Univerzita Pardubice

Fakulta chemicko-technologicka

Odpadni vody (pavod, zpracovani a analyza)

Lucie BartoSova

Bakalarska prace

2012



Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni:
Osobni &islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Néazev tématu:

Zadgvajici katedra:

1. Provedte literarni reSers§i zaméfenou na odpadni vody a na jejich zpracovani. Zaméite se
zejména na jednotlivé analytické zkousky (chemické zkousky, instrumentélni analyza).

Lucie Barto$ova

C09647

B2802 Chemie a technickda chemie

Chemie a technicka chemie

Odpadni vody (piivod, zpracovani a analyza)
Katedra analytické chemie

Zdsady pro vypracovani:

2. Zavéry kriticky zhodnotte.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zprvy:

Forma zpracovani bakaldiské price:

Seznam odborné literatury:

Podle pokynii vedouciho préce.

Vedouci bakaldiské price:

Konzultant bakaldiské prace:

Datum zadéani bakalaiské prace:

Termin odevzdani bakaldiské préce:

M. GBS

prof. Ing. Petr Lostak, DrSc,
dékan

V Pardubicich dne 20. {inora 2012

tisténa

prof. Ing. Karel Ventura, CSc.

Katedra analytické chemie
Ing. Petra Bajerova, Ph.D.
Katedra analytické chemie

20. tinora 2012
22. ¢ervna 2012

L.S.

prof. Ing, Karel Ventura, CSe.

b

vedouci katedry



PROHLASENI

Tuto praci jsem vykonala samostatné, pod vedenim vedouciho bakalarské
prace pana Ing. Karla Venturu a s pouzitim uvedené literatury.

Byla jsem seznamena s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti
vzplyvajici ze zakona €. 121/200 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteCnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavfeni licenCni smlouvy o uziti této prace jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, Zze pokud dojde j uziti
této pradce mnou nebo bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita
Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméreny prispévek na uhradu nakladd,
které na vytvoreni dila vynaloZila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vySe.

Souhlasim s prezenénim zpfistupnénim sveé prace v Univerzitni knihovné

V Pardubicich dne 16. 6. 2012

Lucie BartoSova



PODEKOVANI

Za ucinnou pomoc, podporu a ochotu pfi vypracovani bakalarské prace
srde¢né dékuji panu Ing. Karlu Venturovi a také konzultantce pani Ing. Petfe
Bajerové. Dale chci podékovat svym rodiéim za podporu pfi studiu.



ANOTACE

Tato prace je zaméfena na odpadni vody, na jejich pavod hlavné z méstskych a
priimyslovych &asti, na zpracovani odpadnich vod. Posledni ¢ast zahrnuje analyzu -
zejména chemické, mikrobiologické a instrumentélni zkousky.
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TITLE

Wastewater (origin, treatment and analysis)

ANNOTATION

This work is focused on the waste water and their origin mainly from urban and
industrial parts and the waste water treatment. In the last part is included analysis -
in particular chemical, microbiological and instrumental tests.
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1. Uvod

Moderni spole€nost se neobejde bez vody, at uz vodu pouzivame na cokoliv,
napf. umyvani rukou, cCisténi zubl, prani, myti podlahy, sprchovani, splachovani
toalety, zalévani zahrady a mnoha dalSi. Voda, ktera teCe do kanalizace, poté se Cisti
v CistiCkach odpadnich vod, v €istirnach odpadnich vod nebo v Upravnéch pitné vody.

Voda je bezbarva kapalina, bez chuti, bez zadpachu, s chemickym vzorcem
H.O. Voda je dulezitou soucasti naseho zivota, bez vody by, jsme nemohli ani
existovat.

Spotfeba vody za poslednich padesat let stoupla Ctyfikrat. Jeji nejvétsi Cast je
pouzita na zavlazovani (70-80 %), zbytek je spotfebovan v prumyslu (20 %),
v domacnosti (6 %), spotfeba vody neni celosvétové stejna, v mnoha zemich se lidé
potykaji s nedostatkem vody i pro svou osobni potfebu [1].

Znecisténi vody muze byt pramyslové napf. organicka rozpoustédia,
detergenty, uhlovodiky a jejich derivaty, ropné produkty nebo znecisténi ze
zemeédeélské Cinnosti napt. prasaky hnojiv, silaznich tekutin, pesticidy [1].

Hlavni druhy znecistujicich latek ve vodé:

- patogenni latky — bakterie, viry, prvoci, paraziti, které pronikaji do vody
z kanalizace a z nezpracovaného odpadu,

- biodegradabilni odpadni latky — organické odpady rozlozitelné
aerobnimi bakteriemi,

- ve vodé rozpustné anorganické latky — kyseliny, soli, slouCeniny
toxickych kovu,

- anorganické Zziviny — ve vodé rozpustné dusi¢nany a fosfaty, které
mohou zpUsobit nadmérny rist fas a dalSich vodnich rostlin,

- organické chemikdlie — ropa, benzin, plasty, pesticidy, Ccistici
rozpoustédla,

- sedimenty — nerozpustné ¢astice pldy i jinych pevnych latek,

- radioaktivni izotopy — ve vodé rozpustné,

- zvySena teplota vody — tzv. tepelné znedisténi [1],

- léCiva — ohrozuji ficni ekosystémy, pfedstavuiji riziko pro uzivani vody,
vroce 1993 se objevila spolehliva analyza z vyskytu hormonalnich
zmén u ryb, pfisuzovani pfisunu hormonaini antikoncepce do fek pFes
Cistirnu odpadnich vod [2].

Vody takto znecisténé se nazyvaji odpadni vody.
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Odpadni vody podléhaji zakonu o vodach 254/2001 Sb. (novela vodniho
zakona 150/2010 Sb., ktera méni jen nékteré predpisy, odpadni vody zustavaji
zachovany). Odpadni vody jsou vody pouZzité v obytnych, primyslovych,
zemeédeélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich
prostfedcich, pokud maiji po pouziti zménénou jakost (sloZeni, teplotu), jakoz i jiné
vody z nich odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich
vod. Odpadni vody jsou i prisakové vody z odkalist nebo skladdek odpadu [3].

2. Rozdéleni odpadnich vod

- méstskeé (splaskoveé)
- primyslové
- srazkové

- podzemni

2.1. Méstské (splaskové) odpadni vody

Jsou to odpadni vody vypousténé do verfejné kanalizace z bytd a obytnych
domd. Patfi k nim i odpadni vody z méstské vybavenosti, jako jsou Skoly, restaurace,
hotely, kulturni zafizeni apod., majici podobny charakter jako odpadni vody od
obyvatel. Specifické mnozstvi splaskovych vod (mnozstvi od 1 obyvatele za den viz
tab. 1) zavisi na bytové vybavenosti (koupelny, sprchy, pfivod teplé vody aj.) a je
prakticky shodné se spotfebou pitné vody. Primérné se pocita se specifickou

produkci splaskovych vod 150 | / osobu/ den [4].

Tab. 1- Spotieba vody pri kazdodenni cinnosti [1]

Kazdodenni €innost Spotieba vody
splachnuti toalety 10 -12 |
koupel ve vané 100 - 150 |
sprchovani 60-80 |
myti nadobi v my€ce 15-30/|
prani v prace 40-801
myti rukou 31
myti automobilu 2001
piti kazdy den 151
denné v kuchyni 5-71
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2.1.2. Voda s detergenty

Syntetické detergenty jsou praci prostifedky prosté mydla, kterych se pouziva
ve stale vétSim mnozstvi hlavné v domacnostech. Maji tu pfednost, ze netvori
nerozpustné srazeniny nebo pénu v tvrdé vodé. Na trh jdou dodavany jako prasky,
pasty nebo tekutiny. Skladaji se v podstaté vzdy z povrchové aktivnich latek, které
jsou organické slou€eniny s dobrymi smacecimi, dispergujicimi a emulgujicimi
vlastnostmi, a z plnidel, ktera je &ini vhodné&jSimi k danym ucelim. U detergentu
pouzivanych v domacnostech byva vice téchto druhych latek nez latek povrchové
aktivnich [5].

Po chemické strance ma vétSina povrchové aktivnich latek (saponatu)
podobnou strukturu, sklada se z jedné hydrofobni uhlovodikové skupiny s pfipojenou
nejméné jednou skupinou hydrofilni. Povrchové aktivni latky, pouzivané
v syntetickych detergentech, jsou bud anionaktivni, kationaktivni, nebo neionogenni.
Anionaktivni jsou obvykle soli alkalickych kov( se silnymi kyselinami. Jsou to
nejCastéji bud alkylsulfaty nebo alkylarylsulfonany. Pro kationaktivni detergenty jsou
typické amonné soli, ve kterych je nejméné jeden vodik nahrazen charakteristickou
uhlovodikovou skupinou [5].

Oba tyto druhy ionizuji roztok, zatimco neionogenni neionizuji. Jsou to
etylenoxidové adicni slouceniny.

SloZeni typického detergentu je nasleduijici:

- alkylarylsulfonan sodny 20 %,
- fosfore€nan sodny 38 %,
- siran sodny 23 %,
- kfemicCitan sodny 8 %,
- karboxymetylceluloza 1 %,
- polykondenzaty amidi mastnych kyselin 3 %,
- jiné (hlavné voda) 7 %.

Detergenty pouzivané v doméacnostech jsou z90 % anionaktivni.
Kationaktivnich detergentll se pouziva jen v nepatrném méfitku pro jejich nékteré
bakteriocidni vlastnosti. Také neionogennich detergentu je jen malé mnozstvi [5].

Slozeni aktivacnich pfisad se liSi podle ucCelu detergentlu, ale obvykle
pfichazeji v uvahu uhliCitany, kfemi€itany, komplexni fosforeCnany, peroxoboritany
nebo peruhli€itany a organické amidy. Obsahuji také siran sodny. Tyto latky se

dostavaji do odpadnich vod. U anioaktivnich detergentlil obsahuji detergenty
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v obchodnim baleni 30 az 35 % Ccisté aktivni latky, ktera pfichazi do odpadnich vod.
Z toho mnozstvi Ize pocitat jeji koncentraci v odpadni vodé. U aktivacnich pfisad,
které tvofi zbytek detergentu, se nepfedpoklada, ze by pusobily zvlastni potize [5].

Syntetické detergenty nenahrazuji — jak se ukazuje — mydla, jejichZz spotfeba
se ustaluje a pfi rozsahlém pouzivani detergentu jiz neroste. Syntetické detergenty
se v podstaté nespotfebuji a dostavaji se s odpadni vodou do fek, nebot se jich
uziva hlavné pfi prani vdomacnostech. Vyhodné jsou zejména tehdy, je-li praci voda
tvrda. Pere se mydlem, vznikaji srazeniny a péna, ktera se dosti obtizné vypira,
pficemz se prané latky mohou odbarvovat. Pouzijeme-li detergentu, je Ihostejno, je-li
voda tvrda nebo mékka. Jsou také vhodné k umyvani nadobi, emulguji dobfe tuky
bez tvorby pény obsahujici necistoty. Detergenty jsou také soucasti riznych Cisticich
praskld uzivanych v domacnostech. Uziva se jich v pradelnach pradla, kde se zdaji
byt zvlasté vhodnymi pfi prani hedvabi a viny, hlavné barevnych latek pfi nizkych
teplotach [5].

V sou€asné dobé volba vhodnych detergentd je velmi duleZitd z hlediska
spravného provedeni praciho procesu. Funkce urcitého detergentu je zaijistit rizné
funkce v pracim procesu, véetné zajisténi spravnych parametrd vody, optimalniho
pH, rovnomérného smaceni Spinavého pradla, odstranéni prachovych Ccastic,
mastnych necistot a skvrn. Také musi splnit pozadavky na bélost a hygienickou
Cistotu praného pradla. Pouziti detergentd mize mit zasadni vliv na pradlo. Spravna
volba a vyuziti danych detergentd mize minimalizovat Sednuti a blednuti pradla,
stejné tak i jeho chemické a mechanické poSkozeni. SloZeni detergentd musi
odpovidat narodni legislativé zejména obsahem biologicky odbouratelnych latek a to
zejména fosforu. Také je tfeba sledovat odpadni vodu a obsah detergentd v ni.
Limity jsou stanoveny evropskou legislativou a narodni legislativou. Moderni
davkovaci systémy umozniuji automatické davkovani jak praskovych tak kapalnych
detergentu. Automatické davkovaci zafizeni redukuje naroky na lidskou praci, ru¢ni
manipulaci s nékterymi chemikaliemi, zajisti pfesné opakované davkovani a proces

validace [6].

2.2. Prumyslové odpadni vody
Vznikaji pfi vyrobé v zavodech Ci pfi téZeni a zpracovavani surovin. Patfi k nim

i tekuté odpady ze zemédélstvi. Primyslové odpadni vody maji své charakteristické
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slozeni, popf. i barvu a pach podle toho, ze kterych primyslovych odvétvi pochazeji.

V takovychto pfipadech muzeme mluvit i o vodach procesnich [1].

2.2.1. Vyroba vybusnin

Mezi nejznaméjsi patfi nitroglycerin, nitroglykol, nitroceluléza, dinitrobenzen,
trinitrobenzen, dinitrotoluen a trinitrotoluen, nitrofenol, nitrodifenylamin, cyklo-
trimetylentriamin, tfraskava rtut’ aj. [5].

K vyrobé bezdymného stfelného prachu se pouziva nitrocelul6za. Pfipravena
a zpracovana nitroceluléza se vklada do studené vody a mnohokrat propira.
Z rliznych stupnu prani odpadaji rGzné kyselé odpadni vody, které obsahuji néco
malo z nitrocelulézy a jinych organickych latek. PFi nitraci celulézy odpada smés
kyselin, skladajici se asi ze 70 % kyseliny sirové a z 20 % kyseliny dusi¢né. Zbytek
tvofi voda. Odhaduje se, Ze z této smési kyselin odtéka do odpadni vody asi 2/3.
Zbytky nitrocelulézy jsou ve vodé malo rozpustné; rozpoustéji je vSak tuky, a proto
jsou nebezpecné, nebot mohou proniknout pokozkou do téla a zpusobit otravu.
Vypary, které pfi praci vznikaji nebo které se mohou uvolfiovat zvody, také
vyvolavaji pfiznaky otravy. Odhaduje se, Zze na vyrobu 1 tuny nitroceluldzy je tfeba
kolem 650 a? 700 m® vody, z &ehoZ pfipada na prvni praci vody, které jsou silné
kyselé, vice nez 100 m> ostatni vody jsou slabé& kyselé a jen v nékterych fazich
skoro neutrdlni [5].

2,4,6-trinitrofenol (kyselina pikrova), ktera se vyrabi nitraci fenolu kyselinou
dusi¢nou. Fenol se pfedem sulfonuje 98 % kyselinou sirovou. Po nitraci se na nuci
oddéluje kyselina pikrova a odpadni kyseliny, skladajici se ze 75 % z kyseliny sirovée
a 6 % kyseliny dusi¢né. Kyselina pikrova se desetkrat propira vodou a pak déle susi
a upravuje. Odpadni vody obsahuji jisté mnozstvi kyseliny pikrove, jsou kyselé,
znacné koroduji. Silné barvi pokozku, ale nejsou tak jedovaté jako vody z vyroby
jinych vybusnin [5].

2,4,6-trinitrotoluen (TNT), se nejCastéji vyrabi nitraci toluenu ve tfech nebo ve
dvou stupnich. Nitracni smés obsahuje 18 % kyseliny dusi¢né, 66 % kyseliny sirové
a vodu. Po nitraci a ochlazeni smési se oddéli vrstva nitrovaného toluenu a spodni
vrstva odpadni kyseliny, skladajici se z6 % kyseliny dusicné a 70 popf. 78 %
kyseliny sirové. Odpadni kyseliny se vraceji, zesiluji a znovu se jich pouziva. Ziskany
produkt se propira studenou a teplou vodou. Pranim se odstrafiuji také produkty

oxidace, jako 2,4,6-trinitrobenzoova kyselina, nitrované krezoly a Cast
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tetranitromethanu. Pfi rafinaci se vyrobek fedi vodou, ktera se oddéli na
odstfedivkach a odpada. Odpadni praci vody jsou tmavocCervené a tmavozluté. Vody
jsou kyselé, obsahuji mnoho rozpusténych anorganickych latek a také latky
organicke [5].
OH
O5N NO;

NO;

Obr. 1 — Strukturni vzorec — 2,4,6-trinitrofenolu (kyselina pikrova)

CH;
05N NO;

NO-

Obr. 2 — Strukturni vzorec — 2,4,6-trinitrotoluenu (TNT)

v,

Nejznaméjsi firmou v Pardubickém kraji na vyrobu vybusnin je Explosia a.s.
Pardubice. K jejim vyrobkim patfi stfeliviny — jednoslozkové, dvousloZzkové prachy,
rizné druhy trhavin a specialni vyrobky. Firma musi feSit pfipadné limity vypusténych

odpadnich vod dle vybranych ukazatelu (viz graf ¢. 1) [7].
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Znecisténivypousténych odpadnich vod podle
vybranych ukazateli

700
600 -
500 A
400 ~

tuny 300 -

200

100

|:| -
2005 2006 2007 2008 2009 2010
rok
®CHSKc, ™ BSKs ®NL = ®RAS
Graf. 1 — Znecisteni odpadnich vod [7]

CHSKc, chemicka spotieba kysliku stanoveni dichromanem,
BSKs biologicka spotieba kysliku po péti dnech,
NL nerozpusténé latky,
Nanor nerozpusténé anorganicke latky,
RAS rozpusténé anorganicke soli.

2.2.2. Odpadni vody rafinerii mineralnich olejt

Z rafinerii odpadaji znacna mnozstvi odpadnich vod, ktera jsou udavana takto:
10 aZ 12 m3/t pfi vraceni vod a 18 aZ 27 m®t bez vraceni vod. Resi se tyto druhy
vod:
a) prepady, okapy ze z&sobniku nafty obsahujici volné nebo emulgované oleje,
sem patfi také kal usazeny na dnech zasobnikd,
b) z odvodniovani surového oleje odpadavaji vody s organickymi kyselinami
(naftenovymi kyselinami) solemi, fenoly apod.,
c) zdestilace, polymerizace, alkylace odpadaji ruzné rozpustné latky,
kondenzacéni vody, volné a emulgované oleje, rlizné rozpustné latky, destilaty,
mastné kyseliny, sirovodik, merkaptany, kal usazeny u dna, koks z rlznych

trubek apod.,
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d) z alkalické rafinace oleji odpadaiji alkalické vody a kal, z kyselé ¢asti rafinace

kyseliny a kysely kal, emulze, fenoly, naftenové kyseliny,

e) z rafinace oleju odpadaji vody s velkym obsahem oleji; obsahuji dale furfural,

aceton, chlorované uhlovodiky, pryskyfice apod.,

f) z Cisténi nadrzi, nddob a zafizeni odpadaji vody s volnymi a emulgovanymi

oleji, kal usazeny na dné apod. [5].

Z hlediska puvodu odpadnich vod se budeme zabyvat vodou s oleji,
kondenzacnimi vodami, kyselymi vodami (sloZeni kyselych vod viz tab. 2), odpadnimi
louhy, alkalickymi vodami, vodami se specialnimi chemikaliemi, jakoz i kaly, které se
doporucuji odvodnit a spalit [5].

Oleje se dostavaji do odpadnich vod jednak z vyroby, jednak z poruSenych
zarizeni, a koneCné prepady. Odhaduje se, Ze jich do stok odchazi 0,3 az 2 %
(pocitano na celkovy objem suroviny, pfivazené ke zpracovani). V odpadnich vodach
je olej ve dvou forméach: v suspenzi, ktery se nazyva ,olej ve vodé" (volny, plovouci) a
v emulzi, ktery se nazyva ,voda v oleji“(suspendovany). Témér vzdy je volného oleje
znacné vice. Zatimco volny plovouci olej lze odstranit v riznych odlucovacich,
suspendovany olej nelze odstranit v gravitaénich odlu¢ovacich nikdy, coz znamena
urcité ztraty suroviny. Suspendovany se vSak meéni v plovouci, kdyZ suspendovany
vypustime napf. do feky nebo do stoky, nebot se emulze lomi. Zda se, Ze pfitomnost
suspendovanych latek, jako napf. jilu, dehtu, asfaltu, kall a rGznych rozpoustédel,
jakoz i splaski ma pfiznivy vliv na uvolnéni oleje z emulze [5].

Kondenzacni vody pochazeji z barometrické kondenzace, z rafinace destilata.
Obsahuji sulfidy, sifiCitany, sirany, sulfonové kyseliny a jejich soli, merkaptany,
aminy, pyridiny, naftenové kyseliny, fenoly. Mohou obsahovat také slouceniny
pouzivané proti korozi, jako amoniak, uhli¢itan sodny, hydroxid vapenaty atd. Kyselé
vody vznikaji hlavné pfi pouzivani kyseliny sirové, které se spotiebuje velké
mnoZstvi, odpadaji z kyselé rafinace, alkylace a specialnich chemickych vyrob [5].
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Tab. 2 - SloZeni kyselych odpadnich vod [5]

acidita [mg/l] 1105-12 325
amoniak [mg/I] 1,2-13,0
BSKs[mg/l O,] 10- 272
CHSKc [mg/l O] 910-1251
olej [mg/l O2] 124 - 131
pH 0,6-1,9

Odpadni louhy vznikaji pfi louhovani mineralnich oleju rafinovanych kyselinou,
jsou znacné znecistény merkaptany, fenoly, krezoly, thiofenoly, thiokrezoly, disulfidy,

alkylsulfidy, sodnymi solemi a jinymi latkami [5].

2.2.3. Zemédélska produkce

V zemédélstvi jde predevSim o odpady z zivoCiSné velkovyroby (odpady ze
silazovani a velkochovl prasat, hovéziho dobytka a drabeze), z nichz se vétSina
zpracovava pfimo, nebo se znovu vyuziva v zemédeélstvi. Nékteré z nich ani nemaji
charakter odpadnich vod, napf. pfi klasickém chovu zemédélskych zvifat odkapala
kapalna moclvka a hnuj, avSak pfi bezstelivovém ustajeni odpada obtizné
zpracovatelna kejda. Mezi kapalné odpady, které by mély mit charakter odpadni
vody, patfi silazovani a moclvka [8].

SilaZovani se rozumi uchovavani pice kvasnymi pochody, hlavné anaerobnim
mléénym kvaSenim. Vytvofené latky chrani sildZzované krmivo pfed nezadoucim
hnilobnym rozkladem. Pfi spravné technologii zUstavaji vznikajici silazni Stavy
v zasobnicich a postupné se zkrmuji. Pfi nespravném vybudovani a provozovani
zasobniku mohou silazni stavy pronikat do podzemnich vod nebo odtékat do
povrchovych vod. Silazni stavy maji tmavé hnédou az €ernou barvu, jsou silné
zakalené a pachnou. Charakteristicky je vysoky obsah kyselin (zejména alifatickych)
a z anorganickych latek obsah Zeleza, manganu a amoniakalniho dusiku. Kromé
organickych kyselin (mlé¢né, octové a maselné) jsou pfitomny i rizné sacharidy
(glukosa, galaktosa, fruktosa, xylosa, arabinosa aj.[8]).

MocCuvka muze i jako silazni Stavy prosakovat do podzemnich vod nebo
protékat do vod povrchovych. Je pro ni pfiznacna vysoka koncentrace amoniakalniho
dusiku a pfi skladovani za anaerobnich podminek Ize prokazat i obsah sulfidické

siry.
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Chemickym rozborem lIze zjistit nasledujici slozeni [8]:
BSKs 15 g/l az 30 gll,
CHSK¢; 70 g/l az 90 g/,
Celkovy dusik 6 g/l az 8 g/,
Amoniakalni dusik 1 g/l az 6 gll,
Sulfidicka sira asi 100 mg/ 1.

2.2.4. Odpadni vody z masného prumyslu

Masny primysl spotfebuje velké mnozstvi pitné vody, coZz souvisi také
s podstatné vysSi hygienou. Tato voda se pfi vyrobnim procesu znehodnoti a nelze ji
mimo chladici vodu opét pouzit na rozdil od jinych druh pramyslu [5].

V masném pramyslu jde o jate¢né vody a vody se zpracovanim,
konzervovanim masa. Je nutné objasnit vSechny druhy prace, abychom si mohli
predstavit, kolik vody se vtomto prumyslu spotfebuje napf. na krupovani, prani
Stétin, odstranéni obsahu strev, soleni kiizi, chladirna atd. [5].

Zdroje odpadnich vod vznikaji hlavné na téchto mistech: ve stajich, na
porazkach, pfi vafeni, vyvrhovani, bourani, prani vnitfnosti a stfev pfi chlazeni a pfi
myti pracovnich mistnosti, stold a narfadi, pfi myti masa pfed zpracovanim,
nakladanim, konzervovanim [5].

Vody se pouziva také pfimo do vyrobk( pfi pratovani, kdy se ji pfidava 17 az
33 % vahy masa, a pfi michani dila pro nékteré uzenarské vyrobky. Bez vody neni
vyroba misitelna. Nékteré vyrobky se dovaruji pfimo ve vodé teplé kolem 70 °C. P¥i
nakladani masa se pfidava na jednu tunu asi 100 | laku pfipraveného z pitné vody.
MnoZstvi odpadnich vody na zpracovani jednoho kusu velmi zna¢né kolisa podle
zpusobu zpracovani [5].

Odpadni vody ze staji jsou znecistény zbytky steliva, krmiva a vykaly; vody
z porazky obsahuji zbytky krve, kousky masa, tuku, Stétiny, chlupy a nedistoty
z porazenych zvifat. Odpadni vody ze stfevarny a drStkaren jsou znecistény
obsahem stfev a zaludku, stfevnimi sliznicemi, olupky z dr$ték. Proto jsou odpadni
vody velmi znacné zatizeny organickymi latkami. Svym charakterem spiSe

pripominaji méstské splasky, jsou vSak daleko koncentrované;si [5].
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2.3. Destova odpadni voda

Je pfirozena srazkova voda, ktera nebyla znecisténa pouzitim. Tésné pred
dopadem na povrch obsahuje destova voda fadu latek. Jsou to zejména rozpusténé
plyny a latky zachycené prichodem atmosférou, a to jak organické, tak neorganickeé.

Po dopadu na povrch se des$tova voda obohacuje o dalsi latky, které unasi
nebo rozpousti na své cesté do recipientu. Kvalita vody zavisi na druhu povrchu, ze
ktereho voda stéka. DesStova voda odtékajici ze stfechy objektu obsahuje jednak
vysoky podil rozpusténych oxidu (CO, a SO,, pH muze klesnout az pod hodnotu 6),
ale i proménny podil organickych a anorganickych latek (pyl, ptaci trus, prach).

DesStova voda, ktera odtéka z parkovacich stani a dopravnich komunikaci,
muze byt zneciSt€éna ropnymi produkty. Nejvice znecisténa deStova voda odtéka

zejména z pésich komunikaci a zelenych ploch méstské zastavby.

2.4. Podzemni voda

Je voda prosakujici z povrchu pevniny a podle hloubky, ve které se nachazi,
obsahuje ruzné rozpusténé latky; odpadni voda se z ni stava v pfipadé, je-li

vypousténa do kanalizace.

3. Cisténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod mGzeme rozdélit na ¢&isténi méstskych odpadnich vod
(v€etné okolnich obci) a €isténi primyslovych odpadnich vod.

V Pardubickém kraji najdeme CdistiCku, ktera je spojena s mechanickou —
biologickou Cistirnou odpadnich vod, kde jsou spole¢né Cistény komunalni odpadni
vody z mésta vCetné obci a primyslovych odpadnich vod chemického zavodu
Synthesia a.s. Pardubice. Cisté&ni probiha ve dvoustupriové biologické smési

primyslovych a méstskych odpadnich vod ve dvou paralelnich linkach [9].

3.1. Méstské odpadni vody

Cistdni meéstskych odpadnich vod probihd ve dvou stupnich nejdfive

mechanické Cisténi a poté Cisténi biologické.
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[. Mechanické Cisténi

Nejprve se musi oddélit tuhé latky a dale kapalné latky, které jsou misitelné
s vodou. K tomu to u€elu nam slouci Cesla, lapace pisku, odlu€ovace ropnych latek,
tukd, usazovani v usazovacich nadrzich. Na ceslech se odstranuji nejhrubSi
nedistoty (ruén& nebo strojové, automaticky se pak z éesel vyhrabavaji). Cesla
muzZeme mit hruba nebo jemna.

Hrubé cCesla pozlstavaji z vertikalnich nebo naklonénych ocelovych tyci
(Ceslic) umisténych ve stejnych vzdalenostech (pralinach) napfi¢ Zzlabu, kterym
protékd odpadni voda. Velikost pralin byva u hrubych ¢esel 5 az 20 cm. Slouzi
obvykle jako ochrana Cerpadel pfed poskozenim vétSimi pfedméty, a proto se také
nazyvaji ochranné. Vzhledem ktomu, Ze mnozstvi zachyceného materidlu je
pomérné malé, byvaji obvykle stirany ru¢né. Jsou-li stirany periodicky, dochazi po
odstranéni shrabku k zvy$enému prutoku a tim i rychlosti, ¢imz se snizuje mnozstvi
zachycenych latek. Tento nedostatek lze minimalizovat u strojné stiranych cesli
Kromé hrubych Cesli jsou i jemna Cesla, které byvaji obvykle Siroka 10 az 20 mm.
V priéném profilu maji tvar €asti kruhu nebo jsou pfimé se sklonem ve sméru proudu
vody, pfip. svislé. Mimo hrubych a jemnych Cesel, se da vyuzit pro mechanické
Cisténi také spadova sita, samocistici Cesla, stupriova Cesla, bubnova pohybliva
(nepohybliva) sita [10].

Lapace pisku jsou zafizenim, které slouzi k zachytavani pisku a mineralnich
Castic, s takovou ucinnosti, aby byla zajisténa ochrana dalSich objekti a zafizeni
Cisticky odpadnich vod. Lapak pisku je navrzen tak, aby byly zachyceny Castice do
velikosti zrn 0,2 — 0,25 mm. Pfi navrhu lapaku pisku plati ustanoveni CSN 75 6401.
Lapaky mizeme rozdélit:

- dle zpUsobu odstrafiovani pisku:
- rucné (Cisténi 1-2x tydné),
- strojné pf. komorovy lapak pisku, Stérbinovy lapak pisku, lapak pisku

komorovy s kontrolovanou rychlosti,

- dle sméru pritoku pisku:
- horizontélni,
- vertikaIni pf. virovy lapak pisku, provzdusnovany lapak pisku, odstfedivé

s pri¢nou cirkulaci [10].
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OdluCovace ropnych latek a tukd slouzi koddéleni vSech ve vodé
nerozpustnych latek, které plavou na hladiné a jejich €innost je zalozena na principu
nornych stén. Muzeme také pouzit flotaci, coz je separaéni proces zaloZen na
pouzivany pro oddéleni dispergovanych Castic z kapaliny, pfi které se tyto Castice
spojuji s mikrobublinami plynu za vzniku flotaénich komplext leh¢&ich nez voda a jsou
vynaseny Kk jeji hladiné. Vznik mikrobublin, jejichZz optimalni velikost je 10 a 100 um,
se v disperznim prostfedi dosahne rliznymi zpusoby, podle nichz délime flotaci:

a) jemnobublinnym provzdusnénim — volna flotace,

b) expanzi vody nasycené vzduchem pfi zvySeném tlaku — tlakova
flotace,

c) snizenim tlaku v systému — vakuova flotace,

d) denitrifikaCnimi pochody v biomase za vzniku plynného dusiku —
biologicka flotace,

e) pridavkem chemikalii uvolfiujicich plyn — chemicka flotace,

f) elektrolyzou vody — elektroflotace [10].

Usazovani v usazovacich patfi k nejrozsifen&jSim separacnim procesim, kde
separace tuhych castic je dana gravitaci zavisejici na velikosti a tvaru &astice,
hustoté kapaliny. Z hlediska usazovani je dulezity i charakter suspenze. V technologii
vody se rozliSuji suspenze tvofené z ¢astic zrnitych a vio€kovitych. U zrnitych neméni
Castice pfi usazovani svuj tvar (Castice proti vodnému prostiedi ostfe ohrani¢ené —
pisek). Rozhrani mezi obéma fazemi (tuhou a kapalnou) je tvofeno plochou povrchu
Castic. U vlioCkovitych suspenzi netvofi pevné Castice s kapalinou ostré rozhrani. PFi
tom u nich dochazi zpravidla k ortokinetické koagulaci a tim ke zméné velikosti tvaru
¢astic v prubéhu sedimentace. K vloCkovitym suspenzim patfi biologicky aktivovany
kal. Z empirickych zkuSenosti se separuji ¢astice, které maji sedimentacni rychlosti
vy&8i nez 10° m/h. Pfi sedimentaci astic suspenze se rozlisuje:

a) prosta sedimentace, pfi niz si Castice zachovaiji individualni charakter,

b) ruSena sedimentace, u niz dochazi pfi narlistu objemové koncentrace
suspendovanych ¢astic nad cca 0,5 % kvzajemnému ovliviovani,
Castice si zachovaji svUj charakter, tvar, velikost,

c) zahustovaci suspenze, ke které dochazi pfi naristu koncentrace
suspendovanych &astic, je charakterizovana vznikem dvou od sebe
oddélenych  prostfedi, jednim je kapalina prakticky bez

suspendovanych ¢astic, druhym je suspenze, v niz vSak ztraceji
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Castice individualni charakter a tvofi porovitou vrstvu, ktery svym
pohybem ve sméru gravitace vytlaCuje kapalnou fazi a zahustuje se.
Usazovaci nadrze se déli:
- dle zafizeni v technologické lince:
- primarni — separace suspendovanych ¢astic z odpadni vody (mechanické
cisténi),
- sekundarni — separace biologického kalu pfi biologickém c¢isténi (dosazovaci

nadrze),

- dle tvaru a prutoku v nadrzi:
- pravouhlé s horizontalnim pratokem,
- s horizontalnim pratokem,
- kruhové s vertikalnim pratokem,

- Stérbinové usazovaci nadrze (s kalovym prostorem) [10].

Il. Biologické cisténi

Pro biologické ¢isténi méstskych odpadnich vod se vyuziva mikroorganizmd,
predevsim bakterii, které tvofi biomasu, na jejiz aktivni povrch jsou adsorbovany
jemné suspendované a koloidni latky odpadni vody. Jejich organicky podil je pfitom
stejné jako rozpusténé organické latky mikroorganismy rozkladan. Rozkladnymi
procesy, na nichz se podileji extracelularni a intracelularni enzymy, ziskavaji bakterie
energii, kterou vyuzivaji ke stavbé své bunécné hmoty. V zasadé se rozliSuji procesy
aerobni, probihajici v pfitomnosti molekularniho kysliku a procesy anaerobni,
probihajici v jeho nepfitomnosti [11].

Zakladnim procesem, ktery se uplatfiuje pfi biologickém cisténi odpadnich
vod, jsou procesy a) aerobni. Za urc€itych podminek se uplatriuji i procesy anoxické,
b) anaerobni. V aerobnich podminkach je rozkladana organicka hmota odpadni vody
a dochéazi k oxidaci amoniaku na dusiénany. Uginné odstranéni dusiku vyZaduje
zarazeni anoxického reaktoru, pfipadné anoxické zény o aerobnim reaktoru.
ZvySené odstranéni fosforu biologickym zplsobem vyZaduje zafazeni anaerobniho
reaktoru [11].

Pri Cisténi odpadnich vod s vysokou koncentraci organického znecisténi, coz
pfichazi v uvahu u nékterych typl pramyslovych odpadnich vod, je ucelné zaradit
jako prvni stupen anaerobni biologickou jednotku a odtok z ni docistit aerobnim
zpusobem (pokud neni vypustén do vefejné kanalizace). Z hlediska odstranéni
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organickych latek z odpadni vody se rozliSuji biologické systémy nizko, stfedné,
vysoko zatizené. V nizko-zatizenych systémech se vytvareji podminky pro ¢astecnou
nebo uplnou stabilizaci biologického kalu, zatimco ve stfedné zatizenych systémech
nebyva Cistici ucinnost z hlediska odstranéni organického znecisténi podstatné
vySSi, ale biologicky kal neni stabilizovan. Soufasné se v nizko-zatizenych
systémech vytvareji podminky pro biochemickou oxidaci amoniaku (nitrifikaci), pfi
¢emz v8ak podminky pro stabilizaci kalu a pro Uplnou nitrifikaci nemusi byt identické.
Vysoko-zatiZzené systémy se navrhuji pouze jako prvy biologicky stupen, nebo jsou
za téchto podminek provozovany pretizené Cisticky odpadnich vod [11].

Produktem ¢isténi odpadnich vod je kal. Z usazovacich nédrzi je separovan
tak zvany primarni kal. V biologickém stupni je produkovana biomasa, jejiz pfebytek
je odvadén jako prebyteCny biologicky kal. Pfebytecny biologicky kal byva Cerpan
pfes usazovaci nadrze, v nichZz se usazuje spolu s laditelnymi Casticemi surové
odpadni vody jako tak zvany surovy kal. V souasné dobé se dava prednost
samostatné separaci a pfipadnému zahusténi primarniho, biologického kalu, a to

zejména i tehdy kdyZ jsou nasledné zpracovany ve smeési [11].

a) Biologické Ccisténi v aerobnich podminkach. Hlavnim ucelem biologického
Cisténi je odstranéni organickych latek z odpadni vody, které se uskuteChuje
pusobenim mikroorganismu a je vysledkem jejich metabolické €innosti. Tento
biochemicky proces je provazen, nebo jemu pfedchazi proces adsorpce
suspendovanych a koloidnich latek z odpadni vody na velice aktivni povrch
biomasy aktivovaného kalu nebo u biofilmovych reaktord na povrch biofilmu.
Muze se jednat o latky biologicky rozlozitelné nebo biologicky vice ¢i méné
rezistentni, jako napf. latky ropné nebo tézké kovy, které se timto zplisobem
z odpadni vody odstrani. Vedle vySe uvedenych procest se za vhodnych
podminek mohou uplatnit v pribéhu aerobniho biologického ¢isténi i dalsi,
jako je mikrobialni oxidace amoniaku na dusitany a dusiénany pusobenim

nitrifikaCnich bakterii (nitrifikace) viz obr. 3 [11].
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organicka hmota

(substrat)
+ disimilace ————=  C0z+Hz0 +NHz +energie
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+ metabolismus rmetabalismu

mikroorganismy
+
kyslik asimilace —  nové bufky +zasobni latky

Obr. 3 - Mikrobialni rozklad organické hmoty v aerobnich podminkach [11]

Kone&nymi produkty tohoto slozitého procesu meziproduktl jsou oxid uhliCity
(CO,), voda (H,O) a ze substratu obsahujici dusik zpravidla amoniak (NHj3).
Ponévadz vyslednymi produkty rozkladu jsou anorganicke latky, jedna se v podstaté
0 mineralizaci organické hmoty. Rozkladnym procesem ziskavaji mikroorganismy
energii, nezbytnou ke stavbé bunécné hmoty. K syntéze buné&né hmoty potiebuji
mikroorganismy také biogenni prvky, které ziskavaji z vnéjSiho prostfedi, mimo jiné i
z rozloZzeného organického substratu. Z makrobiogennich prvka uhlik, vodik, kyslik,
dusik a fosfor [11].

Pfi biologickém Ccisténi odpadnich vod v aerobnich podminkach musi byt
splnény vySe uvedené zakladni podminky. Organickda hmota jako substrat byva
k dispozici v odpadni vodé, stejné jako biogenni prvky. Zajisténi dostateCného
pFivodu kysliku je zakladni podminkou aerobniho procesu. Mikroorganismy musi byt
v biologické jednotce vypéstovany v potiebném mnozstvi jejim zapracovanim,
pricemz se vychazi z jejich pfitomnosti ve splaskové vodé [11].

Zpusoby aerobniho &isténi odpadnich vod se rozdéluji na pfirozené, simulujici
pfirodni podminky a na umélé, probihajici v reaktorech. Umélé zpusoby cCisténi Ize
rozdélit na procesy s biomasou a ve vznosu, nazyvané aktivace a na procesy
s biomasou pfisedlou, mezi nimiZ maji dominantni postaveni skrapéné biologické

kolny a rotaCni diskové reaktory [11].

b) Mikrobialni rozklad organickych latek za anaerobnich podminek tj.
v nepfitomnosti molekularniho kysliku a dusi¢nanu, probiha v pfirodé vSude
tam, kde byl vyCerpan kyslik z prostiedi (viz obr. 4). Anaerobni podminky se
vytvareji zpravidla na dné vodnich nadrzi, ale i ve vodnich recipientech

pretéZzovanych pfivodem odpadni vody s vysokym organickym znecisténim.
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Je-li substratem anaerobniho procesu latka (sacharid), nazyva se proces

kvaSeni, je-li sou€asti substratu latka dusikata (bilkovina), nazyva se proces

hnitim.

[ biopolymery 1
hydrolyza l

[ monomery }
acidogeneze \

kyselina

propionova

kyselinamaselna

alkoholy

kyselina mlééna

I
acetogeneze L \L .l,
H; [ kyselinaoctova ]7

metanogeneze CO- l

}[ methan }

Obr. 4 — Schéma anaerobniho rozkladu organickych latek [11]

Hydrolyza — je reakce biopolymerd,

acidogeneze — fermentacni stupen rozkladu organickych latek za tvorby
organickych mastnych kyselin,

acetogeneze — vyznamné postaveni v procesu metanizace ma kyselina
octova. Procesy, které vedou k jeji produkci metabolizmem fakultativné anaerobnich
bakterii,

metanogeneze — je proces, pii kterém metanogenni bakterie, produkuji
metabolicky metan. Maji vysoce specifické poZzadavky na substrat i Zivotni podminky.
Je jimi zakonCen anaerobni rozklad organickych latek [11].

Kal, ktery odchézi z gistiky odpadnich vod (COV) se maze dale vyuZit, napr.
na kompostovani, termické zpusoby zpracovani kalu, zplynovani, v zemédélstvi atd.
Kompostovani je proces aerobni degradace organického materialu. Aktivita
mikroorganismu zpUsobuje zvySeni teploty, které umozriuje destrukci patogend, ktera
uvolfuje energii, oxid uhli€ity, vodu, amoniak a ostatni plyny a spotfebovany kyslik.
Komposty mUzeme rozdélit podle mista — statkové, priamyslové, podle doby —
kratkodobé, dlouhodobé, podle tvarovani — krechtové, na pfeoravku. K termickému
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zpusobu zpracovani kalu patfi spalovani, spoluspalovani a alternativni procesy (viz
obr. 5)[12].

Kalyz COv

\
Odvo

dnéni
i

)
' T Ty
Spalovanijednoho paliva [ Spoluspalovani W [ Alternativniprocesy
k. A
4 Spalovanina rostu N 5 komunalnim odpadem Mokra oxidace
Fluidnispalovani 5 uhlim v elektrarnach Pyrolyza
Kombinované spalovani S jinymi palivy Zplyhovani
Cyklonova pec Jiné procesy (vyroba Pyrolyza+ zplyfiovani
Tavici pec cementu, vyroba Pyrolyza+ spalovani
b Rotacnipec J cihel, vyroba asfaltu) J/

Obr. 5 — Termické metody spalovani kalii [12]

Vyuzit kaly muzeme také v zemédélstvi. Ma to své vyhody a nevyhody.
Vyhoda je ve vyuziti Zivin obsazenych v kalech, vyuZiti organické substance
obsazené v kalu pro zvySeni kvality humusové vrstvy v pldach a je to nejlevné;si
metoda pro vyuziti kald. Nevyhody jsou investice do prostor ke skladovani kalu,
nedostatek informaci a znalosti o organickych mikropolutantech a patogenech, jejich
vliv na potravni fetézec a posledni nevyhoda je kontrola stavu legislativnimi nastroji
[12].

3.2. Cisténi prumyslovych odpadnich vod

Priimyslové odpadni vody ziskavame zriznych primyslovych odvétvi jako
napf. farmaceutické, odévni, truhlarské, chemické, potravinarské, petrochemické,
strojnické, masné, papirenské, ale i zemédélské atd.

Zalezi hodné na tom, jakou latku zrovna zpracovavame, odpadni voda bude
z kazdého druhu primyslu obsahovat néco jiného, a proto se bude také jinak

Zpracovavat.
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3.2.1 Cisténi odpadni vody z rafinerii mineralnich oleju

Zpusoby cisténi odpadnich vod z rafinerii mineralnich oleju probiha ve tfech
stupnich. Nejdfive musi probéhnout odolejovani poté dochazi k chemickému cisténi
a nakonec k biologickému ¢isténi. Odolejovani probiha gravitaénim zpusobem, kdy
dojde k zachyceni oleju, které jsou ve vSech vodach z rafinerii. Je to fada komor
oddélenych od sebe nornymi sténami. Oleje a tuky vibec se v odpadni vodé
vyskytuji jen z malé Casti jako rozptylené. AvSak znacné mnozstvi bude v emulzich
,olej ve vodé“ nebo ,voda voleji. Odlu¢ova€¢ muze byt jednostupriovy nebo
dvoustupriovy [5].

GravitaCni odolejovate nezmenSi zpravidla obsah oleje az na dovolenou
miru. Proto se vody za odolejovacem jesté chemicky Cisti. Pfed vlastnim Cifenim se
upravuje pH bud kyselinou, nebo koufovymi plyny. Sulfidy se odstrani a voda vtéka
do Cifice, kde se odstranuji emulgované oleje a suspendované latky. Mimo Cifidla se
nékdy pfidava také vapno, popf. kal k mékéeni vody. Po gravitatnim odolejovani
nasleduje odolejovani filtraci. Odolejovani na gravitaCnich zafizenich neni vzdy dosti
ucinné. Proto se vody predCisténé na gravitacnich odolejovacCich vedou na piskové
filtry. Prace filtru je pfimo umérna koncentraci nafty. Jakmile zaéne vykonnost filtru
klesat, jeho tfeba jej regenerovat horkou vodou a vzduchem. Voda musi byt tepla
nejméné 60°C. Po vypusténi odpadni vody se horka voda napusti na filtr do vysky
cca 30 cm; pak se promyva vzduchem po dobu 7 aZ 10 minut intenzitou 20 I/s/m?. Po
dalSich 7 az 10 minut Ize intenzitu promyvani zmensit. Promyvaci vodu je tfeba
vyCistit na odolejovaci a dale Cistit spole¢né s jinymi odpadnimi vodami [5].

Druhy stupen, ktery probiha v Cisténi odpadnich vod v rafineriich, je chemické
Cisténi. Nejprve se odstrani naftenové kyseliny, na tomto procesu pracovali panové
Landa a Komers [13,14]. Vyzkouseli oxidaci okyslicovadla, jako manganistanem
draselnym, peroxidem vodiku, kyselinou dusi¢nou a vzduchem. Avsak naftenové
kyseliny nelze uplné zoxidovat, vysvétluji, i Ze vice molekularni kyseliny se Stépi
v niz8i nebo Ze vychozi naftenové kyseliny nebyly Cisté a obsahovaly jesté podily
pouzivalo se chloridu hlinitého, siranu hlinittho a konecné siranu zelezitého.
Odpadni voda se nejprve dokonale zbavi olejové emulze, pfed Cefenim se stanovi
obsah naftenovych kyselin. Poté je davkovana siranem Zelezitym, dale se chloruje.
Musi byt upraveno pH vody, kyselinou chlorovodikovou nebo vapnem a takto
vyCefena voda by se méla nechat usadit a nakonec z ni oddélit pfebytecny kal. Musi

byt zneskodnény vody se sulfidi a louhu. Sulfidové vody se nejprve predehreji ve

-27 -



vymeéniku asi na 70 °C, pak se pfivadi tlakovy vzduch a para. Vody s parou a ze
vzduchu se vedou na dno valce, vystupuji jeho vrchem do chladi€e a vedou se dale
na rozdélovac. Vody zbavené sulfidu odtékaji do stok. Plyny jsou odsavany do pece.
Pro pfipad, aby nedoslo k vybuchu je mezi peci a odsavacim zafizenim umistén jisti¢
proti zpétnému Slehnuti plamene. Sulfidové vody spole¢né s odpadnimi alkalickymi
louhy Ize zneSkodnit koufovymi plyny a nizkotlakovou parou v kotlich [5].

Biologické cisténi rafinérskych vod by mélo byt stejné jako u splaskovych
(méstskych) odpadnich vod, ale je zde nékolik okolnosti hodnych zvlastniho zfetele.
Aby se zmenSilo zatizeni vlastni Cdistirny, pfedCistuji se odpadni vody ve
vyrovnavacich nadrzich, kde se mirné provzduSnuje tlakovym vzduchem. Zde se
odstranuji plyny (CO;), obohacuje se kyslikem a do urCité miry se oddéluji tuky.
Biologické cCisténi se provadi ve dvoustupriovém CciSténi, postupné ve dvou
aktivaCnich nadrzich, z nichz kazda ma svlj usazovak. Prebyteény kal se pouze
odebira z usazovaku z prvniho stupné [5].

V Pardubickém kraji je nejznaméjSi firmou zrafinerie oleju PARAMO
(Pardubicka rafinerie mineralnich oleju), kterd ma v aredlu vybudovanou kanalizaci
pro hydraulickou ochranu podzemnich vod, destové vody, splasky a kanalizace
zaolejovanych vod, ktera odvadi veSkerou odpadni vodu na centralni CcistiCku
odpadnich vod s dvoustupfiovym ¢isténim. Prvni stupen CciSténi je gravitacni
odolejovani, druhy stupen je vzduchova tlakova flotace - dochazi k odstranéni
odlucitelnych dispergovanych ropnych latek a suspendovanych nerozpustnych latek.
Zachyceny upraveny ropny produkt je ¢erpan k dalSimu zpracovani do podniku nebo
likvidovan opravnénou firmou. Cistirenské kaly jsou termicky a chemicky
deemulgovany. Takto predcisténé odpadni vody jsou odvadény na biologickou
Cistirnu odpadnich vod, kde jsou Ccistény spolu se splaskovymi vodami mésta
Pardubic [15].
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4. Analyza odpadnich vod

Zahrnuje zkousSky chemické i instrumentélni ale i zakladni mikrobiologické,
kazda laboratof, ktera stanovuje rizné zkousky, by méla byt akreditovana. Zakladem
je spravny odbér vzork, ktery musi odebirat provéreny pracovnik. Pracovnik provadi
jen ty zkousky, které jsou nezbytné nutné ke stanoveni danych limitd.

Odbér vzorku podléha CSN ISO 5667-10. Tato norma zahrnuje podrobné
udaje o vzorkovani pramyslovych odpadnich vod. Ugelem odbé&ru vzork( je
operativni fizeni jakosti, cilem Fizeni jakosti byva:

a) ziskat udaje pro kratkodobé nebo dlouhodobé fizeni jakosti provozu Cistirny

odpadnich vod,

b) ziskat udaje o ochrané Cistirny odpadnich vod,

c) ziskat udaje pro fizeni znecisténi (napf. distribuce odpadnich latek na

pozemské plochy) [16].

Doba odbéru je také dulezita: denni, zmény béhem dnu v tydnu, tydenni zmény,
mésicni a sezonni zmény, trendy. Jsou dva typy vzorkl, prosty tzn. — cely objem
vzorku se odebira najednou. Smésny vzorek — pofizuji se slévanim nékolika prostych
vzorkl, smésny vzorek se dale déli na Casové zavisly vzorek, které jsou odebrany
v konstantnich intervalech béhem vzorovaciho obdobi a pratokové zavisly vzorek,
ktery objem vzorku je uUmérny prutoku nebo objemu odpadni vody bé&hem
vzorkovaciho obdobi (viz ISO 5667-2).
Pfi odbéru vzorku, bychom si mély dat pozor:

- explozi zpusobenou vybuSnou smési plynu v kanalizaénim systému,

- riziko otravy zplsobenou toxickymi plyny,

- riziko uduseni,

- riziko onemocnéni vyvolané organismy v odpadnich vodach,

- riziko fyzického poranéni,

- riziko utopeni,

- riziko zasazeni padajicimi pfedméty [16].

4.1. Chemicka analyza

U odpadnich vod se stanovuji tyto metody: stanoveni rozpusténého kysliku
kyslikovou sondou, stanoveni pH ve vodach potenciometricky, stanoveni
konduktivity, stanoveni rozpusténych latek a nerozpusténych latek pfi 105 °C,

stanoveni ztraty zihanim nerozpusténych latek gravimetricky pfi 550 °C, stanoveni
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rozpusténych anorganickych soli gravimetricky po filtraci filtrem ze sklenénych
vldken, stanoveni fluoridd selektivni elektrodou, stanoveni biochemické spotfeby
kysliku po péti dnech standardni zfedovaci metodou s potlacenim nitrifikace,
stanoveni chemické spotieby kysliku dichromanem - titraéni metoda, stanoveni
chemické spotfeby kysliku manganistanem titracné, stanoveni celkového fosforu po
pfevedeni na fosforeCnany, stanoveni siranu titraéné chloristanem barnatym,
stanoveni siranu titracné dusi¢nanem olovnatym, stanoveni chloridd (metoda dle
Mohra) [17].

4.1.1. Méreni pH

Tuto metodu Ize pouzivat u vzorkl vSech druht vod, i odpadnich v rozsahu pH
od 3 do 10, pH je zaporna hodnota dekadického logaritmu Ciselné hodnoty aktivity
vodikovych iontl vyjadfené v molech na litr. V dusledku interakci iontu je aktivita
vodikovych iontll ponékud mensi nez jejich koncentrace. Hodnota pH se ve vzorku
vody rychle méni v dusledku chemickych, fyzikalnich nebo biologickych pochodu.
Proto se pH méfi pokud mozno co nejdfive, nejpozdéji do 6 hodin po odbéru (viz ISO

5667-3). Méfi se pomoci pH-metru. Vypoc&et pH pro rizné teploty:

pH2s = pHim + ApHim
pH2s pH pfi 25 °C,
pHm pH pfi naméfené teploté,

ApHim odchylka pH vztaZzend k 25 °C s ohledem na naméfenou teplotu [18].

4.1.2. Stanoveni ztraty zihanim nerozpusténych latek

Vyznam zkousky spociva vobjemu vzorku, ktery se Zfiltruje filtrem
z borosilikatovych sklenénych viaken za pretlaku; filtr s nerozpusténymi latkami se
vysusi pfi 105 °C 2 °C a vazenim se zjisti hmotnost nerozpusténych latek pfi
105 °C. Filtr s nerozpusténymi latkami 105 °C se vyziha pfi 550 °C £10°C a zvazi se.
Ztrata zihanim nerozpusténych latek se vypocita jako rozdil nerozpusténych latek
pfed zihanim nerozpusténych latek 150 °C a po zihani nerozpusténych latek 550 °C.
PFi pouziti filtru sklen&nych vlaken se nerozpusténé latky 105 °C stanovi podle CSN
EN 872.
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Hmotnostni koncentrace nerozpusténych latek pfi 105 °C, 550 °C ztraty Zihani

nerozpusténych latek se vypocita dle nasledujicich rovnic:

p(NL105) = [1000 - (my — my)]/ V
p(NL550) =[1000 - (my— mz—amy)]/V
p(NL550) = [1000 - (ms —m3) / V
p(ZZ)ne = p(NL105) - p(NL550)

NL nerozpusténé latky (pfi 150 °C; 550 °C),

z7 ztraty zihanim,

p(NL105) hmotnostni koncentrace NL105 [mg/l],
p(NL550) hmotnostni koncentrace zbytku po Zzihani [mg/l],

p(ZZ)nL hmotnostni koncentrace (ZZ)n. [ma/l],

m; hmotnost filtru pfed stanovenim NL105 [mg/l],

my hmotnost filtru s NL105 [mg],

ms hmotnost prazdného kelimku pfed stanovenim NL 550 [mg],

my hmotnost kelimku se zbytkem po Zihani (s NL550) [mg],

V zkouSeny objem vzorku [ml],

a korekéni faktor ubytku hmotnosti zihanim filtru ze sklenénych viaken
[19].

4.1.3. Biologicka spotieba kysliku po n dnech (BSK,)

Je chemicka zkouska, ktera vyjadfuje hmotnostni koncentraci rozpusténého
kysliku spotfebovaného za stanovenych podminek biochemickou oxidaci
organickych popf. anorganickych latek ve vodé, n je doba inkubace, obvykle 5 dni
nebo 7 dni. Podstata zkouSky je v dosaZeni rovnovazného stavu vody se vzduchem
pfi 20 °C za pfipadného provzdusnéni, tato zkouska probiha v naplnénych a zejména
uzavienych lahvi¢kach pfi 20 °C ve tmé po dobu 5 dni nebo 7 dni. Stanovi se
rozpustény kyslik pfed inkubaci a po ni, vypoCte se hmotnost spotfebovaného
kysliku 1 litrem vody.

BSK,= (c1 —C2)

BSK, biologicka spotfeba kysliku po n dnech [mg/l]

C1 koncentrace rozpusténeého kysliku ve vzorku v ¢ase nula [mg/],
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C2 koncentrace rozpusténeého kysliku ve stejném vzorku po n dnech [mg/l] [20].

4.1.4. Chemicka spotieba kysliku stanovena manganem
(CHSKwn)

Vzorky by se mély analyzovat co nejdfive, ne v8ak pozdéji nez dva
dny. CHSKyn - je to hmotnostni koncentrace Kkysliku ekvivalentni spotfebé
manganistanovych iontd pfi zpracovani vzorkd vody timto oxidacnim cCinidlem za
definovanych podminek. Postup je nasledujici: vzorek se zahfiva na vrouci vodni
lazni po urcitou dobu se znamym objemem odmérného roztoku manganistanu
draselného v prostfedi kyseliny sirové. Cast manganistanu se redukuje
oxidovatelnymi latkami pfitomnymi ve vzorku. Spotfeba manganistanu se stanovi po
pridavku prebytku roztoku Stavelanu titraci tohoto pfebytku odmérnym roztokem

manganistanu.

CHSK,, = Vl\;vo R

2

CHSKwmn chemicka spotfeba kysliku stanovena manganem [mg/l]

Vo je spotfeba manganistanu k titraci slepého stanoveni [ml],

V1 je spotifeba manganistanu k titraci zkouseného objemu vzorku [ml],
Vo je spotieba roztoku manganistanu K titraci pfi kalibraci [ml],

f prepocitavaci faktor k prepoctu kysliku [mg/I].

_V,.c(Na,C,0,).M,.1000
- 1000V,

f

V4 je objem odmérného roztoku Stavelanu sodného [ml],

c(Na,C,0,4) hodnota latkové koncentrace odmérného roztoku Stavelanu sodného

[mol/l],

1000 prepocitavaci faktor k pfevodu latkové koncentrace [mmol/l na mmol/ml,
v mi/l],

Mo molekulova hmotnost kysliku v [mg/mmol],

Vs objem vzorku vzaty do prace [ml],
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1000 prepocitavaci faktor k pfevodu zméfené hodnoty na 1 litr vzorku v [ml/I]
[21].

4.1.5. Stanoveni chloridt

Je to argentometrické stanoveni s chromanovym indikatorem (metoda podle
Mohra). Toto stanoveni Ize stanovit jen u odpadnich vod, které nejsou velmi
znecisténé a které maji jen nizky obsah chloridu. Chloridy reaguji po pfidani
stfibrnych iontl tvorbou nerozpustného chloridu stfibrného. Maly pfebytek stfibrnych
iontd dava s chromanovymi ionty, které byly pfidany jako indikator, ¢ervenohnédé
zbarveni chromanu stfibrného. Reakce se pouziva k indikaci bodu ekvivalence. Na

podporu srazeni se hodnota pH v prabéhu titrace udrzuje v rozmezi 5 az 9,5.

(Vs _Vb)'C'f
\Y

a

Pa =

pcl hmotnostni koncentrace chloridd [mg/I]

Va zkouSeny objem vzorku, nejvySe 100ml,

Vp spotfeba odmeérného roztoku dusi¢nanu stfibrného na slepé stanoveni [ml],
Vs spotfeba odmérného roztoku dusi¢nanu stfibrného k titraci vzorku [ml],

c skutecna koncentrace odmérného roztoku dusi¢nanu stfibrného [mol/l],

f prepocitavaci faktor, f = 35 453 [mg/mol] [22].

4.2. Mikrobiologicka analyza

Mikrobiologie se zabyva studiem mikroorganisml, coZ znamena napf.
bakterie, viry, houby atp. V odpadnich vodach jsou pro bakterie idealni podminky na
mnozeni. Ve vodé se muzeme setkat s bakteriemi, které nam nemusi byt vibec
pfijemné nebo naopak jsou tu i takové bakterie, které nam Cdisti vodu. Bakterie
nemusi byt jen v odpadni vodé, ale také v aktivovaném kalu, tyto bakterie mohou byt
amonizacni, nitrifikacni, denitrifikaéni. Na zakladé zkouSek z mikrobiologického
pohledu mizeme v odpadni vodé provést toto stanoveni Pseudomonas aeruginosa
membranovou filtraci, stanoveni Clostridium perfringens metodou membranové
filtrace, stanoveni termotolerantnich koliformnich bakterii metodou membranoveé

filtrace, stanoveni Staphylococcus aureus metodou membranové filtrace, stanoveni
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koliformnich bakterii metodou membranoveé filtrace, stanoveni intestinalnich
enterokokl metodou membranové filtrace, stanoveni sifiCitanu redukujicich anaerob
(klostridii) metodou membranové filtrace, dalSi stanoveni je zkouSka inhibice
pohyblivosti perlooek (Daphnia magna), zkouska inhibice rastu sladkovodnich Fas
Desmodesmus subspicatus, dale se stanovuje test na inhibici rastu kofene hoicice
bilé (Sinalis alba) [17].

4.2.1. Stanoveni bakterii v aktivovaném kalu

Amonizacni bakterie pfedstavuji skupinu chemoorganotrofnich bakterii, které
uvolfuji amoniak deaminaci bilkovin, aminokyselin i rozkladem dalSich organickych
dusikatych latek. Schopnost amonizace ma cela fada bakterii, aerobnich a také
anaerobnich. Tekutym Zivym prostfedim bude pentodova voda. Nitrifikacni bakterie
jsou specifickou skupinou aerobnich chemolitotrofnich mikroorganismu, které
ziskavaji energii hlavné pro svij rast oxidaci amoniaku a amonnych iontd na dusitany
a dusi¢nany. Nevyzaduji zadné organickeé latky pro svuj rast. Nitrifikacni bakterie jsou
obvykle jesté déleny na bakterie nitritani, které tvofi z amonnych iontd dusitany,
bakterie nitrataCni oxiduji dusitany na dusi¢nany. Pfitomnost nitrifikaCnich bakterii
bude sledovana v tekutém mineralnim mediu s amonnou soli. Denitrifikacni bakterie
jsou fakultativnimi anaeroby, které za anaerobnich podminek ziskavaji energii
oxidaci organickych latek, €emuz vyuZivaji kyslik, vazany v dusi¢nanech Ci
dusitanech. Dusik je takto redukovan na plynné produkty. Kultivace bude provedena
v tekuté Zivné padé s obsahem dusi¢nanu [23].

Princip stanoveni spoc€iva v tom, Ze vzorek aktivovaného kalu se nafedi a poté
se inokuluje do pfedem pfipravenych zkumavek, které jsou s tekutymi Zivnymi médii
pro amonizacni, nitrifikacni a denitrifikaéni bakterie. Po tydenni kultivaci jsou pomoci
Cinidel detekovany produkty metabolickych pfemén a je tak vyhodnocovana
pritomnost uvedenych bakterii v pfislusnych fedénich vzorku. Amonizacni bakterie
pritomnost téchto bakterii se projevi tvorbou amoniaku v tzv. peptonové vodé. Na
dikaz amoniaku se pouzije Nesslerovo €inidlo (tetrajodortunatan draselny). Z kazdé
zkumavky s peptonovou vodou se davkuje urcité mnozstvi vzorku do jamky
v testovaci destiCce. Pfida se Nesslerovo Cinidlo, a pokud se projevi Zlutohnédé
zbarveni, je to dukaz amoniaku. Pfitomnost nitrifikacnich bakterii Ize stanovit
dikazem dusitanu a dusi¢nanu. Dusitany se dokazuji reakci s kyselinou sulfanilovou

a N-(1-naftyl)-ethylendiamindihydrochloridem (NED) za vzniku c&ervenofialového
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azobarviva. Pfitomnost dusi¢nanu se prokazuje reakci s difenylaminem v prostredi
koncentrované kyseliny sirové. Pfitomnost denitrifikaCnich bakterii v jednotlivych

fedénich vzorku se projevi vétsi ¢i menSi bublinou plynu v plynovce [23].

4.2.2. Stanoveni koliformnich bakterii

Daji se stanovit pomoci metody pomnoZzeni, v tekutych kultivacnich mediich.
Jednoduchou metodou je tzv. kvasnd zkouSka, sloZitéjSi je jiz metoda nejvice
pravdépodobného poctu (MPN). Princip stanoveni na zakladé kvasné zkousky je ten,
Ze bakterie je schopna ¢i naopak neni schopna fermentovat cukr. Metoda se
omezuje na dukaz na pfitomnosti koliformnich bakterii ve vétSim objemu vody, zde
10ml. Je to spiSe dopliujici metoda (paralelni) pro stanoveni bakterii metodou
membranovych filtrd. KultivaCnimi medii a Cinidly je peptonové médium s lakt6zou,
Endoagar a Cinidlo pro cytochromoxidazovy test.

Do fermentacni zkumavky s plynovkou s 10 ml tekutého kultivaéniho media
s dvoundsobnou koncentraci se napipetuje 10 ml vzorku. Zkumavky se inhibuji
v termostatu pfi teploté 37 °Cx 0,5°C po dobu 24+1 hodin. Pfi negativnim vysledku,
tj. kdy nedoSlo ke zméné barvy, se kultivace prodluzuje na 24 hod. V nékterych
pfipadech lze vyoCkovat pozitivni kvasné zkousky na Endoagar a pfi stejné teploté
kultivovat 24+1 hodin. Za pozitivni vysledek se povazuje souCasna tvorba kyseliny, tj.
zména barvy media z modrozelené na Zlutou a tvorby plynu (nékdy staci pouze
tvorba kyseliny). DalSim testem je P-A (presence — absence) test, ktery je modifikaci
kvasné zkousky, jako potvrzujici medium se pouZziva lakt6za-zZlu€ové tekuté medium

s briliantovou zeleni [24].

4.2.3. Stanoveni intestinalnich enterokoku metodou
membranove filtrace

Charakterizujici vlastnost pro tuto zkousku je pocet intestinalnich enterokokd,
které jsou zaloZeny na principu membranoveé filtrace. Tyto filtry museji byt dostate¢né
malé (0,45um), aby zachytily bakterie. Filtr se poklada na pevny povrch kultivacniho
média, ktery obsahuje azid sodny a bezbarvy 2,3,5-trifenyltetrazoliumchlorid, ktery je
¢innosti enterokokd redukovan na Cerveny formazan. PFi tomto stanoveni se musi
udélat tzv. potvrzujici test, ktery spociva ve vyskytnuti typickych kolonii. Kone¢nym

produktem je 6,7-dihydroxykumarin v kombinaci s Zelezitymi ionty, které poskytu;ji
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tfislové hnédou az Cernou slouceninu, ktera difunduje do média, coz je pfitomnost

intestinalnich enterokoku. [25].

4.2.4. Zkouska inhibice rustu sladkovodnich ras

U této zkoudky se analyzuje sladkovodni fasa s nazvem Desmodesmus
subspicatus. Jsou to jednoduché fasové kmeny, které se kultivuji po nékolik generaci
v definovaném médiu, obsahujicim koncentracni fadu zkouSkového vzorku,
pfipraveného smichanim pfislusnych objemud rdstového média, zkouseného vzorku
inokula exponencialné rostoucich fasovych bunék. Zkousené sady jsou inkubovany
po dobu (72 + 2) hodin, béhem niz se v kazdém zkouseném roztoku méfi hustota
bunék alespori jednou za 24 hodin. Inhibice se méfi jako sniZeni ristoveé rychlosti ve
vztahu ke kontrolnim kulturam rostoucim za stejnych podminek. Vypocet inhibice
v procentech:

e Inx, —InXx,
t, -1,

M inhibice [%],

to doba zacatku zkousky,

tL doba ukonceni zkousky,

Xo jmenovita pocatecni hustota bunék,

XL hustota bunék mérena v dobé t .

Na zakladé smérnice regresni pfimky v grafu, sestrojena v pfirozeném logaritmu
stfedni hustoty bunék v zavislosti na ¢ase se vypocita stfedni hustota u pro kazdou
zkousenou a kontrolni sadu aplikatoru z hodnot se poté vypocitaji procenta pro

kazdou zkouSenou fadu.

I He — H
He

[V inhibice [%],

Uy stfedni ristova rychlost pro zkouSenou koncentraci,
Hc stfedni rustova rychlost u kontrolovaného vzorku [26].
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VSechny vodni organismy Ize z hlediska Zivotni ¢innosti rozdélit do tfi hlavnich
skupin: destruenti, producenti a konsumenti. Destruenti jsou nejprimitivnéjsi
organismy, nemaiji Zadny pfijimaci ani vyvrhovaci otvor. Zivi se hotovymi organickymi
latkami v rozpusténé formé. Mohou Zzit i ve vyschlém stavu i po nékolika staleti.
Pokud se dostanou zpét do vody, pokracCuji opét v normalnim vegetativnim Zivoté.
Destruenti nepotrebuji ke svému zZivotu svétlo, jsou bezbarvi, prihledni nebo mlééné
az Sedé zbarveni. Do odpadnich vod se tyto mikroorganismy dostanou pomoci
fekall, znamy indikator fekalniho znecisténi je Escherichia coli. Na obr. 6 je maly

prehled béznych bakterii z odpadnich vod a CistiCek odpadnich vod.

RATAN

L

X

Obr. 6 — Bakterie z odpadnich vod [27]

1. koky 7. Zoohloea ramingera
2. streptokoky 8. Zoogloea uva

3. tyCinky 9.Sphaerotilus natans
4. sarciny 10. Beggiatoa alba
5.spirila 11. Thiothrix nivea

6.Bacterium cyrusii

Producenti se vyzivuji z mineralnich latek, které pfijimaji ve vodnich roztocich,

produkuji z nich organicke latky (bilkoviny, sacharidy, tuky) Zdrojem energie k této
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¢innosti je hlavné svételné zafeni (fotosyntéza). Tyto organismy se nepodileji pfimo
na rozkladu organickych latek, ale dodavaji do vody asimilacni kyslik, ¢imz velmi
podporuji aerobni rozkladné a samocistici procesy. Konzumenti se Zivi organickymi
latkami, které zpracovavaji pomoci endoenzymu uvnitf svého téla. Nevylucuji
exoenzymy, nemaji chlorofyl, nejsou schopni fotosyntézy. Nedostatek téchto
zakladnich schopnosti vedlo k vyvoji nervové soustavy, takze konzumenti ovladaji
svét vodeé i na sousi [27].

4.3. Instrumentalni analyza

Instrumentalni metoda je zalozena hlavné na spektrofotometrickém
stanoveni, kdy zalezi na vinové délce, které prochazi kyvetou. Kyveta je mala
nadoba, do které se dava pfislusny méfeny vzorek. Nejdfive se proméfi slepy
vzorek, tzn. bez stanovované latky, poté se méfi kalibracni fada s prislusnymi
koncentracemi.

U instrumentaini analyzy se stanovuji tyto metody: amoniak dle amonnych
iontd manualni spektrofotometrickou metodou, stanoveni dusitant s kyselinou
sulfanilovou a N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamindihydrochloridem a dusitanového
dusiku, stanoveni dusitan molekularni absorpéni spektrofotometrickou metodou,
stanoveni dusi¢nanu se salicylanem sodnym a dusi¢nanového dusiku, stanoveni
celkového dusiku, stanoveni celkového fosforu, stanoveni veSkerych volnych
kyanidu po destilaci spektrofotometricky, stanoveni jednosytnych fenoll plynovou
chromatografii, stanoveni Sestimocného chromu, stanoveni prvkd metodou
absorpéni atomové spektrofotometrie, stanoveni sodiku a drasliku metodou
plamenové emisni spektrofotometrie, stanoveni nepolarnich extrahovatelnych latek
ve vodach metodou infraervené spektrometrie, stanoveni uhlovodikl Cig aZz Cyo
metodou plynové chromatografie, stanoveni polychlorovanych bifenyld metodou
plynové chromatografie, stanoveni organickych pesticidi pomoci plynové
chromatografie, stanoveni aromatickych uhlovodiku dle metody kapalinové
chromatografie, stanoveni organického uhliku dle analyzatoru plynu, stanoveni
hmotnostni koncentrace fenolld, pokud neni uvedenou jinak vSechny stanoveni

probihaji spektrofotometricky, posledni stanoveni rozpusténych aniontd [17].
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4.3.1. Stanoveni amonnych iontd, manualni

spektrofotometrickd metoda

Princip této zkousky spocCiva ve spektrofotometrickém méfeni modré
slouceniny asi pfi 655nm; slou€enina vznika reakci amonnych iont se salicylanem,
chlornanovymi ionty v pfitomnosti nitrosopentakyanozelezitanu sodného (nitroprussid
sodny). Chlornanové ionty se tvofi alkalickou hydrolyzou sodné soli N, N — dichlorid —
1,3,5 — triazin — 2,4,6 (1H,3H,5H)- trionu (dichlorisokyanuratan sodny). Pfi pH 12,6
reaguje vznikajici chloramin v pfitomnosti nitroprussidu sodného se salicylanem
sodnym. Soucasti Cinidla je citronan sodny, ktery maskuje rusSivé vlivy kationd,
zvlasté vapniku a hof€iku. Hodnota absorbance A; vyvolana amonnymi ionty ve

zkouSeném objemu je dana rovnici:

ArzAs'Ab

Ar hodnota absorbance
A hodnota absorbance zkouSeného roztoku,

Ap hodnota absorbance slepého stanoveni.

Koncentrace amoniakalniho dusiku je dana vzorcem:

m
c=—N
\Y

my  hmotnost amoniakalniho dusiku [ug],

Vv zkouseny objem vzorku [ml].

Pfi analyze bychom si mély dat pozor zda-l i méfime vzorky v kyvetach téze
délky. Stanoveni nam muze rusit ruSivé vlivy napf. chlorid sodny, fosforeénan sodny,

chlorid vdpenaty, anilin, dusi¢nan draselny atd. [28]

4.3.2. Stanoveni dusitant

Stanoveni se provadi na zakladé molekularni absorp¢ni spektrofotometrické
metody. Dusitany ve zkouSeném objemu vzorku reaguji v pfitomnosti kyseliny
fosfore¢né pfi hodnoté pH 1,9 s 4-aminobenzen-sulfonamidem za vzniku diazoniové

soli. Tato sul tvofi s dihydrochloridem N-(1-naftyl)-1,2-diaminoethanu rdzové
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zbarveni. Absorbance zbarveni se méfi pfi 540 nm. Laboratorni vzorky se
doporucCuje odebirat do sklenénych lahvi. Mé&ly by byt analyzovany do 24hod.
Nejdfive se stanovi zkouSeny objem vzorku na maximalni objem 40 ml, déle
probéhne pfislusné stanoveni vzorku, které se zfedi na 40 + 2 ml vodou. Na zakladé
proméfenych vzorkl se stanovi absorbance v zavislosti na vinové délce. Vypocet

absorbance zkouSeného objemu:

ArzAs'Ab nebO Ar=As'Ab'Ac

A hodnota absorbance
As zmérena absorbance zkouseného objemu vzorku,
Ap absorbance slepého stanoveni,

Ac absorbance roztoku pfipraveného pro korekci barvy.

Hodnoty absorbance A: se z kalibraniho grafu odecte pro pfislusnou optickou drahu

kyvety, zjisti odpovidajici hmotnost dusitanového dusiku.

my  hmotnost dusitanového dusiku  [ug],

Vv zkouSeny objem vzorku [mI] [29].

4.3.3 Stanoveni fosforu

Je to  spektrofotometrickh metoda s molybdenanem  amonnym.
Fosfore€nanové ionty reaguji v kyselém roztoku obsahujicim ionty molybdenanu,
antimonu za vzniku antimon-fosfomolybdenanového komplexu. Redukci komplexu
kyselinou askorbovou vznika intenzivné zbarveny komplex molybdenové modfe.
Koncentrace pfitomnych orthofosfore€nant se stanovi po zméfeni absorbance
tohoto komplexu. Polyfosfore€nany a nékteré organofosfatové slouceniny se stanovi
po hydrolytickém plsobeni kyseliny sirové, kdy jsou prevedeny na orthofosforeénan,
ktery reaguje s molybdenanem. Cetné slougeniny s organicky vazanym fosforem Ize
pfevést na orthofosforeCnan mineralizaci peroxodisiranem. Mineralizace smési

kyseliny dusi¢né a sirové se pouziva v pfipadé potfeby razantnéjsiho ucinku.
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Hmotnostni koncentrace fosfore¢nanu:

Pp

Ao

Vmax

ruSivych vlivd vyvolanymi
diethyletherem. Fenolové slouceniny obsazené v extraktu se zakoncentruji za
pfedem stanovenych podminek. Stanovi se metodou plynové chromatografie na

dvou kapilarnich kolonach razné polarity s detektorem elektronového zachytu.

— (A_ AO)'Vmax

PP fV,

hmotnostni koncentrace celkového fosforu [mg/l]
absorbance zkouseného objemu vzorku,
absorbance slepého vzorku,

smérnice kalibraéni kfivky [I/mg],

objem odmérné banky (50 ml) [ml],

skutecny zkouseny objem vzorku [ml] [30].

4.3.4. Stanoveni vybranych jednosytnych fenolu

Toto stanoveni nelze aplikovat na vSechny druhy odpadnich vod. Z diivodu

Stanoveni jednotlivych vysledku:

Pi
Vi
Vi

hmotnostni koncentrace latky i ve zkouSeném objemu vzorku [ug/l],
nameéfena velikost odezvy latky i v extraktu zkouseného objemu vzorku,

naméfena velikost odezvy vnitfniho standardu v extraktu zkouSseného objemu

vzorku,

m;, bii,pi viz rovnice nize.

yie
Yie

E:mi,.&+b
yle pl

velikost odezvy stanovované slozky i pfi kalibraci,

velikost odezvy vnitfniho standardu | pfi kalibraci,
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Pie hmotnostni koncentrace stanovované slozky i v kalibraénim roztoku [ug/l],
ol hmotnostni koncentrace vnitfniho standardu | v kalibraénim roztoku [ug/1],
m; smérnice kalibraéni kfivky,

bj prusecik kalibrani kfivky na ose [31].

4.3.5. Stanoveni polychlorovanych bifenylu

Je metoda plynové chromatografie, kdy k extrakci kapalina-kapalina
organochlorovanych insekticidu, chlorbenzenu a polychlorované bifenyly se pouzije
extrakCni rozpoustédlo. Po zkoncentrovani malo tékavych slozek a pfipadné
potfebnych Cisticich ukonech se extrakty vzorkd analyzuji plynovou chromatografii
s detektorem elektronového zachytu. Extrakénim rozpoustédlem muize byt hexan,

heptan. Hmotnostni koncentrace latky ve vzorku vody se vypocte z této rovnice:

= y|n:lb|
ol hmotnostni koncentrace latky ve vzorku vody [ug/l],
Yi zmérena hodnota latky v extraktu vzorku vody,
m, smérnice kalibra¢ni kfivky,
b usek vymezeny prisecikem porovnavaci pfimky s osou y [32].

4.3.6. Stanoveni celkového organického uhliku/ rozpusténého
uhliku

Definice celkové organického uhliku je sou€et koncentraci organicky
vazaneého uhliku pfitomného ve vodé v rozpusténé nebo nerozpusténé formé. Spolu
se tak stanovi kyanatany, elementarni uhlik a thiokyanatany. Rozpustény organicky
uhlik je soucet koncentraci organicky vazaného uhliku pfitomného ve slou€eninach,
které projdou menbranovym filtrem velikosti pérd 0,45um, Opét se stanovi také
kyanatany a thiokyanatany. Organicky uhlik se ve vodé oxiduje na oxid uhliCity
tepelnym rozkladem, pusobenim vhodného oxida¢niho c€inidla, ultrafialovym nebo
kterymkoliv jinym vysoce energetickym zafenim. Anorganicky uhlik se odstranuje

vybublavanim z okyseleného vzorku, nebo se stanovi zvlast.
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Hmotnostni koncentrace organického uhliku se spocita takto:

I.fV
P(roc neboboc) =
Ve

p(toc, nebo poc) hmotnostni koncentrace organického uhliku [mg/I]
I specificka odezva pfistroje.

f kalibracni faktor [ml/g],

Vv objem zfedéného vzorku vody [ml],

Vp objem vzorku pfed zfedénim na V [ml] [33].

4.3.7. Stanoveni rozpusténych aniontt

Metoda probiha na principu kapalinové chromatografie. Stanoveni je pro tyto
anionty: bromidy, chloridy, dusi¢nany, dusitany, ortofosforeCnany a sirany. Déleni
iontd kapalinovou chromatografii probiha na délici koloné. Jako stacionarni faze se
pouzivd méni¢ aniontll a jako mobilni gaze slouzi obvykle vodné roztoky slabych

jednosytnych a dvojsytnych kyselin.

_Yit&
P=TY
Pi hmotnostni koncentrace aniontd [mg/I]
Yi nameéfena hodnota, tj. vyska piku [ml]

ao Usek na ose poradnic kalibracniho grafu [ml]
o] smérnice kalibra¢ni funkce [ml] [34].
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5. Zaver

Cilem mé bakalarské prace bylo provést reSerSi zaméfenou na odpadni vody
z hlediska plvodu, zpracovani a analyzy. Zaméfila jsem se na plvod odpadnich vod
v méstskych &astech a to zhlediska detergent(. Primyslové odpadni vody dle
puvodu vzniku se daji rozdélit na chemické (vyrobni) jako napf. vyroba vybus$nin,
kyselin, cementu, ruzné druhy chemikalii, dale se dé&li na farmaceutické,
potravinarské, zdravotnické, masny priimysl, zemeédélsky primysl atp.

Zpracovani odpadnich vod se provadi dle znecisténi odpadni vody. Zalezi,
jestli mame znedisténou méstskou odpadni vodu, ktera je znecisténa hlavné
detergenty. Nebo zdali mame prumyslovou odpadni vodu, ktera mize obsahovat
riizné znecisténé vody. Znecisténa voda mize obsahovat hrubé nedistoty, organické
latky, anorganické latky, anorganicky sole.

Analytické zkousky, které pobihaji u odpadnich vod, jsou stanovené normami,
které podléhaji danymi limity. ZkouSek, které muzeme provést u odpadnich vod je
mnoho, muUzZzeme je rozdélit do tfi podskupin: chemické, mikrobiologicke,
instrumentalni. U chemickych zkouSek se provadéji zakladni zkousky odpadnich vod,
coZz znamena pH, stanoveni barvy, nerozpusténé latky, biologickd spotfeba kysliku
po péti dnech, chemicka spotieba kysliku stanovena manganem popfipadé
dichromanem, stanoveni nerozpusténych latek  gravimetricky atp. U
mikrobiologickych zkouSek se daji stanovit, jak uz z nazvu vyplyva hlavné bakterie pf.
koliformni bakterie, ale i bakterie v kalu aj. Instrumentalni zkouSky jsou hlavné
spektrofotometrické, kdy zavisi na vinové délce, ale také i u instrumentalnich metod
se daji stanovit metody dle kapalinové chromatografie.

VSechny zkouSky, které se zanalyzuji na odpadnich vodach, museji byt
zaznamenény do protokolu o zkouSce. Dany protokol by mél obsahovat odkaz na
danou normu, pfesnou identifikaci vzorku, lokalitu zdroje, dobu a zplsob odbéru,
vysledky, pouzita Cinidla. U kazdého metody bychom si mély davat pozor na

pripadné rusivé vlivy.
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http://paramo.cz/miranda2/export/sites/www.paramo.cz/cs/sys/galerie-download/Paramo_Zprava_o_vlivu_2008_monitor.pdf
http://paramo.cz/miranda2/export/sites/www.paramo.cz/cs/sys/galerie-download/Paramo_Zprava_o_vlivu_2008_monitor.pdf

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

CSN ISO 5667-10: Jakost vod - Odbér vzorki. Cést 10: Pokyny pro odbér
vzorku odpadnich vod (Leden 1996)

http://rozbory.com/rozbory-vod - stazeno 2. 6. 2012
CSN I1SO 10523: Jakost vod - Stanoveni pH (Bfezen 2010)

CSN 75 7350: Jakost vod - Stanoveni ztraty Zihénim nerozpu$ténych latek
(Kvéten 2008)

CSN EN 1899-2: Jakost vod - Stanoveni biochemické spotfeby Kkysliku po n
dnech (BSK,) - Cést 2: Metoda pro nefedéné vzorky (Unor 1999)

CSN EN ISO 8467: Jakost vod - Stanoveni chemické spotfeby kysliku
manganistanem (CHSKy,) (Unor 1997)

CSN ISO 9297: Jakost vod - Stanoveni chlorid(i. Argentometrické stanoveni

s chromanovym indikatorem (metoda podle Mohra) (Unor 1996)

http://uiozp.ft.cz/studmat/.../StanoveniAmonNitriDenitriwWeb.doc - stazeno 6. 6.
2012

Jana Ambrozova: Mikrobiologie v technologii vod, VSCHT, Praha 2008

CSN ISO 7899-2: Jakost vod - Stanoveni intestinélnich enterokoki - Cast 2 :
Metoda membranovych filtri (Duben 2001)

CSN EN ISO 8692: Jakost vod - Zkouska inhibice rastu sladkovodnich

zelenych ras (Cervenec 2005)

Vladimir Sladeéek, Alena Sladka, Jana Héauslerova, Alena Sladeckova:

Pfirucka k mikroskopickému hodnoceni Cistiren odpadnich vod, Praha 1996

CSN ISO 7150-1: Jakost vod - Stanoveni amonnych iontii - Cést 1: Manuélni
spektrometricka metoda (Cervenec 1994)

CSN EN 26777: Jakost vod - Stanoveni dusitant. Molekulérni absorpéni

spektrofotometricka metoda (Zafi 1995)

CSN EN ISO 6878: Jakost vod - Stanoveni fosforu - Spektrofotometrick&
metoda s molybdenanem amonnym (Unor 2005)

CSN ISO 8165-1: Jakost vod - Stanoveni vybranych jednosytnych fenoli -
Cast 1: Metoda plynové chromatografie po extrakénim zkoncentrovani (Unor
1996)
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[32]

[33]

[34]

CSN EN ISO 6468 : Jakost vod - Stanoveni nékterych organochlorovych
insekticidd, polychlorovanych bifenyld a chlorbenzenu - Metoda plynove

chromatografie po extrakci kapalina-kapalina (Cervenec 1998)

CSN EN 1484: Jakost vod - Stanoveni celkové organického uhliku (TOC) a
rozpusténého organického uhliku (Cervenec 1998)

CSN EN ISO 10304-2: Jakost vod - Stanoveni rozpusténych aniont metodou
kapalinové chromatografie ionti - Cést 2: Stanoveni bromidd, chlorid,
dusitant, dusi¢nant, fosforeénant a siranu v znecisténych vodach (Cervenec
1998)
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