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ABSTRAKT

Diplomova préce je za#tena na moznosti odstrar zapachu na stokoveé siti. V praésti
reSerSe je popsano, jak je ob&@dpach vniman a jakymi legislativnimiepdpisy se jeho
mnoZstvi v ovzduSi reguluje. Drultast reSerSe sesnwuje problénim vzniku zapachajiciho
sulfanu na stokoveé siti. V tétasti je popsan vznik sulfanu jakoZzto hlavni sloz&gachu. Dale
jsou popsany metody pro jeho odstmaina zgisoby, kterymi se zapacheh.

Praktickacast se zabyva laboratornim testovaniftadem vytipovanych napini zalelem
stanoveni jejich schopnosti odbourat zapachajiéarsuV druhécasti je provedeno on-line

vvvvv

meéteni za delem stanoveniifEin vzniku sulfanu v dané lokadit

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the possibility afaeing odor on the sewer network. The

first part of the research describes how the oslgenerally perceived and what legislation
regulates its quantity in the air. The second pftte research focuses on problems of
formation of smelting sulfate on the sewer netwditkis section describes the formation of
sulfane as a major component of odor. Further aésd are methods for its removal, and the
ways in which the odor is measured.

The practical part deals with laboratory testingpé-selected fillings in order to determine
their ability to remove odorous sulfane. In thes®tpart, on-line measurements are made to
determine the causes of sulphan formation in angiweation.
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1 UvoD

Vung a zapachy jsou nedilnou s@sti Zivota kazdéhdélovéka uz od narozeni.whé jsou mezi
lidmi vyhledavany a fsobi na & pozitivrg, avSak co jednomtlovéku voni dalSimu vo#t
nemusi. Z hlediska posuzovariinv jsou lidé velmi odlisni. U zapachu se uz alé MitSinou
shoduiji, Ze dan&ée prost zapacha. Pré&wzapach z kanalizaiho systému, kterému sénuje
diplomova prace na lidigsobi velmi negativéa zavisi uz pak jen na citlivosichu jedince,
zda zapach potiije.

VRIS

odliSny prah zapachu nez v dotineSni a na problematiku zapachu nebyl kladerviatiiraz
jako dnes. V dnesni délje kladen draz na komfort obyvatel a zdpach z kanalizace je ve
vétSiné pripadi posuzovan za problematicky. BohuZel zadpachu zlizace se nelze zcela
vyhnout, protoze jeho zdrojem Wité mite je kazdy, kdo produkuje odpadni vodutdina
problémi vSak souvisi spiSe sipnyslovymi producenty odpadni vody, nebo se Spatnym
navrhem kanalizaiho systému.

Pokud se zapach na kanalizaci objevi, jégimt jejreSit. NejsnazSi metodou, ktera se naskyta
a je kometné dostupna, je metoda maskujici zapach. Tato metgdaiva \ini, které jsou
siln¢jSi nez zapach a tim zapach maskuji. Tato metogevsgmko velmi @inna, ale nize byt
pouZita jen pro maskovani netoxickych zapa¢hi maskovani nedojde k odbourani toxickych
latek zdpachu, coziwie byt i vdechovani velmi nebez@ee pro lidsky organismus. DalSimi
moznostmi jsou poté latky, které zcela zapach fpohkbo specialni #¥&eni naruSujici
molekuly sloZzek zpachu, coz vede k jeho neutrailiza

VSechny vySe uvedené igoby slouzi k odstr&ni zapachu z ovzdusi. Tyto igoby by se
mely pouzivat spiSe jako sekundaieseni problematiky zapachu na stokoveé siti. Prifmarn
cilem provozovatele stokove &ty vSak ndlo byt, aby se zapach v kanalizaci vyelav co
nejmensim mnozstvi a jeho Unik z kanalizace do e§izdyl minimalni, ideaknulovy. Toho
Ize dosahnou islednymi kontrolami hlavnich producénbdpadnich vod s monitoringem
problémovych mist stokoveé &itDiky monitoringu stokové sitlze odhalit piciny vzniku
zapachu a navrhnout poté afeaii, které vedou k jeho minimalizaci.

1.1 HISTORIE PROBLEMATIKY ZAPACHU

Prvni zminky o snaze zmimi zdpachu a zlepSeni hygieny saha az do roku 2i600., kde
semitsti Akadové na Uzemi Babylonwlmvybudovany odpadové jamy s jednoduchym
kanaliz&nim systémem. Z vykopavek je znamo, Ze v Mezopot§b00 . Kr.) byly
pouzivany splachovaci zachody, z kterych byly fiek&plachovany idmo do kanalizace.
Rovrez v méstech na Uzemi tehdejSi Sumerie byla budovasiské kanalizace. Z ni byly
vedeny pipojky do jednotlivych dorin, které byly ukoieny svislymi Sachtami. Do nich se pak
vléval otvorem odpad. ipojky byly budovany z hlignych trub a bylyétvercového nebo
obdélnikového gitezu. Hlavni stoky byly zshé. Ulieni stoky svady splasky bd’ ptimo do
velkychiek nebo do siinych jam¢i rybnika. [1]
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Na uzemiCeskych zemi jsou prvni zminky o “odwéd odpadu zachyceny z doby raného
sttedowku. K likvidaci fekalnich odpadna hradech slouzily suché zachody. Jejich situiovan
bylo takové, Ze z &ho fekalie vypadavalyifmo na hradby. Tyto tzv. prevéty jsou jednim z
nejstarSich kanalizaich Gtvaéi u nas. [2]

Prvnim primitivnim systémem odkanalizovani bylywsemé rigoly, do kterych se vylévalo vse,
co melo tekutou konzistenci. Tento primitivni &gob likvidace odpadbyl paivodcem nejen
nesnesitelného zapachu, ktery s@ Zejmeéna v letnich gsicich néstem, ale i zarodkem
castych epidemii jako mor a cholera, které se vzdglaze podepsaly na Ubytku oo
obyvatelstva. Jeiegjme, Ze takova likvidace splaskbizovala obyvatelstvo a byla zdrojem
zapachu, geni infekknich nemoci a epidemii. Pravidélee opakujici epidemie, které slgi
Evropou, vyZadovaly radiké&si reSeni. [2]

K rozvoji vystavby kanalizace na naSem Uzemi d@dona poatku 19. stoleti, avSak na
kanalizaci byly napojovany pouzeéiianské domy. AZ na gétku 20. stoleti dochézelo k
rozSteni kanalizani si€. Pra¥ s rozstenim kanalizéni sit se zdalaeSit i problematika
zapachu a hygieny na nasem Gzemi. Pro zajimavesev1918, kdy vznikl@eskoslovensko
bylo odkanalizovdno pouze 7% obyvatelstva. DnegiZesituace mnohonésobnlepsi.

V sowtasné dob je odkanalizovano vice nez 80 % obyvaiekské republiky a stale dochazi
k rozvoji kanalizéni sit. Problematika zapachu je v dnesni &gblmi probiranym tématem.
Snahou provozovatele stokovéésjeé vznik zapachu eliminovat, nebo co nejvice omezi
V souwasné dob je mnoho zpsohi, jak zabranit vzniku zapachu, ggpac jak omezit jeho
Uniku ze stokové sitdo ovzdusi. [2]

1.2 ZAPACH

Clovek je schopen rozliSovat tisicéznych pach. Pach jako takovy fize byt vniman ze dvou
stran. Jako pozitivni v tomto slova smyslu se spéeiva pojemané. Fxi negativnim vnimani
pachi se uziva slovo zapach, pod kterym &sina lidi gedstavi &co, co vyvolav&loveku
negijemné cichové vjemy. Vnimani tznych pach je slozity proces, ktery je mozny
prostednictvim lidskéh@ichového organu skladajiciho se ze dvou zakladtésti:cichovych
burgk v nosni sliznici &ichového centra v mozku. Chemikalie obsazené vactaase v nose
dostanou fes vrstvu hlenu kichovym buikam a prostupuji membranou receptordgekuz
slouzi bilkovinné fenasSeée, které vazi ¢které molekuly chemikalii. Rnikem molekuly je
receptor podrazsh a signal je nervovymi vlakny veden @a@hového centra, kde dojde
k vyhodnoceni viemu. Na jeho vysledek ntagevsim vliv zkuSenost, momentalni psychicky
a fyzicky stav. [3] Nejvice zapachajici steminou je merkaptan (ethylmerkaptan), tato latka
se ffidava do zemniho plynu, ktery by jinak byl sam bésbez zapachu. V oblasti stokovani
se nejastji setkavame se zapachem sulfanu (sirovodikS)HSulfan je bezbarvy plyn, ktery
vznika rozkladem organického materialu nebo mikotidgickou geménou siraf pfi
nedostatku kysliku. Sulfan @gobuje nefijemny zapach po zkaZzenych vejcich, na ktery si
obyvatelé stZuji a také zfisobuje biogenni siranovou korozi, kterd& ma negatwWin na
stokovou 4 a objekty s ni spojenymi. Sulfan a jeho vilastnbstiiou podrob¥i popsany

v nasledujicich kapitolach. [4]
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1.3 LEGISLATIVNIi P REDPISY

1.3.1 Mezinarodni Uprava ochrany ovzdusi

Z hlediska ochrany ovzdudi jetldzitd Umluva o dalkovém zistovani ovzdusi
prechéazejicim hranice stéafZeneva, 1979) a Umluva na ochranu ozénové vistoku 1985.

Nasledovala Umluva o zn¢ klimatu (1982) a tzv. Agenda 21, coz jesakplan tykajici se
trvale udrzitelného rozvoje. Kmto umluvam byla fijata fada protokal, znamy je zejména
Montrealsky protokol k Umluyo ochrag 0zonové vrstvy a Kjotsky protokol (1997) k Uméuv
o zmené klimatu. Ceska republika i Evropska spdémstvi jsou smluvnimi stranami v3eéh t
uvedenych dohod. [5]

1.3.2 Legislativni predpisy Evropskeé unie

Pravni Uprava na Useku ochrany ovzdudii padblasti Evropské unie Krnh mladSim. Jedna se
o ekologicky zarstené normy, které maji slouzit ke snizovani celkavéhjemu vypousghi
zneistujicich latek do ovzdusi a jejich redukce v atmissf@nijni pravo rozéluje pivodce
zneisteéni na ti skupiny, jedna se o famyslova zéizeni, spalovani nejen¢jSiho druhu a
motorova vozidla. [6]

Z pohledu ochrany ovzdusSi na poli Evropské uniges@a o pt zasadnich s#énnic a dw
naizeni Evropského parlamentu a jednu normu.

Smérnice:
e Snmernice 2000/76/ES, o spalovani odpad

* Snx¥rnice 2008/50/ES, o kvatitvnéjSiho ovzdusi &istém ovzdusi pro Evropu.

* Snx¥rnice 2001/81/ES, o narodnich emisnich stropechkteré latky znéistujici
ovzdusi.

* Snx¥rnice 2010/75/EU, o imyslovych emisich, integrované prevenci a omezovani
znegisteni.

* Smernice 2004/42 ES, o omezovani eméiavych organickych latek.

Narizeni:
* Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)005/2009 o latkach, které posSkozuji
0ZzONovou Vrstvu.

* Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES342/2006 o &terych fluorovanych
sklenikovych plynech.

Norma:

Jedna se o &ineckou normu vydanou v roce 2003, ktera se zab§pachem v odvatbvacich
systémech. Norma se zabyva vznikem, zaim#im a sniZzenim zapachu v odviogtacich
systémech.
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* ATV-DVWK-M 154 Geruchsemissionen aus Entwasseruygissnen — Vermeidung
oder Verminderung

1.3.3 Legislativni piedpisy Ceské republiky

Zakon:
e Zakonc¢. 201/2012 Sb. o ochramwmvzdusi

Ochranu ovzduSi definuje prvni paragraf zakona bra® ovzdusSi jako jfedchazeni
zneistovani ovzdusi a snizovani Uravengistovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské
zdravi zfisobena zn#&Sténim ovzdusi, snizeni 2&e Zivotniho prosedi latkami vnasenymi
do ovzdusi a poSkozujicimi ekosystémy a vigwd pgedpoklad pro regeneraci slozek
Zivotniho progtedi postizenych vigledku zng&isteni ovzdusi. Cilem pravni Upravy tedy je
omezeni zna@St'ovani ovzdusi na inosnou miru a vyuzit k tomu p8jldostupné techniky. [6]

Vyhlagky:

* Vyhlaskac¢. 415/2012 Sb. oifpustné arovni zngstovani a jejim zjigovani a o
provedeni skterych dalSich ustanoveni zakona o octi@rzdusi.

V této vyhlasce je jiz zminka o sulfanu, ale netgkgfimo kanalizace. Vifiloze 9 OBECNE
EMISNI LIMITY této vyhlaSky je stanoven emisni limsulfanu za pomoci hmotnostni
koncentrace na 10 mg#rcoZ odpovida zhruba 7,1 ppm. [7]

Normy:

« CSN EN 12255-9 (756403%jistirny odpadnich vod €éast 9: Kontrola padha
odwetrani.
V této nornt se stanovuji zasady navrhovani a poZzadavky nagfovkontroly pach a s tim
spojeneho oditravanicistiren odpadnich voddistiren s vice nez 50 ekvivalentnich obyvatel.
« (SN 75 6101 Stokové sia kanalizani piipojky.
Tato norma slouzi pro zaklady navrhovani, posuzipvarovagni a sanaci gravitaich
stokovych siti a kanalizaich gipojek, &etne objekii na nich.
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2 ZAPACH NA STOKOVE SITI

Odpadni voda v kanalizaci se sklada z Siroké Skaéfyanickych a anorganickych slozek
pochazejicich ze splaskové vody z domacnosti a takélpadni vody, ktera vznika
primyslovou vyrobou. Ve stokach vznikd nedgb chemickych a biologickych reakci
v aerobnim, anoxickém a anaerobnim Femit Ri téchto reakcich se uvalije také plyn, ktery
zpasobuje zapach. Mnozstvi a vznikchto plyrmi je ovlivnéno mnoha faktory. Zvlastni
pozornost je feba ¥novat spektru vonnychékavych organickych slaenin a ¢kavych
slowenin siry, které vznikaji anaerobnimi reakcemi djg fermentace a respirace siranu)
v odpadnich vodach, sedimentech a na biofilmectio kavé slodeniny se penaseji
do ovzduSi v prostoru kanalizace pomoci difuznih&oavektivniho penosu hmoty. [8]
Ve stokovych sitich se rigjstji setkdvame se sulfanem, ktery jedasjgjSi piicinou zapachu
a biogenni siranové koroze na stokoveé siti.

Prehled slozek, které apobuji zapach na stokove siti:

Tabulka 2.1 Slozky zapachu na stokové siti [9

Néazev slozky | Chemicky vzore( Prah zapachu [ppn] Popis zapach
Sulfan HS 0.50 Zkazena vejgce
Dimethyl Sulfid (CH)2S 0.12-0.40 Nahnilé zelj
Ethyl Merkaptan @HsSH 0.02 Nahnilé zeli
Methyl Merkaptan CkESH 0.0014 Nahnilé zel
Indol C5Hy(CH)2NH 1.40 Fekalni
Scatol GHoN 0.002 Fekalni
Amoniak NHs 130-15300 Drazdivy

Nejc¢astéjSi mista vzniku sulfanu:
* V misk zaustni tlakové kanalizace do grawitd.
* U dlouhych usektlakové kanalizace.
* V mist zaustni praimyslovy odpadnich vod do grauitd kanalizace.
* U nekterych vysoko zatizenyahsticich proces.
» V anaerobnich biologickych nadrzich.
» V zatizeni pro odstrami a uskladani kal.

2.1 SULFAN

Sulfan (sirovodik — bB) je jednou ze zakladnich forem vyskytu siryfirqok. Sulfan je
bezbarvy plyn, ktery vznikd rozkladem organickéhatenialu nebo mikrobiologickou
prenmenou siraf pri nedostatku kysliku. Jedna se odasgjSi plyn, ktery zfisobuje zapach
ve stokovych sitich a n#stirnach odpadnich vod. Jeho charakteristicky cdape zkaZzenych
vejcich je velmi typicky. Sulfan je Ziravy, toxicky snadno rozpustny v odpadnich vodach.
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Sulfan je vysledkem redukce siranu na plynny sulfakteriemi za anaerobnich podminek.
Bakterie desulfovibrio, které jsou striktanaerobni, jsou odp&ané za ¥tSinu redukce sulfatu
na sulfan, podle nasledujici rovnice (2.1): [10]

SO2~ + 2C + 2H,0 - 2HCO5 + H,S (2.1)

Zakladni vlastnosti plynného sulfanu jsou shrnutgthwlice 2.2. Jednou ze zasadnich vlastnosti
sulfanu je, Ze jeho specificka gravitace je 1.19%5¢ neZ u vzduchu. Tim padem se toxicky
sulfan drzi ve vysSi koncentraci nacdsachty, coz riwe byt nebezpmé @i revizich Sachet

a ostatnich objektna stokové siti, kde se sulfan akumuluje.

Tabulka 2.2 Zakladni vlastnosti plynného sulfanu [0]

Molekularn véhe 34.0¢
Hustot: 1.36 kg/n®
Specificka gravitace (oproti vzducl 1.1¢
Prah detekce zapac 0.5 ppn
Charakter zapacl Zkazena vejc
Typicky 8hodinovy limit vystaveni, vaZelpramer 10 ppn
Bezprostedni ohroZeni Zivo 300 ppn

Na obrazku 2.1 jsou znazeény zakladni formy siry a jejich vzajemné vztahy meimi.
Faktory, které ovlistuji tyto reakce budou uvedeny v nasledujici kapit@.2 Faktory
ovliviwjici vznik zapachu na stokové siti.

Oxidované slozky siry

hlavné SO,
Redukee siranu N
Oxidace 2
— 5a80
0, z okysliteni :
e
HsS/HS v odpadni vodé
{zavisi na pH a teploté) —~
SréZeni Sulfidy kova,
I zejmena sulfidy Zeleza
Emise
N,

H,S | Adsorbee a oxidace 2
v kanalizaénim ovzdui I na sténach kanalizace =0,

Unik ze stokové sita

H,S

v méstkém ovzdusi
(stiznosti na z&pach)

Obréazek 2.1 Znazorréni tvorby sulfanu v kanalizaci [11]
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Pavod sulfidi se da rozélit do 3 skupin:
* Endogenni forma — sulfidy vznikajickimo uvni¥ stokového systému, které se dale
rozc&luji na:
o0 Autogenni forma — probih&a v odpadni ¥@dv usazeninach a vznik#é ppojeni
siry v biofilmu za anorganickych i organickych pedc
o Alogenni forma — sulfidy pochazeji vasledku nefiznivych provoznich
podminek.
» Exogenni forma — sulfidy vnikaji do kanalizace zeeriho zdroje. Ve &Sing pripadi
do vody vnikaji z pimyslovych objeki, nebo ze zal&ti domovniCOV do veejné
kanalizace. [12]

2.1.1 Nebezpéné vlastnosti sulfanu

Sulfan je €28i neZ vzduch a drzi se u zerShroma#’uje se v nizko polozenych a utemych,
Spatre vétranych prostorech, jako jsou suterény, Sachtyakzace. Primarni cestou expozice
je inhalace, kdy je sulfan rychle absorbovan plicekbsorpce skrze i je minimalni. Bi
kontinualnim nizkém stupni expozice, neko yysSich koncentracich vSakoveék po c¢ase
ztraci svou schopnost sulfan citit, i kdyZ je sgldan v ovzduSiiitomen. To niZze byt pro
¢lovéka velmi nebezpmé, proto se neda stoprocenspoléhat na lidskyich a je vzdy lepSi
mit zaizeni, které zvySenou koncentraci detekuje. Sydaravic vysoce htavy plyn a snisi
sulfanu a vzduchu mohou byt vybusné. [13]

2.1.2 Vliv sulfanu na lidsky organismus

Sulfan je vysoce toxicky plyn, kteryipobi jako nervovy jed, mistivyvolava silné podrazei
spojivek, rohovky a sliznic dychacich cest. Do migmu vnika plicemi, kde se asi 60x rychleji,
nez kyslik vaze na krevni barvivo (hemoglobin). alellinky na zdravi se mohou IliSit
v zavislosti na koncentraci sulfanu a daxpozice v progedi, kde se sulfan nachazi. Nizké
koncentrace drazdi¢p nos, hrdlo a dychaci systém (hapaleni/sizeni @, kaSel, duseni).
U astmatik maZzou nastat problémy s dychaningitiky mohou byt zpoZéhy o rekolik hodin,
nebo rkdy i nékolik dni pi praci v nizkych koncentracich. Opakovana neballprzené
expozice nmize zmsobit zagt oci, bolesti hlavy, unavu, podré&tbst, nespavost a zaZivaci
potiZze. | mirné koncentrace s dlouho dobou expanichou zfisobit vazgjsi podrazdni oci

a dychacich cest ¢etre kaSle, potize s dychanim), dale pak bolesti hlagyra€, nevolnost,
zvraceni. Vysoké koncentrace mohousbit Sok, kece, duseni, rychly ipadek do bédemi,
kéma a v krajnichifjpadech také smrt.dihky se mohou objevit jiz dhem rekolika nadech
sulfanu. [13]
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Tabulka 2.3 Winky vystaveni sulfanu na lidské zdravi [10]

Koncentrace [ppn | Uginek na zdray
0.0¢ Lze zaznamenaichen, bezpéné vystaveni pdobu 8 hodir
4 Mﬁ?,e vyvolat pqdréiéjwi oci. Nutnost pouziti ochranné masky p
delSin vystaveni
10 Mvaximé[ni expozi.ce po dobu 8 hodin. Ztrétehového smyslu za 3
az 15 minL expozict.
2C Expozice po dobu delSi neZ 1 minutiZa zgisobitpodrazdéni ogi.
3C Nechutenstvi, bolest hlavy, Unava, podeduast
10C Paialyza ¢ichu za 3(-45 minu.
20C Vazné poskozeni zraku a trvalé poSkozeénich nen.
300 ;tréta smyslu pro uvazovani a rovnovahu, bezpedsi ohrozeni
Zivote.
50C DusSeni. Bez&domi po 3 az 5 minuta expozict.
70C Zastava dechu a sn
Prepatet koncentrace sulfanu ve vzduchu(g0 °C, 101,3 kPa) je nasleduijici: 10]
1 mg/n? = 0,71 ppm (2.2)
1 ppm= 1,4 mg/rh (2.3)

2.2 FAKTRORY OVLIV NUJICI VZNIK ZAPACHU NA STOKOVE
SITI
Odpadni voda ve stokové siti musi ur&asto dlouhou vzdalenost, nez se dostangsti@nu
odpadnich vod. iPtéto cest na odpadni vodutsobi 6izné faktory, diky kterym se éni jeji
vlastnosti. Vznik sulfanu ve stokové siti tedy weiilije mnoho faktat, které mohou byt v kazdé
kanalizaci zcela odliSné. Existuje tedy mnoho faktdkteré mohou vznik sulfanu ovlivnit
a WtSina faktot je také na sabzavisla.

2.2.1 Charakter odpadni vody

Odpadni vody lze rozliSit natkolik druhi. Jejich a@leni zavisi pedevsim na Zjsobu vzniku
téchto odpadnich vod a v navaznosti na vzniku i ngabb zné&stujicich latek. Slozeni
odpadnich vod byvéasto kvalitativi i kvantitativré oblast od oblasti jiné.

Odpadni vody se nejastji d éli na:

Komundlni odpadni vody:

Vznikaji kazdodenni lidskodinnosti — pochazi z doméacnosti, Skaladi, od Zivnostnik
a podoba. SplaSky maiji fiblizné stejné slozeni. Krotnsplaski obsahuje v fipad jednotné
kanalizace i oplachové vody (vodu z myti ulic) dtdeou vodu ze srazek. [14]
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Primyslové odpadni vody:

Vznikaji v primyslovych podnicich. Mira a charakter Zis&ni vody zavisi na druhu
pramyslu, ale i pouzité technologii vyroby. tPmysl produkuje odpadni vody jednak
z technologickych vod (coZ je vod&mo pouzitd ve vyra¥) a jednak z chladicich vod (cozZ je
voda pouZzivana na chlazentizani, ta byva zrgstena ,pouze” tepelé). Praimyslova odpadni
voda seisti bud’ pifimo v podniku (tam ¢kdy sta&i vodu gedistit a pak vypustit do kanalizace,
nebo pimo v méstskéCOV. [14]

Vliv na charakter odpadni vody ma z velkésti i zpisob odkanalizovani obce. Né&fsi
problém vznika na rozmezigrhodu z tlakové kanalizace na kanalizaci gramitd/ nékterych
piipadech u tlakovych kanalizaci doch&zi k dlouhodubédrZzeni odpadni vody v domovnich
Sachtach nebeerpacich stanicich, kteréigre ¢init az 16 hodin, icemz toto prosedi vytvai
anaerobni podminky, a pratyto podminky jsou fiznivé pro vznik sulfanu, ktery se uviaje
praw na gechodu vysSe uvedenych iyganalizaci. [15]

Tabulka 2.4 kvality odpadni vody na vystupech z graitaéni splaSkové a tlakové [15]

BSKs |CHSKcr| NL | N-NH4| Ncek. | Peelk.
[mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] |[mg/l]| [mg/l]

Gravitatni splaskova

) 351.2 768 216.7 38.8 445pb 10.2
kanalizac
Tlakova kanalizace 749.8 15555 771.3 85.6 - 8

V tabulce 2.4 jdou jasnvidét dvojnasobné hodnoty z&igteni u tlakové kanalizace oproti
kanalizaci graviteni. Jedna se zejména o ukazatele, kterymi jsouvravly oxidané-
redulénimi procesy v kanalizaci, tedy BSKCHSKcr a N-NHs. Tato tabulka bylaievzata ze
studie, ve které byl proveden monitoring rozdilnygpi odkanalizovani. Tabulka obsahuje
pramérné hodnoty, které byly natfeny za obdobi 2-7 let. [15]

Zpusob dopravy

2.2.2 Teplota odpadni vody

Teplota ve stokoveé siti zavisi na mnobanych podminkach, napklimatu, zdroji odpadnich
vod a charakteristikach systému. Mikrobialni kontanvyvinuta ve stokoveé siti obvykle
podléhda kazdokmim znenam teploty a do jisté miry i denni variakdliRizné mikrobialni
systémy mohou byt vyvinuty zaianych teplotnich podminek. Dlouhodobé &y mohou
ovlivnit, kterd mikrobidlni populace se bude vyvije stokové siti, zatimco kratkodobée&m
maji vliv na mikrobialni procesy v filae samotné, stejrtak jako na rychlost difuze substrat
[11] Obecr plati Ze s rostouci teplotou klesa hodnota rozpé$io kysliku v odpadni ved
a také se zvysuje peba kysliku pro biologické procesy, coz vede k emt@@m podminkam.

2.2.3 pH odpadni vody

Celkova koncentrace sulfidv odpadni vod jeS€ neznamena, Ze vSechny sulfidy budou
ve forme zapachajiciho sulfanu-8.V odpadni vo&l mohou byt sulfidy ve formach ¢S, HS
a $), pom¥r jejich vyskytu je pakizen pra¥ hodnotou pH. Na obrazku 2.2a@eme vidt,
Zze BS je dominantni ip nizSich hodnotach pH a s iatem pH na hodnotu vySSi, nez 8 se
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stava dominantni H% po pekrateni pH 12 uz fevlada sulfid ve for S*. Pri pH priblizné

9 se ve vod vyskytuje vice nez 99 % sulfidu ve fokmezapachajiciho hydrogensulfidového
iontu (HS™). V dasledku toho se neuvalje zapachajici plynny sulfan, pokud je hodnota pH
odpadni vody #Si nez 8. Pro vznik sulfanu ve stokové siti jedga hodnota pH v rozmezi
5.5-8. V porovnani se sulfanem se plynny amoniakiie predevsim i hodnot pH>9. [10]

1.0

0.6

0.2 1

Pomer mezi formami sulfanu

0.0 T T T T T
4 6 8 10 12 14
pH

Obrazek 2.2 Zavislost forem sulfanu na pH [16]

2.2.4 Oxidaéné-redukéni potencial

Oxidatn¢é-redukeni (redoxni) potencial¢asto pouzivana zkratka pouze ORP, j&itkem
tendence chemického druhu ziskavat elektrony aséimedukovat. V biologii odpadnich vod
se vyznam redoxniho potencialu tyka daetektrorii (¢asto organickych sl@enin netrenych
jako BSKs) a akceptar elektrori. Tento pohyb elektranvytvai energii pouzivanowiito
organismy. Redoxni potencial ve ¥ge primo spojen s dostupnymi akceptory elekfrodRP

je &inny zpmisob néfeni zdroje kysliku dostupného pro mikroorganismwatidco mira
rozpuséného kysliku je dobrym Zigobem nireni zbyvajiciho rozpu&ého kysliku, nedava
piesné zobrazeni dostupného zdroje kysliku, zvlédyz rozpudtny kyslik dosahne hodnoty
0,2 mg/l a nizSi. Mieni ORP vSak poskytuje popis a poroZaimvySSimu mnozstvi zdroje
kysliku v daném systému. Hodnota ORP od +100 doO+#A®V/ indikuje pitomnost
rozpuséného kysliku (@), zatimco hodnota ORP +100 az -50 mV indikujéopnnost
dustnanu (NQ) a dusitanu (N@), které jsou zdrojem kysliku. Hodnoty ORP mens&t ne
-50 mV nazna&uji, Ze neni fitomen zadny volny kyslik, dusian nebo dusitan, a Ze
mikroorganismy pouZzivaji siran ($QJako akceptor elektranpro své energetické pozadavky
rovnice (2.4). Z6na od -200 mV je jiz inertni — ar@bni a probiha zde fermentace organickych
slowenin uhliku za vzniku sulfanu. [17]

1/8 SQ2 + 19/16 H + & — 1/16 HS + 1/16 HS+ 1/2 H20 (2.4)
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Bc. Radim Zila

ORP Pritomna
. Produkt
(mV) Proces Slou&enina(ny) Oblast y
+300 — Oxid
Uhlmty (CO,)
o O, Aerobni
+200 — Voda (Héu,
00 —
A ~ e
A A \Io\7 /NOZ L >]|'<f]t\/
0 Sulfid— F“I/r“ (N»,)
4 Produkujict nebo
Anaerobni Sulfid (%)
—10¢( B N
UL — E‘,()/,
=200 —o Produkty
v Organické it Fermchtace
3 Slou&eniny nertn (H2S)
— 300 e L Anaero T j
) Uhliku Angeropnt a Methan
D (CH4>
A=0xidace organického uhliku
B=Denitrifikace pode jsou pritomny Dusitany/Dusi¢nany
C=Redukce Sirand (Dustant/Dusi&¢nana) dle pritomnosti
D=Fermentace — tvorba Sulfanu a Methanu

Obréazek 2.3 Znazorréni proceai v odpadni vod v souvislosti s ORP [18]

2.2.5 Sediment a biolfilm

Sedimenty se ve stokové siti tv@a bezdeStného obdoéii pii nizkych unésSecich silach
zejména na mistech strukturalnich a hydraulickyigkashtinuit jako jsou Sachty,tfipadre

v oblastech zrny sklonu potrubi. Bsledkem zanaSeni stokovych siti fegevsim snizovani
jejich hydraulické kapacity (vedoucfipadré az k Uplnému zapémi praifezu stoky a zamezeni
odtoku odpadnich vod).iPzvySenych pitocich zgisobenych fivalovymi desti jsou pak
usazeneé sedimenty erodovany. Na menSi frakce setlinsevysokym obsahem organického
podilu mize byt navazano ztaé mnozstvi zn@stujicich latek — zejménaikych kowi

a organickych mikropolutafit jenZ nasledh zpisobuji zvySené latkové zatizeqiOV
a zejmeéna vodnich ték Uvniti stokovych siti se vyskytujiizné zonyci subsystémyg¢asto
spojené s akumulaci sedimentu, které mohoud&tycin podminek vytviet prostedi pro vznik
mikrobiologickych proces pii nichZz dochazi k produkci bioplynu &gobujiciho pachové
problémy. [19]

Biofilmy vznikaji na velmi tiznorodych povrsich. Podminkou je dostategpevny podklad, tok
okolni kapaliny a itomnost mikroorganisin SloZeni biofilmu je fimo zavislé na mikrobech,
ktefi jsou jeho sotasti, dale na jejich fyziologickém statutu, na dps€ nutrici a na faktorech
okolniho prostedi. Kazdy biofilm je tedy svou skladbou unikawhistva biofilmu v kanalizaci
je vétSinou silna pouzedkolik milimetra. Biofilm v kanalizaci I1ze rozélit do nékolika vrstev.
Ve svrchni aerobni vrsivbiofilmu se vyskytuji ne&jasgji heterotrofni bakterie. Ve igdni
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vrstve to jsou pak mikroorganismy, které sfaitovavaji kyslik ve fortidustnan a v posledni
spodni vrst¥ biofilmu je nefasgji kyslik jiz vy¢erpan a dochazi k anaerobnim préoes
Biofilm zptisobuje biologicko-chemickou vynu latek, ¢imZz negativi ovliviiuje kvalitu
odpadni vody. [20]

2.2.6 Doba zdrzeni

Doba zdrZeni odpadnich vod je oviéna rékolika faktory, dle normy’SN EN 16932-1 nesmi
vSak doba zdrzeniigsahnout 8 hodin. Tato dobaibe byt fizna v zavislosti na narodnich a
mistnich pedpisech i na mistnich podminkach. Pokud vSakmeiino dodrzet dobu 8 hodin,
musi byt navrhnuta zvlastni openi proti zapachu a korozi, a také systémy na ochra
Zivotniho prostedi. Charakter produkované odpadni vody byva vehoimenny a zavisli na
okolnich podminkach. Nelze tak zcela ga#iat, kdy odpadni voda Zae zapachat. Obegmle
plati Ze doba zdrzeni < 2 hodin je f@dku, u doby zdrzeni 2 — 6 hodin je jigha davat pozor
a doba zdrzeni > 8 hodin je rtgatelna. [21]

Hydraulické faktory

Spatré navrzena hydraulika stokové &ie také jednim z faktér ktery zapicinuje vznik
zapachu. Spatny navrh kanalizace jesasfji zpasoben nedodrzenim zékladnich podminek
navrhu. NejastjSi chybou navrhu jefpdimenzovani a také nedodrZzeni minimalniho sklonu.
Ve Spat@ navrZzené kanalizaci jsou nasledkefohto chyb malé rychlosti progdi odpadni
vody a nedostat@é zaplini stoky¢imz ztraci kanalizace saftistici schopnosti. Dale jsou tu
faktory, které jsou jeréEko ovlivnitelné a vyskytuji se nahodile, mezi tfadtory bych zgadil
napiklad mechanické poruchy, které zasadwliviuji proudini v kanalizaci. Tyto poruchu
negastji vedou ke zvySené tvoétsedimeni a biofilmu.

2.2.7 Pomér plochy a objemu

Sulfan unikd z odpadni vody difazi z hladiny, kde \syskytuje jeho rozpu&ta forma.
To znamena, Ze je velmilgzitym faktorem velikost plochy a objem proudidipadni vody.
Muzeme hoviét a takzvaném powmu plochy:objemugim VétSi je tento porer, tim vice se
pienese sulfanu do ovzdusi kanalizace. [22]

2.2.8 Rychlost proudéni

DalSim dilezitym faktorem je rychlost proédi odpadni vody. Rychlost proém je gredevsim
spjata se vznikem biofilmu a také s mnoZstvim tyaubazenin. Vysoké rychlosti protrd
odpadnich vod iZou vést ke snizeni tloglg/ biofilmu, naopak fi velmi nizkych rychlostech
pii anaerobnich podminkach séZe tlouska biofilmu zvysit na vice nez 50 mm. Jak jiz bylo
zmirgno, tak pra¥ mnozstvi sedimentu a velikost biofilmu jsou jednfaktort pric¢in vzniku
sulfanu v kanalizaci. [22]

Nizka rychlost proughi

(v<0.8m/s)
* Velmi rozvinuty biofilm a jehoist.
» ZvySena sedimentacei@obena delSi dobou zdrzeni.
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= Kombinace d&chto dvou faktok bude mit za nasledekétgi prostor acas pro rozvoj
mikroorganisni, a tim padem i vy$Si produkci suliid

Stredni rychlost proushi

(0.8 m/s<v<1.5m/s)
e Optimalni rychlost.
» Pouze tenka vrstva biofilmu.

= Biofilm pfedstavuje optimalni podminky pro snizeni produkd&asu.
Vysoka rychlost proushi

(v>1.5m/s)
e Vznik turbulenci v odpadni ved
» SnadrjSi uvokhovani sulfanu do kanalizai atmosféry (tedy vyssi produkce sulfanu).

= Tento typ pittoku je vysledkem Spatného hydraulického navrhuakaace a obvykle se
vyskytuje na vypustném konci tlakové kanalizace] [2

2.2.9 Gradient rychlosti

Gradient rychlosti (G) je parametr, ktery uvazugambinaci rychlosti, sklonu potrubi a toku
odpadnich vod (rovnice 2.5). Vysoky rychlostni geatl zpisobuje vysoké uvébvani sulfanu
do kanalizani atmosféry. [22]

G = (V‘;'”)l/2 (2.5)

Kde:

G... gradient rychlosti [1/s],
Y... mérna tiha [N/nd],

i... sklon potrubi [m/m],
V... rychlost [m/s],

u... dynamicka viskozita [N.s/f

2.2.10Teéné napsti

SilngjSi biofilm a sedimentace pevnych latek se viitva kanalizanich stnach za podminek
nizkého téného napti. Pokud ma odpadni voda vysoky obsah organickdtek, pak porér
nizkého téného napti podpdi narst mikrobialni aktivity uvnit kanalizace a nasleémzpisobi
vznik rozpu&ného sulfidu. Krom toho nizké téné nagti v gravita&nich kanalech také
nazng&uje nizkou miru reareace, ktera vede k anaerobrsitanvu. Téné nagti je zavisle
piredevS§im na sklonu kanalizace a na hydraulickém npsolo (rovnice 2.6). Velikost
minimalniho téného napti zavisi na druhu materialu kanakipa stoky, u stoky zhotovené
z plasti jet = 3 Pa a u ostatnich matetig t = 4 Pa. [22]
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T=p-g-i-R (2.6)
Kde:

T... tegné nagti [Pa],

p... hustota odpadni vody [kgfin

i... sklon [m/m],

R... hydraulicky polonsr [m].

2.3 BIOGENNI SIRANOVA KOROZE

Zvlastnim druhem koroze, ktera vzniké pasténém plreni profilu stokové sé z materialu
pojeného cementem, je biogenni siranova koroze.\Spkvné fornd nedegraduji beton.
Mnoho roztok: soli reaguje se slozkami betonu, obz¥la$fydratovanym cementem. Nejvice
reaguji sirany sodny, vapenaty, draselnyiadmaty. Jsou obsazeny v podzemnich vodach, ale
téZ ve splaskovych a d&irych vodach. Biologicka koroze betonu jeizpbovana produkty
Zivotnich pochod vysSich Ziveichi (mo, exkrementy) a bakterii, které vznikajii p
biologickych pochodech. Latky, které jsou produkoygii téchto biologickych pochodech,
poSkozuji beton. [23]

Organické latky s obsahem siry, zejména bilkovotsazené v gstskych a zewudélskych
odpadnich vodach, se rozkladaji a v korefazi vznika sulfan p6. Ten je za itomnosti
sulfurikanich bakterii oxidovan na kyselinu sirovou, ktertag popsat nasledujicimi
rovnicemi:

H.S + 202— SO2 + 2H" (2.7)

2S + 302 + 20 — 2SO% + 4H" (2.8)

Tato koroze postihuje (z&imého fisobeni agresivni odpadni vody) vihk&st neomdeného
povrchu potrubi. To znamena, Ze biogenni siranovazie (mikrobiologické procesylipobi
jen v prostoru s plynem (nad hladinou odpadni voB§¥obeni biogenni siranové koroze je
znazorrno na Obrazku 2.4. [23]
RozliSujeme iizné formy biogenni siranové koroze, které jsouismpeny biochemickou
tvorbou kyseliny sirové, mohou vznikat nasledujtminbinace:
* Endogenni forma - biogenni siranova koroze vznikéttistokového systému.
* Autogenni forma - vznikéa z organického a anorgadtickspojeni siry v biofilmu
(probiha v odpadni vé&da v usazeninach).
* Alogenni forma - sulfidy vznikaji vigsledku nefiznivych provoznich podminek -
mimo systém (nap ze zausini tlakového PE potrubi).
» Exogenni forma - sulfidy vznikajitpno v ptimyslové odpadni vadnebo nap ze
zaustni domovniCOV do stokové sét [23]
V odpadni vod a v usazeninach (obsahujici bilkoviny) se pomoikirabialnich proce®s
odbouravaji za anaerobnich nebo aerobnich podnsinateniny siry, hlava sulfidy. Kromg
toho vznikaji v odpadni v@dsirany, které jsou pomoci bakterii latkovou wou biochemicky
redukovany za anaerobnih@gebeni na sulfan. Sulfan £{8) je €kavy plyn, ktery z odpadni
vody snadno unika a hromadi se ve volném prost@utgeni stokove st Zejména u velmi
dlouhé drahy toku odpadni vody a ne &WyuZzitého profilu stokové gits minimalnim
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casténym plrénim a chyBjici ventilaci Ize poitat se vznikem nestalych sirnych sienin.
Tyto sloweniny v odpadni vad nedostaténé rychle oxiduji, vnikaji difuzi a turbulenci z
odpadni vody do volného prostoru stokové siixidaini ¢ast kanalizéniho profilu. Tam tyto
slowteniny biochemicky oxiduji na elementéarni siru. Bledoxiduji acidoresistentni bakterie
rodu Thiobacillus a Thiobacterium ttioi na s&n¢ biofilm. Tyto sirné bakterie jsou schopny
Zivota za velmi nizkych hodnot pH (okolo 1), Zzé&@mnosti dostataé vihkosti oxiduji siru na
kyselinu sirovou, ji je napaden cementem pojenyeriét Za idealnich teplotnich podminek
muze byt koncentrace kyseliny sirové az 23 %¢&¥he odpadni vags teplotou mezi 10 - 20°C
¢ini obsah kyselinyiiblizné 7 az 9 %. Maximalni koncentrace kyseliny v karadizj. 34,4 %
Ize dosahnout za teploty 30°Cuadebeni reduknich nebo oxidénich bakterii zaficinuje
vétSinou modifikace chemickych viiv které zgisobuji redukci kyslikovych sl@enin siry
nebo dusiku na sulfan.B nebo amoniak NH pripadré oxidaci chto sloZzek aZ na kyselinu
sirovou HSOy ¢i kyselinu dustnou HNQ. V betonu podléha nejvice korozi cementovy kamen.
[23]

Volny prostor
kanalizace

0,

Odpadni voda

previadaji anaerobni
poméry

Obrazek 2.4 Procesy vedouci ke vzniku biogenni sitavé koroze v kanalizaci [23]

2.4 METODY PRO ODSTRANENi ZAPACHU V ODPADNI VOD E

U metod odstrami zdpachu v odpadni véde nejastji setkavame s metodami davkovani
chemikalii do odpadni vody a s oky&lvanim odpadni vody pomoci vzduchu (kysliku, ozonu)
Diky pridavku chemikalie dochazi v odpadni ¥ddchemické oxidaci, redukci, zme pH, coz
vede k zabrami vzniku, eliminaci sloéenin zpisobujicich zapach ve stokové siti. Diky
zabrarni vzniku, eliminaci sloéenin zpisobujicich zapach je také zab#aa vzniku biogenni
siranové koroze, kter4 agobuje korozi betonu na stokové siti. Davkovaninukélii

a vzduchu (kysliku, ozonu) se sa§tji provadi v Sachtach &rpacich stanicich.
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2.4.1 NavySeni pH
Proces uvalovani zapachajiciho sulfanu jEimpo zavisli na hodnsdtpH odpadni vody, jak jiz
bylo zmirgno v kapitole 2.2.3. Pomoci davkovani chemikéliidrZzovanim odpadni vody
na pH>9 je mozné zamezit vyskytu sulfidu ve férsulfanu HS, coZ je nazogh vidét
na obrazku 2.2 Zavislost forem sulfanu na pH.c¢Bs§ji se k navySeni pH odpadni vody
vyuziva: [24]

» tetrahydroxohlinitan sodny NaAl(OH)4

* hydroxid sodny NaOH

* hydroxid vapenaty Ca(OHl)

Navic, periodické zvySovani pHitbe d@asré zabit anaerobni bakterie, které vyijasulfan.
Nevyhodou zvySeni pH je, Zeutre dojit k negativnimu ovlivimi proceg cisténi nadistirne
odpadnich vod. [24]

2.4.2 Srazeni solemii zeleza, roztoky soli Zeleza

Zelezo je typicky jednim z dominantnich Koptitomnych v komunalnich odpadnich vodach.
Jeho koncentrace se pohybuje vrozmezi 0.4-1.5 magffedstavuje nedilnou so&ést
komunalnich odpadnich vod, nebavySené mnoZstvi Zeleza dokdZze chemicky rozkladat
sulfidy v odpadni vo&l Koncentrace Zeleza v odpadni ¥ddkeé ovliviuje cyklus siry. Kuli

své [innosti @i fizeni koncentrace rozpealch sulfidi se Zelezo Siroce pouziva k regulaci
tvorby sulfidi v kanaliz&nich sitich. Doporkena davka chloridu Zeleznatého se pohybuje
okolo 0.15 I/m. Kationt Zeleznaty Fé maZe odstranit sulfid vysrazenim na sulfid ZeleziéBF
podle rovnice (2.9). [25]

Fe** + HS™ »> FeS+H™ (2.9)
2Fe’* + HS™ — 2Fe?* + SO + H* (2.10)

Kationt Zelezity F& mize odstranit sulfid chemickou oxidaci na elemeritéimi, zatimco je
redukovan na Férovnice (2.10), B¢ mize dale reagovat vysrazenim na FeS rovnice (2.9).

Nejcastji se pouzivané soli Zzeleza:
» chlorid Zeleznaty Fegl
» chlorid Zelezity FeCGl
* siran Zeleznaty FeSOH.O (Skalice zelena)
« chlorsiran Zelezity FeCIS@Ferrifloc)[24]

Vyhodou u soli Zeleza je jejich nizka cena a e@ktiv odstrasni sulfanu. Mezi nevyhody
pati zvySeni tvorby koroze a tvorba srazenin, kteréhooonasledd sedimentovat. DalSi
nevyhodou je Ze odsifaje pouze zapach na bazi sulficbstatni slozky zapachu riédgad
amoniakalni #stanou neodstrany.
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Obrazek 2.5 Ritok odpadni vody oSekené chloridem zelezitym s typickyernym zbarvenim [26]

2.4.3 Oxidace peroxidem vodiku

Peroxid vodiku (HO») je k&Zn¢ pouzivany oxidant, ktery chemicky oxiduje$ina elementarni
siru (rovnice 2.11), nebo siran v zavislosti naqupadni vody. Stefnjako ostatni oxidani
¢inidla vSak peroxid reaguje s organickym materialemapadni vod, a proto jsou vyZzadovany
vySSi davky. U dkterych aplikaci byla ugSné eliminace hlaSendigpomeru peroxid-sulfid
2:1, ale jiné aplikace vyZadovaly az 4:1. Peroxadrychle fsobici, coz je uZitmé pro
davkovani bezprostdre pred problémovymi misty. AvSak je takeé rychle $pbbvavan, takze
je zapotebi vic mist aplikace k ogetani dlouhych Usekkanaliz&nich systén. [10]

H,0, + H,S - 2H,0 + S (pH < 8.5) (2.11)
2H,0, + S™2 - S052 + 2H,0 (pH > 8.5) (2.12)

Mezi hlavni vyhody pat rychlost isobeni a také navy3eni rozgugtho kysliku v odpadni
vodk. Mezi hlavni negativa pétcena peroxidu vodiku a také jeho Ziravosi¢gmz se fi
manipulaci pracovnici musi chranitegl poleptanimikze. V neposledriad je problematické
i jeho skladovani.

2.4.4 Chlorace

Chlér je relativee levny, silny oxidant a z&eni potebné pro jeho pouZiti je levné a Siroce
dostupné, protoZe s€i¢ pouziva k desinfekci vody. Chlor je dostupny jélsty plyn, roztok
chlornanu, granule, nebo tablety obsahujici chimrnamnohacistirnach odpadnich vod se
pouziva prav plynny chlor, avSak pozadavky na skladovani a mdaci z ®& cini mérg
Zzadouci zpsob pro eliminaci zapachu v kanatiném systému. [10, 25]

H,S + 4NaClO — H,S0, + 4NaCl (2.13)

Nejcastji se pro @&el chlorace vyuziva:
* plynny chlér C} (plynny)
» chlornan sodny NaClO (kapalny)
* chlornan vapenaty Ca(Cleforma tablet)
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Vyhodou chemikalii na bazi chloru je jejich dostopha cena.iPchloraci mize dojit bohuzel
i k zahubeni bakterii, které jsou préSpé pi ¢isténi odpadni vody. Chlor také reaguje sémo
ktera se nachazi ve stokové siti arivahloraminy, které je poté obtizné odstranit. Woah
stejre tak jako u peroxidu vodiku plati manipulace s admymi ponickami. [27]

2.4.5 Oxidace manganistanem draselnym

Manganistan draselny (KMnfD je silné oxid&ni cinidlo, které peménuje sulfan na
elementarni siru, nebo siran dle. pH odpadni vOttyykle se dodava v suchém stavu, ale také
jako 6% vodny roztok. Davkovani je dopoemo manganistan draselny-sulfid 7:1.
Manganistan draselny reaguje podle nasledujiciicevn

3H,S + 2KMnO0, — 3S + 2KOH + 2Mn0, (2.14)

Nevyhodou jsou vysoké naklady, které jsou asi 8inez u peroxidu vodiku. Pro skladovani
je vyzadovano bezprostni opaeni. [25, 27]

2.4.6 Pridavani dusiénani
Pridavani dusginanmi lze dosahnout anoxickych podminek v odpadni évoBrae pri
anoxickych podminkach jsou dasany snadji redukovatelné a nahrazuji sirany jako zdroje
kysliku pro bakterie, coz snizuje konverzi sulfaa sulfidy. Bylo dokazano Zéiganim 1 mg/l
dusinani Ize zabranit produkci sulfatu po dobu az 29 dai, R8]
Nejcastji se pro @el piidavku dusinani vyuziva:

» Dusinan vapenaty Ca(Ng2 (obchodni nazvy: saltpeter, Bioxide)
Jeho vyhody jsou nizk& toxicita, beZp@ manipulace a postupna reakce, diky které jsou

oSeteny dlouhé Useky kanalizace. Mezi nevyhodyipadtebacasgjSiho davkovani a také
zvySovani hodnot dusian, coz niZze vést k probléim nagcistirné odpadnich vod. [26]

Obrazek 2.6 Stanice s davkovanim du&nhanu vapenatého do kanalizace [26]

28



Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila

Diplomova prace

2.4.7 Biologick& oxidace sulfidu

Pouze malé mnoZstvi bakterii hraje kritickou rati piologické oxidaci sulfid. Mezi tyto
bakterie pai: Thiomicrospira denitrificans, e-Proteobacteriufhiobacillus denitrificans
a b-Proteobacterium. Pouze tyto bakterialni drgby schopny oxidovat sulfidy z&ifmmnosti
dusinani, jejichz redukce je spojena s oxidaci suifia siry. Oxidace anoxickych sulfid
s dustnanem jako akceptor elektronu byla také pozorovangitomnosti bakterie Beggiatoa.
[25]

2.4.8 Souhrn chemickych metod odstragni zapachu z odpadni vody

Pro lepSi pehled a orientaci mezi #apoby odstragni zapachu z odpadni vody jsem vypracoval
tabulku, kde jde viét zpisob odstragni, pouzivané chemikélie u tohototugpbu, ponir
davkovani chemikdlie, dgnnost v odstragni sulfidi a cenu v korunach za odstéag
kilogramu sulfidi.

Tabulka 2.5 Souhrnna tabulka metod odstragini zapachu v odpadni vod pomoci chemikalii [25]

koncentrace Primeme
Zpusovb . Chemikale el d_a\{l<_oyan| sulfldy v odstranéni | Cena [Ké kg S]
odstranéni [chemikalie:S] odpadni vods o
sulfidia [%0]
[mgS/1]
T
o
c
3 NaOH 3.5:1 18.2 100 50
g
pd
= ©
£ N FeCb 251 6.4 97 180
oo
” >N
5 < FeCk 15:1 3.8 100 90
>§ ..g
n = FeSQ.7H.0O 6.5:1 >4 90 120
o € H202 4:.01 15 85-90 270
o9e S
c S X
258 H20, 151 8.5 90-95 100
Oo~
o H202 1.3:1 20 87-100 90
% NaClO 2:.01 20 96-100 70
S
8 Ca(CIlOy 1.8:1 20 93-100 50
S
g g
Tcpo KMnOg4 6.5:1 - - 500
dog
© ©
1S
ig =
kS S Ca(NQ)2 2:1 2.6 100 110
2 3
(Al o

S... Celkova koncentrace sulfid odpadni vog
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2.4.9 Aerace odpadni vody

Pritomnost rozpughého kysliku nize mit vyznamny dopad na sniZeni tvorby zapaclotope
bakterie snizujici siranyif@dnost® pouzivaji kyslik, pak du&nan a pak sulfat. Také trhe
piimo oxidovat sloteniny zmisobujici zapach a umoZznit aerobnim bakteriim biolay
oxidaci €chto slodenin metabolickymi procesy. UdrZzovani koncentraapuséného kysliku
v odpadni vodna: 0.5 az 1.0 mg/l, nebo vice vede k omezenkuaitSiny zapachu v odpadni
vodk. Vstiikovani vzduchu je jednim ze @gohi, jak zabranit vzniku tvorby zapachu na
stokové siti. Mezi vyhody pouZzivani této technodogiati snizeni BSK a oproti jinym
chemickym inidlam kyslik neni toxicky. AvSak ani totéeSeni nemusi byt zcel&iané.
Uvolnovani zapachu fize byt zvySeno na zakladpisobu vstikovani, coz nize potencialé
zvysit turbulenceCisty kyslik navic vyZzaduje &eni pro vyrobu na mistnebo se musi
pravidelr€ dodavat v lahvich. [29]

Aerace odpadni vody probiha ¢e5gji v tlakové ¢asti kanalizace, a to ¥#tovani vzduchu,
kysliku, nebo ozonu do odpadni vody. Druhou moZn@staerace v mokré jimc&erpaci
stanice. Davka kysliku se pohybuje okolo 5 mg/lamttg vody.

/"“l—
— )
h Onygenin
b ] L
TR T, P iiesirs st e s,

W T AR Y, Y/ b

51

Obrazek 2.7 NefastéjSi zpasoby aerace odpadni vody [30]

2.4.10Nairedéni odpadni vody

Prosté ngedéni odpadni vody vodou podzemni, pithou neba’aledu se da také povaZovat za
feSeni vedouci ke sniZzeni tvorby zapachu na stokaweéDiky naedéni dojde ke snizeni
koncentrace sulfiel v odpadni vo# Zkrati se celkovyas pobytu odpadni vody v potrubi,
dojde k narazovému navyseniafmku, coZz niZe vést k odstrami sediment v kanalizaci.
Odpadni voda je facénim obohacena o rozpey kyslik, coz vede ke sniZzeni produkce
zapachu. [24] Toteesi v3ak vede ke zvysenymitokam naCOV a je za pdebi vhodny zdroj
vody pro n@ed’ovani.

2.4.11Trubni jezek

Trubni jezek se pouziva pro dokonalé u¥ainbiofilmu na vnitni s€né tlakového potrubi.
Pravidelné pouzivartisticiho jezka je idealnim rozéhimcéerpaci stanice (se separaci pevnych
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latek) v kombinaci s provzdii@vacim nebo proplachovacimizaenim. Jezek jakaistici
koule se vlozZi do komory a s pomoci tladerpadel je protken ges celé vytléné potrubi.

vvvvv

2.5 METODY PRO ODSTRANENI ZAPACHU ZE VZDUCHU

DalSi metodou # boji proti zapachu na stokové siti je odstreani zapachu ze vzduchu. Tato
metoda navazuje nagrchozi kapitolu 2.4. Jedna se o druhy stugdy odstragni zapachu
piimo v odpadni va#l neni mozné, je nehospodarné nebo Fpédchnicky proveditelné.
Odstragni zapachu ze vzduchu se provadédevsSim v hust obydlenych¢astech nast

a vesnic, kde fize byt pro mistni obyvatele velmi gpmny. Metody odstrami zapachu
ze vzduchu jiz neochtiaji kanaliz&ni st pred tvorbou biogenni siranové koroze, pouze
eliminuji nebo maskuji vznikajici zapach.

2.5.1 Aerace odpadni vody s naslednym rozéikem

Tato metoda kombinuje odstiam zapachu v odpadni vé&@ ve vzduchu. iPtéto metod se

v mokré jimce vytvti okruh, do kterého sgerpa naakumulovana odpadni voda z mokré jimky
a obohacuje se s kysliku a ozonu. Takto upravena odpadni vodaaséeds rozstikuje
pomoci specialniho elementu v S&atitnZ se zamezuje vzniku zapachu ve vzduchu a takeé se
zasadn zvysSuje mnozstvi rozpudtého kysliku akumulované vody v Sach¥lokra jimka je
osazena senzorem vysky hladiny a senzorem preninkoncentrace sulfanu. Tyto senzory jsou
napojeny ndidici jednotku, ktera dle p@by spin&erpadla a davkuje sfa kysliku a ozonu.
Mezi vyhody pati komplexnost odbouravani zapachajicich latek gakzzduchu, tak z odpadni
vody zérové. Mezi nevyhody pdt sloZitost a nizSi efektivnost celého systémuyykie
schopen efektivhodbouravat sulfan do koncentrace 100 ppm. [26]
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Obrazek 2.8 Schéma aerace odpadni vody s naslednyozstfikem [26]
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Bc. Radim Zila

2.5.2 Chemicka pracka vzduSiny

Chemicka préka vzdusSiny pracuje tak, Ze se kontaminovany vzaagava do ptky, ktery

nasledd prochazi pes chemicky roz&ik ve formé mlhy (obrdzek 2.9 A). DalSi mozZnosti je

rozstik chemikalie na pevnou néplve které se Skodlivé latky absorbuji (obrazek®v8zova

pratka). Zapachajici plyn je absorbovan v kapalné fézikteré dojde k chemickym reakcim,
jenz zapach eliminuji. P pouziti chemikalii, jako je hydroxid sodny a ciian sodny,
chemické pr&ky pievadiji slouteniny na bazi siry na ne-zapachovdil lsud’ reakci kyselé

baze nebo oxidaimi redukcemi. U chemickych pfek vzduSiny Ize vyuZit i vicestiipvé

prani, kdy se v kazdém stupni ra#atje jina chemikdlie. Timto Zsobem Ize dosahnout
odbourani Sirokého spektra zapachajicich slozeta m&toda je velice efektivni a vyuzivana
jiz po rekolik dekad. Chemicka pta vzduSiny je schopna odstranit az 98 % sulfanu
amoniaku. Nevyhodou je z&@d spoteba chemikalii €imZ souvisi i nutnost skladovani

velkého mnoZstvi échto chemikalii. Nebezgea je i samotna manipulace émito
chemikaliemi. DalSi nevyhodou jsou vysoké&ipovaci naklady a vySSi naklady na provoz. [10,

29, 30]
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Obrazek 2.9 Chemické pratky vzdusiny (A Venturiho, B véZova, C kombinace 2stufiova) [32
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2.5.3 Biologicky filtr vzduSiny

Biologické filtry jsou filtry s organickou, anorgekou néplni pirodniho charakteru.
V otewrenych biofiltrech (Obrazek 2.10 varianta b)), jexi$tény vzduch veden do roStu ke
dnu nadoby pod filtréni loze, kterym prochazi viahu. V uzavenych biofiltrech (Obrazek 2.10
varianta a)), je zr@Steny vzduch zaveden nad, nebo pod fitriandph a nucenym odtahem
vzduSiny veden ies filtra&&ni naph. Na nosti uvnitt biofiltru jsou imobilizovany
mikroorganismy, které tud tzv. biofilm, slabou vrsteiku, ve které dochazi k samotné
biodegradaci. Biofilm je tvi@n gevazre bakteriemi, obsahuje vSak i nizSi houby, prvoky a
bezobratlé. Prvoci a bezobratli se zpravidla Zakteriemi a nizSimi houbami. Odsivani
polutanfi je rekolikastupiovy proces. Prvnim krokem je rozpairt molekul polutantu
v kapalné fazi (ve vag, ndsleduje transport molekuly biofilmem k baldéri buice a transport
molekuly ges bugénou membranu do bakterie, kde dochazi k samotnéetabmlismu a
rozkladu polutantu. Ziskana energie oxidaci polutae vyuziva v hice k syntéze buiné
hmoty a rozmnozovani mikroorgani8mPro odstraéni sulfanu jsou typick&asy pobytu
od 40 do 60 sekund. Klhvymi prvky v navrhu biofiltek jsou naplg, distribuce vzduchu,
vihkost (asi 60 %) a poérovitost. Biofiliéai média mohou byt sloZena z organickych mategrial
jako jsou devni SEépky, kompost, fida, raSelina nebo jejich kombinace. Hloubka né&pgn
obvykle 0,9 az 1,5 m s rychlostitghodu kontaminovaného vzduchu 10 az 40 mm/s. Zivotn
cyklus organické nép#nzavisi na koncentraci z&iéteni ¢isténého vzduchu, ale obvykle se
pohybuje od 2 do 3 let. Na trhu jsou dostupné irgamicka média (pisek,&k, vulkanicky
kamen, sktdpky usfic, média na béazi jilu nebo syntetickd média), &teraji Zivotnost az
10 let. Mezi vyhody pdt nizké nédklady na provoz a moznost zakoupeni ginfetrg
navrzenéhgeseni u dkterého z vyrobit. Jako dalSi vyhoda je ekol@gost biologického filtru,
kde oproti chemické ptae neni zadné rizikorppraci s filtrani naplni. Mezi nevyhody pét
nutnost vynény naplré biolfiltru a wtsi potebna plocha pro biolfiltr (plati pro otiany typ).
Taky je potebacasta kontrola biologické populace a jeji aktiv[ty0,51]

a) Exhaust Air b)
Exhaust Air
Water Sprinkler
to MoistenFilter t tf t t f 1 Ht
Water Sprinkler
Elftlk I\élegia e 10 Moisten Filter
ilter Be ;
Humidifier Humidifier E e
FoulAir Perforated Perforated
H SupportPlate T H Support Plate
Dltin Drain

Obréazek 2.10 Schéma biologického filtru a) uzaieny typ b) oteweny typ [33]

2.5.4 Biologicka pra¢ka vzdusSiny

Stejre jako u biologického filtru vzduSiny, se u biolog& praky vzduSiny vyuZivaji
biochemické procesy k oxidaci skmnin vytv&ejicich zapach. Biologicka pikea vzdusSiny
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funguje podob# jako chemicka prka vzdusiny, ktera obsahuje sémp médium s vyjimkou
toho, Ze chemicky roztok byl nahrazen bioaktivnimatokem. Kontaminovany vzduch se
zavadi do spodrsti biologické préky, zatimco voda je 8kdna ges hornitast napla. Voda
proudi srérem doti pies ndpt a vytv&i vihké prostedi, které podporujdist mikrohi a tvorbu
biofilmu. Voda také slouZzi k proplachnuti metabkdibo vedlejSiho produktu kyseliny sirové
ze systému. Zatimcaitsina biomasy v biofilterech jgiphycena k naplni (pevny biofilmgast
biomasy je suspendovana v bioaktivnim roztoku. Qldgické pra&ky jsou zapachové
sloweniny absorbovany na naplni, nebo rozpugtdo bioaktivniho roztoku, kde mohou tyto
mikroorganizmy ¢asténé oxidovat. Mezi vyhody pét vysoka winnost, nizké provozni
naklady, vysoka Zivotnost filtéai naplr. Mezi nevyhody pdt dlouhy zakh filtru, dlouha
doba filtrace pro odstr&ni slowenin tvdicich zapach (krognsulfanu). [10, 26]
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Obrazek 2.11 Schéma biologické prky vzduSiny a piklad naplné pokryté biofilmem [34, 35]

2.5.5 Adsorpce na aktivnim uhli

Aktivni uhli se pouziva k potteni pach vice nez 100 let. Aktivni uhli se obvykle vyrabi
tepelnym rozkladem materids vysokym obsahem uhliku, jako jsou uhliewb, raselina a
skaapky kokosovéhoiechu. Aktivni uhli se vyuziva viznych forméach k odsti@vani pach

ze vzduchu pomociipozere se vyskytujiciho jevu nazyvaného adsorpce, veékiejsou
molekuly z proudiciho vzduchu zachycovany dutinaipovrchu média (uvitit zevrg).
Uginnost média se lidi velikosti plochy povrchu (Etemize byt az 2000 #fg), velikosti po

a oxida&nimi vlastnostmi. Adsorpce na aktivnim uhli je rejurejSi pro nizké zatiZzeni.
Aktivni uhli je schopno odstranit az 99 % sulfadyhodou aktivniho uhli je jeho ne toxicita a
snadna manipulace s nim. Mezi nevyhodyipatnezena zZivotnost a s tim vyplivajici nutna
kontrola pra¢ kvili ztrate efektivnosti odstrami sulfanu. DalSi nevyhodou je, Ze ze slozek
zapachu odstiauje efektivieé pouze sulfan a sléeniny na bazi siry u ostatnich slozek zapachu
jiz neni tak dinny. [29]
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Pri odstrarni zapachu ze vzduchu pomoci aktivniho uhli séaséji vyuzivaji dw metody.
Prvni metodou je samostatna jednotka (Obrazek Ae\®), ktera pomoci dmychadla vhani
kontaminovany vzduch na filttai loZe z aktivniho uhli, kde se adsorbuje &$teéni a
vycistény vzduch je naslednvypustn do ovzdusi. DalSi metodou vyuziti je pouZzit akitivhli
jako naph Sachtového filtru (Obrazek 2.12 vpravo), kde koniteovany vzduch z kanalizace
prochazi pes perforovany plastovy koS, ve kterém je vapl@m pytli umistno aktivni uhli,
na kterém se sulfan absorbuje.

Exhaust To
Atmosphere

Carbon Adsorption
Media

Process Air *
Source Drain

Blower

Obrazek 2.12 Jednotka s aktivnim uhlim, Sachtovy lfr s napini z aktivniho uhli [36, 37]

2.5.6 Neutralizace, kompenzace, maskovani

Pri této metod je vyuzivanoiiznych aromatizovanych gehejlépe na frodni bazi. Zakladni
mechanismy, pomoci kterych se vyrovnavaji se zaaclsou adsorpce a absorpce. Krom
vazané vody je v gelech i caiada dalSichifrodnich latek a vonnych ofejV tomto gipact

je rozpousini spojené s chemickou reakci plynu a nastava dwehte. B kontaktu zapachu
s gelem dojde k rozpusti a atomizaci zapachu a vznikaji miniaturni kkpiobalené tenkou
olejovou vrstvtkou, ktera vytvéi elektrostaticky naboj na povrchu k&gk. Ten umoiuje
adsorpci dalSich pachovych molekul na povrchu ,kapRlyn je absorbovan ¥¢hto kapkach.
Diky unikatnimu sloZeni gelového sorbentu doch&zialSim reakcim na molekularni drovni
a zapach je Uugpre neutralizovan. Tyto gely mohou byt pouzity i verfé krystafi, celych
bloki nebo plai v zavislosti na technickéreSeni. Naplé a platy maji omezenou dobu
Gcinnosti a je pdeba je po uitém case vyndnit. Tato metoda neni ovSem schopeait
problémy s biogenni siranovou korozi. Navic tatdoa@ zapach &Sinou pouze maskuje a
toxicky plyn ma stale proélovéka nebezpe &inky na jeho zdravi. [38]
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Obrazek 2.13 Gelovy plat v kanaliz#éni Sachg, gelova napii [39, 38]

2.5.7 Fotokatalyticka oxidace

Tento proces je kombinaci fotooxidace zaloZenéisalpeni UV z#eni a katalytické oxidace.
Pouziva se ffgdevsim v progedi, které je zatizeno velkym mnoZstvi&ikio rozlozitelnych
(oxidovatelnych) zapachajicich a organickych late&ntaminovany vzduch jefppadken do
tunelu, ve kterém jeipdiazen filtr prachu, ktery chrani UV lampyegl poSkozenim. Poté jde
kontaminovany vzduch do komory s UV iehdim, které zfsobuje chemickou reakci.
Organické latky se rozkladaji, nebgsou generovanyastice kysliku, ozonu a dalSich
oxidujicich ionfi. UV z&eni podporuje tento proces tim, Ze navic rozbijilelndy
rozkladanych latek. Tento proces unioje zoxidovat i &Zko rozlozitelné, nebo specifické
latky jako jsou hydrogensulfidy, amoniak, merkaptaid. a odstranit tak veSkery zapach. K
oxidaci st&i pomerné kratké doby zdrzeni. Napie tva‘ena specialnim katalyzatorem, ktery
musi odpovidat obsahu Skodlivin ve vzduchu. Me#4iody pati vysoka @innost likvidace
pachovych latek, pk automaticky provoz, kompaktnost a nizké provozaklady bez
chemikalii nebo vody. Mezi nevyhody piatvysoka pdateni investice a technologicka
nara:nost celého zéeni. [40]

Ineéistany UV zdfeni Katalytickd oxidace  Vygistény
vzduch + kyslik znedisténi ~vzduch

Obrazek 2.14 Pfibéh fotokatalytické oxidace [40]

2.5.8 lonizace

Vznik aktivniho kysliku je firodni girozeny proces, ktery sterilizuje a dezodorizuja@dféru.
Dobre znamy j&erstvy &isty vzduch po baice, kdy je atmosféra ¥igténa pomoci fyzikals-
chemickych procds nag. iniciovanych blesky. V ionizmi jednotce je vytv&no silné
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elektrostatické pole. Ve vzduchu prochazejicim rdgana elektrodami pak vznikaji chemicke
reakce. Vyslednym efektem je pak to, Ze na jedraéxsse elektron v atomur@sune na drahu
s vySSim energetickym potencidlem a na druhé &feasowasré generovan realny kyslikovy
radikal. Tj. simultan& dochazi jak k aktivaci kysliku, tak k ionizaci. tNlovany kyslik je pak
silnym oxid&nim ¢inidlem. Ve srovnani s oxidaci neutralnim kyslikeré oxidace s aktivnim
kyslikemtadu vyhod. Reakce probihaji okamize& dokonce i silné polutanty jsou oxidovany
okamzit. Zapachajici latky jsou oxidovany na vodu, uhtikidy a dalSi neSkodné skeniny.
Stejre tak jsou degradovany i zapachajici latky. Meziogg pati vysoka @innost likvidace
pachovych latek, pk automaticky provoz, kompaktnost a nizké provozaklady bez
chemikalii nebo vody. Mezi nevyhody platvysokd pdateini investice a technologicka
nara:nost celého zézeni. [40]

Princip oxidace s aktfivnim kyslikem _ Presunuty E'Pk'm"
e ) SIYYSORN
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iti s pomoci { "\ rostrede
Kyslik ion)ilzoém}c)h trubic X o ] k)l':lrl'll:u i
Aktivni kyslik

Obrazek 2.15 Princip ionizace [40]

2.5.9 Naredéni ¢erstvym vzduchem

Jako posledni metodou, kterd se da vyuzit je ¢préaredni kontaminovaného vzduchu
vzduchemcerstvym. Toho Ize vyuZit néjglad pisavanimdéerstvého vzduchu do potrubi
vedouciho nad&které ze z#izeni, které bylo vySe popsaného. Diky tomu sei &widcentrace
kontaminace na vstupu doizzeni a z&zeni je schopno zvysSit svou efektivitu eliminace
kontaminace. DalSi variantou je zvySeni mnozstwhdny vzduchu v kanalizaci néjlad
pomoci ventilatoru, coz vede ke snizeni vzniku érog siranové koroze. Tato varianta Ize
VvyuZit pouze v extravilanu, péipac je nutnost zajistit, aby kontaminovany vzduch nkain
do ovzdusi v okoli obydlené oblasti.

2.6 MERENi ZAPACHU

~s ooy

Pachy a uné maji nejsilijsi inky ze vSech smyslovych vjema pisobi bezprogédre na
psychicky stav, a pré&wz tohoto dvodu je velmi dlezité zapach #fit, sledovat a kontrolovat.
[41]

Pfi méfeni pachovych latek @ieme vyjmenovat dkolik moZznosti, ale lzefici, Ze

viN s

nejobjektivrjsi je olfaktometrické stanoveni.
Metody nmeteni:
« Cistirny odpadnich vod €4st 9: Kontrola pacha odwtraniCSN EN 12255-9.
» Olfaktometricka metoda.
« Metoda sledovani pachové stapgN 83 5030.
« Monitoring s pouZitim sétstanovi§ CSN 83 5031 [4]L
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2.6.1 Kontrola pachi a odwtrani CSN EN 12255-9

Ke zji¥ovani gicin zapachu, k vyhledavani vzniku nebo emitovaniazép, k odhadovani
Uc¢inku zdroje zapachu a ke stanovovani pozatiaekzdizeni k odstraovani zapachu se musi
provadt kvantitativni n€feni pachovych latek. Kvantitativnigieni pachovych latek zahrnuje:

1. Meéfeni zaloZzen& na olfaktometrii, ktera jsou vhodra pr
» Detekci jednotlivych slotenin pachovych latek v oblasti prahové koncentrace.
» Detekci pachovych latek, kde se pouZivaji vzorkguchu s neznamym slozenim.
» Pachovy potencial a potencial emisi pachovych latek
* Pratok pachovych latek 4p]

2. Méteni zaloZena na pouZzitidgitiych slowenin, ktera jsou vhodna pro:

» Pokud se vyskytuje velmi intenzivni zapachitych slowenin a vysledky maji byt
podkladem pro vyr a dimenzovandisticich zdizeni.

» Mg¢feni koncentrace sulfanu, které je snadné a pogkganné informace. V titych
piipadech neni mozné se spoléhat pouzedtanhsulfanu, mohou to byt zavidi
informace z dvodu grevazujicich pachovych latek jinéhévodu, napiklad amoniak
a organické slateniny sulfich. Casto se tyto slaieniny vyskytuji v &chto gipadech:

= z&pach ze specifickychipmyslovych odpadnich vod,

= zapach n& OV pii sekundarningisténi nebo pi zpracovani kalu,

= zapach po zavedeni opati zandenych na sniZzovani koncentraci sulfanu.
[42]

2.6.2 Olfaktometricka metoda

Olfaktometr je z#izeni, kter&edi vzorek v pesném poréru a takto ngedény vzorek pousti do
¢ichovych port posuzovatéi ve stidavém rytmu gistym vzduchem. [43]

M¢éteni na olfaktometru je patme slozZité na podminky #teni. A mnozi tvrdi, Ze r¥eni je
neobjektivni, je velmi podobné nidklad degustaci vina. Rozdil je v tom, Z& méieni
posuzovatelé nesmi &dt ani malou chybu, jinak jsou zé&eni vyloweni a ngreni se musi
opakovat. Vysledky jednotlivych laborditgsou vzajem# porovnavany a aby laboratprosia
prisnym akreditovanym #iienim, nesmi se vysledek jedné labamiit od vysledk jinych
laboratgich o vice jak 5 %. Tedy metoda je opakovatelndepradukovatelna jako
jakékoliv jina analytickd metoda stanoveni Skodiivlednotlivi posuzovatelé jsou mnohokrate
testovani nechemickou latku n-butanol, kterou motiditi jen v omezeném rozsahu, tedy ani
malo, ani moc. Obdolénjsou posuzovatelé vybirani obd@ébjako degusté vina. V 10 x
opakovaném testu se nesmi liSit ve vysledku o 5 8tepe tak ve vysledcich Wi métici
skupirg se jejich vysledek nesmi liSit 0 5 %, jinak jsom&eni vyloweni. Vysledek celého
meéieni rekolika posuzovatdla rékolika kol meteni je spoten jako geometricky gmér vSech
vysledki. Posuzovatelé musi ozfitekoncentraci, kterou poprvé ucitidlitkem a nesmi se vice
jak jednou splést a stisknoutditko pri cistém vzduchu. Pokud se posuzovatel (respondent)
vice jak 2x splete, je z vysledného hodnoceni Wdau Pro jedno g&feni je minimalni péet
posuzovatel = 4, optimalni pdet je 6-8 posuzovatiel Tato metoda je upravovano normou
CSN EN 13725 a definuje pachovou jednotku: [43]
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Evropskou pachovou jednotkou (ouE) se rozumi mrostorantu, které, pokud je rozptyleno
v 1 n? neutralniho plynu za standardnich podminek, vyfyatélogickou reakci respondent
odpovidajici evropskeé refer@r pachové jednotce (EROM) [43]

Evropskou referefmi pachovou jednotkou (ouE) se rozumi fyziologickakce respondeint
vyvolana davkou 123 mg n-butanolu rozptylenéhom*ineutrainiho plynu za standardnich
podminek. Evropskou refer&mi jednotku Ize vyjéatit také jako 1 ouE/fE 40 ppb/v n-butanol.
[43]

2.6.3 Metoda sledovani pachové stop¢'SN 83 5030

Tato norma vyuzivaifmeé pisobeni pachovych latek na smysipvéka. Vybrani mistni
obyvatelé jsou dotazovani na své pocityi, ymimani pachu v @¢enim ¢asovém intervalu.
Hodnoceni je zpracovano statistickymi metodami, &bgzovani pachem ma Sesti stigpou

Skélu — od Zadného vniméani pachu = 0 aZ po extrébtffiovani = 5. Kazdé hodnoe pirazen

vahovy faktor. [41]

Je vhodn& a vyuZitelna pro dlouhodobé sledovatitéuoblasti a jeji imisni zatizeni. Pro
sledovani v obdobi 3 a viceémsiadi ma velmi dobré vypovidaci hodnoty, které jsou-li
porovnany s meteorologickymi daty, jsou identidké.]

Neni vhodna k identifikovani zdroje pdch lokalité, kde je zdraj n¢kolik (i vzdalenych) a je
velmi ovlivnitelna socialnim faktorem, tedy vztahemesponderit k oblasti, zdroji a
vzajemnymi vztahy, proto je vyznamnytsi paet respondeiit [41]

2.6.4 Monitoring s pouZitim sité stanovi® CSN 83 5031

Tato norma vychazi z &eni ¢asového podil pasobeni pachu v tenych stanovistich a
lokalitach (tzv. geometrické siti, nebo pachové&tg41]

Posuzovatelé prochazicené stanovista provadi hodnoceni kvality venkovniho ovzdusi
vdechovanim ovzduSi poditou stanovenou dobu v titych ¢asovych intervalech a v ditych
definovanych mistech sledované oblasti, (jednor@dzaumsieni). Proto je tato metoda vhodna
pro uceni okamzitého stavu. Je vSg&kso¥ velmi nar@nda, je také natma na poet
vyskolenych respondeit na kvali pocasi (trno apod.) a na samotném zdroji zapachu. [41]

2.7 MERENi KONCENTACE SULFANU

Sulfan byl vyhodnocen jako latka, kteraigpbuje nejtSi potiZze v kanalizaci a na objektech
stokové sit. Pro néieni aktualni koncentrace sulfanu v ovzdusi se wgjizépecialni fistroje,
které jsou schopny zaznamenat i malé mnoZstvirauNaovzdusi. Tyto iistroje mohou také
obsahovat dataloger, ktery je schopen zaznamengiatiem stanoveném intervaldasovem
useku koncentracdipomného sulfanu. Modernfigtroje mohou byt op&gny sim kartou a jsou
schopny pomoci mobilni gibdesilat aktualni koncentrace sulfanu. Dale s&iv@ji p'enosna
zaizeni, ktera jsou schopny upozornit na zvysSené stadgulfanu a ostatnich plmagiklad

pii préci v Sachtach a jinych rizikovych objektech.
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OdalLog TYP L2

Toto zd&izeni je vyrabno Australskou firmou App-Tek, ktera se speciakzuja vyrobu
detektofi nebezpé&nych a ohtzujicich plyni jako je pra¥ sulfan, oxid uhelnaty, oxidigtity,
dusinany a mnoho dalSich. Detekeetto plyni je dilezita nejen pro ochranu pracovijlale
také pro znazogmi koncentracesthto plyni v zavislosti n&ase. Diky&mto Gdafim Ize o&fit
nagiklad efektivnost zvolené technologie. OdaLog TYR e vybaven datalogerem
se schopnosti zaznamu az @sii v zavislosti na zvolen€etnosti zapis. Je vyroben

z odolného materialu adsgnitn pomoci 2 krouzk diky ¢emuz je vodaisny. Tomuto zézeni
nedla problém ani agresivni préstli jako jsou Sachtyerpaci stanice. Na #iaeni je umisino
masivni oko slouzici pro uchyceni a také pro zartippamoci zamku na mistech, kde by mohlo
byt odcizeno. Renos dat jéeSen pomoci infraportu, nebo mobilngsjé4]

Specifikace OdaLog ODALL-H2S-1000:
Zaznam: Teplota (-10 az +40 °C)
Koncetrace £ (0 az 1000 ppm)

Panet: Max 42 000 zaznain
RozliSovaci schopnost: 1 ppmiggnosti 1 % tj. 1 ppm
Konstrukce: Plastové vodsneé €lo, nerezoveé oko pro uchyceni [44]

Obréazek 2.16 OdalLog ODALL-H2S-1000 [45]
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GasAlert Micro Clip XL

Jedné se o malé kompaktnfizani, které je schopnoditit aktualni koncentrace nebezpgch

plyni. Je schopné &t koncentraci az @i plyni sowasré. Mezi detekované plyny gasulfan

v rozsahu 0 az 200 ppm a dalsi plyny jako je oXidlmaty, kyslik a vybusné plyny. #aeni

se pouziva vijpadech, kdy pracovnik vstupuje do rizikového peatit V mém pipact bylo

pouzito fi testovani filtr&nich naplni. V pipadt presazeni limitni koncentrace nebeapeho

plynu z&ne zdizeni vydavat sstelné a akustické signaly. #aeni je opateno klipem, ktery
slouZzi pro snadnéfimuti na odv pracovnika. [46]

Obrazek 2.17 GasAlert Micro Clip XL [46]
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3 LABORATORNI TESTOVANI FILTRA CNiCH NAPLNI

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva testovanimcsdch viastnosti vybranych matefial
Jedné se o testovani odbourani sulfanu ze vzduhitan jakoZto plyn, ktery Zgobuje

.....

testovani materié| které jsou schopny jeho sorpce.

3.1 TESTOVACI KOLONA

M¢éieni sorgnich schopnosti vybranych matetigirobihalo na kolahv arealu firmy Asio,
s.r.o. Cela testovaci kolona se sklad&kohka c¢asti, diky jimZ jsme schopni nastavit stejnée
okrajové i p@ateni podminky testovani pro vSechny materialy. Temtovkolona je
vzduchotsnd a pod tlakem, coZz brani neéct#mu Uniku sulfanu do ovzduSi. Zvidbdu
bezpénosti byl u kolony umish GasAlert Micro Clip XL, ktery by zaznamendlgadny tnik
toxického sulfanu do ovzdusSi. VSechny materidlgrdtbyly testovany byly skladovany na
suchém mist pii pokojové teplat. Testovani probihalo za velmi podobnych podminek p
vSechny testované materialy, tj. teplota, tlaktgkaebkt byly v piibéhu testovani téi totozné

s minimalnimi rozdily. Tyto rozdily proto ieme zanedbat a povaZzovat podminky pro
testovani za totozne.

Hlavni predpoklady testovaci kolony pro testovani filtr&nich napini:
* Vzduchotsnost a mirny fetlak.
* Reakce FeS s 35 % HClieanou v pondru 1:8 s destilovanou vodou

= vznik plynného sulfanu.
« Cerpéani ngedsné kyseliny chlorovodikové 1 ml/min peristaltickg@rpadlem.
» Konstantni piitok sn&si vzduchu a sulfanu na anemometru 3 I/min.
» Stejné okrajové a gatecni podminky pro vSechny testované materialy.
* Synchronni zaznamenavani koncentrace sulfanu opwst vystupu
1 zdznam/min sipsnosti 1 ppm.
* Doba testovani jedné naplB80 min.

Realéni nddoba

Reakni nadoba je jednim z ne&jlézitéjSich prvki testovaci kolony. V re&ki nadols reaguje
sulfid Zeleznaty (FeS) s kyselinou chlorovodikoyH(I) za vzniku plynného sulfanu, ktery je
v akumul&ni nadok nasleds akumulovan a rfan vzduchem. Relni nadoba se sklada ze
dvou hlavnicktasti, a to z misky ve které je ungissulfid Zeleznaty a nadoby, do které je tento
spodni dil zasazen, ktera slouzi k akumulaci a geni vzniklého sulfanu viz. obrazky 3.1 a
3.3. Akumul&ni nadoba a reg&hki nadoba jsou spolu spojeny pomoci objimek a dvouhi a

Ize je snadno rozpojit. Akumulai a reakni nadoba se rozpojuje pouze tpact doplreni
sulfidu Zeleznatého.
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Reakni nadoba, kde
dochéazi k reakci FeS s HCI

Odpojitelna spodniast nadoby

Obrazek 3.1 Reakni nadoba spodni odnimateln&ast

Filtra &ni valec

Filtra¢ni valec, do kterého se uniige testovana naplje vyjmutelny z kolony, ve které je
zabezp&en pomoci dvou Sroubovacich zéviValec je umisin mezi déma detektory sulfanu
(OdaLog TYP L2), které zaznamenavaji koncentraéasu pred vstupem do vélce se sémp
naplni a za vystupem z naplrtumiseni filtraéniho vélce nizeme vidt na obrazku 3.2. Diky
znameé koncentraci na vstupu na fiiimandph a na vystupu za filteai ndplni Ize snadno zjistit
kolik bylo plynného sulfanu adsorbovano ve fillnanaplni. Valec, do kterého se uthife
filtracni naph ma na da jemnou niizku, kter4 zabiauje Uniku testovaného materialu.
Rozn¥ry filtra¢niho valce jsou nasledujici:tpnér je 5 cm a vySka napirje zvolena na vysSku
na 20 cm. Z toho vyplyva, Ze objem testované rapdrfiltractnim valci je zhruba 0,39 |.i&d
kazdym testovanim je filttai valec vyjmut z kolony a cel&st \Eetré detektoti HoS fadre
odwtrana, aby nedoSlo ke zkresleni nasledujiciho testu
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Detektor HS OdalLog Typ L
Vystup z kolony i

Filtra¢ni vélec s naplni
Manometr
Anemometr

v

Sner proudtni |

Obrazek 3.2 Umiséni valce s filtraéni napini a OdalLogi Typ L2

Peristaltickécerpadlo a dmychadlo
Peristaltick&erpadlo slouzi k davkovaniieakné kyseliny chlorovodikové do reali nadoby.
Nacerpadlu je nastaveniok 1 ml/min. N@edina kyselina chlorovodikova je vedena do horni
C4sti reakni nadoby a odtud hatkia vede azésre nad reakni misku se sulfidem Zeleznatym,
na ktery v pravidelnych intervalech kape.

Dmychadlo slouzi k radni a promichani sulfanu se vzduchem, ktery vznik&akni
nadolé. Vzduch z dmychadla je veden do spodasti reakni nadoby, kde se akumuluje
vétSina vzniklého plynného sulfanu. féakny vzduch se sulfanem odtud pak dale pokje
smérem k anemometru, prvnimu detektoru a samotnédiitmaplni.
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Peristaltick&ertll[6}

Akumulace HCI

Dmychadlo

smer filtraeni

Obrazek 3.3 Detail kolony

Anemometr, manometr a Skrceni

Skrceni bylo pdeba z#éadit kvili piilis vykonnému dmychadlu, které by jinak znenozalo

nastaveni konstantnihotpoku na anemometru. Za pomoci anemometru je naskarestantni
pratok snesi vzduchu a sulfanu 3 I/mintgs filtratni valec. Kolona je vzduchgtna a pod
tlakem, ktery je kontrolovan pomoci manometru. Bsklaku by znamenal rshost v kolo#s

coz by vedlo k znehodnocengtani a uniku nebezpeého sulfanu do ovzdusi.

Schéma testovaci kolony

Pro zgrehledréni a znazoréni kolony jako celku bylo vypracovano schéma testdkolony.
Na tomto schématu je znazéno barevis proudni jednotlivych médii a zapojeni jednotlivych
funkénich prviki s navaznostmi mezi nimi (Obrazek 3.4 Schéma tastdwlony).
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KOMIN COVETRANI
DETEKTORH,S L
VYSTUP Z TESTOVANE NAPLNE
PERISTALTICKE
@ DAVKOVACI CERPADLO
KOLONA TESTOVANE NAPLNE g

L

MANOMETR .
i
DETEKTOR H,S o & AN e AKUMULACE
VSTUP NA TESTOVANOU NAPLN - NAREDENE HCI

“_REAKCNi NADOBA S FeS
ANEMOMETR
SREGULACI
SKRCENI N\ _SKRCENI
@I LEGENDA CAR

A —s—— VZDUCH
DMYCHADLO NAREDENAKC
SMES VZDUCHU A SULFANY
BYPASS

Obrazek 3.4 Schéma testovaci kolony

3.2 CHEMICKE VYPO CTY VZNIKU SULFANU

Sulfan v testovaci kolarbyl vytvaen reakci sulfidu Zeleznatého s kyselinou chlordvmebu,
ktera Ize popsat nasledujici rovnici:

FeS + 2HCl> HzS + FeC (3.1)

Z této rovnice se poté da snadno Wijpet vzniklé mnozstvi sulfanu z jednoho gramu sluifi
Zeleznatého. Je k tomu zafsdii znat pouze molarni hmotnost sulfidu Zeleznagébolfanu a
poté dosadit tyto hodnoty do jednoduchédemjky.

Molarni hmotnosti:

M (FeS) = 87.91 g/mol

M: (H2S) = 34.08 g/mol

Troj¢lenkou poté zjistime, kolik grairsulfanu se da vyrobit chemickou reakci (3.1).
87.91g/mol .................... 34.08 g/mol

1
87.91
Po vyp@tu hmotnosti sulfanu v gramech, felta znat latkové mnozstvi, abychom byli schopni
spaitat objem vzniklého plynu, a to pomoci vzorce:
n=_- (3.2)

My

Z toho vyplyva Zex = * 34.08 = 0.39 g H,S
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Kde:

n... latkové mnoZzstvi [mol],
m... hmotnost [g],

M;... molarni hmotnost [g/mol].

Latkové mnozstvi vzniklého sulfanu z 1 g sulfidlezeatého je tedy:

Poté uz nizeme vypeoitat objem vniklého sulfanu z (1 g FeS) za pomociamiho objemu a
latkového mnozstvi.

V=V,*xn
Kde:
V... objem [l],

V... molarni objem [I/mol],
n... latkové mnozstvi [mol].
V =2447%0.01 =0.251

Molarni objem by volen pro idedlni plyiipeplot 25 °C a tlaku 1 atm, coZ odpovidalo zhruba
podminkédm f testovani. Objem vzniklého sulfanu reakci 1 desul Zeleznatého s kyselinou
chlorovodikovou je tedy asi 0.25 I.

3.3 TESTOVANI VYBRANYCH FILTRA CNIiCH NAPLNI

Pri vybéru filtracnich naplini byl kladen pozadavek, aby materialy Ipyirodniho charakteru a
byly lehce recyklovatelné, péipad: aby byl vyuzit material, ktery by jinak ské&ihjako odpad,
tj. druhotného typu.

Pri testovani jednotlivych filtregnich material byly patateini i okrajové podminky pro vSechny
materidly stejné. BohuZel zvolené dmychadlo bylstdilné a konstrukce akumttd nadrze
na sulfan nebyla moc didbvyfeSena, coz vedlo k nedokonalému promichani vzroldétfanu

a vzduchu. Pr&vnedokonalé promichani vedlo k tomu, Ze na vstupuiltratni naph

u rekterych material nebyla koncentrace stala, coz ale nebylo &ipkn zavadu, protoze tim
padem byla naplotestovana naizné koncentrace sulfanu.

Casovy krok zaznamu koncentrace sulfanu byl zvokerl minutu pro oba detektory. Oba
detektory byly zapnuty ve stejriias a ndfily synchrong. Doba testovani jedné naplbyla
stanovena na 30 minut a po ukeni testu byla cela kolona cffltana a nasledovalo dalsi
meéteni. Ostatni podminky testovani byly jiz zerig na z&atku kapitoly 3.1 Testovaci kolona.
Tabulky s vyslednou efektivitou odbouraniS4sou uvedeny s krokem 5 min@vddu Uspory
prostoru. B vypoétu primérného odstragni nebyl bran v potaz gateini velky rozdil, ktery
byl zagicinén tim, Ze smési sulfanu a vzduchu trvalo asi 2-3 minuty, neZaddrk druhému
detektoru na vystupu. #mér je paitan od 5. minuty testovani.
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3.3.1 Materialy na bazi uhliku

Prvni kategorii testovanych naplni jsou gréwmateridly na bazi uhliku. Mezi tyto materialy
pati nagiklad velmi¢asto pouzivané granulované aktivni uhli (GAU),jgEharakteristické
Svoji porovitosti a velkym vrihim povrchem. Granulované aktivni uhli je jiz dloutdobu na
trhu a jeho schopnosti a vlastnosti jsou velmitdobnamy. Nesmirnou vyhodou je jeho
dostupnost v mnoha formach od praskového az paigneané aktivni uhlitznych velikosti.
Praw granulované aktivni uhli frakce 1 mm bylo pro ¢&sini vybrano. Jako dalSi vyhodou je
moznost jeho regenerac&imz lze dosahnout jehodpodnich vlastnosti. Aktivni uhli je
schopno adsorbovat velké mnozstvi latek ze vzdwetmoz byly vyuZito prav v testovaci
kolorg. Vlastnosti aktivniho uhli byly jiz zmémy v kapitole 2.3.5 Adsorpce na aktivnim uhli,
tim padem bych se jimi dal nezabiral. Granulovddigai uhli bylo také pouZzito jako prvniip
testovani v kolo& a jeho vlastnosti a schopnosti odbourani plynnéhlfanu byly dle
piedpoklad velmi dobré.

DalSim materialem spadajicim do této kategoriagetar. Biochar je druhotnou surovinou a
vznika pomaoci pyrolyzy (v pyrolyzni jednotce), kdechazi k termickému rozkladu materialu
za nepistupu médii obsahujicich volny kyslik. Podstatgrofyzy je olfev materialu nad mez
termické stability pitomnych organickych sl@enin, coz vede k jejich &eni. Produkty
pyrolyzy jsou: pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a pgy zbytek (biochar), ktery byl testovan
v kolorg jako nph. Vzajemny ponidr produkti zalezi na podminkach pyrolyzniho procesu
(hlavrg na teplot a dol& zdrzeni). Biochar je porézni: 25-15¢/g) coz vede k adsorpci
podobré jako u aktivniho uhli. Porozita biocharu je z&&iglejména na typu vstupujiciho
materiélu, reaktoru, pyrolyzni teptot ¢asu zdrZzeni. Mnou testovany biochar byl vyroben
z kali ziskanych ztznych¢istiren odpadnich vod coz vededzmnym vlastnostem biocharu,
dale byl testovan biochar zeva a drcenych pneumatik. [47]

Pavod:
* Uméle vytvoreny biochar (pyrolyza), GAU (vysoka teplota + vogara).

Manipulace s materialem:
* Snadna, pevny material biochar (pelety a prasek)) &zrna cca 2 mm).

Zbytkovy zapach po testovani:
e Zapach stejny jako na &#ku testovani (spaleny, uhelnaty).

Testované materialy kategorie materidly na bazi uhku:
» Granulované aktivni uhli
e Biochar 119 drcené pneu
* Biochar 82 bioplynza
* Biochar 87 kal Otrokovice
* Biochar 91 kal Otrokovice
* Biochar pelety tevo
* Biochar 100 kal Ingolstadt
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Bc. Radim Zila

Granulované aktivni uhli
Foto testovaného materialu:

Obrazek 3.5 Granulované aktivni uhli

Namérené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu
Granulované aktivni uhli
Cas [min] Koncentrace su’Ifanu [pp! Odbourano
Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%

0 0 0.9 100.0
5 342.1 5.9 98.3
10 341.9 7.2 97.9
15 341.8 6.7 98.0
20 341.7 5.8 98.3
25 341.7 4.5 98.7
30 341.8 3.6 98.9

Granulované aktivni uhli

H,S [ppm]

0 5 10 15 20 25 30
Cas [min]

Obrazek 3.6 Winnost odstranéni H2S (granulované aktivni uhli)

Test odstragéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: ptameérne 98 % sulfanu.
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Bc. Radim Zila

Biochar 119 drcené pneu
Foto testovaného materialu:

Obrazek 3.7 119 Biochar 119 drcené pneu
Namétené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Biochar 119 drcené pneu
Cas Koncentrace sulfanu [pp! Odbourano
[min] | Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%
0 0.0 0.0 100.0
5 102.3 0.0 100.0
10 342.6 10.5 96.9
15 342.6 12.7 96.3
20 342.6 13.8 96.0
25 228.4 10.5 954
30 168.7 7.8 95.4

Biochar 119 drcené pneu
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Obrazek 3.8 innost odstraréni H2S (Biochar 119 drcené pneu)
Test odstragéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: ptameérné 96 % sulfanu.
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti
Diplomova prace

Bc. Radim Zila

Biochar 82 bioplynza
Foto testovaného materialu:

Obrazek 3.9 Biochar 82 bioplynza

Namétené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Biochar 82 bioplynza
Cas [min] Koncentrace su’Ifanu [pp! Odbourano
Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%
0 146.5 146.2 0.2
5 230.1 228.3 0.8
10 160.6 150.7 6.2
15 117.4 104.5 11.0
20 120.5 100.8 16.3
25 1135 92.1 18.9
30 115.2 96.1 16.6

Biochar 82 bioplynza

H,S [ppm]

50

Cas [min]

Vstup na kolonu - = = Vystup z kolony

Obrazek 3.10 Winnost odstranéni H2S (Biochar 82 bioplynza)
Test odstragéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: ptameérné 10 % sulfanu.
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti
Diplomova prace

Bc. Radim Zila

Biochar 87 kal Otrokovice
Foto testovaného materialu:
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Obrazek 3.11 87 kal Otrokovice

Namétené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Biochar 87 kal Otrokovice

Cas [min] Koncentrace su,lfanu [pp! Odbouré_no
Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%

0 134 80.2 40.1

5 68.7 39.1 43.1

10 63.5 33.1 47.9

15 142 45.6 67.9

20 191.4 95.2 50.3

25 188 105 44.1

30 190.3 115 39.6

Biochar 87 kal Otrokovice
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Vstup na kolonu

Obrazek 3.12 Winnost odstranéni H2S (Biochar 87 kal Otrokovice)
Test odstragéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstrargno: piamérne 50 % sulfanu.

52



Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti
Diplomova prace

Bc. Radim Zila

Biochar 91 kal Otrokovice

Foto testovaného materialu:

Obrazek 3.13 Biochar 91 kal Otrokovice
Namétené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Biochar 91 kal Otrokovice

Cas [min] Koncentrace su,lfanu [pp! Odbouré_nq
Vstup na kolon | Vystup zkolony | sulfanu [%

0 337.1 321.90 4.5

5 201.9 179.80 10.9

10 160.7 127.40 20.7

15 128.4 101.30 21.1

20 97.8 77.30 21.0

25 80.8 57.70 28.6

30 65.3 40.30 38.3

Biochar 91 kal Otrokovice

Cas [min]

Vstup na kolonu - = = \ystup z kolony

Obrazek 3.14 Winnost odstranéni H2S (Biochar 91 kal Otrokovice)
Test odstraéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: pimérné 20 % sulfanu
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Biochar pelety devo

Foto testovaného materialu:
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Obrazek 3.15 Biochar pelety dlevo
Namétené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Biochar pelety drevo
5 Koncentrace sulfanu [ppi Odbourang
Cas [min] sulfanu
Vstup na kolon | Vystup z kolon' [%]
0 19.3 335.2 94.2
5 104.8 335 68.7
10 97.9 334.9 70.8
15 161 334.7 51.9
20 198.9 334.6 40.6
25 201.9 334.6 39.7
30 237.8 334.6 28.9

Biochar pelety dievo
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Obrazek 3.16 Winnost odstranéni H2S (Biochar pelety d‘evo)
Test odstragéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: ptimérné 56 % sulfanu
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Biochar 100 kal Ingolstadt
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Obrazek 3.17 Biochar 100 kal Ingolstadt

Nametené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Biochar 100 kal Ingolstadt
y . Koncentrace sulfanu [ppm] | Odbourang
Cas [min] :
Vstup na kolony Vystup z kolony| sulfanu [%]
0 334.8 15.7 95.3
5 335.0 322.2 3.8
10 335.2 322.3 3.8
15 335.4 322.4 3.9
20 335.6 3225 3.9
25 335.6 322.6 3.9
30 335.9 322.6 4.0

Biochar 100 kal Inglostadt
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Obrazek 3.18 Winnost odstranéni H2S (Biochar 100 kal Ingolstadt)
Test odstragéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstrano: ptimérné 4 % sulfanu, p&ateni vysoka dinnost je zfisobena tim, Ze sfui
sulfanu a vzduchu trva asi 2-3 minuty, nez dopréusbng na vystupu.
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MozZnosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila
Diplomova prace

3.3.2 P¥irodni materialy

Jako dalSi kategorii byly vybrany materiaiyrpdniho charakteru. Tyto materialy jsou cehiov
dostupné a k dostéani vétsineé zahradnictvich. Vyhodowthto materiél je jejich ekologénost

a recyklovatelnost. &Sina girodnich materidi vybranych k testovani se pouziva jakodsst
néplre biologického filtru. Zvolené firodni materidly se také vyuzivaji pro vyrobu aktho
uhli. Pro @ely testovani byly tyto materialy pouzity v surové&tavu pesré tak jak je Ize
zakoupit a nebyly &im obohaceny.

Pavod:
* Ptirodni materialy.

Manipulace s materialem:
* Horsi, pevny materialifis velké frakce.

Zbytkovy zapach po testovani:
* Bez zapachu.

Testované materialy kategorie pirodni materiély:
» Kokosova vidkna
o Diewné Sépky
* RaSelina
* Mulcovaci kira
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Kokosova vlakna

Obrazek 3.19 Kokosova vlakna

Namérené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Kokosova vldkna
Cas [min] Koncentrace sullfanu [pp! Odbourano
Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%
0 245.6 29.7 87.9
5 337.1 337.1 0.0
10 337.1 337.1 0.0
15 337.1 337.1 0.0
20 337.1 337.1 0.0
25 337.1 337.1 0.0
30 337.1 337.1 0.0

Kososova vlakna
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Obrazek 3.20 Winnost odstraréni H2S (Kokosova vlakna)

Test odstraéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: 0 % sulfanu, p@teeni vysoka dinnost je zjisobena tim, Ze sfai sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, nez doproudi k sond vystupu.
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Diewné Sepky

Obrazek 3.21 Fevéné S&pky

Namgiené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Diewné S€pky
Cas [min] Koncentrace sullfanu [pp! Odbourano
Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%
0 337.7 29.5 91.3
5 337.7 337.7 0.0
10 337.7 337.7 0.0
15 337.7 337.7 0.0
20 337.7 337.7 0.0
25 337.7 337.7 0.0
30 337.7 337.7 0.0

Dreveéné stépky

H,S [ppm]
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Obréazek 3.22 Winnost odstraréni H>S (Dievéné $Epky)
Test odstraéni sulfanu po 30 minutach testovani v kaon

Odstragno: 0 % sulfanu, pteini vysoka dinnost je zfisobena tim, Ze sfui sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, nez doproudi k sona vystupu.
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Bc. Radim Zila

Raselina

Obrazek 3.23 RaSelina

Namérené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

RaSelina
Cas [min] Koncentrace su,lfanu [pp! Odbouréno
Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%
0 98.1 16.9 82.8
5 338 338 0.0
10 338 338 0.0
15 338 338 0.0
20 338 338 0.0
25 338 338 0.0
30 338 338 0.0
Raselina
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Obréazek 3.24 Winnost odstraréni H.S (Raselina)

Test odstraéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: 0 % sulfanu, p@teeni vysoka dinnost je zjisobena tim, Ze sfai sulfanu a

vzduchu trva asi 2-3 minuty, nez doproudi k sond vystupu.
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Mul dovaci kira

Obrazek 3.25 Mukovaci kira

Namérené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Mul ¢ovaci kira

Cas [min] Koncentrace su,lfanu [pp! Odbourano
Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%

0 338 49.1 85.5

5 338.1 338.1 0.0

10 338.1 338.1 0.0

15 338.1 338.1 0.0

20 338.1 338.1 0.0

25 338.1 338.1 0.0

30 338.1 338.1 0.0

Muléovaci kura
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Obréazek 3.26 Winnost odstraréni H>S (Mul&ovaci kira)
Test odstraéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: 0 % sulfan, p&gteini vysoka dinnost je zfisobena tim, Ze sfai sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, nez doproudi k sond vystupu.
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3.3.3 Odpad ze stavebn€innosti

V posledni kategorii, a to v kategorii odpadni miatg byly vytipovany materialy, které
vznikaji @i stavi® a jsou povazovany za odpad a nejsou dale vyubifye také gumovy
recyklovany material. Jedna sge@evsSim otizné plastové hmoty pouzivané ve stavebnictvi
k izolaci. Vybrany gumovy materiél se vyrabi re@dilnepouzitelnych pneumatik, které se drti
v drticce na poZzadovanou frakci¢iina vybranych materiaje porézni, tim padem madtgi
specificky povrch. Pravtento gedpoklad by mohl vést k adsorpci plynného sulfaréckito
materialech.

Pavod:
* Odpad ze stavby, recyklovany material.

Manipulace s materialem:
» Drcené pneu a rockwool (snadna), Polyuretan adtyrSpatna, byla‘éba néezat na
kostky, které by se vesly do filthaiho valce).

Zbytkovy zapach po testovani:
* Bez zapachu.

Testované materialy kategorie stavebni materialy:
* Drcené pneu

* Rockwool
* Polyuretan
e Styrodur
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Drcené pneu

Obrazek 3.27 Drcené pneu
Namérené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Drcené pneu
Cas Koncentrace sulfanu [pp! Odbourano
[min] | Vstup na kolon | Viystup zkolony | sulfanu [%
0 336.1 20.3 94.0
5 336.1 335.5 0.2
10 336.2 336.2 0.0
15 336.2 336.2 0.0
20 336.3 336.3 0.0
25 336.4 336.4 0.0
30 336.7 336.7 0.0

Drcené pneu
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Obréazek 3.28 Winnost odstraréni H2S (Drcené pneu)

Test odstraéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: 0 % sulfan, p&gteini vysoka dinnost je zfisobena tim, Ze sfai sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, nez doproudi k sond vystupu.
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Rockwool

Obrazek 3.29 Rockwool

Namérené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Rockwool
Cas [min] Koncentrace su,lfanu [pp! Odbouréno
Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%
0 337 29 91.4
5 337.1 337.1 0.0
10 337.1 337.1 0.0
15 337.2 337.2 0.0
20 337.2 337.2 0.0
25 337.3 337.3 0.0
30 337.2 337.2 0.0
Rockwool
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Obréazek 3.30 Winnost odstranéni H2S (Rockwool)
Test odstraéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: 0 % sulfan, p&gteini vysoka dinnost je zfisobena tim, Ze sfai sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, nez doproudi k sond vystupu.
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Polyuretan

Obrazek 3.31 Polyuretan

Namgiené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Polyuretan
Cas Koncentrace sulfanu [pp! Odbourang
[min] sulfanu
Vstup na kolon | Vystup z kolon [%]
0 337.1 24.6 92.7
5 337 337 0.0
10 337 337 0.0
15 337 337 0.0
20 337 337 0.0
25 337 337 0.0
30 337 337 0.0
Polyuretan
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Obrazek 3.32 Winnost odstranéni H2S (Polyuretan)
Test odstraéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstrargno: 0 % sulfan, p&teini vysoka dinnost je zfisobena tim, Ze sfai sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, nez doproudi k sond vystupu.
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Styrodur

Obrazek 3.33 Styrodur

Namérené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu

Styrodur
Cas [min] Koncentrace qufanu [pp! Odbouréng
Vstup na kolon | Vystup z kolon' | sulfanu [%
0 337 40.9 87.9
5 337 337 0.0
10 337 337 0.0
15 337 337 0.0
20 337 337 0.0
25 337 337 0.0
30 337 337 0.0
Styrodur
400
350
300 l’
g 250 "
= 200 1
150 |
100 ,'
50 =+
0
0 5 10 15 20 25 30
Cas [min]
Vstup na kolonu - = = \ystup z kolony

Obréazek 3.34 Winnost odstranéni H2S (Styrodur)
Test odstraéni sulfanu po 30 minutach testovani v kalon

Odstragno: 0 % sulfan, p&gteini vysoka dinnost je zfisobena tim, Ze sfai sulfanu a

vzduchu trva asi 2-3 minuty, nez doproudi k sond vystupu.
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3.4 SOUHRN LABORATORNIHO TESTOVANI FILTRA CNICH
NAPLNI

Prvni kategorie, ve které bylo granulované aktiuhli a biochary dopadla zhruba podle
ocekavani. Granulované aktivni uhli, které slouzilkqg etalon celého laboratorniho testovani
filtra¢nich naplini si vedlo dlecekavani velmi dole a adsorboval bez problému viperu
98 % vzniklého sulfanu i kdyZ jeho koncentrace lddati vysoké okolo 342 ppm. Biochary si
oproti aktivnimu uhli uz vedly o poznaniie, ale i pesto se jde objevilo jednagkvapeni
v podol& biocharu 119, ktery byl vyroben z drceného pneentd biochar byl velmi jemné
konzistence skoro az praskoveé a fungovelgstovani skoro jako aktivni uhli. Biochar 119 by
schopen adsorbovat vipnéru 96 % i primérné koncentraci sulfanu 250 ppm. DalSi dva
biochary z peletovanéhdala a z kalu 87 z Otrokovickistirny odpadni vody uz odbourali
v praméru okolo 50 % vzniklého sulfanu. Zbylé biochary wesily néco okolo 20 % vzniklého
sulfanu a biochar z kalu z Ingolstatu neodstraokahce wibec Zzadny sulfan. Biochary jsou
celkow zajimavym produktem pyrolyzy odpadniho materialpra& provedené testy ukazaly
Ze by mohly byt zajimavou alternativou ke granui@mau aktivnimu uhli. #pyrolyze vznika
navic olej, ktery ma také své vyuziti. Diky tomafmisobu zlikvidujeme odpad a dostaneme 2
pIné vyuzitelné suroviny k dalSimu vyuziti. Z laboratdro testu biochar vyplynulo, ze
nebude Uplé jednoduché vytv@t biochar, ktery by s stejné vlastnosti. Biochary Kal
z odlisSnych oblasti se chovaly odiSra je teba dalSiho testovani a experimentovani
s nastavenim pyrolyzni jednotky, nez bude nalezechbr, ktery by sploval podminky pro
danou aplikaci a mohl by byt vyuZivan ko

Prirodni materidly, které byly vybrany pro testovaetdopadly ubec dobe. Tyto materialy
byly vybrany na zaklad toho, Ze byvaji saiésti fznych kometné¢ pouzivanych filté
nagiklad biofiltrd a zde funguji dale. Materialy sami o s@bbez Zzadného obohaceni, nebo
kombinace s ostatnimi sorbenty neadsorbovaly Z&dif@n. Sorberiim by byla pateba i
nejmensim dodat vihkost, ktera by vedla ke vznikiilnu.

Odpadni materialy, které by nebylo problém po stedimargni ziskat bohuzel dopadly velmi
Spaté. Podobg jako u girodnich materidl by bylo poteba materidly &ak obohatit,
popipads zkombinovat s jinymi materialy. Navic sesmito materialy nepracovalo moc deb
styrodur a polyuretan bylo obtizné dostat d@aké rozumné formy pro otestovani a po vlozeni
narezanych kouskmaterialu do filtréniho valce vzniklo dost mezer coz také mohlo negati
ovlivnit celé testovani.
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Biocharu z pelotovanéhoi@la rychle klesala adsami kanapcita a po 30 minutach testovani odbouraval pouze 29 % dproti

puvodnim 94 %.
Biochar vyrobeny z kalu 87 z Otrokovickistirny odpadnich vod odbouravabiprerné 50 % HS.
Biochar 82 bioplynza a biochar 91 kal Otrokovice odbouravali uzgeo mezi 10 az 20 %43.

BllZ wipey 29



MozZnosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila
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4 ON-LINE MERENI V OBCI

On-line nefeni probihalo v kst Ivarcice nedaleko Brna. B&to Ivartice lezi asi 20 km
jihozapads od mesta Brna na soutokiek Jihlavy a Oslavy a Zije zde necelych 10 000 atslv

DalSim ngstem, kde probihal on-line monitoring jeésto Oslavany. Oslavany leZi asi 3 km
severozapadnod Ivartic a zije zde asi 4000 obyvatel. Tytasta spolu Uzce souvisi pkav
kvili zruSenécistirné odpadnich vod Oslavany, ktera byla nahrazeésgaci stanici na
identickém mist. Na tutocerpaci stanici fitéka odpadni voda z fimysloveé firmy zabyvajici
se lisovanim ocelovych vyrobkza studena. Firma ma vlastni neutralidastanici a
technologické vody recykluje. DalSim producentenpamthich vod je nakupni centrum
nedaleko pedavaci Sachty v Ivaitich. Nacerpaci stanici dalefppeka samoiejme¢ odpadni
voda od obyvatel Oslavan a obyvatéilghlé obce Padochov, ktera se nachazi seéved
Oslavan. Z tét@erpaci stanice se vodarpa na okraj ¥sta Ivartice, kde je vytlak na ulici
Oslavanska zaust do graviténi kanalizace a dale pokige nacistirnu odpadnich vod
lvarcice.

Obrazek 4.1 znaznvuje klicova mista:

« 1) CS Oslavany, areal byval&OV Oslavany, zde on-line monitoring ORP.
2) Predavaci Sachta, zde on-line monitoringsH
3) COV Ivarice, zde je vedena odpadni voda z Padochova, Ostabaric.
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Obrazek 4.1 Mapa zajmového Uzemi [48]
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4.1 CERPACI STANICE OSLAVANY

Jak jiz bylo zmino cerpaci stanice se nachézi na Uzemi by¢e@rny odpadnich vod
v Oslavanech nedalekeky Oslavy. Provoz byval&stirny odpadnich vod v Oslavanech byl
velmi neekonomicky, a proto byla zruSena a nahi@zerpaci stanici s vyttaym potrubim
do Ivartic. V Ivargicich se nachazlistirna odpadnich vod, kterd pedala intenzifikaci a
rekonstrukci v roce 2011 a jeji s@sna kapacita je 19 303 EO. B&paci stanici v s@asne
dohe pritéka odpadni voda od zhruba 4100 EO. Jak jiz byidnino jedna se o odpadni vodu
z pramyslu, obchodniho centra a od obyvatel Oslavanpé&taava. [52]

4.1.1 Objekty ¢erpaci stanice

Prvni ¢asti je mechanickéredisténi, které je umisho v kompaktni jednotce. Totoizzeni
odstraiuje z odpadni vody shrabky a pisek, ktery by mapachat Skody n&erpadlech a
ostatnich zéizenichcerpaci stanice. [52]

DalSim ¢asti objektuterpaci stanice je dédva zdrz, kteraigvadi zvySené fitoky pomoci
piepadu do recipientu, kterym jeka Oslava. De&®va zdrZ je velmi dleZitym objektem
cerpaci stanice, neb@ievazn&ast Oslavan a Padochova je odkanalizovana ponuodijee
stokové kanalizni sit coz (¥ deSti zn&né navysSuje pitok nacerpaci stanici. [52]

Hlavnim funkinim prvkem je pak samoti@rpaci staniceCerpani pedisténé odpadni vody
probihd erpaci stanici od dmecké firmy STRATE. Jednd se o modelrpaci stanice
AWALIFT 3/2 se separaci pevnych lateKerpaci stanice obsahuje dvojici totoZznych
hydrodynamickych odstdivych diagonalnickierpadel s maximalni dopravni vySkou 32 m a
s maximalni¢erpanym pitokem 80 rn¥h. Celacerpaci stanice je po uGrovni terénu a je
prostoro¥ nenaréna, jeji pidorysny rozmir je pouze 3.7 x 3 m. [52]

4.1.2 Princip systému STRATE

Systémcerpaci stanice STRATE je velméidny a nenarény na provoz. B pInéni natéka
odpadni voda do roztbvaciho trychtye. Odtud pokréuje pres dlici klapku, ktera slouzi jako
sito a propusti pouze vodu bez pevnych latek. TpktiStena voda pokréuje pres okkzné
kolo do skrné nadrze. # cerpani se€erpa vyisténa voda ze sbné nadrze tato voda zarave
Cisti klici klapky od néistot a také dojde k proplachu veésdii negistot. Tyto neistoty
pokraiuji do vytla&ného potrubi. Ve &tsiné pripadi pracuje jen jednderpadlo. To znamena,
Ze kdyz jedna@erpadlocerpa odpadni vodu do vyttaého potrubi druh&erpadlo je n&nné a
natéka pes r¢j odpadni voda do $né nadrze. Schéma phi a prazdani je uvedeno na
obrazku 4.2 Schém#rpaci stanice STRATE se separaci pevnych latek.
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Tlakové potrubi

ZavzduShovani
a odvqusnovanl

Cidlo kontakty - -

-

Rozdé&lovaci trychty?

‘.\} (,-

i i ‘ { i
Méfeni stavu napné Uzaviraci koule  Sbéral nerozpusténych Sbéma nadr2 Rotatni terpalo
Cerpani S Pt STRATE

Obrazek 4.2 Schémdaerpaci stanice STRATE se separaci pevnych latek [49

4.1.3 Denni pribéh ¢erpani v ¢erpaci stanici

Denni piibeh derpani odpadni vody@S byl vytvaeen z paimérnych hodnot za obdobi dvou
mésiai. Z grafu je patrné ranni minimum asi ve 3 hodimaslednymistem do 12. hodiny.
Maximum ¢erpaného mnozstvi je paki pecerni Spkce mezi 20-22. hodinou. #h cerpani
v CS je zaznamenavan v 5 ti minutovych intervalectpamociidla, tento interval rize
zpasobit, Ze gktera sepnutterpadla nemusi bytibec zaznamenana.

afys) Denni prabéh priiméru cerpani z €S
= Maximum 16 I/s

16

14

12

10

? 'Minimum 4 I/s

0

0:00 2:00 4:00 6:00 800 1000 12:00 14:00 1600 1800 20:00 22:00 _ 0:00
——Pritok Cas

Obréazek 4.3 Denni pfibéh ¢erpani zCS [52]
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4.1.4 Hladiny &erpani a doba zdrzeni \CS

Pt volbe ¢etnosticerpani jdou proti sabdva poZzadavky. Prvni poZzadavek se tyka co nejkrats
doby zdrzeni odpadni vody v akumulaci to znametiénmcet sepnutéerpadel. Druha Gpin
opana se tyka Zivotnostierpadel a poZzaduje merg&itnost zpugni coz by prodlouZzilo jejich
Zivotnost. V praxi se musi zvolit kompromis p¢awezi €mito poZadavky.

Objem shérné nadrze:
* Vélec o ptiméru 1.4 m x 2.0 m na vysku.
« Objem celkem = 3.08 ¥n

Objem ¢erpaného mnoZzstvi:

e Spinaci hladina 1.3 m ode dna, vypinaci 0.1 m ode d

« Vycerpany objem = 1.85n
Ze znameho objem&erpaného mnozstviiwie dopditat dobu zdrzeni ve 8imé nadrzi. Pro
vyposet budeme uvazovat gmér z Obrazku 4.3 Denni floch ¢erpani 2CS a to 10 I/s. #
takto zvoleném gitoku a zanedbani roghu a dobBhu ¢erpadla by bylo mnozstvi 1.85°m
vycerpano za 3 minuty. [52]

4.1.5 Vytla¢né potrubi

Vytlaéné potrubi ma celkovou délku 2423 m a vede&thu podékeky Oslavana, poté podél
silnice ulice Oslavanska a k&inv predavaci Sacht Cely pabéh vytlaku je znazorn na
obrdzku 4.1 mapa zamového Uuzemi. Witk potrubi je vyrobeno z polyetylenu
PE 225x20.5 mm. Z uvedené délky ampéru vytlatného potrubi mzeme jiz vypditat objem
celého vytlaku (rovnice 4.1). [52]

mrd?
4

V =

* [ 4.1

Kde:

V... objem vytla&ného potrubi [rf,

d... vnittni paimer vytlaéného potrubi [m],
... délka vytla&ného potrubi [m].

314+ 0.1842
B 4

Objem pIného vytleného potrubi tedyini 64.4 nd.

* 2423 = 64.4 m3

4.1.6 Vypocet doby zdrzeni

Z poskytnutych dat byl imérny denni piitok za rok 2018 @ = 651 ni/den = 27.13 rfih. Pro
vypocet nejhorsiho z&kovaciho stavu, tj. nejdelSi doby zdrZeriizame penasobit pkmérny

denni phitok sowinitelem minimalni hodinové nerovnamosti. Ten stanovuj€SN 73 6701
podle EO v nasemifpact 4100 EO. Pro tento pet EO stanovuj€SN knin= 0.6.
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Poté tedy mizeme vynasobit gmérny denni piitok sowinitelem minimalni hodinové
nerovnondrnosti pro ziskani minimalniho hodinovéhafoku (rovnice 4.2).

Qmin = Q24 * kpmin (4.2)
Kde:

Qmin... minimalni hodinovy pitok [mh],

Qz4... pramérny denni piitok [m3/h],

Kmin... koeficient minimalni hodinové nerovnémosti [-].

Qmin = Qo4 * kymin = 27.13 % 0.6 = 16.28 m3/h

Minimalni hodinovy piitok je tedy 16.28 fith. Za gredpokladu Ze je ptok naCS konstantni
po celou dobu aip zanedbani diskontinualni pracerpadel je doba zdrzeni 3.96 hodin.
K tomuto ¢asu je takéieba pipocitat cas doby zdrzeni v samotné kanalizaci, kdy dochazi
k odkanalizovani 3 km vzdalené obce Padochov. Davigtni casti kanalizani sig

v Oslavanech je tak&rpana voda z tlakoveé kanalizace v ulici V Oslavelkovyc¢as zdrzeni

muze byt tedy klidg i 5.5 hodiny. Pro tvorbu sulfanu je vSak nejkiijSi dlouha doba zdrzeni
ve vytlatném potrubi, kde jsou anaerobni podminky coz nahwamiku sulfanu.

4.1.7 ProvzdusSréni vytlaku

Provzdusani vytlaku je jednim ze Zgohi, kterym se v satasné dob snazi alespocast&né
zamezit vzniku sulfanu. Rozvod vzduchigSen pomoci polyethylenového potrubi PE 32
vedouciho soulzre s vytlakem. Provzdugni vytlaku probiha ¥isticich Sachtach ve stéeni
973 m, 1381 m a 1923 m. Za&sit docisticich Sachet je opano zgtnou klapkou a uzavem.
Kompresor pracuje veistlavém cyklu 50 minuterpani vzduchu a 10 minukgstavka. [52]

4.2 MERENI OXIDA CNE-REDUK CNIHO POTENCIALU
V CERPACI STANICI

Méieni oxid&né-redukéniho potencialu dokaze dit, zda je v odpadni va@doritomen kyslik a
kdo je jeho zdrojem. Diky hodrnoORP jsme také schopiict v jaké oblasti se odpadni voda
pohybuje, zda je v aerobni oblasti, anoxické ohlasbo anaerobni oblasti.d&&ni probihalo
pomoci digitalniho multimetru HQ40D od Americkénfiy HACH. Jedna se o univerzalni
digitalni za&izeni, které dokaze pomoci elektrodithpH, rozpustny kyslik, ORP atd. zalezi
vzdy na soné ktera je v tu dobu k ¥&eni gipojena. Pro nasSecaly n¢feni byla vybrana
praw sonda, ktera #ti teplotu a ORP odpadni vody. Sonda byla unestlo natoku néerpaci
stanice &sns za objekty mechanickéhdqukisténi (Obrazek 4.4 #teni ORP v natoku n@s).

Vlastnosti digitalniho multimetru HQ40D:
* Paet zaznam: 500 (interval 15 min = 5 dni &eni, 30 min = 10 dni &ieni).
* Rozsah maeni: £ 1500 mV.
e Presnost: + 0.1 mV.
» Zvolena sonda: zdznam ORP a teploty.
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Obrazek 4.4 Méteni ORP na vtoku naCS

M¢étreni ORP probihalo celkem ve dvou intervalech. Pavolbdobim bylo 20.8. — 30.8. 2018.
Toto obdobi bylo charakteristické svymi vysokynpltgami, kde poledni maximu dosahovalo
teploty az 32 °C. Pré&vtato vysoka teplota by &a nahrava urychleni reakci v odpadni &od
coz by nt¢lo mit za nasledek vysSi tvorbu sulfanu. Tentdgeny Usek byl ovlivan i ¢astymi
defovymi srazkami, kterdedily odpadni vodu, vedly ke zvySenymujmki a prudkym
poklesim teploty. Pra¥ diky #mto faktofim nelze Upla presre vyvozovat gjakeé zavislosti a
faktory ovliviiujici hodnoty ORP. Cilem tohoto&teni bylo zjisti pibéh a rozmezi ORP
pritékajici odpadni vody v titém casovém obdobiipodliSnych venkovnich teplotach. Ihned
po zapojeni multimetru a o&teni prvni hodnoty nadm bylo vice mé# jasné jak& odpadni
voda nacerpaci stanici natéka. Prvotni ¢tena hodnota byla -428.3 mV coZ znamena, Ze
odpadni voda ifitékajici naCS je striktré anaerobni a vdechen volny kyslik je jizZegpan.
Praw odpadni voda tohoto charakteru s kombinaci anaé&bbpodminek ve vytlaku ma
veSkeré pedpoklady k tvorb zapachajiciho sulfanu wedavaci Sachi kam je vytlak zaush.

V odpadni vod, ktera ma ORP < - 200 mV probiha fermentace zé&uzsulfanu a methanu
coz je gehledré znazorgno v kapitole 2.2.3 na obrazku 2.3 Znazminproces v odpadni
vodk v souvislosti s ORP.

DalSim obdobim bylo 9.10. — 18.10. 2018. V tomtoaii dosahovaly maxima teplot okolo
20 °C a srazek bylo minimum. Diky tomu uZ nebylptyz ORP tak velky jako vigdchozim
obdobi.
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4.3 MERENi KONCENTRACE SULFANU V P REDAVACIi SACHT E

On-line monitoring sulfanu probihal za pomoci OdgilLd YP L2, ktery byl popsan we@dchozi
kapitole 2.7. Pro ®&feni byla vybrana igdavaci Sachta, ve které Usti vytlak do grawita
kanalizace. Tato Sachta je znazorana obrazku 4.1 mapa zajmového Uzemi jako bBdaR:
toto misto je velmi problematické, kdygvazrie v letnich ngsicich dochazi k uvbvani
sulfanu ve vysSi mé do ovzdusi. Podle dlouhodobé zkuSenosti provdetivaeni problémove
nejen toto misto, ale stiznosti na zapach se ojje\dale po této stoce sirem do centra
lvancic. Méteni probihalo v &kolika etapach s ohledem na pokryiimych zatZovacich stay,
které nastavaly na tomto Uzemi, ale také s ohledwmkapacitu m&iciho [istroje.
Nejjednodussim opg&nim, které je v s@asné dob na tomto problematickém Useku je jsou
kloubové litinové poklopy v plném provedeni. Dalkoy problematické Sachty osazeny
filtraénim koSem se so&pi naplni. Z dvodu osazeni plazmochemické jednotky, ktera je
popsana Vv nasledujici kapitole byl vyjmut feqévaci Sachty filtéai koS s néplni, aby
nedochéazelo ke zkresleni vysléditinnosti plazmochemické jednotky.

4.3.1 Odstranéni sulfanu pomoci plazmové technologie

Opatenim, které je v s@asné dobv testovaci fazi je odstiavani sulfanu pomoci plazmoveée
technologie-Plazkat. Z&eni je velmi kompakini a dodava se ve férrkontejneru.
Technologie pro odstréni sulfanu ze vzduchu pracuje na principu plazmoutbleého a
katalytickéhazisteni. Cisteni probiha veitech fazich z toho prvni fazi je filtrovani nasavamé
vzduchu pes prachovy filtr, ktery zabiiaje zaneseni vybojek a celého systému. DalSi éazi |
plazmo-chemicka etapa, kde dochazi k oxidovani kublea pomoci rychle leticich elektrin

V této fazi dochazi k naruSeni molekularnich vaaehniku nestabilnich kompléa radikai.

V posledniteti fazi katalytické dochazi k hluboké oxidaci,klazlu a stabilizaci jednoduchych
molekularnich forem. Katalyzator je vyroben dlefpbtodbourani latky &sténého vzduchu,
negastji se jedna o oxidy hlinik Katalyzator je pdeba také regenerovat, coz probiha po asi
180 dnech, § cast&ném provozu za pomoci ozonu. Plazkat je vysosieng z&izeni

s efektivitou odstraimi zapéchajicich latek az 95 %. DalSi vyhodou jedstragni Skodlivych
latek probih& bez vzniku odpadu. [50]
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IONIZACE UPROSTRED VALCE
PLAST TVOREN KATALYZATOREM

PRACHOVE FILTRY

Obrazek 4.7 Schéma plazmové technologie Plazkat [50

Samotna jednotka Plazkat je umifet nedaleko igdavaci Sachty. Z&zeni se nachazi
v plechovém kontejneru a nevyzaduje zadné speéifpcikzadavky pro umisti. Sta&i pouze
betonova deska, na kterou se kontejner umistvagvysokého nami, ktery slouzi jako zdroj

energie pro technologii jednotky. Z jednotky je egeno skrz vedlejSi Sachtu plastové potrubi,
kterym je podtlakem nasavan vzduchredavaci Sachty.

ﬂf R \ S A 7 Yo

Obrazek 4.8 Umiséni plazmové jednotky Plazkat
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SR
Obrazek 4.9 Detail potrubi z jednotky Plazkat
Jednotka Plazkat byla poprvé zprovéza v kratkém obdobi od 25.7. — 31.7. v tomto obdobi
probihalo nastavovani a ,l&di* provoznich parameir Vysledky nanitenych hodnot sulfanu
jsou patrny z obrazku 4.10. #zeni pro zaznam koncentrace sulfanu OdalLog bgimta

piipack umistn v hloubce asi 10 cm pod poklopem, tak aby byi&térjo kolik sulfanu unika
do ovzdusi.

Teplota a koncentrace H,S v predavaci Sachté za odbdobi 14.7. - 29.7. 2018

200 16.7. 2018 0:00 20.7. 2018 0:00 24.7. 2018 0:00 28.7. 2018 0:00 .
250 4
40
= 200
2,
RS —
% %
o s
§ 150 rl g
Q
5 o
4 100 rovozneéeni
25
tkyl Plazkat
50

0
14.7. 2018 0:00

H2S ——Teplota v sachté

Obrazek 4.10 Méreni koncentrace sulfanu v pedavaci Sacht, pod kanalizainim poklopem v obdobi od
14.7. - 30.7. 2018
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Z grafu na obrazku 4.10 je patrné, Z jiz pii prvotnim testovacim zprovoZni dosSlo

k vyraznému Ubytku koncentrace sulfanure@déivaci SachtV grafu Ize vidt Ze ged prvotnim
spustni dosahovaly koncentrace sulfanu fegévaci Sacht extrémi okolo 150 ppm a
primérnéd denni koncentra¢@ila koncentraci 3,5 ppm. Po prvotnim sgn$jednotky Plazkat
doSlo k vyraznému omezeni &pdvych extrénd koncentraci a také ke zkraceni doby jejich
trvani. Po dobu prvotniho testovani kleslanprna koncentrace sulfanu vgaavaci Sachtna
0,6 ppm. Narsrené extrémni koncentrace dosahovaly maximalnicmdto85 ppm a jejich
doba trvani byla astvrtinova oproti pedchozim extréfm (pavodni extréemy byly snizeny asi
5x a doba jejich trvani asi 4x).

Hodnoty z vystupu jednotky Plazkat bylyi peho zprovoz#ni namatkow ovéieny sondou
OdalLog Loger L2 a dosahovali orietitdch koncentraci sulfanu okolo 0.1 — 0.15 ppm.
Z dostupnych nagtenych udaj Ize usoudit Ze jednotka Plazkat prvotnim zprovozéni
pracovala nadinnost odstragni sulfanu v rozmezi 95-97 %. BohuZel dalSi hodmotysledky

z jednotky Plazkat nebyly poskytnuty & @alSich nétenich jiz byla jednotka odstavena coz je
patrné z hodnot, které byly poté n&eny.

4.3.2 Mnozstvi Uniku sulfanu do ovzdusi

MnozZstvi tniku sulfanu do ovzdusi byl@&tano pomoci dvou Odaléd 2, které byly umisiny

v riznych vyskach fedavaci Sachty. Prvni OdalLog L2 byl uréistasi 0.5 m nad dnem
piedavaci Sachty dikyemuz bylo zji&no kolik v predavaci Sachtvznikd sulfanu. Druhy
Odalog L2 byl umisin na plastovy koS, ktery slouzi k ungistfiltraéni naplré pro odstra#éni
sulfanu. Napi z koSe byla vyjmuta, koS byl vracen do Sachty gm§za na plastovy koS se
polozil OdaLog L2¢im bylo dosaZzeno hloubky ogte koncentrace sulfanu asi 10 cm pod
poklopem.

Obréazek 4.11 Detail umiséni prvniho OdaLogu L2
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Obrazek 4.12 Rozdilné umisini Odalogi L2

Z grafu na obrazku 4.12 je patrné Ze ne vSechedarsgb je v Sacktunikne ven hned u
predavaci Sachty. Z#aa ¢ast sulfanu je diky proédi vzduchu v Sachtach unaSena dale po
proudu kanalizace. Toto tvrzeni je potvrzeno tak&pzovatelem stokové &jtkterému chodi
stiznosti na zapach z kanalizace i od lidi co bgdle podél tohoto problematického Useku
kanalizace. Z grafu na obrazku 4.12 je znaaworpra¥ meieni koncentrace sulfanu u vyérsi

a pod poklopemidavaci Sachty. V tomto obdobi dosahoval konceatsatfanu v pedavaci
Sacht extrénmii okolo 120 ppm. Rmérna hodnota vigdavaci Sachtpak byla 6.5 ppm.
Zatimco pod kanalizaim poklopem fedavaci Sachty byly hodnoty o dost menSi extrény by
zaznamenany okolo 70 ppm.iR®rna hodnota po kanalizaim poklopem fedavaci Sachty
pak byla 0.5 ppm. Z tohotodfeni vypliva Ze pimérné pouze asi 10 % z celkového sulfanu,
ktery se vyskytuje vigdavaci Sachtprojde aZz ke kanalizaimu pokopu pedavaci Sachty.
Jsou zde ale i extrémy, kdy ke kanalizinu poklopu pedavaci Sachty proSla koncentrace
sulfanu 80 ppm.
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4.3.3 Stanoveni denniho pibéhu koncentrace sulfanu v fedavaci Sacht

Poslednim r&enim, které bylo uskute¢no v gredavaci Sachtbylo dlouhodobé wgteni
koncentrace sulfanu. Totodteni probihalo v obdobi od 31.8. — 24.9. coz dailkoug zaznam
vyskytu koncentrace sulfanu za 25 dni. Rréato dlouhodobdada je vhodné pro stanoveni
denniho pitbéhu koncentrace sulfanu veglavaci Sacht

[D.] ®rordar

30
25

24.9.2018 0:00

13.9.2018 0:00 17.9.2018 0:00 21.9.2018 0:00

Teplota v §achté

Namgiené maximum koncentrace sulfanu: 325 ppm.

——H2S

Teplota a koncentrace H,S v predavaci Sachté za odbdobi 31.8. - 24.9. 2018

2.9.2018 0:00 5.9. 201|8 0:00 9.9.2018 0:00

Praimérna koncentrace sulfanu za toto obdobi: 12 ppm.

350
300

& & g g
[wdd] szH 29enussuoy

50
0

31.8.2018 0:00
[ ]
[ ]

Obrazek 4.13 Dlouhodobé réfeni koncentrace sulfanu v pedavaci Sacht
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Z grafu na obrazku 4.13 lze ¢idZze koncentrace sulfanu v Sackie wtSine pripadi kopiruje
kiivku priabéhu teploty v Sackit Ffi maximalni dennich teplotach je také koncentragtasu
v piedavaci Sachtnejvyssi a s klesajici teplotou klesa také komeeptsulfanu.

Pro stanoveni samotné&iwy denniho pitbéhu koncentrace sulfanu wguavaci Sachtbyl
pouzit medidn nagenych hodnot z 25dennihoékeni. Vytvaeny graf byl poté proloZzen
polynomem se spolehlivosti 60 % priepledr&jSi znazorsni medianu koncentrace sulfanu.

Median koncentrace H2S za obdobi 31.8. - 24.9 2018
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24-:00

35

30

N
]

-
@

Koncentrace H,S [ppm]

Median koncentrace H2S ~ «weeees Polyn. (Median koncentrace H2S)

Obrazek 4.14 Median denniho péibéhu koncentrace sulfanu

Na obrazku 4.14 jsou vitl3 extrémy ve kterych se tkianejvice sulfanu. VSechny tyto extrémy
piimo souvisi pra¥ s mnoZzstvim vody, kter&ifgka nacerpaci stanici v Oslavanech. Median
koncentrace sulfanu je oprotigihu ¢erpani Obrazek 4.3 opoidasi o 3-4 hodiny. Prév
tentocas byl vypdten jako doba zdrzeni ve vytt@ém potrubi. Prvni extrém tedy nastava mezi
16:00 a 19:00. Préwe 12:00 tedy o 4 hodinyide nastava naerpaci stanici prvni Sgka
cerpani odpadni vody. DalSim extrém tvorby sulfarunjezi 22:00 a 2:00. Tentéas
koresponduje s maximalnierpanim nacerpaci stanici, které nastava mezi 20:00-22:00.
Poslednim extrémem je mimum, které trva zhruba:0d 8 11:00, pravokolo 5:00 n&erpaci
stanici dochazi k minimalnimterpani odpadni vody.
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4.4 SHRNUTI ON-LINE M ERENI

Méieni naterpaci stanici v Oslavanech ukazalo Ze odpadni,\kieigd sem fitéka ma vesSkeré
piedpoklady k tvorb zapachajicich plyih a to zejména sulfanu. Prvnim faktorem vedoucim ke
Spatné kvalit pritékajici odpadni vody n&rpaci stanici je velka rozsahlost odkanalizovaného
Gzemi v kombinaci se Spatnym stavem kanatizai€. Nagiklad obec Padochov, z které jsou
vedeny odpadni vody ri@rpaci stanici je vzdalena vzduSriauou 3 km. Odpadni voda, ktera
proudi nacerpaci stanici také prochazieg 2 diti cerpaci stanice, které slouzi fegonani
vyskovych rozdit a dodrzeni minimalnich sklGnNa kanalizani siti se také nachazétev,
ktera je odkanalizovana pomoci tlakového systénieckny tyto faktory maji za nasledek
dlouho dobu zdrZeni odpadni vody, ktefdgka nacerpaci stanici. Tato dlouha doba zdrzeni
je pak je&t navySena o dobu, kterou odpadni voda stravi asngm potrubi, nez jeibec
dopravena doiedavaci Sachty v Ivéitich.

Souhrn faktoit ovliviiujicich negativé dobu zdrzeni ngeSené lokali:
* Odkanalizovani rozsahlé oblasti.
» 2 cerpaci stanice na sitigd samotnoderpaci stanici Oslavany.
« Cast odkanalizovani pomoci tlakového systému.
« Spatny stav kanalizai si&.
* Dlouhy vytlak cca 2.5 km do &sta Ivartice.

Odpadni voda, kterafipékala nac¢erpaci stanici #la hodnotu ORP okolo -500 mV. Tato
hodnota potvrzuje dlouhou dobu zdrZzeni v kanalizagn&i Ze v odpadni vadneni Zadny
volny kyslik a voda se nachéazi ve strikmaerobni oblasti. Maximélni hodnota, ktera byla
béhem n&feni nandtena byla -167 mV i tato hodnota ukazuje stale reesobni oblast.

s 2

V poslednicasti on-line ndieni bylo zamiteno na koncentraci sulfanu veplavaci Sachtv
méste Ivarcice. Prvni¢ast nefeni prolghla na koncicervence, kdy byla instalovana a
poloprovozi testovana metoda odbouravani sulfanu pomoci plantechnologie. Tato
technologie se jiz ip testovacim efektu projevila jako velmi efektivai odbourala okolo
95 % sulfanu v fedavaci Sacht Bohuzel byla po gidennim testovani jednotka odstavena coz
se také ukézalo v nésledujicinieni.

V dalSi ¢asti neieni se testovalo, kolik ze vzniklého sulfanuigdgavaci Sachtje schopno
doputovat az k poklopurpedavaci Sachty. Testovani ukazalo, Zevgrné asi 10 % vzniklého
sulfanu dorazi az ke kanal&zdmu poklopu pedavaci Sachty zbyl&ast je unaSena dale
v gravita&ni ¢asti kanalizace. Bylo zde i par extréme kterych se objevila mnohengtsi
koncentrace sulfanu u kanakkrého poklopu pedavaci Sachty.

V poslednitasti se zady neieni za dobu 25 dni stanovil median dennihidogitu koncentrace
sulfanu v pedavaci Sacht Z tohoto ngeni vyplynulo Ze se nejvice sulfanutepavaci Sacht
tvori vecer okolo 2. hodiny. DalSim extrémem hids mezi 16:00 — 19:00. Tyto zvySené
mnozstvi koresponduji s mnozstvikarpané odpadni vody éerpaci stanice s ohledem na
prodlevu, nez odpadni voda doputujéerpaci stanice dorpdavaci Sachty.
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5 ZAVER
Diplomova préace se zabyvd moznostmi odsinazapachu na stokové siti. Zpach, ktery se
vytvéaii na stokoveé siti je zipvazn&asti zapi¢inén sulfanem, jenz se uvalje z odpadni vody
na problematickych mistech. P&&sulfan jakoZto nejrizikosjSi slozka zapachu bykedmétem
ieSeni této diplomové prace. Sulfan keom@ipachu je také toxicky pro lidsky organismus a
zpasobuje biogenni siranovou korozi na betonovém poteu Sachtach. V seéasné dob
existuje mnoho moznosti, jak tvarisulfanu zabranit a jak jeho koncentrace zaznananav
VolbateSeni je vSak oblast od oblasti jina a je@oh kazdy stokovy systéfesit individualr.
Pred nasazenim ¢ité technologie je vhodné provést on-line monitgraa &elem vytipovani
problémovych mist, zji8hi charakteru odpadni vody aip&hu tvorby sulfanu v dané lokalit
Diky monitoringu lze odhalitif¢iny vzniku sulfanu a navrhnout febné opaeni vedouci k
jeho odstragni.

V prvni kapitole reSerSe je popsana problematik@aciu v souvislosti s historii. Dale je
popsano, jak je zapach vniman a jakymi legislatngiredpisy se kontroluje na mezinarodni,
Evropské & eské arovni.

Nasledujici druha kapitola jiz pojednava o zapathstokove siti. V této kapitole jsou vypsany
hlavni vlastnosti sulfanu, jeho formy atgoby kterym se vytwa Dale jsou zde uvedeny
souvislosti, které ovliwuji vznik a mnoZstvi sulfanu v kanalizaci. DalSpkaly by se daly
nazvat hlavnimi kapitolami reSerSiasti. V €chto kapitolach jsou vypsany primarni a
sekundarni moznosti odstfam sulfanu na stokové siti. Primérni moznosti vsjidnegast;i

z davkovani chemikalii do odpadni vody. Tyto chd@igipravky zabrauji tvorbé sulfanu

v odpadni vod, tim padentesi i problém tykajici se biogenni siranové kor&@ekundarni
moznosti odstrami se jiz tykaji odstrami sulfanu z ovzduSi. Tyto metody vyuzivajidbu
nuceného odtahu z kanalizace za pomoci dmychadta‘izeni, které zapach odstrani, nebo
statického nosge s naplni, ktera adsorbuje slozky zapachu. Tatindae avSak nezabraje
vzniku biogenni siranové koroze. Jak primarni,gekundarni metody skytaji mnoho variant
za pomoci, kterych lze zabranit Uniku sulfanu dadmsi. Volba metody uz je pak ovliuma
mistem vzniku zapachu, zkuSenostmi provozovatelaeposlednfac finantnim rozp@tem.
Poslednitést reSerSe semuje zmisobim meéteni zapach dle CSN a gistrojam, které slouZi

k méteni koncentrace sulfanu.

Treti kapitola se tyka praktick&sti diplomové prace. V této kapitole je popsarmmiatorni
meieni filtratnich naplni. Vybrané filtkmi naple byly testovany na testovaci kotora
zkoumala se jejich schopnost odbourani sulfanuzgeichu. Testované filtéai naplre byly
rozckleny do ti kategorii. Prvni kategorii byly napima bazi uhliku. V této kategorii bylo
hlavnim zastupcem aktivni uhli, které slouZilo ja&tmlon pro testovani a potvrdilo své
schopnosti odbourat té&tnveskery sulfan i i vySSich koncentracich. DalSimi zastupci této
kategorie byly biochary. Zde se ukazalo, Ze veladeZ na materialu, ze kterého byl biochar
vytvoren. Napiklad biochar z drceného pneu prokazoval velmi ddadwrhopnosti odbouréni
sulfanu obdobné jako u aktivniho uhli, ostatni baoy ovSem jiz nebyly takéinné a rkteré
dokonce neodbouralyibec zadny sulfan. DalSi kategorii bylyirpdni materialy, které se
vyuzivaji jako napl do biofiltri. Zde se ukazalo, Ze pokud materialu neni dodatielpa
vihkost a bakterie, tak neni sam o &albhopen zZadny sulfan odbourat. Posledni katelgrii
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odpad ze stavebniinnosti. Tato kategorie byla zvolena s umyslem wyugtavebnich a
demolinich odpad, jez vychazi ze sénnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o
odpadech. BohuzZel materidlyfaaeny do této kategorie nevykazovaly Zadné tendé&nce
odbourani sulfanu a obdabjako u gfirodnich materialu by pro dalSi testovani byloreoa
material gjakym zpisobem obohatit.

V posledni kapitole je popsano on-linéneni, které probihalo v Ivéitich a naerpaci stanici

v Oslavanech. V této kapitole je popsanéerpaci stanice, kterd Uzce souvisireddvaci
Sachtou, do které je zadsb vytlatné potrubi. Pravv misg zausni vytlacného potrubi vznika
prevaznacast sulfanu, ktery jetdvodem stiznosti mistnich obyvatel. Pr¢ast néreni tedy
probhla nacerpaci stanici v Oslavanech z&elem zjiséni oxidané redoxniho potencialu
pritékajici odpadni vodyipriaznych zatZovacich stavech. Z tohotocteni vyplynulo, Ze jiz
voda, ktera pitéka naterpaci stanici ma veSkeréeppoklady k tvord sulfanu. DalSi iéeni se

jiz tykalo predavaci Sachty, do které je vyirsvytlak z¢erpaci stanice Oslavany. V prudisti
on-line  monitoringu  prokhlo owfeni funknosti no¥ instalované plazmové
technologie-Plazkat, ktera odsava kontaminovanyuetadz gjedavaci Sachty. Tato moderni
technologie se ukazala jako velntinna jiz @i testovacim provozu. Bohuzel po testovacim
provozu byla jednotka odstavena na vice jalsima z toho evodu nebyly narreny zadné
dalSi data tykajici se jednotky Plazkat. Dalsteni prokthlo opét v predavaci Sacht kde byla
snaha za pomoci 2 detekicsulfanu ukit kolik sulfanu je schopno se dostat az k poklopu
piedavaci Sachty. Z &eni vyplynulo Ze pmeérné asi pouze 10 % z celkové koncentrace
sulfanu v pedavaci Sachtse dostane aZz ke kanalimému poklopu pedavaci Sachty.
V poslednicésti neteni prokghlo stanoveni dennihoiéhu koncentrace sulfanu vewavaci
Sach&. Z neieni, které probihalo 25 dni byl vytiem denni median fibchu koncentrace, ktery
ukazal Ze maximalni koncentrace sulfanu nastavaginnich maximech sgeby vody, kdy je

i nejwtSi natok nacerpaci stanici. Maxima koncentrace sulfanufedavaci Sachtjsou
opozdny asi o 3-4 hodiny coz bylo #pobeno dobou zdrzeni ve vytitegm potrubi.

Ptinosem diplomové prace bylo otestovani fibigh materidl, které ngly zcela odlisSné
vlastnosti. Nafiklad rekteré z biochar by po obohaceni bakteriemi mohli byt velnginné.
V navaznosti na diplomovou préci by bylo vhodn&diini materialy nejéive obohatit a poté
otestovat jejich €innost. Také on-line &feni se ukazalo jakimosné a odhalilo dkteré
dulezité souvislosti spojené s tvorbou sulfanu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL

pr. Kr. ... pred Kristem

H>S ... sulfan (sirovodik)

ES ... Evropské spatenstvi

Sb. ... shirka zakan

CSN EN ... Evropska norma

CSN ... Ceska technicka norma
S0;~ ... siranovy aniont

HCO3 ... hydrogenuhtiitanovy aniont
ppm... p&etcastic na jeden milion

pH ... Zaporny dekadicky logaritmus$selné hodnoty koncentrace vodikovych tontroztoku.

COV ... ¢istirna odpadnich vod

BSKs ... biochemicka spéeba kysliku (ptidenni)
CHSKcr ... chemicka spot spiba kysliku
NL ... nerozpusiné latky

N-NHa ... amoniakalni dusik

Necelk. ... celkovy dusik

Pcelk. ... celkovy fosfor

HS ... hydrogensulfidovy aniont

S? ... sulfidovy aniont

ORP ... oxidan¢-redukeni potencial
NacCl. ... chlorid sodny

KOH ... hydroxid draselny

MnO: ... oxid mangardity

UV ... ultrafialové z&eni

ppb ... p@et¢astic na jeden bilion

FeCl2 ... chlorid Zeleznaty

EO ... ekvivalentni obyvatelé

PE ... polyethylen
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SUMMARY

This diploma thesis deals with possibilities ofrehation of odor on sewer network. The odor
generated on the sewer is predominantly causedlplgan, which is released from the sewage
in problematic places. Sulfate, as the most hazsrdomponent of odor, has been the subject
of this diploma thesis. Sulphan, besides odorlss toxic to the human organism and causes
biogenic sulphate corrosion on concrete pipes hatis There are currently many possibilities
to prevent sulphan formation and how to recordcdacentration. However, the choice of
solution is different from the area and it is neeeyg to solve each sewer system individually.
Prior to deploying a specific technology, it is e&dble to carry out on-line monitoring to
identify problem areas, determine the charactehefwaste water and the process of sulphan
formation in the site. Monitoring can reveal theigas of sulphan formation and suggest the
necessary preventions to remove it.

The first chapter describes the research is theeis$ odor in the context of history. It also
describes how the odor is perceived and what ktgisl regulations are being controlled at
international, European and Czech level.

The next second chapter deals with the odor oseier network. This chapter describes the
main properties of sulphan, its forms and the wayshich it is formed. Furthermore, there are
circumstances which affect the formation and thewm of hydrogen sulphan in the sewer.
Next chapters could be called the main chaptetiseofesearch part. In these chapters are listed
primary and secondary options for the removal afrbgen sulfide sewer network. Primary
options come mostly from the dosing of chemicate sewage. These chemicals prevent the
formation of hydrogen sulfide in the waste wathust solves the problem related to biogenic
sulfuric acid corrosion. Secondary disposal optialieady concern the removal of sulphan
from the air. These methods use either the forkeediffom the sewer via a blower device to
unit, which removes odors, or static charge caneith which adsorbs the odor component.
However, this method does not prevent biogenicusiglfacid corrosion. Both primary and
secondary methods provide many options to helpgmtethe release of sulphan into the air.
The choice of method is then influenced by the @labere the odor originates, the operator's
experience and, finally, the financial budget. Tast part of the research focuses on methods
of measuring odors according @@N and devices that are used to measure the coatent

of hydrogen sulfide.

The third chapter deals with the practical parthef diploma thesis. This chapter describes the
laboratory measurement of filter charges. Selefilieal charges were tested on a test column
and examined for their ability to decompose sulfaten the air. Test filter cartridges were

divided into three categories. The first categoaswarbon-based cartridges. In this category,
the main representative was activated carbon, wherlred as a standard for testing and
confirmed its ability to eliminate almost all ofettsulphan at higher concentrations. Other
representatives of this category were biochairsehtdurns out that it depends very much on
the material from which the biochar was created.example, the crushed tire biochar showed
very good sulphate degradability similar to thatofivated carbon, but other biochairs were
no longer so effective and some even did not renaoyesulphan at all. Other categories were
natural materials that are used as biofilters. Hdtened out that if the material is not supplied
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with the necessary moisture and bacteria it istsetf capable of removing any sulphan. The
last category was construction waste. This catea@y chosen with the intention of using

construction and demolition waste, based on th@gaan Parliament and Council Directive

2008/98 / EC on waste. Unfortunately, materialssifeed in this category showed no tendency
to degrade sulphan and, as with natural matertalsuld be necessary to enrich the material
for further testing.

The last chapter describes the on-line measurentleatsook place in Ivafice and at the
Oslavany pumpin station. This chapter also dessrdbpumping station closely related to the
manhole into which the delivery pipeline is coneelctlt is precisely at the place where the
delivery pipeline is located that the bulk of theéphan is formed, which is the reason for the
complaints of the local inhabitants. The first pafrthe measurement was then carried out at a
pumping station in Oslavany in order to determireedxidative redox potential of the incoming
wastewater at different loading states. From theasarement, water that flows to the pumping
station already has all the prerequisites for sampformation. Further measurements have
already been related to the manhole to which theetg pipeline from the Oslavany pumping
station is terminated. In the first part of theinalmonitoring was carried out to verify the
functionality of a newly installed plasma technoldgjazkat which drain contaminated air from
the manhole. This advanced technology has proved iery effective already during the test
run. Unfortunately, after the test run, the unisveut down for more than a month, and for
that reason were not measured any additional ddtding to the unit Plazkat. Further
measurements were made again in the manhole, whitx@iattempt using two detectors to
determine how much hydrogen sulphide sulfide is &bkeach the sewer hatch of the manhole.
The measurement indicated that on average onlytdl8a of the total sulphate concentration
in the manhole would reach up to the sewer hatcth@fmanhole. In the last part of the
measurement the determination of the daily coufrsalphan concentration in the manhole was
performed. From a measurement of 25 days, a datian of concentration was created, which
showed that maximum sulfate concentrations occdagy peak water consumption when the
largest pump is at the pumping station. The maxirsuifate concentration in the manhole is
delayed by about 3-4 hours, due to the residenaeiti the delivery pipeline.

The benefit of the diploma thesis was the testirfdtaation materials with completely different
properties. For example, some of the biochars cbalsdery effective after enrichment. As a
result of the thesis, it would be advisable to@nthe filtration materials first and then testithe
effectiveness. Also, on-line measurements havegoréw be beneficial and have revealed some
important contexts associated with sulphan fornmatio
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