK 300 450 750
BSK 140 210 350
Neei. 50 10 60
Peewr. 11 1 15

Tab. 2.2: Tabulka zobrazuje rozdéleni rozpustnych a nerozpustnych latek v komu-

nalni odpadni vodeé. [22]

Biochemicka spotteba kysliku (BSK) je chemicky postup pro stanoveni rychlosti,
s jakou biologické organismy oxiduji znecistujici latky, ¢imz spotifebovavaji kyslik.
Pouziva se pri fizeni a hodnoceni kvality vody. BSK neni pfesnym kvantitativnim
testem, i kdyz je povazovan za ukazatel kvality vodniho zdroje. Nejcastéji se vyja-
dfuje v miligramech kysliku spotifebovaného na litr vzorku béhem 5 dnti inkubace
pri 20 °C nebo 3 dnu inkubace pri 27 °C. Test BSK musi byt inhibovan E], aby se
zabréanilo oxidaci amoniaku. Pokud se inhibitor nepfidd, bude hodnota BSK o 10 az
40 % vyssi nez by méla byt. Proces spotieby kysliku vyjadiuje rovnice. [2, O]

?biochemicky proces zpomalujici pribéh reakce
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Obr. 2.4: Graf popisujici zavislost casu a teploty pro BSK analyzu

Organicky uhlik + Oy — Oy + COq (2.1)

Test se provadi odbérem dvou 300ml vzork odpadni vody. Z jedné je zméten
obsah kysliku okamzité a druhé je zapeceténa na 5 dnt pti teploté 20 °C. Po 5 dnech
se zmérl mnozstvi kysliku v zapeceténé lahvi a koeficient BSK je rozdil pocatecni
hodnoty a hodnoty konecné. [2]

Druhym ukazatelem je chemickd spotieba kysliku (CHSK) a vyjadiuje miru kys-
likového ekvivalentu obsahu organickych latek ve vzorku, které jsou nachylné k oxi-
daci silnym chemickym oxida¢nim ¢inidlem a provadi se za tc¢elem stanoveni mnoz-

stvi snadno oxidovatelnych organickych latek, které lze rozdélit do dvou skupin: 2,

« organické latky, které 1ze biologicky oxidovat, se nazyvaji biologicky aktivni,
« organické latky, které nelze biologicky oxidovat, se nazyvaji biologicky neak-

tivni.

Co se tyce rozdilu mezi CHSK a BSK, tak u testu CHSK dochazi k oxidaci latek,
které béhem BSK neoxiduji a to je také diavod proc¢ je hodnota CHSK vzdy vyssi

nez BSK. Obecné lze stanovit vztah mezi témito dvéma koeficienty 1 jednotka BSK
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odpovida 0,64-0,68 jednotky CHSK. Jako priklad sloucenin, které oxiduji u CHSK

.....

2.3.2 Prumyslova odpadni voda

Jedna se o odpadni vodu vzniklou v primyslovych podnicich znecisténou napriklad
technologii vyroby nebo vodu znecisténou tepelné po procesu chlazeni. Mezi nejvice
znecistujici primysly patii napiiklad chemicky, pesticidovy, slévarensky a ropny. Ur-
¢it obecné vlastnosti tohoto druhu odpadnich vod je obtizné, protoze zavisi na typu
prumyslového procesu a muze obsahovat ve vétsi ¢i mensi mife rizné znecistujici
latky jako:[9]

o kovy - V pripadé tézkych kovii jsou pro organismus vysoce toxické. Mezi tézké
kovy fadime naptiklad chrom, kobalt, nikl, arsen, selen, stiibro, antimon, rtut,
thalium a olovo. Vyjimku tvori zelezo, zinek a méd, které jsou ve velmi malém
mnozstvi nezbytné pro fungovani organismu,

o toxické a nebezpecéné organické latky.

Ve vztahu k primyslovym odpadnim vodam se pouziva tzv. ekvivalentni obyvatel
(EO), ktery je dulezitym parametrem pro charakterizaci primyslovych odpadnich
vod a vyjadruje znec¢isténi podniku jako ekvivalent znecisténi méstskou populaci, ale
pouze ve smyslu biologicky rozlozitelnych latek. Pro vypocet hodnoty EO slouzi rov.
[2.2] kterd obsahuje prutok, hodnotu BSK odpadni vody a ¢iselny koeficient, ktery
zévisi na konkrétni zemi. V tomto pripadé 0,054 odpovida ekvivalentu BSK 54g/den
na jednoho obyvatele. [9]

_ pritok - BSK

E
0 0.054

[gCHSK /obyvatele - den| (2.2)

2.4 Popis procesu zpracovani odpadnich vod

Prvni technologickou operaci ¢isticky odpadnich vod jsou vétsinou cesle (hrubé,
jemné), jejiz ikolem je zachytit predevsim vétsi predméty a ochranit tak nésledujici
procesni prvky pfed mechanickym poskozenim. Pro zachyceni tukt a pisku slouzi
lapéky vyuzivajici rozdilné hustoty téchto latek. Opét slouzi jak k odstranéni téchto
latek, tak ochrané potrubi a pfimo navazuji na cesle. Dalsim prvkem jsou nadrze
primarniho ¢isténi, ve kterych probihd usazovani primarniho kalu a jeho nasledné
odc¢erpani k dalsim procestm tzv. kalové hospodarstvi. Odpadni voda déle putuje z
nadrzi primarniho ¢isténi do nadrzi pro biologické cisténi jejichz podstatou je zba-

veni odpadni vody organickych latek aerobnim biologickym rozkladem za za pomoci
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bakterii pritomnych v odpadni vodé, uméle pridanych a recyklovanych. Nasleduji-
cim prvkem jsou nadrze sekundarniho ¢isténi, ve kterych opét za pomalého proudéni
dojde k usazeni aktivovaného kalu (kal s aerobnimi bakteriemi). Aktivovany kal je
odsat ze dna nadrze a cast je odcerpana do zahustovacich nadrzi kalového hospo-
darstvi a ¢ast je obohacena o aerobni bakterie a od¢erpana do nadrzi pro biologické
c¢isténi, kde opét poslouzi k rozkladani organickych latek. Z nadrzi sekundarniho
¢isténi se odpadni voda precerpa do posledniho stadia c¢isténi a tim je pripadna dez-
infekce. Vratime-li se ke kalovému hospodarstvi, z primarnich nadrzi je kal od¢erpan
do zahustovacich nadrzi, kde je opét usazena c¢ast ve spodni poloviné odcerpana a pu-
tuje typicky do fermentacnich nadrzi. Zde za ptusobeni anaerobnich bakterii dochazi
ke vzniku bioplynu. Nasleduji odvodnovaci a susici procesy digestatu. Na obrazku
ﬁ je graficky zndzornéno celé procesni schéma COV. [2, [10]

rA KTIVOVANY KAL.

Nadrze
biologického
cisténi

Nadrze
sekundéarniho
Cidténi

Lapaky tuki a
pisku

PRIMARNI KAL

SEKUNDARNI KAL-

Kalové e
zahustovaci Fermentace Mechanicke
nadrze odvodnéni

Obr. 2.5: Procesni schéma COV

2.4.1 Mechanicka ¢ast

1. Cesle

Jedna se o prvni operaci pouzivanou v c¢istirnach odpadnich vod a odstra-
nuje zpravidla vétsi plovouci predméty, jako jsou hadry, papir, plasty a kovové
predméty, aby se zabranilo poskozeni a ucpani navazujicich zafizeni, potrubi
a prislusenstvi.[61] Nékteré moderni ¢istirny odpadnich vod pouzivaji i velmi
jemné sita pro odstranéni nerozpusténych a organickych latek. Sita lze rozdélit
do 4 kategorii podle rozteci ty¢i na:[10]

e hrubé - roztece vétsi nez 50mm,

e stfedni - rozte¢ 15-50mm,
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e jemné - rozte¢ 3-15mm,

e velmi jemné - roztece mensi nez 3mm.

Kromé rucné stiranych cesli u kterych je nutnost ¢isténi obsluhou se bézné
také pouzivaji také cesle automaticky stirané v pripadé, ze hrubé znecisténi
odpadni vody je velké a hrozilo by ¢asté ucpavani. [2] Dle zdroje [25, 26] lze
cesle dale rozdélit podle konstrukéniho reseni na:

e hydraulicky stirané,
e mechanicky stirané,
e samocistici,

e pAasové,

e lanové,

¢ rotacni.

Obr. 2.6: [(a)] Rucné stirané Cesle [39], [(b)| Pdsové Cesle [40]

Rychlosti proudéni, které by se mély pohybovat mezi 0,6 az 1,2 m/s a v ptitoko-
vém kandlu se rychlost nesmi dostat pod 0,3 m/s, protoze pod touto hodnotou
se zacnou na dné kanalu usazovat pevné castice.

V souvislosti s designem cesli je nutné brat v potaz jak zminénou rychlost
tak sklon cesli (30-60°), roztece Ceslic a jejich tvar. Tyto parametry maji vliv
na tzv. ztratu tlakové vysky coz je rozdil vysky hladin pred a za ceslemi.
[61] Rozdil hladin indikuje velikost tlakové ztraty pres Cesle. Ztratu tlakové
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vysky vsak neovliviiuji pouze parametry uvadéné v rovnici, ktera bere v potaz
pouze ztratu zpusobenou parametry samotnych cCesli. Velmi vsak zalezi také
na povaze a mnozstvi zachyceného materialu na ceslich, jehoz vliv je obtizné
kvantifikovat. [25]

2. Lapak pisku

Lapaky pisku jsou druhou jednotkou pouzivanou pii mechanickém cisténi a je
urcena k odstranovani suspendovanych anorganickych ¢éastic jako jsou pisek
a stérk. Funguji na principu usazovani a rozdilnych hustot vody a anorga-
nickych ¢astic za podminky pomalého proudéni priblizné 0,03m/s. Cilem je
oddélit pouze anorganické latky, nikoli organické. Kromé vycisténi odpadni
vody zabrani také usazovani pisku na nezddoucich mistech a ochrana potrubi,
cerpadel pred abrazivnim opotfebenim. Lapaky pisku muzeme rozdélit do né-
kolika kategorii podle sméru prutoku: [2, 10]

 horizontalnif2.7(a)

o vertikalni,

e provzdusnované s pricnou cirkulaci,

 virové, [2.7(b)|

(b)

Obr. 2.7: [(a)| Horizontéln{ lapdk pisku [41], [(b)] Vertikalni virovy lapak pisku. [42]

3. Lapéky oleju, tukt

Jeden z nejpouzivanéjsich zptisobii ipravy odpadni vody, ktery méa za cil od-

stranit koloidni a suspendované ¢astice. Vyuziva se k tomu proces zvany flo-

22



Shrabovani kalu

Natok
surove
vody

e

Odtol
upravengé
vody

Flokulacni
komora
: Recirkulaéni
Vzduchovy terpadio
kompresor

Saturator

Obr. 2.8: Technologické schéma flotacniho zafizeni. [2§]

tace, coz je zjednodusené feceno proces, ktery oddéluje koloidni a suspendo-
vané latky od kapaliny. Prvnim krokem je ptridani koagulantu, ktery tim, ze
ma opacny naboj nez koloidni ¢astice je k sobé pritahne a utvori se tak malé
shluky. Druhym krokem je ptridani flokulantu, ktery fyzikalné shluky spojuje
do vétsich utvart a vznika tzv. agregat, ktery nasledné vynose k povrchu proud
mikrobublinek vzduchu. Na hladiné se tim vytvori plovouci vrstva tzv. kalové
pény, kterd se vétSinou odstranuje stirdnim. [28§]

Koagulac¢ni ¢inidlo znac¢né prispiva k ic¢innosti flotacni jednotky, ¢imz redukuje
i BSK a CHSK. Tuto skute¢nost zobrazuje tab. [2.3[28]

Parametr | Fyzikalni flotace (bez koagulantu) | Chemicko-fyzikalni flotace (s koagulantem)
EL 60 - 75% 80 - 90%
NL 60 - 75% 80 - 90%
BSK; 25 - 40% 55 - 65%
CHSK 25 - 40% 55 - 65%

Tab. 2.3: Tabulka dosahovanych tc¢innosti redukce znecisténi flotacni jednotkou spo-
le¢nosti ENVI-PUR [28]. EL - Extrahované latky.

4. Primarni ¢istén{ (primarni usazovaci nadrze)
Béhem priméarniho ¢isténi se zachycuji dobre usaditelné nerozpustné latky.
Jedna se o stupen predcisténi pred naslednym biologickym nebo chemickym

¢isténim. Odstranuji nejvétsi procento nerozpustnych latek (asi 40 — 70 %) a

zmensuji tak zatizeni dalsich stupnu ¢isténi. [2, [10]
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Obr. 2.9: Schéma gravitacni usazovaci nadrze

Primarni sedimenta¢ni nadrze nebo odlucovace mohou byt kulaté nebo ob-
délnikové, obvykle 3 az 5 m hluboké, s dobou pro usazeni mezi 2 a 3 hodi-
nami. Usazené pevné latky tzv. priméarni kal jsou odstranovany ze dna téchto
nadrzi.[2, [10]

Kal usazeny na dné nadrze se mechanicky shrnou do centralni jimky ve stredu
nadrze odkud se primarni kal od¢erpa do nadrzi priméarniho kalu. 2], 10]

Co se stane s primarnim kalem, zavisi na designu COV. Systémy kalového
hospodaistvi se v jednotlivych COV P| lisf a mohou zahrnovat pouziti aerob-
nich, anaerobnich fermentacnich nadrzi pro produkci bioplynu, odstfedivek,

pasovych list a dalSich procesiu zpracovani kalu. [2, 10]

2.4.2 Biologicka ¢ast — rozklad organickych latek za pomoci

mikroorganismi

Jeji podstatou jsou aerobni biochemické procesy, pii nichz se rozmnozuji bakterie a
soucasné dochézi k rozkladu organickych latek vlivem téchto bakterii za vzniku C'O,
a H50. Biologické ¢isténi muzeme rozdélit do dvou skupin podle nutnosti pritomnosti

kysliku béhem biochemické reakce a to na: [2]

e aerobni procesy - probihaji vzdy za pritomnosti kysliku v soucinnosti s aerob-

nimi bakteriemi. Béhem aerobni reakce se nadrz provzdusnuje pro podporeni

3¢isticka odpadnich vod
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pribéhu po dobu az nékolika dnu. Aerobni biologické cisténi odbourava az
99% organického znedistént,
e anaerobni procesy - opakem jsou pak procesy anaerobni, probihajici bez pri-

tomnosti kysliku, s bakteriemi anaerobnimi.

Obr. 2.10: Nadrz aerobniho biologického ¢isténi. [I]

Pro vhodny prubéh biologického cisténi je nutné sledovat parametry odpadni
vody mezi které patii: [12,

e pH - pro vétsinu bakterii mezi hodnotou 6-8,

« teplotu - idealni teplota pro aerobni reakci se pohybuje mezi 10-25 °C,

e pritomnost nutrientt - vyrovnany pomeér nutrienti zasadni pro dobrou funkci
mikroorganismii. Nejdilezitéjsi je pomér mezi C, N, P,

« slanost - hodnoty slanosti by se mély pohybovat do 10 g/,

o toxické latky pro mikroorganismy - chrom, méd, olovo, stiibro, chlor.

Pti aerobnim ¢isténi odpadnich vod se pomér mezi C : N : P ma pohybovat kolem
100 : 10 :1. V praxi ale komunalni odpadni vody obsahuji pomér C : N : P spise 100
: 20 : 5. [35]

Odpadni voda obohacena o mikroorganismy, ktera prosla biologickym ¢isténim
putuje do dosazovacich nadrzi s velmi pomalym proudénim vody ¢imz dojde k usa-
zeni aktivovaného kalu (kal obsahujici pfidané mikroorganismy). Cést se odcerpé
zpét do nadrzi biologického cisténi a ¢ast naptiklad do zahustovacich nadrzi pro

dalsi technologické procesy.
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2.4.3 Aktivace a aktivovany kal

Cisténi pomoci aktivace je nejroz§ifenéjsim aerobnim zptisobem biologického ¢istén.
Jde o naprosto klicovou metodu kazdé COV. Za biologicky rozklad je zodpovédny
aktivovany kal za dostateéného provzdusnovani. Aktivovany kal je smés odpadni
vody a mikroorganismii, prevazné bakterii. Aktivacni smés ma vlockovity charakter,
ktery zajistuje dobrou oddélitelnost od kapalné faze prostou sedimentaci. Klasické
aktivace odbourd priblizné 20% dusiku a 30% fosforu.[35]

0 bakterie jé Volné Zijici nalevnici ; stopkati nalevnici

= bezbarvi bic¢ikovci meénavky ‘r vi Fnici

Obr. 2.11: Faze vzniku vlocky aktivovaného kalu. [35]

2.5 Bioplynové stanice

Jedna se o vyborny zdroj energie, ktera vyrabi spalovanim bioplynu. Jak je zminéno
v predchozi kapitole, tak bioplyn je produktem anaerobni fermentace organickych
materidla (jednd se prevazné o metan). Miuze se jednat jak o fermentaci ¢istiren-
skych kalti, tak o fermentaci zemédélskych plodin. Spalovani probiha ve spalovacich
motorech jehoz hiidel je pfimo napojena na generator. Tato kombinace se nazyva
kogeneracni jednotka a produkuje jak elektiinu, tak zbytkové teplo z chlazeni mo-
toru a vyfukovych plyni, které miize byt naptiklad pouzito pro vyhtrivani samotnych

fermentort. [4, [11]
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Obr. 2.12: Obrazek zobrazuje kogeneracni jednotku [45]. Obrazek [(b)] zobrazuje
schéma vzniku bioplynu [46]

2.5.1 Nakladani s cCistirenskym kalem

Dle statistiky Ceského statistického tfadu vyplyva, ze v roce 2020 se 44% veskerych
vyprodukovanych ¢istirenskych kalt pouzilo ke kompostovani, 32,8 % bylo vyuzito

k piimé aplikaci a rekultivaci, 11,1% ke spalovani. [31]

Zpiusob zneskodnéni kalit | Hmotnost [t] | Procentudlni podil [%)]
Piim4 aplikace a rekultivace* 63 064 32,8
Kompostovani 84 747 44
Skladkovani 15 225 7,9
Spalovani 21 330 11,1
Jiné metody™** 8 027 4,2
Celkem 192 393 100

Tab. 2.4: Produkce kalt a zpusob jejich zneskodnéni/vyuziti v roce 2020. *Pfimé

aplikace na zemédélskou a lesnickou pudu, **Technickd vrstva skladky. [31]

Procesy upravy cistirenskych kaltt maji za cil redukovat objem a tim intenzifi-
kovat proces anaerobni fermentace, stabilizaci kalu, odvodnéni neboli separaci vody
od zbytku hmoty a v neposledni fadé také hygienizace. Tyto procesy jsou nezbytné

pro ndsledné procesy nakladén{ s takto upravenym kalem. [30]
1. Zahustovani

Cistirensky kal stéle obsahuje velké mnozstvi vody a cilem jeho zahusténi je

zvysit koncentraci obsahu tuhych ¢astic (2-3x). Zahusténi se provadi filtraci,
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centrifugaci, gravitacnim usazovanim, coz je z téchto tfech nejbéznéjsi. Gravi-
tacni zahustovani probiha v nadrzich stejné¢ho typu jako primarni usazovaci né-
drze tzn. sedimentaci. Tekutina nad sedimentem tzv. supernatantﬁ] se precerpa

zpét k primdrnimu ¢isténi. Sediment déle pokracuje ke stabilizaci/fermentaci.[29]

Obecné biologické kaly mohou byt zahustény na 3 az 6 % suSiny, priméarni kal
muze byt zahustén v rozmezi 6 az 8 % susiny. Dalsimi technologiemi zahusto-
vani jsou napft. flotace, odstfedivky, sitopasové lisy. [29]

2. Stabilizace
Stabilizace kalu ma za cil dosdhnout vlastnosti kalu, které jsou vhodné pro
jeho dalsi pouziti (hnojeni, spalovani, skladkovani atd..). V praxi to znamena

predevsim:[32]

o snizeni obsahu organickych latek o 20-50%,

« celkové zmenseni kalového objemu,

 snizeni nakladi souvisejici s kalovou manipulaci a skladovanim,
o hygienizaci (dle normy CSN 75 6401),

o zlepSeni energetické bilance COV.

Téchto cili Ize dosahnout anaerobni, aerobni stabilizaci, popripadé také stabi-
lizaci vysusenim nebo pomoci vapna. Tato prace se vsak bude zabyvat pouze
anaerobni stabilizaci / fermentaci. [32]

3. Odvodnovani
Cilem odvodnéni je zmenseni objemu kalu, respektive co nejvétsi redukce vody
v kalu (po fermenta¢nim procesu ddle nazyvan digestdt) zejména z divodu
technologickych napt. néasledné spalovani kalu, popripadé také zmenseni na-

kladu transport v pfipadé skladkovani. V praxi se pouzivaji:[29)

(a) prirozené odvodnovani - déje se tak formou kalovych lagun na jejichz dné
je vrstva stérku a pisku. Kal se tak prirozené odvodnuje filtraci pres toto
podlozi,

(b) strojni odvodnovani - v praxi nejvice pouzivano, protoze je u¢inéjsi a
rychlejsi nez prirozené odvodnovani. K tomuto tucelu se pouzivaji zarizeni

jako odstredivky, lisy, pripadné také riizné formy flotace.

Odvodnény kal obsahuje 25-30% susiny. [29]

4Tekutina nad usazeninou
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Obr. 2.13: @Dekantaéni odstredivka [44], @ Snekovy lis[43]

4. SusSeni kalu
VysousSeni cistirenskych kal se nejcastéji provadi z divodu nasledného vyu-
ziti pro spalovani. Ne kazdy cistirensky kal vyhovi legislativnim pozadavkim
kladenym na konkrétni vyuziti kali, napriklad zemédélskému vyuziti, protoze
cistirenské kaly neobsahuji pouze ziviny, ale také nezadouci latky mezi které
patti tézké kovy, halogenové organické slouceniny, polutanty jako jsou dioxiny
a nebo zbytky lékt a hormonti, které by se mohly dostat do ptdy ve formé
primé aplikace nebo kompostu. Pripadné mutze dojit k nadprodukei kalt pro
dané zemédélské plochy v oblasti. Toto jsou hlavni davody pro vyuziti termic-

kych metod zpracovani a destrukce s naslednym materidlovym vyuzitim.
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3 Metody rizeni pH

Tato kapitola zpocatku vysvétluje a definuje pH, coz je stézejni bod této bakalarské
prace. Poté popisuje samotny proces neutralizace odpadnich vod 4 zvolenymi meto-
dami a zaobira se také procesem tizeni upravy pH a problémy s tim spojené. Jako

posledni je v této kapitole rozebrano méreni pH 2 zakladnimi metodami.

3.1 pH odpadnich vod

"Hodnota pH je definovina jako zdaporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxo-
niovijch kationti. Ve zredénych vodnych roztocich lze hodnotu aktivity aproximovat

hodnotou koncentrace a pak plati: [5]

pH = —lOg((lH30+), (31)

kde a znaci aktivitu HsOv dontd."
Obecné se vodny roztok neskladd pouze z molekul H,O, ale obsahuje také urcité

mnozstvi oxoniovych kationt H3O1 a hydroxylovych anionta OH ™.

2H,0 — H30" + OH~ (3.2)

Za standardnich podminek je soucet koncentraci HzOT a OH~ konstantni s
hodnotou 107!, Pro oba druhy iontti tedy nélezi koncentrace 10~7 coz odpovida
pravé neutralni hodnoté pH = 7. Pravé kyselost vody, tedy vody s hodnotou pH
mensi nez 7 je zpusobeno prebytkem oxoniovych kationtt H3O1 a v opacném pripadé
zasaditost zpusobuje prebytek hydroxylovych aniontta OH ~.[47]

V pripadé zvyseni koncentrace H3Om stondsobné se dostaneme pouze na hodnotu
pH = 5 (107°). Smérem do zésaditého spektra pokud zvy$ime koncentraci OH~
1000x dostaneme se na hodnotu pH = 10, coz nazorné ukazuje logaritmické chovani
pH. [47] 3.3
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Obr. 3.1: Graf zobrazuje pH-procentudlni vztah mezi kyselinou octovou(H Cy H305)
a jeji konjugovanou zasadou(CyH30,). Hodnota pH, pri které se koncentrace kyse-
liny a jeji konjugované zasady rovnaji, se nazyva ,Ka a pti teploté 20°C odpovida
hodnoté 4,75.[47]

Létky, které maji schopnost prijimat H" se nazyvaji kyseliny a odpovid4 jim pH
mensi nez 7. Naopak latky, které maji schopnost darovat H* se nazyvaji zdsady a
odpovidé jim pH vétsi nez 7. [5]

Pro pH je charakteristicka logaritmicka zavislost. V praxi to znamené, ze iprava
pH je pomérné slozitd, protoze pridani zdsady/kyseliny muze hodnotu pH velmi
ovlivnit nebo naopak témér vibec, podle toho v jaké c¢asti logaritmické stupnice se

nachézi vychozi stav. [5]

3.2 Metody méreni pH

Aby se mohla aplikovat jakakoliv regulace pH, je nutno jeji hodnotu nejprve zmérit.
Existuje nékolik metod méteni pH, od jednoduchych jako jsou indikatorové papirky;,

az po sofistikovanéjsi a presnéjsi jako potenciometrické metody a digitalni senzory.
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Obr. 3.2: Obréazek znazornuje koncentrace Ht a OH~ v rozmezi pH 0-14. [47]

3.2.1 Meéreni pH pomoci indikatoru

Jedna se o velice jednoduchou metodu urc¢eni pH spocivajici v ponotreni pH testo-
vaciho papirku do vzorku. Indikatorovy pH papirek obsahuje smés takzvanych
acidobazickych indikatort. Jedna se o barviva, které v urc¢itém rozmezi reaguji na
zménu pH zménou barvy. Zména barvy souvisi se zménou chemické struktury in-
dikatoru, k niz dochézi pti uréitém pH. Podstatné je, ze kazda z téchto latek méni
barvu pfi jiném pH, respektive v jiném rozmezi pH. (3.3 [24]
Mezi typicky nevhodné ptipady pouziti této metody je méteni pH vysoce cisté
vody, protoze v tomto pripadé zac¢ina vysledek ovliviiovat samotny indikator. Ac je
tato metoda jednoduchd, rychld a levna, neni vsak velmi presnd a je nachylna k

pomérné velkému zkreslen{ vlivem: [I§]

o vysoké koncentrace soli v testované kapaliné,
» teplotou testované kapaliny,

o vyssi koncentraci organickych latek v testované kapaliné.
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Kyselé Neutralni Zasadité

Obr. 3.3: pH stupnice [54]

3.2.2 Meéreni pH pomoci potenciometrii

Stejné jako vsechna ostatni potenciometrickd méreni je méreni pH zalozeno na Nern-
stové rovnici ktera popisuje elektricky potencial vytvoreny ionty migrujicimi
propustnou membranou. Typickym prikladem je koncentracni bunka, ve které kazda
polovina obsahuje roztok s odlisSnou iontovou koncentraci oddélené polopropustnou
membranou. [21]

Prirozena vlastnost ionti je snazit se dostat do rovnovazného stavu tzn. dostat
se 7z mista s nizsi koncentraci do mista s vyssi koncentraci. Timto procesem vznikne
mezi elektrodami napéti odpovidajici rozdilu koncentraci obou roztokt. Cim vétsi

je rozdil koncentrace tim vétsi pak namérime napéti. [21]

RT Ch

V=—log—

nkF o8 Cg

kde V-napéti, R-plynova konstanta, T-absolutni teplota(K), n-pocet elektronu

V], (3-3)

prenesenych na jeden vymeénény iont, F-faradayova konstanta, C;-koncentrace prv-
niho roztoku, Cy-koncentrace druhého roztoku. [21]

Nernstova rovnice popisuje velikost elektrického napéti, které vznika na specialni
sklenéné membrané v dusledku vymény vodikovych iont mezi procesnim mérenym
roztokem a pufrovacim roztokem uvniti banky, ktery ma konstantni hodnotu pH 7 a

tedy i koncentraci 10~7 M, co% se pak promitne do upravené Nernstovy rovnice:|[21]

2,303RT

nkF
Meérici elektrody maji sklenéné télo az na spodni bankovitou ¢ast, kterd je na-

V= (7—pH1)[V] (3.4)

plnéna pufrovacim roztokem a vyrobena ze specidlni propustné sklenéné membrany
propoustéjici pouze vodikové ionty. Skrz celé télo pak vede stiibrny drat. Samotny

postup vyroby propustného skla je prisné strezené tajemstvi. [21]
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draselného
(PH7)
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Obr. 3.4: Mérici sklenénd elektroda [21]

v
N
~— Sklenéné/plastové télo
Teésnéni
Stibrny
drat
Roztok chloridu
draselného Hrot z chloridu '
stiibrného

\

Porovity pfechod

Obr. 3.5: Referencni elektroda [21]
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Meétici a referenc¢ni elektroda tak spolec¢né vytvareji prvek generujici napéti, ktery
je citlivy na hodnotu pH roztoku, ve kterém jsou ponoreny.|[21]
Nejbéznéjsi konfiguraci modernich sad pH sond je tzv. kombinovana elektroda,

kterd spojuje sklenénou mérici elektrodu a porézni referencni elektrodu v jedinou

jednotku. [21]

Referencni 1’1 Meé¥ici
elektroda elektroda
b LL X /
S /
Porovity
keramicky
pfechod Testovaci roztok
¢ n 10 405 4287
Sklenéna
membrana :
\ } TR
(a) Kombinovan4 elektroda - princip (b) Prumyslovd kombinovand elektroda

Obr. 3.6: Na obrazku @ se nachdzi schématicky nakres kombinované elektrody [55]
a na obrazku @ se nachazi typicka pramyslové pouzivana kombinovana elektroda
- Cervené zbarvena plastovéa krytka na pravém konci zakryva pozlaceny koaxidlni
elektricky konektor, ke kterému se pfipojuje napétové citlivy indikdtor pH (nebo
prevodnik).

1. Méreni pomoci vodikové elektrody

Vodikovo-elektrodovad metoda je zlatym standardem pro méreni pH a je po-
vazovana za nejpresnéjsi metodu pro urcéeni pH, jakou zndme. Presnost vsech
ostatnich metod a hodnot se porovnéavaji pravé s hodnotami naméfrenymi po-
moci vodikové elektrody.

Vodikova elektroda se sklada ze dvou elektrod. Prvni je vyrobena z platinového
dratu nebo desky, na ktery je nanesena tenka vrstva Cerné platiny. A druha je
vyrobena z chloridu stiibrného.

Princip méteni pak spociva v ponoreni platinové elektrody do roztoku, sou-
casné se do néj privede elektricky naboj a nasyti se pridanym vodikem. Poté

se meri elektrodovy potencidl mezi obéma elektrodami.
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Ac¢ se jedné o velmi presnou metodu neni vhodna pro kazdodenni uziti zejména
z divodu nakladti, vynalozené prace pti manipulaci kvili kiehkosti konstrukce

a nutnost dodrzovani konstantnich podminek. [I8§]

B
@

‘ AP agingal

> ¢

Obr. 3.7: Méfeni pH pomoci vodikové elektrody. [57]

2. Méreni pomoci Chinhydronové elektrody

Zaklad metody spoc¢iva v pridani chinhydronu do roztoku, ktery se rozdéli
na hydrochinon a chinon. Jelikoz se rozpustnost chinonu méni v zavislosti
na hodnoté pH roztoku, lze pH urcit z napéti mezi platinovou a referencni
elektrodou. [1§]

Tato metoda je sice jednoduchd, ale jeji nejvétsi nevyhoda tkvi v nemoznosti
merit pH u oxidujicich, redukujicich latek a zejména pak nemoznost mérit pH

latek s hodnotou vétsi nez 8. [19)
3. Méreni pomoci antimonové elektrody

Tato metoda spoc¢iva v ponoteni elektrody potazené tenkou vrstvou antimonu
do zkusSebniho roztoku spolu s referen¢ni elektrodou. Hodnota pH se pak od-
viji od naméreného potencidlu mezi témito elektrodami. Potencidl antimonové
elektrody je linedrni funkei (potencidl-pH) a m& rozpéti pro méreni pH 2,5-9
a 10-13. [19]

Kdysi byla tato metoda velmi pouzivana, pravé z divodu jednoduchosti pti-

stroje. Jeji uskali vsak tkvi v omezené reprodukovatelnosti vysledki. [18]
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4. Metoda méreni pomoci polovodic¢ového senzoru

Pomérné inovativni metoda méreni, ktera misto sklenéné elektrody pouziva
ke zjisténi hodnoty pH polovodic¢ovy senzor, coz obecné zvysuje jeho odolnost
oproti sklenéné elektrodé. Jedna se o iontové citlivy tranzistor s oznacenim
(ISFET - ion-sensitive field-effect transistor). [1§]

Cipy ISFET maji zvySenou piesnost senzoru pii nizkych teplotach, takze se
snizuje ¢etnost kalibrace. Rychlost odezvy pH senzori s ¢ipy ISFET je az
desetkrat rychlejsi nez u klasické sklenéné elektrody, coz umoznuje rychlejsi
méreni a lepsi fizeni procesu. [20]

Protoze ¢ipovy snima¢ pH ISFET nema sklenénou membranu citlivou na pH,
je odolnéjsi vaci puisobeni vysoce kyselych nebo vysoce zasaditych roztoki
vzorktl. Cipové senzory pH ISFET snizuji chyby kyselin a zésad, které jsou
bézné v aplikacich s extrémnim pH, aniz by bylo nutné pouzivat specialni
sklo. [20]
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referencni
elektroda

elektroda 1 elektroda 2

Obr. 3.8: Schematicky pohled na ISFET. Tok elektroni probihd ve spojeni mezi
elektrodou 1 a elektrodou 2. Potencial hradla 1idi tok proudu mezi obéma elektro-
dami. [58]

3.3 Technologicka/procesni ¢ast

Tato podkapitola se vénuje procesu neutralizace a vyzvami s ni spojené, popisuje
také 4 zvolené metody neutralizace. Okrajové také popisuje proces fizeni pH pomoci

regulatoru.

3.3.1 Neutralizace

Odpadni vody je trfeba neutralizovat, jinymi slovy dostat hodnotu pH idealné na
hodnotu 7. Neutralizovat odpadni vody je velmi dulezitym procesem, jehoz hlavnim
diivodem jsou technologické pripravy pro dalsi procesy. Vysoké hodnoty pH napfi-
klad brani pribéhu aerobnich a anaerobnich reakcim béhem biologického ¢isténi a
stejné tak srazecim reakcim, které se pouzivaji pro odstranéni kovi z odpadnich vod.
Druhym diivodem je také divod legislativni, konkrétné vodni zakon CR. Proces sni-
zeni pH se odviji zejména od zdroje znecisténi dle tab. 2.3 kde kazda z kategorii ma

jiné postupy a vyzvy spojené s neutralizaci. Od vod extrémneé kyselych s pH blizicim
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se 1 az po vody extrémné zasadité s hodnotou pH ke 14. Principem tupravy pH je
kombinace zasady a kyseliny (H™ a OH ™) ¢imz dojde ke vzniku vody (H3z0T).
Nejpouzivanéjsi metody, které pouzivame pro upravu pH jsou neutralizacni ¢ini-

dla, filtrace, probublavani a také nové inovativni metody.

3.3.2 Procesni vyzvy spojené s upravou pH

Jak je zminéno v predchozi kapitole iprava pH je velkou vyzvou a to hned z nékolika
dtvodd.

Hlavni vyzvou s fizenim pH je vysoce nelinearni charakteristika pH , nebot ja-
kakoli mald zména pH odpadni vody znamena velkou zménu objemové koncentrace.

S tim je spojend také problematika michani roztoki. pH smésného roztoku (od-
padni vody a roztoku kyseliny/ zasady) neni pouze prumérem hodnot pH obou
roztokl, ale je také urceno silou roztok.

Dalsi velkou vyzvou je dynamicky meénici chemické a fyzické slozeni odpadni
vody a tim i pH na které je tfeba reagovat. S ohledem na tuto problematiku musi
byt kyselost a zasaditost vody sledovana pred jakoukoli tpravou.

Toto chovani naznacuje, ze k neutralizaci je zapotiebi vicestupnovy automa-
ticky proces pro davkovani roztoku kyseliny /zasady rizeny PID reguldtorem, ktery
je mnohem 1¢inéjsi nez fizeni pomoci ON/OFF systému, protoze pro PID regula-
tor je charakteristické spojité Tizeni se zpétnou vazbou a umoznuje mu tak citlivé a
rizené zasahy do soustavy.[3]

Srazeni tézkych koviu z odpadni vody vyzaduje tpravu zasaditosti a kyselosti
vody. Srazeni zavisi na povaze iontu. Napriklad ionty Fe se srazeji v podminkach
kyselosti pri pH (3 az 4), zatimco ionty Cu a Cr se srazeji v obou podminkach pii
pH (5 az 8,5). Ostatni ionty tézkych kovu, jako jsou (Zn, Cd a Ni), se srazeji v
zasaditém stavu.

Dalsim, ne tplné zjevnym problémem s tdpravou pH je samotny mérici proces
a to kvuli pritomnosti komplexnich ¢inidel, oleji a tukd a rozpusténych pevnych
latek, které kontaminuji povrch senzoru a mohou ovlivnit odezvu.

S ohledem na vyse popsané vyzvy spojené s upravou pH je zfejmé, ze sestavit a
formulovat matematicky model je velmi obtizné, protoze mald mnozstvi znecistuji-

cich prvki v odpadni vodé by vyrazné zménila dynamiku procesu. [3]

3.3.3 PID regulator

PID regulator je v Tidici technice soucast, ktera reguluje a 1idi soustavy. Nejcastéj-
simi priklady z kazdodenniho Zivota jsou termostat nebo tempomat. Sklada se ze 3
slozek a to proporcionalni, integracni, derivacni. Vhodnym nastavenim jednotlivych

hodnot téchto 3 slozek je pak schopny reguldtor regulovat danou soustavu.|[13]
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Regulator tvori tzv. regulacni smycku. Na sviij vstup privede aktualni hodnotu sou-
stavy y(t), kterou odecte od pozadované hodnoty 7(t). Vysledek této sumy se pak na-
zyvé regulacni odchylka e(t) na jejimz zakladé jsou pak aplikovany korekéni tipravy
vystupni hodnoty regulatoru u(t) skrz P, I, D bloky. [14]

Hlavnim rozdilem mezi regulatorem a systémem ON-OFF je v tom, ze ON-OFF
systém se vzdy sepne na 100% a po dosazeni pozadované hodnoty se zase vypne do
doby nez zaznamend pokles a smycka se opakuje. PID regulator nefesi jen zapnuti
a vypnuti, ale Tidi také jak moc a jak rychle. Rozdil je patrny z nize priloZzenych
grafu. [3.10(a)||3.10(b)| [13]

e(t) = 7(t) — y(t)[13] (3.5)
Parametry PID regulatoru:

o K - zesileni. Ridi proporcionalni slozku,
« Ti(s) - integracni ¢asova konstanta. Rid{ integra¢ni slozku,

o Td(s) - derivac¢ni konstanta. Ridi deriva¢ni slozku.

—— P Kpe(®)

AR y(®)

Z Proces —1T—

7(t) 5 e(t)

t
Il Kif e(t)dt
0

Obr. 3.9: Blokové schéma PID regulatoru [14]

Typy regulatort:

« reguldtor typu P - nebo-li proporcionélni regulator. Casto se oznacuje za "prv-
niho fadu", protoze reaguje na sviij vystup jen jednou za ¢asovou periodu.
Proporcionalni neboli P regulator dava vystup, ktery je tmérny aktudlni chybé

e(t), coz je rozdil pozadované a skutecné hodnoty. Vysledna chyba se nasobi
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proporcionalni konstantou, ¢imz se ziska vystup P regulatoru. Pokud je hod-
nota chyby nulova, pak je i vystup regulatoru nulovy.
P regulator se vsak zpravidla nehodi pro samotné pouziti a to z toho davodu,

ze nikdy nedosdhne ustaleného stavu. Rychlost odezvy se zvysuje, kdyz se

zvySuje proporcionalni konstanta K, |3.10(a)| [14]

u(t) = Ke(t)[13] (3.6)

regulator typu I - také nazyvan jako integracni regulator. Nékdy nazyvan "dru-
hého tadu", protoze funguje jako pamét predchozich zmén v systému. Jinymi
slovy, integralni piisobeni ma pamét na minulé chovani procesu. Scita predeslé
hodnoty regulacni odchylky e(t) a jeho regulace je imérnd dobé existence re-
gulacni odchylky. Pokud po provedeni akce proporcionalniho regulatoru stale
existuje regulacni odchylka, tak vlivem chovani integra¢niho regulatoru se eli-

minuje, [14]

u@zw+%[dﬂﬁ%] (3.7)

regulator typu D - vyraz "D"odhaduje budouci hodnotu chyby e(t) = 7(¢) —y(¢)
analyzou aktualnich odchylek. Souvisi s rychlosti zmény, je-li rychlost zmény
veétsi, pak bude rychlost akce rychla, a je-li rychlost zmény pomala, pak bude
korekéni akce pomald. Derivacéni plisobeni zvysuje vykonnost regulace v okoli

zddané hodnoty, protoze ptisobi jako rychlost zmény vystupu reguldtoru. [14]

de(t)
dt

u(t) = Tp 2 13 (3.8)
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Obr. 3.10: Obrazek [(a)] zobrazuje soustavu ¥zenou PID reguldtorem [48]. Obrézek

[(b)] zobrazuje soustavu Fizenou on-off reguldtorem [48]
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3.3.4 Neutralizace odpadnich vod pridanim neutralizacniho
¢inidla

P1i tomto typu neutralizace odpadnich vod za pouziti neutralizacniho ¢inidla exis-
tuji 2 moznosti z pohledu pouzitych latek a to ve formé roztoku nebo suspenze. Pro
tento zplisob neutralizace je potieba velmi pecliveé hlidat aktualni pH a mit perfektné
nastaveny systém fizeni davkovani praveé kvili moznému prestieleni cilené hodnoty
pH. Neutralizace timto zptisobem se provadi vétsinou ve vsadkové formé a za do-
konalého michani v nadrzi. V praxi se, ale také vyskytuji neutralizacni prutocné
nadrze, kdy se za stélého prutoku pridavaji neutralizaéni ¢inidla. [33]

Nejcastéji se pouzivaji neutraliza¢ni c¢inidla ve formé roztokid a to konkrétné
kyselina chlorovodikova (HCI), kyselina sirova (H2S0,), kyselina dusicna (HNOs),
kyselina fosforecna (H3POy), oxid uhlicity (C'O,) pro zasadité odpadni vody. Pro
odpadni vody kyselé se pouzivaji neutraliza¢ni ¢inidla jako hydroxid sodny (NaOH),
hydroxid amonny (N H,OH), hydroxid horecnaty (Mg(OH)sy), hydroxid véapenaty
(Ca(OH),) [19]

Hlavni nevyhodou této metody je cena porizovani kyselin a zasad pro neutrali-
zaci. Vyhodou je vsak jeji rychlost a jednoduchost.
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Obr. 3.11: Schéma neutralizace za pouziti neutraliza¢nich ¢inidel. [50]
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3.3.5 Neutralizace odpadnich vod probublavanim oxidu uh-
licitého

Princip této metody upravy pH spociva v probublavani oxidu uhli¢itého na dné
nadrze a jelikoz COy mé kysely charakter zpisobuje tim snizeni pH. Oxid uhlic¢ity
je rozpustny ve vodé a po rozpusténi vytvori slabou kyselinu uhli¢itou (HoCO3),
kterd je za snizeni zésaditosti zodpovédna. Jednou z vlastnosti C'O, pti snizovani
pH, ktera se da povazovat jak za vyhodu tak nevyhodu, je jeho neschopnost snizit
zajistit jeho rozpusténi v odpadni vodé. Pro splnéni této podminky je nejlepsim
fesenim zajistit dostatecny hydrostaticky tlak tekutiny pouzitim vysokych nadrzi
pro zajisténi pozadovaného tlaku. Za zminku také stoji klesajici rozpustnost C'O; s
rostouci teplotou a pro pripady odpadni vody s teplotou nad 60 stupnu je pouziti
C'O4 nevhodné pro snizovani pH. [17]

Kromé plynné formy C'Oy pro neutralizaci ho lze pouzit také v kapalné formé,

coz ale vyzaduje zcela odlisny design celého zafizeni. [17]
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Obr. 3.12: Obrazek [(a)] zobrazuje neutralizacni kiivku CO,[53], Obrézek [(b)| Roz-

pustnost CO, ve vodé v zavislosti na teplote. [52]
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Obr. 3.13: Neutralizacni nadrz pro pouziti CO2. [51]

3.3.6 Neutralizace odpadnich vod filtraci

Hlavnim principem této metody tpravy pH je nadrceni filtracni slozky na kousky 0,5-
2,5mm v prumeéru. Pres ty se prefiltruje kysela odpadni voda s nizkym pH. Vétsinou
se, ale jednd o predipravu na kterou navazuje peclivéji Tizena uprava napriklad
postupnym davkovanim neutralizacniho ¢inidla.

Neutralizace filtraci pres malo rozpustna c¢inidla poskytuje jednu velkou vyhodu,
kterd prispiva k jeji velké oblibé a to, Ze neni nutné hlidat presné davkovani. Tento
zpusob upravy pH je ekonomicky velice vyhodny a svoje uplatnéni najde predevsim
v praumyslech, které produkuji kyselé vody s pH 1-2 nebo také odpadni vodé z
tézebnich dolti.

Co se pouzivanych latek tyce, tak mezi nejpouzivanéjsi patii napriklad dolomit,
vapenec nebo uhli¢itan vapenaty nebo také popilek. Dolomit prochazi pred pouzitim
jesté tepelnou upravou, ktera zptsobi rozpad krystalické mrizky a tim zvétsi jeho

celkovy povrch a zlepsi tak jeho schopnost neutralizace. [33]
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Obr. 3.14: Graf @ zobrazuje zavislost primeéru ¢astice dolomitu a zptisobené zméné
pH kyselé odpadni vody z tézebniho dolu [15], Graf @ zobrazuje mnozstvi potiebné
pro dosazeni pH=>5.,5 z ptivodni hodnoty 1,2 v zavislosti na case a potfebného mnoz-
stvi. Testované prvky: Dolomit, vdpenec, popilek. [16]

46



4 Snizeni pH pred procesem odparovani
fermentacniho zbytku z bioplynové sta-
nice

Tato kapitola se bude zabyvat problematikou a procesy snizeni pH ptfed procesem
odpatovani fermenta¢niho zbytku z bioplynové stanice (digestat). Obsahuje pojed-
nani o procesech samotné fermentace, slozeni a nakladani s digestatem a rozebrani

jednotlivych procest ve vztahu ke snizovani pH.

4.1 Hnojiva a jeho slozky

Hnojiva obvykle poskytuji v riiznych pomérech tii hlavni prvky - dusik, fosfor, dras-
lik. Tyto latky se tedy snazime béhem procest upravy digestatu zachovat v co
nejvetsi koncentraci.

lucuji ho. V prvotni fazi ristu ho tedy rostliny spotiebovavaji v daleko vétsi mire.
Rostliny trpici nedostatkem dusiku jsou od pohledu slabé a malé. Rostliny prijimaji
dusik ve form&é NH; a NOj s tim, Ze preferujici forma jsou definitivné dusi¢nany
(NO3). Dusi¢nany jsou totiz v pudé mnohem stabilnéjsi.

Fosfor je pro rostlinu nezbytny prvek. Rostliny fosfor vyuzivaji pro svou vlastni
bunécnou replikaci DNA a néasledné bunécné déleni a jeho nedostatek zpomaluje
rist nadzemni ¢asti. Rostliny fosfor ptijimaji v podobé anionti Ho PO, a HPOj™.

Draslik je nezbytnym prvkem zajistujicim vhodné iontové prostredi pro metabo-
lické procesy. Draslik rostliny potfebuji mimo jiné pro tvorbu cukru, syntézu skrobu
a hraji dulezitou roli také ve fyziologickych procesech jako fotosyntéza. Rostliny

draslik prijimaji ve formé draselnych soli nebo iontu drasliku. [2]

4.2 Anaerobni fermentace

Proces, pri kterém dochazi k rozkladu organického materialu bez pristupu kysliku
jehoz produktem je bioplyn (60% CHy — methan,40% COy — oxid uhlicity). Vice
o bioplynové stanici v kapitole Samotna anaerobni fermentace je velmi tc¢inna
pri odstranovani biologicky rozlozitelnych organickych sloucenin, pricemz v roztoku
zlstavaji mineralizované slouceniny jako NH,", PO}, S*~. Dle zdroje [22] fermen-
tace probihd ve fermentacnich reaktorech o priiméru 6m a vysce 25m, jejich velikost
je, ale velice individualni. Doba zadrzeni nebo-li doba fermentace se pohybuje mezi

14-20 dny v zavislosti na rozkladu organickych latek a teploté v reaktoru. Vyssi
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teploty maji zpravidla lepsi a rychlejsi rozklad organickych latek a také pii nich
dochézi k produkci vétsitho mnozstvi bioplynu. Béhem fermentace je dilezité udrzo-
vat konstantni teplotu v reaktoru stejné jako udrzeni homogenniho prostredi uvnitr
reaktoru pomoci pravidelného michani. To mtze mit nékolik podob napriklad me-
chanické pomoci michadel nebo recirkula¢ni pomoci precerpavani kalu nebo vhanéni
samotného bioplynu pod tlakem na zpod nédrze. [22]

Co se tyka energetické bilance bioplynu tak dle zdroje [22] se vyprodukuje 13,5
MJ energie obsazené v methanu z 1 kg organické hmoty, coz v praxi znamena 1,5
kWh elektrické energie (za predpokladu 40% tcinnosti kogeneraéni jednotky. Veskeré
hodnoty je vsak treba brat v kontextu konkrétnich fermentort a slozeni digestatii.

Hlavni vyhody spocivaji tedy v produkci bioplynu, redukeci objemu kalu a hygi-

enizaci.

4.3 Digestat

Vychozimi daty pro slozeni digestétu je vyzkum [34] a digestat pochézi z ¢isticky od-
padnich vod Hadeland and Ringerike Avfallselskap nachéazejici se v Norsku. Digestat
obsahuje 1,7 g/l NH, — N a prosel 3 stupniovou anaerobni fermentaci s celkovou za-
drznou dobou 20 dni. Prvni fermentace byla udrzovana za termofilnich podminek
tzn. teploté 52-55 °C. Druhda a treti fermentace se provozovala bez regulace tep-
loty tzn. teplota okoli. Slozeni vysledného digestatu zobrazuje tabulka Vice o

anaerobni fermentaci v kapitole |4.2

Parametr Hodnota | Jednotka

NH4-N 1700 mg/1

pH 8,05 -
CHSK 3260 mg/1
NL 23,5 g/l
Tékavé pevné latky 15,5 g/l
Celkovy fosfor 233 mg/1
Celkova sira 95,2 mg/1

Tab. 4.1: Tabulka koncentraci digestatu po anaerobni fermentaci.

Velkd ¢ast zivin je rozpusténa v kapalné frakci digestatu (fugat), které vzni-
kaji v disledku anaerobni fermentace organickych latek. Mluvime zde predevsim o
tfech hlavnich slozkach a to dusik, fosfor, draslik viz[4. 1] Kritické je také sledovat

koncentrace tézkych kovii, coz byva hlavni problém u pouziti digestati jako hnojivo.
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Cilem zpracovani digestatu je skrz technologické procesy vytvorit z fugatu kon-
centrované organické hnojivo a tim zvysSeni koncentrace zivin, coz je nezbytné k

tomu, aby byl vysledny produkt komercné prijatelny. [34]

DIGESTAT . )
MECHANICKA FUGAT

SEPARACE (Tekuta slozka)

SEPARAT
(Pevna slozka)

Obr. 4.1: Separace digestatu na fugdt(tekutd slozka digestatu) a separat(pevna
slozka digestatu).[4]

4.4 Proces zpracovani digestatu

Vzhledem ke slozen{ digestatu viz. tabulka [4.1] jsou zvoleny procesy - nitrifikace,

mechanickd separace a odpafovani. Schéma je graficky zndzornéno na obrazku 1.2
DIGESTATE MECHANICKA VYSLEDNY
SEPARACE ODPAROVANI PRODUKT

Obr. 4.2: Blokové schéma procesu zpracovani digestatu - prohodit separaci a nitrifi-

kaci

Prvnim procesem je nitrifikace, o které pojedndva kapitola [£.7], ale zjednodusené
reCeno pri ni dochézi ke tvorbé dusi¢nani (NOj3) a celkovému snizeni pH coz je
nas cil. Zaradit nitrifikaci jako prvni proces je vyhodné zejména, protoze velka c¢ast
tézkych kovi, coz je hlavni obavou u digestati, ztistane fixovana v kalu po nitrifikaci
a nitrifikace taky vyrazné zlepsuje sedimentac¢ni vlastnosti digestatu.

Druhou technologii je mechanicka separace, ktera rozdéli digestat na separat
nebo-li pevnou slozku digestatu a fugat, coz je tekuta slozka digestatu. Obsah susiny
v separatu se pohybuje mezi 24-28% [36] B7] a bohuzel pti tomto obsahu susiny

je jiz tato slozka digestatu necerpatelna a je tfeba pro jeji premistovani vyuzivat
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napiiklad dopravniky. U fugatu se obsah susiny pohybuje mezi 3,5-5% [36], 37] a je
stale cerpatelny. Obsah susiny se odviji od pouziti separovaci technologie. Nejcastéji
se pouzivaji odsttedivky nebo $nekové lisy. [4]

Posledni technologii je odpatovani vody pomoci odparky Diky pouziti nitri-
fikace pred procesem odparovani se pretvoril tékavy rozpustény N Hs na dusi¢nany
a pri odparovani vody tak nedojde ke snizeni koncentrace dusiku v celkovém objemu

hnojiva, coz zvysi celkovou koncentraci a celkovou hodnotu hnojiva. [34]

4.5 Vakuova odparka

Odpaiovani je proces, ktery se vyuzivi v COV ke zvySovani koncentrace rozpus-
ténych latek v digestatu odparovanim vody. K tomuto tucelu slouzi zarizeni zvané
odparka. Vstupni slozkou do odparky je nastiik (coz je v tomto pripadné digestat po
nitrifikaci), ktery po procesu odparovani mé 2 vystupni produkty. Prvnim je desti-
1at, coz jsou zkondenzované brydové pary vzniklé odparenim vodni slozky nastiiku
a obsahuje veskeré zbylé N H3. Druhym vystupnim produktem je tzv. koncentrat (v
nasem piipadé koncentrované hnojivo) a obsahuje veskeré NH; a NO;3

Odparka se sklada ze samotného téla, ve kterém probihd proces odpafovani,
vyméniku tepla a kondenzatoru. Jelikoz je proces odparovani vysoce energeticky
naro¢ny nabizi se jako vhodna moznost vyuzit odpadni teplo z kogeneracni jednotky
(chladici okruh), které dosahuje horkou vodu o teploté 85-90 °C, coz je vynikajici
teplota pro vakuové odparky. Ty funguji za snizeného tlaku, kdy se voda odparuje
pri mnohem nizsi teploté a jsou tak energeticky mnohem vyhodnéjsi.

Brydové pary jsou odvedeny z odparovaci komory a kondenzuji pii kontaktu s
chladici vodou na destilat, coz je vycisténa voda, kterou lze vypoustét.

Odparky mohou byt také vicekomorové, coz zvysuje jejich Ucinnost a energe-
tickou naroc¢nost stejné tak mohou byt vakuové i atmosférické pripadné s cirkulaci
smési i bez. Obrazek zobrazuje schéma jednokomorové odparky. [4]
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Obr. 4.3: Schéma jednokomorové odparky [63]

4.6 Proc je vyhodné snizit pH pred odparovanim

Ptimé odparovani koncentratu neni vhodné, protoze by to vedlo jednak ke znacné
ztraté amoniakalniho dusiku (N Hy — N) vlivem odpareni a tim snizeni kvality hno-
jiva a jednak znecisténi ovzdusi. Amoniakalni dusik se v digestatu vyskytuje ve
dvou forméch. Prvni formou je amonny kation (N Hj ), coZ je stabilni forma dusiku
a navic také latka hnojivd a tim padem zadouci. Druhou formou je amoniak(N H3)
ve formé rozpusténého plynu. Tato forma je na rozdil od NH; tékava, toxickd a
nezadouci forma. [34]

Pomér téchto dvou forem v digestatu je ovlivnén jednak teplotou digestatu a
jednak jeho pH. Typicka hodnota pH digestatu se pohybuje mezi hodnotami 7,5 az
8,5. Pi téchto hodnotéch pH (hodnotéch vétsich nez 7) prevlada rozpusténa tékava
forma N Hj. P¥i pH klesajicim pod neutrdlni hodnotu je v digestdtu prebytek H*
iontt, které vazou N H; do stabilni a zadouci formy dusiku N H . Proto je navrzena
stabilizace digestatu za pomoci nitrifikace pred procesem odparovani. Volba nitrifi-
kace je nejen z diivodu snizeni pH, ale také z dtivodu, Ze preménuje dusikovou formu
N Hj na dusi¢nany NOs ', které jsou v pudé stabilnéjsi a pro rostliny prijatelnéjsi
formou dusiku oproti NH,". Vice o nitrifikaci v kapitole |4.7] [34]
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Obr. 4.4: Podil tékavého amoniaku N Hy v zavislosti na pH a teploté. [62]

4.7 Snizeni pH pred odparovanim pomoci nitrifi-
kace

Princip nitrifikace spo¢iva v pfeméné tékavé rozpusténé formy dusiku N Hs na du-
sicnany NOj , coz je stabilni a rostlinami preferovanéjsi forma dusiku. Nitrifikace
neprobihd primou konverzi na dusi¢nany, ale obsahuje jesté primarni oxidaci na
dusitany za vzniku H™T ionti, coz pravé zapiicinuje snizovani pH.

Nitrifikace je dvoustupnova biochemicka reakce. Pri prvni reakci je amoniak oxi-
dovan na dusitany skupinou bakterii nazyvanych nitrifikatory (bakterie oxidujici
amoniak) - rov Pti druhé reakci se dusitany oxiduji na dusi¢nany skupinou bak-
teril nazyvanych nitratifikdtory (nitrit oxidujici bakterie) - rov. . Obé skupiny
bakterii patii mezi aerobni autotrofni organismy. Nutno podotknout, ze po celou
dobu nitrifikace je tfeba nadrze provzdusnovat a pocitat se zadrznou dobou pri-
blizné 30 dna. [34]

NOj + 0,505 — NO3 (4.2)

Nitrifikovany digestat muze dosdhnout oxidace NHy — N na NOj3 az ze 75 %.
Nitrifikace také sniZila pH pod 5 a zbyvajici amoniak je z 99% ve formé NH; . Za
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tohoto stavu lze nitrifikovany digestat odparovat bez vyznamnych ztrat dusiku, ale
zbyvajici 1% amoniaku je vSak porad vysoké a pii odparfeni tohoto zbytku bude jeho
koncentrace v destilatu stale nad limit pro vypusténi do povrchovych vod. Nitrifikace
taky dokazala fixovat tézké kovy v usazeném kalu, ktery se dé odstranit mechanickou
separaci. Nitrifikovany digestat ziskal vynikajici kvalitu ve formé témér prusvitné
kapaliny bez zapachu. Odpadni kal po anaerobni fermentaci tak lze pfeménit na
kvalitni tekuté hnojivo. [34]
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4.8 Porovnani metod upravy pH pred odparova-

Ve

nim

Predchozi kapitola o neutralizaci se zaobira detailné jednotlivymi metodami a tab/4.2]

zobrazuje jejich porovnani z pohledu vyhod a nevyhod.
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4.9 Diskuze

7 hlediska jednoduchosti, univerzality a rychlosti tpravy je pouziti neutralizacnich
¢inidel nejlepsi volbou a proto je tato metoda casto pouzivanou. V jeji neprospéch
vsak hraje vysokd cena a nutnost kvalitniho regula¢niho systému.

Zajimavou metodou pro snizeni pH je pomoci probublavani oxidu uhli¢itého. Im-
avsak pro bioplynovou stanici se tato metoda stava velmi zajimavou. Pti spalovani
bioplynu vznikaji spaliny bohaté na CO,, které lze nasledné pouzit pro okyseleni
digestatu. Vyhodou vyuziti spalin je ekonomicka vyhodnost, kdy zachycené spa-
liny mohou poskytnout znaéné mnozstvi potiebného C'Oy v zévislosti na mnozstvi
spalovaného bioplynu a dodatec¢né snizeni pH miuze byt v podobé pridani kyseliny.
Vyuzitim spalin z BPS se také potencialné snizi jeji celkové emise, coz v dnesni dobé
zprisnujicich se emisnich limitii je vyhodou. Vyhodou je také nemoznost snizit touto
metodou pH pod 5, pokud neni zadouci mit pH nizsi.

V pripadé kyselych odpadnich vod a nutnosti zvysSeni pH je vybornou volbou
z hlediska ceny a jednoduchosti neutralizace filtraci pres nadrcenou neutralizacni
slozku. U této metody nehrozi vyrazné zvyseni zasaditosti, ale nelze regulovat proces
neutralizace a pouziva se vétsinou jen jako prediprava. Druhou potencialni nevyho-
dou riziko zanaseni filtracniho materidlu pevnymi ¢dsticemi.

V pripadé, Ze je prioritou produkce kvalitniho dusikatého hnojiva je nejlepsi
volbou nitrifikace, jejiz vyhodou je kromé snizeni pH také konverze amoniaku na
vysoce zadouci dusi¢nany. Tyto vyhody stavi nitrifikaci jako nejlepsi volbu pro pro-
dukci hnojiva z digestatu, bohuzel hlavni a velice zasadni nevyhodou nitrifikace je

potfebna doba pro uskutecnéni reakce, ktera se pohybuje okolo 30 dni.
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5 Zaver

V tvodu bakalarské prace je popsan proces zpracovani odpadnich vod, jejich slozeni
a rozdéleni. Proces zpracovani se déli na mechanickou a biologickou ¢ast. Mecha-
nicka ¢ast je zodpovédna za oddéleni plovoucich predméti, tuki, oleji, pisku a
usaditelnych nerozpusténych latek skrz nékolikastupnovy proces. V biologické c¢asti
rozkladaji aerobni bakterie organické latky.

V druhé c¢asti, ktera je pro tuto praci stézejni, je detailné popsana cela problema-
tika okolo pH. Pro pH je charakteristickd logaritmicka zavislost, ktera v kombinaci
s rozdilnym a proménlivym slozenim odpadni vody vytvari naroéné podminky pro
fizeni procestt neutralizace. Ridici systémy neutralizace pouzivaji PID reguldtor,
ktery umoznuje peclivé a presné zasahy do soustavy. V kapitole jsou déle vybrany 4
nejlepsi metody pro upravu pH a okrajové rozebran princip méreni pH a popis jed-
notlivych metod z nichz nejpouzivanéjsi je méreni pomoci kombinované elektrody;,
jejiz princip spociva v méreni rozdilu potencialu na elektrodach.

Pro praktickou c¢ast byla vybrana pripadova studie zameérujici se na zahusto-
vani fermentac¢niho zbytku z bioplynové stanice, kterd reflektuje aktualni vyzkum
na Ustavu procesniho inzenyrstvi. Pro tuto aplikaci byly porovnany &étyfi metody
snizeni pH, a to za ucelem premény dusiku z tékavé nezadouci formy N Hs na 7za-
douci formu NH; & NOj, kterd se pii procesu odpafovani neodpaif do destilatu,
ale zlistane v koncentratu a tim se ziska kvalitni hnojivo.

Nitrifikace se jevi jako nejlepsi volba pokud je cilem produkce nejkvalitnéjsiho
hnojiva a jsou k dispozici prostory na nitrifikacni nddrze a dlouhéd zadrzna doba se
nejevi jako problém. V pripadé, ze je k dispozici dostatetné mnozstvi spalin (pro-
dukce bioplynu je relativné k mmnozstvi digestatu vysokd), jevi se jako vhodnou
volbou snizeni pH probublavani C'Oy a zbylé dokyseleni provést pridanim kyseliny.
Pokud je cilem jednoduchost zafizeni a nejevi se jako problém vysoké provozni na-
klady je vhodnou volbou okyseleni pomoci ptridani kyseliny.

Zavery této prace jsou omezené na informace z literatury, kde ¢asto chybi zejména
obecnéji platné ekonomické parametry nezbytné pro kvantitativni porovnéni. Pro
volbu spravné metody snizeni pH je nutno udélat technicko-ekonomické zhodnoceni

pro konkrétni bioplynovou stanici, coz bude predmétem budouci zavérecné préce.
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