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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na moZnosti odstranéni zdpachu na stokové siti. V prvni Césti
reSerSe je popsdno, jak je obecn€ zdpach vnimédn a jakymi legislativnimi predpisy se jeho
mnoZstvi v ovzdusi reguluje. Druhd ¢ast reSerSe se vénuje problémiam vzniku zapéachajiciho
sulfanu na stokové siti. V této Casti je popsan vznik sulfanu jakoZto hlavni slozky zadpachu. Déle
jsou popsany metody pro jeho odstranéni a zpusoby, kterymi se zapach méfi.

Prakticka cast se zabyva laboratornim testovanim pfedem vytipovanych ndplni za tucelem
stanoveni jejich schopnosti odbourat zapédchajici sulfan. V druhé Casti je provedeno on-line
meéfeni za icelem stanoveni piicin vzniku sulfanu v dané lokalité.

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the possibility of removing odor on the sewer network. The
first part of the research describes how the odor is generally perceived and what legislation
regulates its quantity in the air. The second part of the research focuses on problems of
formation of smelting sulfate on the sewer network. This section describes the formation of
sulfane as a major component of odor. Further disclosed are methods for its removal, and the
ways in which the odor is measured.

The practical part deals with laboratory testing of pre-selected fillings in order to determine
their ability to remove odorous sulfane. In the second part, on-line measurements are made to
determine the causes of sulphan formation in a given location.
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1 UVOD

Ving¢ a zdpachy jsou nedilnou soucasti Zivota kazdého ¢loveka uz od narozeni. Viné jsou mezi
lidmi vyhleddvany a pusobi na né€ pozitivng, avSak co jednomu ¢lovéku voni dal§imu vonét
nemusi. Z hlediska posuzovani vini jsou lidé velmi odlisni. U zapachu se uz ale lidé vétSinou
shoduji, Ze dand véc proste zapachd. Prave zdpach z kanaliza¢niho systému, kterému se vénuje
diplomova prace na lidi pasobi velmi negativné a zavisi uz pak jen na citlivosti ¢ichu jedince,
zda zéapach pocituje.

vvvvvv

odlisny prah zapachu nez v dobé dne$ni a na problematiku zapachu nebyl kladen takovy diraz
jako dnes. V dne$ni dobé je kladen duraz na komfort obyvatel a zdapach z kanalizace je ve
vétsiné piipadi posuzovan za problematicky. BohuZel zdpachu z kanalizace se nelze zcela
vyhnout, protoZe jeho zdrojem v urcité mite je kazdy, kdo produkuje odpadni vodu. VétSina
problému vSak souvisi spiSe s pruimyslovymi producenty odpadni vody, nebo se $patnym
navrhem kanaliza¢niho systému.

Pokud se zdpach na kanalizaci objevi, je potfeba jej feSit. Nejsnazsi metodou, kterd se naskyta
a je komer¢né dostupnd, je metoda maskujici zdpach. Tato metoda vyuziva vuni, které jsou
siln&jsi neZ zdpach a tim zapach maskuji. Tato metoda se jevi jako velmi ucinnd, ale mize byt
pouzita jen pro maskovani netoxickych zdpacha. Pfi maskovani nedojde k odbourani toxickych
latek zapachu, coZ muze byt pti vdechovani velmi nebezpecné pro lidsky organismus. Dal§imi
moznostmi jsou poté latky, které zcela zdpach pohlti, nebo specidlni zafizeni naruSujici
molekuly sloZek zdpachu, coZ vede k jeho neutralizaci.

Vsechny vySe uvedené zpusoby slouZi k odstranéni zapachu z ovzdusi. Tyto zpusoby by se
mély pouZivat spiSe jako sekundarni feSeni problematiky zdpachu na stokové siti. Primarnim
cilem provozovatele stokové sité by vSak mélo byt, aby se zdpach v kanalizaci vytvarel v co
nejmenSim mnoZstv{ a jeho unik z kanalizace do ovzdusi byl minimdlni, idedln€ nulovy. Toho
lze dosdhnou dislednymi kontrolami hlavnich producentd odpadnich vod s monitoringem
problémovych mist stokové sit€. Diky monitoringu stokové sité€ 1ze odhalit pii€iny vzniku
zépachu a navrhnout poté opatieni, které vedou k jeho minimalizaci.

1.1 HISTORIE PROBLEMATIKY ZAPACHU

Prvni zminky o snaze zmirnéni zdpachu a zlepSeni hygieny sahd az do roku 2 600 pf. Kr., kde
semit§ti Akadové na tzemi Babylonu meéli vybudovany odpadové jamy s jednoduchym
kanalizaénim systémem. Z vykopavek je zndmo, Ze v Mezopotdmii (2 500 pf. Kr.) byly
pouzivany splachovaci zéchody, z kterych byly fekdlie splachoviny piimo do kanalizace.
Rovnéz v méstech na uzemi tehdejSi Sumerie byla budovana méstskd kanalizace. Z ni byly
vedeny piipojky do jednotlivych domu, které byly ukonceny svislymi Sachtami. Do nich se pak
vléval otvorem odpad. Piipojky byly budoviny z hlinénych trub a byly ctvercového nebo
obdélnikového prafezu. Hlavni stoky byly zdéné. Ulicni stoky svadély splasky bud’ piimo do
velkych fek nebo do sbérnych jam ¢i rybnika. [1]
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Na tizemi Ceskych zemi jsou prvni zminky o “odvadéni” odpadu zachyceny z doby raného
sttedoveéku. K likvidaci fekdlnich odpadu na hradech slouzily suché zachody. Jejich situovani
bylo takové, Ze z ného fekdlie vypaddvaly pfimo na hradby. Tyto tzv. prevéty jsou jednim z
nejstarsich kanalizacnich ttvara u nas. [2]

Prvnim primitivnim systémem odkanalizovani byly oteviené rigoly, do kterych se vylévalo vse,
co mélo tekutou konzistenci. Tento primitivni zptisob likvidace odpadii byl pivodcem nejen
nesnesitelného zdpachu, ktery se S§ifil zejména v letnich mésicich méstem, ale i zdrodkem
Castych epidemii jako mor a cholera, které se vzdy neblaze podepsaly na ubytku poctu
obyvatelstva. Je ziejmé, Ze takova likvidace splaskt obtéZovala obyvatelstvo a byla zdrojem
zapachu, Sifeni infek¢nich nemoci a epidemii. Pravidelné se opakujici epidemie, které se §itily
Evropou, vyZadovaly radikdIngjsi feSeni. [2]

K rozvoji vystavby kanalizace na naSem tzemi doSlo az na pocatku 19. stoleti, avSak na
kanalizaci byly napojovdny pouze mestanské domy. AZ na pocatku 20. stoleti dochazelo k
rozSiteni kanaliza¢ni sité. Pradvé s rozSifenim kanalizaCni sit€é se zacCala feSit i problematika
zépachu a hygieny na nagem tzemi. Pro zajimavost v roce 1918, kdy vzniklo Ceskoslovensko
bylo odkanalizovdno pouze 7% obyvatelstva. Dnes je jiZ situace mnohondsobné& lepsi.
V soudasné dobé je odkanalizovdno vice neZ 80 % obyvatel Ceské republiky a stile dochdzi
k rozvoji kanalizacni sité. Problematika zapachu je v dneS$ni dob¢ velmi probiranym tématem.
Snahou provozovatele stokové sit€ je vznik zdpachu eliminovat, nebo co nejvice omezit.
V soucasné dob¢ je mnoho zplsobu, jak zabranit vzniku zapachu, popiipadé jak omezit jeho
uniku ze stokové sité do ovzdusi. [2]

1.2 ZAPACH

Clovék je schopen rozliSovat tisice riiznych pachd. Pach jako takovy mdiZe byt vnimén ze dvou
stran. Jako pozitivni v tomto slova smyslu se spiSe pouziva pojem vuné. Pfi negativnim vnimani
pachu se uziva slovo zdpach, pod kterym si vétSina lidi predstavi néco, co vyvolava ¢lovéku
nepiijemné Cichové vjemy. Vniméani rdznych pachil je slozity proces, ktery je mozZny
prostifednictvim lidského €ichového organu skladajiciho se ze dvou zédkladnich Casti: Cichovych
bunék v nosni sliznici a ¢ichového centra v mozku. Chemikélie obsaZené ve vzduchu se v nose
dostanou ptes vrstvu hlenu k ¢ichovym buiikdm a prostupuji membranou receptoru, k cemuz
slouzi bilkovinné ptenasece, které vazi nekteré molekuly chemikalii. Prinikem molekuly je
receptor podrdzdén a signdl je nervovymi vldkny veden do Cichového centra, kde dojde
k vyhodnoceni vjemu. Na jeho vysledek m4 predevsim vliv zkuSenost, momentélni psychicky
a fyzicky stav. [3] Nejvice zapdchajici slouCeninou je merkaptan (ethylmerkaptan), tato latka
se priddvd do zemniho plynu, ktery by jinak byl sim o sob¢€ bez zdpachu. V oblasti stokovéni
se nejcasteji setkdvame se zdpachem sulfanu (sirovodik — H»S). Sulfan je bezbarvy plyn, ktery
vznika rozkladem organického materidlu nebo mikrobiologickou preménou siranti pfi
nedostatku kysliku. Sulfan zpasobuje nepiijemny zapach po zkazenych vejcich, na ktery si
obyvatelé stézuji a také zplisobuje biogenni siranovou korozi, kterd ma negativni vliv na
stokovou sit’ a objekty s ni spojenymi. Sulfan a jeho vlastnosti budou podrobnéji popsany
v nésledujicich kapitol4ch. [4]

12



Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila
Diplomova prace

1.3 LEGISLATIVNI PREDPISY

1.3.1 Mezinarodni Gprava ochrany ovzdusi

Z hlediska ochrany ovzdu$i je daleZiti Umluva o ddlkovém znegisfovani ovzdusi
prechézejicim hranice statd (Zeneva, 1979) a Umluva na ochranu 0zénové vrstvy z roku 1985.
Niésledovala Umluva o zméné klimatu (1982) a tzv. Agenda 21, coZ je akéni plan tykajici se
trvale udrzitelného rozvoje. K témto dmluvam byla pfijata fada protokolll, znamy je zejména
Montrealsky protokol k Umluvé o ochrang o0zénové vrstvy a Kjétsky protokol (1997) k Umluvé
o zmén& klimatu. Ceskd republika i Evropskd spoledenstvi jsou smluvnimi stranami viech tif
uvedenych dohod. [5]

1.3.2 Legislativni piredpisy Evropské unie

Pravni dprava na tuseku ochrany ovzdusi patii v oblasti Evropské unie k tém mladSim. Jednd se
o ekologicky zamé&fené normy, které maji slouZit ke sniZovani celkového objemu vypousténi
znecist'ujicich latek do ovzdusi a jejich redukce v atmosfére. Unijni pravo rozd€luje pavodce
znecisténi na tfi skupiny, jednd se o primyslova zafizeni, spalovani nejriznéjsiho druhu a
motorova vozidla. [6]

Z pohledu ochrany ovzdusi na poli Evropské unie se jednd o pét zdsadnich smérnic a dveé
nafizeni Evropského parlamentu a jednu normu.

Smérnice:
* Smérnice 2000/76/ES, o spalovani odpadu.

*  Smérnice 2008/50/ES, o kvalité vnéjsiho ovzdusi a Cistém ovzdusi pro Evropu.

* Smeérmice 2001/81/ES, o narodnich emisnich stropech pro nékteré latky znecist'ujici
ovzdusi.

* Smérmice 2010/75/EU, o prumyslovych emisich, integrované prevenci a omezovani
znecisteni.

*  Smérnice 2004/42 ES, o omezovani emisi t€kavych organickych latek.

Narizeni:
* Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1005/2009 o latkach, které poskozuji
0zonovou vrstvu.

* Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 842/2006 o né€kterych fluorovanych
sklenikovych plynech.

Norma:

Jednd se o Némeckou normu vydanou v roce 2003, kterd se zabyva zdpachem v odvodiiovacich
systémech. Norma se zabyvd vznikem, zabrdnénim a sniZzenim zdpachu v odvodiiovacich
systémech.
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e ATV-DVWK-M 154 Geruchsemissionen aus Entwisserungssystemen — Vermeidung
oder Verminderung

1.3.3 Legislativni piedpisy Ceské republiky

Zakon:
e 7Zakon ¢.201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi

Ochranu ovzdusi definuje prvni paragraf zdkona o ochrané ovzdusi jako pfedchiazeni
zneCistovani ovzdusi a snizovani drovné znecistovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské
zdravi zpisobena znecCiSténim ovzdusi, sniZzeni zatéZe Zivotniho prostiedi latkami vnasenymi
do ovzdus$i a poskozujicimi ekosystémy a vytvofeni predpokladi pro regeneraci slozek
zZivotniho prostiedi postizenych v dusledku znecCisténi ovzdusi. Cilem pravni upravy tedy je
omezeni zneCistovani ovzdusi na inosnou miru a vyuZzit k tomu nejlep$i dostupné techniky. [6]

Vyhlasky:

e Vyhlaska €. 415/2012 Sb. o ptipustné urovni znecistovani a jejim zjistovani a o
provedeni nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané€ ovzdusi.

V této vyhlasce je jiz zminka o sulfanu, ale netyka se piimo kanalizace. V piiloze 9 OBECNE
EMISNI LIMITY této vyhlaiky je stanoven emisni limit sulfanu za pomoci hmotnostni
koncentrace na 10 mg/m?, coZ odpovida zhruba 7,1 ppm. [7]

Normy:

e (SN EN 12255-9 (756403) Cistirny odpadnich vod — Cdst 9: Kontrola pachd a
odvétrani.
V této norme se stanovuji zasady navrhovani a poZadavky na provadéni kontroly pachii a s tim
spojeného odvétravani Cistiren odpadnich vod u Cistiren s vice nez 50 ekvivalentnich obyvatel.
e (SN 756101 Stokové sité a kanaliza&ni piipojky.
Tato norma slouzi pro zdklady navrhovéni, posuzovani, provddéni a sanaci gravitacnich
stokovych siti a kanaliza¢nich pfipojek, vcetné objektt na nich.
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2 ZAPACH NA STOKOVE SITI

Odpadni voda v kanalizaci se skldda z Siroké Skdly organickych a anorganickych slozek
pochézejicich ze splaskové vody z domdcnosti a také zodpadni vody, kterd vznikd
primyslovou vyrobou. Ve stokdch vznikd nespocet chemickych a biologickych reakci
v aerobnim, anoxickém a anaerobnim prostiedi. Pi té€chto reakcich se uvolfiuje také plyn, ktery
zpusobuje zdpach. MnozZstvi a vznik téchto plynd je ovlivnéno mnoha faktory. Zvlastni
pozornost je tfeba veénovat spektru vonnych té€kavych organickych sloucenin a tekavych
sloucenin siry, které vznikaji anaerobnimi reakcemi (jako je fermentace a respirace siranu)
v odpadnich vodich, sedimentech a na biofilmech. Tyto tékavé slouceniny se pfenaseji
do ovzdusi v prostoru kanalizace pomoci difuzniho a konvektivniho ptenosu hmoty. [8]

vvvvvvvv

a biogenni siranové koroze na stokové siti.

Prehled slozek, které zptisobuji zdpach na stokové siti:

Tabulka 2.1 Slozky zapachu na stokové siti [9]

Nézev slozky Chemicky vzorec | Prah zédpachu [ppm] | Popis zdpachu
Sulfan H>S 0.50 Zkazena vejce
Dimethyl Sulfid (CH3)2S 0.12-0.40 Nahnilé zeli
Ethyl Merkaptan C.HsSH 0.02 Nahnilé zeli
Methyl Merkaptan CHsSH 0.0014 Nahnilé zeli
Indol C5H4(CH)2NH 1.40 Fekaln{
Scatol CoHoN 0.002 Fekaln{
Amoniak NH3 130-15300 Drazdivy

NejcastéjSi mista vzniku sulfanu:

® V misté zausténi tlakové kanalizace do gravitacni.

e U dlouhych tseku tlakové kanalizace.

® V misté zatsténi prumyslovy odpadnich vod do gravitac¢ni kanalizace.

e U nekterych vysoko zatizenych Cisticich procesu.

® V anaerobnich biologickych nadrZich.

e 'V zafizeni pro odstranéni a uskladnéni kald.

2.1 SULFAN

Sulfan (sirovodik — H»S) je jednou ze zdkladnich forem vyskytu siry v piirodé€. Sulfan je
bezbarvy plyn, ktery vznikd rozkladem organického materidlu nebo mikrobiologickou
pfeménou sirana pii nedostatku kysliku. Jednd se o nejcastéjsi plyn, ktery zpusobuje zapach
ve stokovych sitich a na Cistirnach odpadnich vod. Jeho charakteristicky zapach po zkazenych
vejcich je velmi typicky. Sulfan je Ziravy, toxicky a snadno rozpustny v odpadnich vodach.
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Sulfan je vysledkem redukce siranu na plynny sulfan bakteriemi za anaerobnich podminek.
Bakterie desulfovibrio, které jsou striktné anaerobni, jsou odpovédné za vétSinu redukce sulfatu
na sulfan, podle nésledujici rovnice (2.1): [10]

SO2~ 4+ 2C + 2H,0 — 2HCO; + H,S @.1)

Zakladni vlastnosti plynného sulfanu jsou shrnuty v tabulce 2.2. Jednou ze zdsadnich vlastnosti

N 4

sulfanu je, Ze jeho specifickd gravitace je 1.19x vySs§i nez u vzduchu. Tim pddem se toxicky

sulfan drzi ve vyss$i koncentraci na dn€ Sachty, coZ maze byt nebezpecné pii revizich Sachet
a ostatnich objektd na stokové siti, kde se sulfan akumuluje.

Tabulka 2.2 Zakladni vlastnosti plynného sulfanu [10]

Molekuldrni vdha 34.08
Hustota 1.36 kg/m?
Specifickd gravitace (oproti vzduchu) 1.19
Prah detekce zdpachu 0.5 ppm
Charakter zdpachu ZkazZend vejce
Typicky 8hodinovy limit vystaveni, vazeny pramer 10 ppm
Bezprostiedni ohroZeni Zivota 300 ppm

Na obrdzku 2.1 jsou zndzornény zdkladni formy siry a jejich vzdjemné vztahy mezi nimi.
Faktory, které ovliviiuji tyto reakce budou uvedeny v nésledujici kapitole 2.2 Faktory
ovliviiujici vznik zdpachu na stokové siti.

Oxidované slozky siry

hlavné SO,
Redukee siranu N
Oxidace 2
— §as0
0,  okysliten !
N
H:SHS v odpadni vodé
(zavisi na pH a teploté) —
Srazeni Sulfidy kovi,
_ zejmena sulfidy Zeleza
Emise
./

H,S | Adsorbce a oxidace "
v kanalizatnim ovzdusi I na siénéch kanalizace S0y

Unik ze stokové sité

H,S

v méstkém ovzdusi
(stiznosti na zapach)

Obrazek 2.1 Znazornéni tvorby sulfanu v kanalizaci [11]
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Plvod sulfida se dd rozdélit do 3 skupin:
¢ Endogenni forma — sulfidy vznikajici pfimo uvnitf stokového systému, které se dile
rozdéluji na:
o Autogenni forma — probiha v odpadni vod€ a v usazeninich a vznika pfi spojeni
siry v biofilmu za anorganickych i organickych procesu.
o Alogenni forma - sulfidy pochéazeji v dusledku nepiiznivych provoznich
podminek.
e Exogenni forma — sulfidy vnikaji do kanalizace z externiho zdroje. Ve vétsiné piipadi
do vody vnikaji z pramyslovych objektl, nebo ze zaisténi domovni COV do vefejné
kanalizace. [12]

2.1.1 Nebezpecné vlastnosti sulfanu

Sulfan je téZsi neZ vzduch a drZi se u zemé. Shromazd’uje se v nizko poloZenych a uzavienych,
Spatn€ vétranych prostorech, jako jsou suterény, Sachty, kanalizace. Primérni cestou expozice
je inhalace, kdy je sulfan rychle absorbovan plicemi. Absorpce skrze kiiZi je minimdlni. Pfi
kontinudlnim nizkém stupni expozice, nebo pii vysSich koncentracich vSak cloveék po Case
ztraci svou schopnost sulfan citit, i kdyZ je stdle sulfan v ovzdusi piitomen. To mize byt pro
cloveéka velmi nebezpecné, proto se nedd stoprocentné spoléhat na lidsky Cich a je vzdy lepsi
mit zafizeni, které zvySenou koncentraci detekuje. Sulfan je navic vysoce hoflavy plyn a smeési
sulfanu a vzduchu mohou byt vybusné. [13]

2.1.2 Vliv sulfanu na lidsky organismus

Sulfan je vysoce toxicky plyn, ktery pisobi jako nervovy jed, mistné vyvolava silné podrazdéni
spojivek, rohovky a sliznic dychacich cest. Do organismu vnikd plicemi, kde se asi 60x rychleji,
nez kyslik vdze na krevni barvivo (hemoglobin). Jeho tuc¢inky na zdravi se mohou liSit
v zdvislosti na koncentraci sulfanu a dobé€ expozice v prostiedi, kde se sulfan nachdzi. Nizké
koncentrace drazdi oCi, nos, hrdlo a dychaci systém (napt. paleni/slzeni oci, kaSel, duSeni).
U astmatik( miiZou nastat problémy s dychanim. U&inky mohou byt zpoZdény o n&kolik hodin,
nebo nekdy i nekolik dni pii praci v nizkych koncentracich. Opakovana nebo prodlouZena
expozice muZe zpusobit zanét o¢i, bolesti hlavy, dnavu, podraZdénost, nespavost a zazivaci
potize. I mirné koncentrace s dlouho dobou expozice mohou zpisobit vaznéjsi podrazdéni oci
a dychacich cest (v¢etné kasle, potize s dychdanim), dale pak bolesti hlavy, z4vraté, nevolnost,
zvraceni. Vysoké koncentrace mohou zpusobit $ok, kiece, duseni, rychly ipadek do bezvédomi,
kéma a v krajnich piipadech také smrt. Uginky se mohou objevit jiz béhem nékolika nddech®
sulfanu. [13]
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Tabulka 2.3 U¢inky vystaveni sulfanu na lidské zdravi [10]

Koncentrace [ppm] | Uginek na zdravi
0.03 Lze zaznamenat ¢ichem, bezpecné vystaveni po dobu 8 hodin.
4 Muze vyvolat podrazdéni o¢i. Nutnost pouZiti ochranné masky pfi
del$im vystaveni.
10 Maximélm’ expozige po dobu 8 hodin. Ztrata ¢ichového smyslu za 3
az 15 minut expozice.
20 Expozice po dobu del$i nez 1 minutu miZe zpusobit podrazdéni odi.
30 Nechutenstvi, bolest hlavy, inava, podrdZdénost.
100 Paralyza Cichu za 30-45 minut.
200 Vazné poskozeni zraku a trvalé poskozeni o¢nich nervi.
300 thrzita smyslu pro uvaZovani a rovnovéhu, bezprostifedni ohroZeni
Zivota.
500 Duseni. Bezvédomi po 3 aZ 5 minutdch expozice.
700 Zastava dechu a smurt.
Prepocet koncentrace sulfanu ve vzduchu pfi (20 °C, 101,3 kPa) je nasledujici: [10]
1 mg/m* =0,71 ppm (2.2)
1 ppm= 1,4 mg/m? (2.3)

2.2 FAKTRORY OVLIVNUJICI VZNIK ZAPACHU NA STOKOVE
SITI
Odpadni voda ve stokové siti musi urazit ¢asto dlouhou vzdalenost, nez se dostane na Cistirnu
odpadnich vod. Pfi této cesté na odpadni vodu pusobi riizné faktory, diky kterym se méni jeji
vlastnosti. Vznik sulfanu ve stokové siti tedy ovliviiuje mnoho faktort, které mohou byt v kazdé
kanalizaci zcela odlisné. Existuje tedy mnoho faktort, které mohou vznik sulfanu ovlivnit
a vétSina faktoru je také na sob¢ zavisla.

2.2.1 Charakter odpadni vody

Odpadni vody lze rozlisit na nékolik druhd. Jejich dé€leni zavisi pfedevsim na zpusobu vzniku
téchto odpadnich vod a v ndvaznosti na vzniku i na obsahu znecistujicich latek. Slozeni
odpadnich vod byva Casto kvalitativné i kvantitativné oblast od oblasti jiné.

Odpadni vody se nejcastéji déli na:

Komunalni odpadni vody:

Vznikaji kazdodenni lidskou Cinnosti — pochdzi z domacnosti, $kol, dradd, od Zivnostnikt
a podobné¢. Splasky maji priblizné stejné sloZeni. Kromé splaski obsahuje v piipad€ jednotné
kanalizace i oplachové vody (vodu z myti ulic) a destovou vodu ze srazek. [14]
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Prumyslové odpadni vody:

Vznikaji v primyslovych podnicich. Mira a charakter zneciSténi vody zdavisi na druhu
prumyslu, ale i pouzité technologii vyroby. Primysl produkuje odpadni vody jednak
z technologickych vod (coZ je voda pifimo pouZitd ve vyrob¢) a jednak z chladicich vod (coz je
voda pouZivana na chlazeni zafizeni, ta byva znecisténa ,,pouze” tepelné). Primyslova odpadni
voda se Cisti bud’ pfimo v podniku (tam nekdy staci vodu predcistit a pak vypustit do kanalizace,
nebo piimo v méstské COV. [14]

Vliv na charakter odpadni vody ma z velké Casti i zpusob odkanalizovani obce. Nejveétsi
problém vznika na rozmezi prechodu z tlakové kanalizace na kanalizaci gravitacni. V né€kterych
ptipadech u tlakovych kanalizaci dochazi k dlouhodobému zdrzeni odpadni vody v domovnich
Sachtach nebo Cerpacich stanicich, které mize Cinit az 16 hodin, pficemz toto prostiedi vytvari
anaerobni podminky, a pravé tyto podminky jsou pfiznivé pro vznik sulfanu, ktery se uvoliiuje
prave na prechodu vyse uvedenych typt kanalizaci. [15]

Tabulka 2.4 kvality odpadni vody na vystupech z gravitacni splaskové a tlakové [15]

BSKS CHSKCr NL N'NH4 Ncelk. Pcelk.
[mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/1] |[mg/l]| [mg/l]

Zpusob dopravy

GravitaCni splaskova 3512 | 768 | 2167 | 38.8 | 445 | 102
kanalizace

Tlakova kanalizace 749.8 | 1555.5 | 771.3 | 85.6 - 8

V tabulce 2.4 jdou jasné vidét dvojndsobné hodnoty znecisténi u tlakové kanalizace oproti
kanalizaci gravitani. Jednd se zejména o ukazatele, kterymi jsou ovlivnény oxidacneé-
reduk¢nimi procesy v kanalizaci, tedy BSKs, CHSKcr a N-NHy. Tato tabulka byla prevzata ze
studie, ve které byl proveden monitoring rozdilnych typt odkanalizovani. Tabulka obsahuje
primérné hodnoty, které byly naméfeny za obdobi 2-7 let. [15]

2.2.2 Teplota odpadni vody

Teplota ve stokové siti zavisi na mnoha riznych podminkach, napt. klimatu, zdroji odpadnich
vod a charakteristikdch systému. Mikrobidlni komunita vyvinutd ve stokové siti obvykle
podléha kazdorocnim zméndm teploty a do jisté miry i denni variabilité. Rizné mikrobidlni
systémy mohou byt vyvinuty za riznych teplotnich podminek. Dlouhodobé zmény mohou
ovlivnit, kterd mikrobidlni populace se bude vyvijet ve stokové siti, zatimco kratkodobé zméeny
maji vliv na mikrobidlni procesy v burice samotné, stejné tak jako na rychlost difize substrati.
[11] Obecné plati Ze s rostouci teplotou klesa hodnota rozpusténého kysliku v odpadni vodé
a také se zvySuje potieba kysliku pro biologické procesy, coz vede k anaerobnim podminkdm.

2.2.3 pH odpadni vody

Celkova koncentrace sulfidi v odpadni vodé jesté neznamend, Ze vSechny sulfidy budou
ve formé zapdchajiciho sulfanu H>S.V odpadni vodé mohou byt sulfidy ve formich (H2S, HS
a S%), pomér jejich vyskytu je pak fzen pravé hodnotou pH. Na obrizku 2.2 mizeme vidét,

cvv s Vv

Ze HaS je dominantni pfi nizSich hodnotach pH a s narastem pH na hodnotu vyssi, nez 8 se
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stava dominantni HS™ a po prekroceni pH 12 uZ ptevladd sulfid ve formé S*. Pii pH pfiblizné
9 se ve vode vyskytuje vice nez 99 % sulfidu ve formé& nezapachajiciho hydrogensulfidového
iontu (HS ™). V disledku toho se neuvoliuje zapachajici plynny sulfan, pokud je hodnota pH
odpadni vody vétsi neZ 8. Pro vznik sulfanu ve stokové siti je typickd hodnota pH v rozmezi
5.5-8. V porovnani se sulfanem se plynny amoniak uvoliiuje pfedevsim pii hodnoté pH>9. [10]

1.0

0.6 4

Pomer mezi formami sulfanu

4 £ 10
pH

Obrazek 2.2 Zavislost forem sulfanu na pH [16]

2.2.4 Oxidacné-redukcni potencial

Oxidaéné-redukeéni (redoxni) potencidl, Casto pouzivdna zkratka pouze ORP, je méritkem
tendence chemického druhu ziskédvat elektrony a tim se redukovat. V biologii odpadnich vod
se vyznam redoxniho potencialu tyka darca elektront (Casto organickych sloucenin méfenych
jako BSKs) a akceptord elektront. Tento pohyb elektront vytvaii energii pouzivanou témito
organismy. Redoxni potencial ve vod¢ je piimo spojen s dostupnymi akceptory elektronti. ORP
je ucinny zpusob meéfeni zdroje kysliku dostupného pro mikroorganismy. Zatimco mira
rozpusténého kysliku je dobrym zptsobem méfeni zbyvajictho rozpusténého kysliku, nedava
piesné zobrazeni dostupného zdroje kysliku, zv1asté kdyz rozpustény kyslik dosdhne hodnoty
0,2 mg/l a nizs$i. Méfeni ORP vSak poskytuje popis a porozuméni vyS$Simu mnozstvi zdroje
kysliku v daném systému. Hodnota ORP od +100 do +400 mV indikuje pfitomnost
rozpusSténého kysliku (O2), zatimco hodnota ORP +100 az -50 mV indikuje pfitomnost
dusi¢nanu (NO3) a dusitanu (NO2), které jsou zdrojem kysliku. Hodnoty ORP mensSi nez
-50 mV naznaCuji, Ze neni pfitomen Zadny volny kyslik, dusi¢nan nebo dusitan, a Ze
mikroorganismy pouzivaji siran (SO4) jako akceptor elektront pro své energetické pozadavky
rovnice (2.4). Zéna od -200 mV je jiZ inertni — anaerobni a probihd zde fermentace organickych
sloucenin uhliku za vzniku sulfanu. [17]

1/8 SO4* + 19/16 H* + ¢~ — 1/16 H2S + 1/16 HS™ + 1/2 H20 (2.4)
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ORP Pritomna
Pr . | Produkt
(mV) oces Slou&enina(ny) Oblast Y
+300 — Oxid
Uhligity (CO,)
. O, Aerobni +
+200 — ( )
: Voda (H,0)
+100 —
A - DusTkaty
A, NO3~/NO, Ao,
0 Sul Idf —lyn (N2
4 Produkujict nebo
Anaerobni Sulfid (S%7)
_‘(\,( B -
U — SO/
—200 —A Produkty
L S - tace
Organické it Fermentace
81 A nerini /HAQ\'
—300 o Slouceniny Anaerobni Yo o
Uhliku a Methan
[/
D ’\CH4>
A=0xidace organického uhliku
B=Denitrifikace pokud jsou pFitomny Dusitany/Dusi¢nany
C=Redukce Sirand (Dustant/Dusi&¢nana) dle pritomnosti
D=Fermentace — tvorba Sulfanu a Methanu

Obrazek 2.3 Znazornéni procesi v odpadni vodé€ v souvislosti s ORP [18]

2.2.5 Sediment a biolfilm

Sedimenty se ve stokové siti tvoii za bezdeStného obdobi ¢i pifi nizkych undSecich silach
zejména na mistech strukturdlnich a hydraulickych diskontinuit jako jsou Sachty, pfipadné
v oblastech zmény sklonu potrubi. Dusledkem zanaSeni stokovych siti je pfedev§im sniZovani
jejich hydraulické kapacity (vedouci pfipadné az k dplnému zaplnéni prufezu stoky a zamezeni
odtoku odpadnich vod). Pfi zvySenych prutocich zpasobenych pfivalovymi desti jsou pak
usazené sedimenty erodovdny. Na mensi frakce sedimentu s vysokym obsahem organického
podilu maze byt navdzdno zna¢né mnozstvi znecistujicich latek — zejména té€zkych kovu
a organickych mikropolutantd, jenZ nasledné zptsobuji zvySené litkové zatizeni COV
a zejména vodnich toktd. Uvniti stokovych siti se vyskytuji razné zony Ci subsystémy, Casto
spojené s akumulaci sedimentu, které mohou za urcitych podminek vytvéret prostredi pro vznik
mikrobiologickych procest, pfi nichz dochéazi k produkci bioplynu zpusobujicitho pachové
problémy. [19]

Biofilmy vznikaji na velmi riznorodych povrsich. Podminkou je dostate¢né pevny podklad, tok
okolni kapaliny a pfitomnost mikroorganismu. SloZeni biofilmu je pfimo zavislé na mikrobech,
ktefi jsou jeho soucésti, dale na jejich fyziologickém statutu, na dostupné nutrici a na faktorech
okolniho prostfedi. Kazdy biofilm je tedy svou skladbou unikatni. Vrstva biofilmu v kanalizaci
je vétsinou silnd pouze né€kolik milimetrt. Biofilm v kanalizaci 1ze rozd€lit do n€kolika vrstev.
Ve svrchni aerobni vrstvé biofilmu se vyskytuji nejCastéji heterotrofni bakterie. Ve stfedni
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vrstve to jsou pak mikroorganismy, které spotfebovavaji kyslik ve formé dusi¢nanti a v posledni
spodni vrstvé biofilmu je nejcastéji kyslik jiz vyCerpan a dochdzi k anaerobnim procestum.
Biofilm zpusobuje biologicko-chemickou vymeénu latek, ¢imz negativné ovliviiuje kvalitu
odpadni vody. [20]

2.2.6 Doba zdrzeni

Doba zdrzeni odpadnich vod je ovlivnéna nékolika faktory, dle normy CSN EN 16932-1 nesmi
vSak doba zdrZeni pfesdhnout 8 hodin. Tato doba muZe byt riznd v zavislosti na narodnich a
mistnich pfedpisech i na mistnich podminkach. Pokud vS§ak neni moZno dodrZet dobu 8 hodin,
musi byt navrhnuta zvlaStni opatfeni proti zdpachu a korozi, a také systémy na ochranu
zivotniho prosttedi. Charakter produkované odpadni vody byva velmi proménny a zavisli na
okolnich podminkdch. Nelze tak zcela jasné fict, kdy odpadni voda zac¢ne zapdchat. Obecné ale
plati Ze doba zdrZeni < 2 hodin je v potfddku, u doby zdrZeni 2 — 6 hodin je jiz tfeba ddvat pozor
a doba zdrZeni > 8 hodin je nepfijatelna. [21]

Hydraulické faktory

Spatné navrzend hydraulika stokové sité je také jednim z faktori, ktery zapiiGifiuje vznik
zdpachu. Spatny navrh kanalizace je nejdasté&ji zptisoben nedodrZenim zakladnich podminek
navrhu. Nejcast&jsi chybou ndvrhu je pfedimenzovani a také nedodrZzeni minimélniho sklonu.
Ve Spatné€ navrZené kanalizaci jsou nédsledkem téchto chyb malé rychlosti proudéni odpadni
vody a nedostatecné zaplnéni stoky ¢imzZ ztraci kanalizace samocistici schopnosti. Déle jsou tu
faktory, které jsou jen t€Zko ovlivnitelné a vyskytuji se nahodile, mezi tyto faktory bych zatadil
napiiklad mechanické poruchy, které zasadné ovliviiuji proudéni v kanalizaci. Tyto poruchu
nejcastéji vedou ke zvySené tvorbé sedimentt a biofilmu.

2.2.7 Pomér plochy a objemu

Sulfan unikd z odpadni vody difizi z hladiny, kde se vyskytuje jeho rozpusSténd forma.
To znamend, Ze je velmi dilezitym faktorem velikost plochy a objem proudici odpadni vody.
Muzeme hovorit a takzvaném poméru plochy:objemu, ¢im vétsi je tento pomér, tim vice se
pienese sulfanu do ovzdusi kanalizace. [22]

2.2.8 Rychlost proudéni

Dalsim dilezitym faktorem je rychlost proudéni odpadni vody. Rychlost proudéni je pfedev§im
spjata se vznikem biofilmu a také s mnoZstvim tvorby usazenin. Vysoké rychlosti proudéni
odpadnich vod mizou vést ke sniZeni tloust’ky biofilmu, naopak pfi velmi nizkych rychlostech
pfi anaerobnich podminkach se mize tloustka biofilmu zvysit na vice nez 50 mm. Jak jiz bylo
zminéno, tak pravé mnozstvi sedimentu a velikost biofilmu jsou jedny z faktord pficin vzniku
sulfanu v kanalizaci. [22]

Nizka rychlost proudéni

(v <0.8 m/s)
e Velmi rozvinuty biofilm a jeho rist.
e Zvysena sedimentace zpusobena del§i dobou zdrzeni.
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= Kombinace téchto dvou faktord bude mit za nasledek vétSi prostor a Cas pro rozvoj
mikroorganismda, a tim padem i vyss§i produkci sulfida.

Stredni rychlost proudéni

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

= Biofilm pfedstavuje optimdlni podminky pro sniZeni produkce sulfanu.

Vysoka rychlost proudéni

(v>1.5m/s)
® Vznik turbulenci v odpadni vode¢.
¢ Snadngjsi uvoliovani sulfanu do kanaliza¢ni atmosféry (tedy vyssi produkce sulfanu).

= Tento typ prutoku je vysledkem Spatného hydraulického navrhu kanalizace a obvykle se
vyskytuje na vypustném konci tlakové kanalizace. [22]

2.2.9 Gradient rychlosti

Gradient rychlosti (G) je parametr, ktery uvazuje kombinaci rychlosti, sklonu potrubi a toku
odpadnich vod (rovnice 2.5). Vysoky rychlostni gradient zptisobuje vysoké uvolnovani sulfanu
do kanaliza¢ni atmosféry. [22]

G = (V‘Ti‘”)l/2 2.5)

Kde:

G... gradient rychlosti [1/s],
y... mérna tiha [N/m?],

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

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

2.2.10Tec¢né napéti

Yev s

Siln€jsi biofilm a sedimentace pevnych latek se vytvoii na kanalizacnich sténdch za podminek
nizkého te¢ného napéti. Pokud ma odpadni voda vysoky obsah organickych litek, pak pomér
nizkého tecného napéti podpoii narist mikrobidlni aktivity uvniti kanalizace a nasledné zptisobi
vznik rozpusténého sulfidu. Kromé toho nizké teCné napéti v gravitacnich kandlech také
naznacuje nizkou miru reareace, kterd vede k anaerobnimu stavu. Tecné napéti je zdvislé
pfedev§im na sklonu kanalizace a na hydraulickém poloméru (rovnice 2.6). Velikost
minimdlniho te¢ného napéti zavisi na druhu materidlu kanalizacni stoky, u stoky zhotovené
z plastti je T = 3 Pa a u ostatnich materidll je T = 4 Pa. [22]
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T=p-g-i-R (2.6)
Kde:

T... te€né napéti [Pa],

p... hustota odpadni vody [kg/m?],

i... sklon [m/m],

R... hydraulicky polomér [m].

2.3 BIOGENNI SIRANOVA KOROZE

Zv1astnim druhem koroze, kterd vznikd pfi Casteném plnéni profilu stokové sité z materidlu
pojeného cementem, je biogenni siranovd koroze. Soli v pevné formé& nedegraduji beton.
Mnoho roztoka soli reaguje se slozkami betonu, obzvlast’ s hydratovanym cementem. Nejvice
reaguji sirany sodny, vdpenaty, draselny a hofecnaty. Jsou obsazeny v podzemnich vodach, ale
téZ ve splaskovych a destovych vodach. Biologicka koroze betonu je zpusobovana produkty
Zivotnich pochodd vysSich zZivocCichi (moc¢, exkrementy) a bakterii, které vznikaji pfi
biologickych pochodech. Latky, které jsou produkovény pii té€chto biologickych pochodech,
poskozuji beton. [23]

Organické latky s obsahem siry, zejména bilkoviny, obsaZené v méstskych a zemédé€lskych
odpadnich vodach, se rozklddaji a v konecné fazi vznikd sulfan H>S. Ten je za pfitomnosti
sulfurikacnich bakterii oxidovdn na kyselinu sirovou, kterou lze popsat ndsledujicimi

rovnicemi:
H)S + 202 — SO4% + 2H* 2.7)
2S + 302 + 2H,0 — 2S04* + 4H* (2.8)

Tato koroze postihuje (za piimého pusobeni agresivni odpadni vody) vlhkou ¢ast neomoceného
povrchu potrubi. To znamena, Ze biogenni siranova koroze (mikrobiologické procesy) pusobi
jen v prostoru s plynem (nad hladinou odpadni vody). Pisobeni biogenni siranové koroze je
znazornéno na Obrazku 2.4. [23]
Rozliujeme razné formy biogenni siranové koroze, které jsou zplsobeny biochemickou
tvorbou kyseliny sirové, mohou vznikat nasledujici kombinace:
¢ Endogenni forma - biogenni siranovd koroze vznika uvnitf stokového systému.
e Autogenni forma - vznikd z organického a anorganického spojeni siry v biofilmu
(probihd v odpadni vodé€ a v usazenindch).
e Alogenni forma - sulfidy vznikaji v disledku nepfiznivych provoznich podminek -
mimo systém (napf. ze zausténi tlakového PE potrubi).
e Exogenni forma - sulfidy vznikaji pfimo v primyslové odpadni vodé nebo napft. ze
zadsténi domovni COV do stokové sité. [23]
V odpadni vodé a v usazeninich (obsahujici bilkoviny) se pomoci mikrobidlnich procesu
odbourdvaji za anaerobnich nebo aerobnich podminek slouceniny siry, hlavné sulfidy. Kromé
toho vznikaji v odpadni vode¢ sirany, které jsou pomoci bakterii litkovou vymeénou biochemicky
redukovany za anaerobniho pisobeni na sulfan. Sulfan (H2S) je tékavy plyn, ktery z odpadni
vody snadno unikd a hromadi se ve volném prostoru gravitacni stokové sit€. Zejména u velmi
dlouhé drihy toku odpadni vody a ne pln€ vyuzitého profilu stokové sit€¢ s minimdlnim
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CasteCnym plnénim a chybéjici ventilaci 1ze pocitat se vznikem nestdlych sirnych sloucenin.
Tyto slou€eniny v odpadni vodé nedostatecné rychle oxiduji, vnikaji difazi a turbulenci z
odpadni vody do volného prostoru stokové sité - oxidacni ¢ast kanaliza¢niho profilu. Tam tyto
slouceniny biochemicky oxiduji na elementdrni siru. Tu dale oxiduji acidoresistentni bakterie
rodu Thiobacillus a Thiobacterium tvofici na sténé€ biofilm. Tyto sirné bakterie jsou schopny
Zivota za velmi nizkych hodnot pH (okolo 1), za pfitomnosti dostatecné vlhkosti oxiduji siru na
kyselinu sirovou, ji je napaden cementem pojeny materidl. Za idedlnich teplotnich podminek
muZe byt koncentrace kyseliny sirové az 23 %. V bézné odpadni vode¢ s teplotou mezi 10 - 20°C
¢ini obsah kyseliny ptiblizné 7 az 9 %. Maximdlni koncentrace kyseliny v kanalizaci tj. 34,4 %
lze dosdhnout za teploty 30°C. Pusobeni redukcnich nebo oxidacnich bakterii zapfiCinuje
vétsinou modifikace chemickych vlivl, které zpusobuji redukci kyslikovych sloucenin siry
nebo dusiku na sulfan H>S nebo amoniak NH3, pfipadné oxidaci téchto sloZek az na kyselinu
sirovou H2SO4 ¢i kyselinu dusi¢nou HNOs. V betonu podléhd nejvice korozi cementovy kdmen.
(23]

Volny prostor
kanalizace

plynné \
0, sulfidy H,S \

Odpadni voda

0, bez O,
* Prostredi

usazeniny

prevladaji anaerobni
pomeéry

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

2.4 METODY PRO ODSTRANENI ZAPACHU V ODPADNI VODE

U metod odstranéni zdpachu v odpadni vodé€ se nejCastéji setkdvdme s metodami ddvkovéni
chemikdlii do odpadni vody a s okyslicovanim odpadni vody pomoci vzduchu (kysliku, ozonu).
Diky ptidavku chemikdlie dochdzi v odpadni vodé¢ k chemické oxidaci, redukci, zméné€ pH, coz
vede k zabranéni vzniku, eliminaci slouCenin zpusobujicich zdpach ve stokové siti. Diky
zabranéni vzniku, eliminaci sloucenin zpusobujicich zapach je také zabranéno vzniku biogenni
siranové koroze, kterd zpusobuje korozi betonu na stokové siti. Davkovani chemikalii
a vzduchu (kysliku, ozonu) se nejcast&ji provadi v Sachtach a Cerpacich stanicich.
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2.4.1 NavySeni pH

Proces uvoliovani zapachajiciho sulfanu je pfimo zavisli na hodnoté pH odpadni vody, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 2.2.3. Pomoci ddvkovéni chemikdlii s udrZovanim odpadni vody
na pH>9 je moZzné zamezit vyskytu sulfidu ve forme sulfanu H»S, coZ je ndzorné vidét
na obrdzku 2.2 Zavislost forem sulfanu na pH. NejCastéji se k navySeni pH odpadni vody
vyuziva: [24]

e tetrahydroxohlinitan sodny NaAl(OH)4

¢ hydroxid sodny NaOH

¢ hydroxid vépenaty Ca(OH)2

Navic, periodické zvySovani pH muze doCasné€ zabit anaerobni bakterie, které vytvareji sulfan.
Nevyhodou zvySeni pH je, ze muZe dojit k negativnimu ovlivnéni procesu Cisténi na Cistirné
odpadnich vod. [24]

2.4.2 Srazeni solemii Zeleza, roztoky soli Zeleza

Zelezo je typicky jednim z dominantnich kovii pfitomnych v komunélnich odpadnich vodéch.
Jeho koncentrace se pohybuje vrozmezi 0.4-1.5 mg/l a predstavuje nedilnou soucast
komundlnich odpadnich vod, nebot zvySené mnozstvi Zeleza dokdZe chemicky rozkladat
sulfidy v odpadni vodé¢. Koncentrace Zeleza v odpadni vodé také ovliviiuje cyklus siry. Kvili
své tucinnosti pfi fizeni koncentrace rozpusténych sulfida se Zelezo Siroce pouziva k regulaci
tvorby sulfidi v kanaliza¢nich sitich. Doporu¢ena davka chloridu Zeleznatého se pohybuje
okolo 0.15 1/m?. Kationt Zeleznaty Fe?* miiZe odstranit sulfid vysrdZenim na sulfid Zelezity FeS

podle rovnice (2.9). [25]
Fe?* +HS™ > FeS+H™ (2.9)
2Fe3t + HS™ — 2Fe?* + SO+ H* (2.10)

Kationt Zelezity Fe** mdZe odstranit sulfid chemickou oxidaci na elementérni siru, zatimco je
redukovan na Fe?* rovnice (2.10), Fe?* mize déle reagovat vysrdZzenim na FeS rovnice (2.9).

Nejcasteji se pouzivané soli Zeleza:
e chlorid Zeleznaty FeClz
e chlorid Zelezity FeCl3
e siran zZeleznaty FeSO4.7H20 (Skalice zelend)
e chlorsiran Zelezity FeC1SO4 (Ferrifloc) [24]

Vyhodou u soli Zeleza je jejich nizkd cena a efektivita v odstranéni sulfanu. Mezi nevyhody
patii zvysSeni tvorby koroze a tvorba sraZenin, které mohou ndsledné sedimentovat. Dalsi
nevyhodou je Ze odstrariuje pouze zdpach na bazi sulfidd, ostatni slozky zdpachu napiiklad
amoniakalni zistanou neodstranény.
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Obrazek 2.5 Pritok odpadni vody oSetfené chloridem Zelezitym s typicky cernym zbarvenim [26]

2.4.3 Oxidace peroxidem vodiku

Peroxid vodiku (H20>) je béZné pouZivany oxidant, ktery chemicky oxiduje H>S na elementarn{
sfru (rovnice 2.11), nebo siran v zdvislosti na pH odpadni vody. Stejné jako ostatni oxidacni
Cinidla v8ak peroxid reaguje s organickym materidlem v odpadni vodé, a proto jsou vyZadovény
vysSi davky. U nekterych aplikaci byla usp&Snd eliminace hldSena pfi poméru peroxid-sulfid
2:1, ale jiné aplikace vyzadovaly az 4:1. Peroxid je rychle pusobici, coz je uZiteCné pro
davkovani bezprosttedné pred problémovymi misty. AvSak je také rychle spotfebovavan, takze
je zapotiebi vic mist aplikace k oSetfovani dlouhych usekt kanalizac¢nich systému. [10]

H,0, + H,S — 2H,0 + S (pH < 8.5) 2.11)
2H,0, + S~2 - S032 + 2H,0 (pH > 8.5) 2.12)

Mezi hlavni vyhody patii rychlost ptsobeni a také navyseni rozpusténého kysliku v odpadni
vod€. Mezi hlavni negativa patii cena peroxidu vodiku a také jeho Ziravost, pficemzZ se pfi
manipulaci pracovnici musi chranit pred poleptanim kiize. V neposledni fad¢ je problematické
1 jeho skladovéni.

2.4.4 Chlorace

Chlér je relativné levny, silny oxidant a zafizeni potfebné pro jeho pouZiti je levné a Siroce
dostupné, protoZe se béZné pouziva k desinfekci vody. Chlor je dostupny jako Cisty plyn, roztok
chlornanu, granule, nebo tablety obsahujici chlornan. V mnoha Cistirndch odpadnich vod se
pouzivd praveé plynny chlor, avSak poZadavky na skladovini a manipulaci z n¢j ¢ini méné

zadouci zpusob pro eliminaci zapachu v kanalizacnim systému. [10, 25]

H,S + 4NaCl0 — H,S0, + 4NaCl 2.13)

Nejcastéji se pro ucel chlorace vyuziva:
¢ plynny chlér Clz (plynny)
e chlornan sodny NaClO (kapalny)
¢ chlornan vdpenaty Ca(ClO); (forma tablet)
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Vyhodou chemikalii na bazi chloru je jejich dostupnost a cena. Pfi chloraci miZe dojit bohuzel
i k zahubeni bakterii, které jsou prospesné piti Cisténi odpadni vody. Chlor také reaguje s moci,
kterd se nachédzi ve stokové siti a tvofi chloraminy, které je poté obtizné odstranit. U chléru
stejné tak jako u peroxidu vodiku plati manipulace s ochrannymi pomuackami. [27]

2.4.5 Oxidace manganistanem draselnym

Manganistan draselny (KMnO4) je silné oxida¢ni cinidlo, které premeénuje sulfan na
elementarni siru, nebo siran dle. pH odpadni vody. Obvykle se doddvé v suchém stavu, ale také
jako 6% vodny roztok. Dédvkovani je doporuCeno manganistan draselny-sulfid 7:1.
Manganistan draselny reaguje podle ndsledujici rovnice:

3H,S + 2KMnO, - 3S + 2KOH + 2MnO0, (2.14)

Nevyhodou jsou vysoké ndklady, které jsou asi 5Sx vy$si nez u peroxidu vodiku. Pro skladovani
je vyzadovéano bezpeCnostni opatieni. [25, 27]

2.4.6 Pridavani dusi¢nanu
Pridavani dusi¢nani lze dosdhnout anoxickych podminek v odpadni vodé. Pravé pfi
anoxickych podminkéch jsou dusi¢nany snadnéji redukovatelné a nahrazuji sirany jako zdroje
kysliku pro bakterie, coZ snizuje konverzi sulfatd na sulfidy. Bylo dokazano Ze ptidanim 1 mg/1
dusi¢nant 1ze zabranit produkci sulfatu po dobu az 29 dni. [27, 28]
Nejcastéji se pro ucel pridavku dusi¢nant vyuziva:

¢ Dusic¢nan vipenaty Ca(NO3)2 (obchodni ndzvy: saltpeter, Bioxide)
Jeho vyhody jsou nizkd toxicita, bezpeCnd manipulace a postupnd reakce, diky které jsou
oSetfeny dlouhé dseky kanalizace. Mezi nevyhody patii potifeba CastéjStho ddvkovéni a také
zvySovani hodnot dusi¢nand, coZ muze vést k problémum na Cistirn€ odpadnich vod. [26]

Obrazek 2.6 Stanice s davkovanim dusi¢nanu vapenatého do kanalizace [26]
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2.4.7 Biologicka oxidace sulfidu

Pouze malé mnozstvi bakterii hraje kritickou roli pfi biologické oxidaci sulfidi. Mezi tyto
bakterie patfi: Thiomicrospira denitrificans, e-Proteobacterium, Thiobacillus denitrificans
a b-Proteobacterium. Pouze tyto bakteridlni druhy jsou schopny oxidovat sulfidy za pfitomnosti
dusi¢nant, jejichz redukce je spojena s oxidaci sulfidi a siry. Oxidace anoxickych sulfida
s dusi¢nanem jako akceptor elektronu byla také pozorovana za piitomnosti bakterie Beggiatoa.
[25]

2.4.8 Souhrn chemickych metod odstranéni zapachu z odpadni vody

Pro lepsi piehled a orientaci mezi zptsoby odstranéni zdpachu z odpadni vody jsem vypracoval
tabulku, kde jde vidét zptusob odstranéni, pouzivané chemikalie u tohoto zpusobu, pomér
davkovani chemikélie, ucinnost v odstranéni sulfidi a cenu v korundch za odstranény
kilogramu sulfidd.

Tabulka 2.5 Souhrnna tabulka metod odstranéni zapachu v odpadni vodé pomoci chemikalii [25]

koncentrace Primérné
ZpusoP , Chemikale Pomer c.laYlfovanl sulfid’uv . | odstranéni | Cena [K&kg!S]
odstranéni [chemikalie:S] odpadni vodé 2
sulfidu [%]
[mgS/1]
=
S
g
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2.49 Aerace odpadni vody

Pritomnost rozpusténého kysliku mtize mit vyznamny dopad na sniZeni tvorby zapachu, protoze
bakterie sniZujici sirany prednostné pouzivaji kyslik, pak dusi¢nan a pak sulfat. Také muze
piimo oxidovat slouCeniny zpusobujici zdpach a umoZnit aerobnim bakteriim biologickou
oxidaci téchto slouc¢enin metabolickymi procesy. Udrzovani koncentrace rozpusténého kysliku
v odpadni vodé na: 0.5 az 1.0 mg/l, nebo vice vede k omezeni vzniku vétSiny zdpachu v odpadni
vodé. Vstiikovani vzduchu je jednim ze zpusobu, jak zabranit vzniku tvorby zdpachu na
stokové siti. Mezi vyhody pouZivani této technologie patii sniZzeni BSK a oproti jinym
chemickym cinidlim kyslik neni toxicky. AvSak ani toto feSeni nemusi byt zcela Gcinné.
Uvoliiovani zdpachu miZe byt zvySeno na zdkladé zpusobu vstiikovani, coZ mize potencialné
zvysit turbulence. Cisty kyslik navic vyZzaduje zafizeni pro vyrobu na misté, nebo se musi
pravideln€ doddvat v lahvich. [29]

Aerace odpadni vody probihd nejCastéji v tlakové Casti kanalizace, a to vstfikovani vzduchu,
kysliku, nebo ozonu do odpadni vody. Druhou moZnosti je aerace v mokré jimce Cerpaci
stanice. Davka kysliku se pohybuje okolo 5 mg/l odpadni vody.
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Obrazek 2.7 Nejcastéjsi zpisoby aerace odpadni vody [30]

2.4.10 Naredéni odpadni vody

Prosté natedéni odpadni vody vodou podzemni, pitnou nebo desSt'ovou se da také povazovat za
feSeni vedouci ke sniZeni tvorby zdpachu na stokové siti. Diky natedéni dojde ke sniZeni
koncentrace sulfidi v odpadni vodé. Zkrati se celkovy ¢as pobytu odpadni vody v potrubi,
dojde k ndrazovému navyseni prutoku, coZ muze vést k odstranéni sediment v kanalizaci.
Odpadni voda je nafedénim obohacena o rozpustény kyslik, coZ vede ke sniZeni produkce
zépachu. [24] Toto fesi viak vede ke zvySenym pritokim na COV a je za potiebi vhodny zdroj
vody pro nafed’ovani.

2.4.11 Trubni jezek

Trubni jezek se pouZivd pro dokonalé uvolnéni biofilmu na vnitini sténé tlakového potrubi.
Pravidelné pouZivani Cisticiho jeZka je idedlnim rozSitenim Cerpaci stanice (se separaci pevnych
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latek) v kombinaci s provzduSiiovacim nebo proplachovacim zafizenim. JeZek jako Cistici
koule se vlozi do komory a s pomoci tlaku Cerpadel je protlacen pies celé vytlatné potrubi.
Béhem tohoto procesu probihd €isténi vnitini Casti potrubi. [31]

2.5 METODY PRO ODSTRANENI ZAPACHU ZE VZDUCHU

Dalsi metodou pfi boji proti zdpachu na stokové siti je odstraiovani zdpachu ze vzduchu. Tato
metoda navazuje na predchozi kapitolu 2.4. Jednd se o druhy stupen, kdy odstranéni zédpachu
piimo v odpadni vodé neni mozZné, je nehospodarné nebo Spatné technicky proveditelné.
Odstranéni zdpachu ze vzduchu se provadi pfedev§Sim v husté obydlenych Céastech mést
a vesnic, kde mize byt pro mistni obyvatele velmi nepiijemny. Metody odstranéni zapachu
ze vzduchu jiZz neochranuji kanaliza¢ni sit’ pfed tvorbou biogenni siranové koroze, pouze
eliminuji nebo maskuji vznikajici zapach.

2.5.1 Aerace odpadni vody s naslednym rozstrikem

Tato metoda kombinuje odstranéni zdpachu v odpadni vodé a ve vzduchu. Pti této metodé se
v mokré jimce vytvoii okruh, do kterého se Cerpa naakumulovand odpadni voda z mokré jimky
a obohacuje se smési kysliku a ozonu. Takto upravend odpadni voda se nasledné rozstiikuje
pomoci specidlniho elementu v Sachté ¢imZ se zamezuje vzniku zdpachu ve vzduchu a také se
zésadn€ zvySuje mnozstvi rozpusSténého kysliku akumulované vody v Sachté. Mokré jimka je
osazena senzorem vySky hladiny a senzorem pro méfeni koncentrace sulfanu. Tyto senzory jsou
napojeny na fidici jednotku, kterd dle potieby spind Cerpadla a ddvkuje smés kysliku a ozonu.
Mezi vyhody patii komplexnost odbourdvani zapachajicich latek jak ze vzduchu, tak z odpadni

vody zdroven. Mezi nevyhody patii sloZitost a niZsi efektivnost celého systému, ktery je
schopen efektivné odbourdvat sulfan do koncentrace 100 ppm. [26]

System Control 0,& O, Generators

Communication

Browser
. Cellular
SCADA

Wet Well
Treatment Recirculation

Obrazek 2.8 Schéma aerace odpadni vody s naslednym rozstrikem [26]
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2.5.2 Chemicka pracka vzduSiny

Chemicka pracka vzduSiny pracuje tak, Ze se kontaminovany vzduch nasdva do pracky, ktery
ndsledné prochazi pfes chemicky rozstiik ve formé& mlhy (obrdzek 2.9 A). Dal§i moZnosti je
rozstfik chemikélie na pevnou napli, ve které se Skodlivé latky absorbuji (obrdzek 2.9 B vézova
pracka). Zapachajici plyn je absorbovén v kapalné fazi, ve které dojde k chemickym reakcim,
jenz zéapach eliminuji. Pii pouziti chemikalii, jako je hydroxid sodny a chlornan sodny,
chemické pracky prevadéji slouceniny na bazi siry na ne-zapachovou sl bud reakci kyselé
baze nebo oxida¢nimi redukcemi. U chemickych pracek vzduSiny lze vyuZit i vicestupriové
prani, kdy se v kazdém stupni rozstfikuje jind chemikalie. Timto zpliisobem lze dosdhnout
odbourani Sirokého spektra zapéachajicich slozek. Tato metoda je velice efektivni a vyuzZivdna
jiz po nekolik dekdd. Chemickd pracka vzduSiny je schopna odstranit az 98 % sulfanu a
amoniaku. Nevyhodou je znacnd spotfeba chemikdlii s ¢imZz souvisi i nutnost skladovani
velkého mnoZstvi téchto chemikalii. Nebezpecnd je 1 samotnd manipulace s témito
chemikdliemi. Dal$i nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ndklady a vyssi ndklady na provoz. [10,
29, 30]
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Obrazek 2.9 Chemické pracky vzdusiny (A Venturiho, B véZova, C kombinace 2stupiova) [32]
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2.5.3 Biologicky filtr vzduSiny

Biologické filtry jsou filtry s organickou, anorganickou ndplni pfirodniho charakteru.
V otevienych biofiltrech (Obrdzek 2.10 varianta b)), je znecCistény vzduch veden do roStu ke
dnu nadoby pod filtra¢ni loZe, kterym prochazi vzhiru. V uzavienych biofiltrech (Obrazek 2.10
varianta a)), je zneciStény vzduch zaveden nad, nebo pod filtraéni ndplii a nucenym odtahem
vzduSiny veden pres filtraCni ndpli. Na nosi€i uvnitf biofiltru jsou imobilizovany
mikroorganismy, které tvoii tzv. biofilm, slabou vrstvicku, ve které dochdzi k samotné
biodegradaci. Biofilm je tvofen pfevazné bakteriemi, obsahuje vSak 1 niZs$i houby, prvoky a
bezobratlé. Prvoci a bezobratli se zpravidla Zivi bakteriemi a nizZ§imi houbami. Odstrafiovani
polutantii je nékolikastupfiovy proces. Prvnim krokem je rozpousténi molekul polutantu
v kapalné fazi (ve vod¢€), ndsleduje transport molekuly biofilmem k bakteridlni burice a transport
molekuly pfes bunéCnou membrinu do bakterie, kde dochdzi k samotnému metabolismu a
rozkladu polutantu. Ziskand energie oxidaci polutantu se vyuZziva v burice k syntéze bunécné
hmoty a rozmnoZovani mikroorganisma. Pro odstranéni sulfanu jsou typické Casy pobytu
od 40 do 60 sekund. Klicovymi prvky v ndvrhu biofilterd jsou ndpln€, distribuce vzduchu,
vlhkost (asi 60 %) a pérovitost. Biofiltracni média mohou byt sloZena z organickych materidld,
jako jsou dfevni Stépky, kompost, puda, raselina nebo jejich kombinace. Hloubka ndplné je
obvykle 0,9 a7 1,5 m s rychlosti prichodu kontaminovaného vzduchu 10 az 40 mm/s. Zivotni
cyklus organické ndplné zdvisi na koncentraci zneciSténi €iSténého vzduchu, ale obvykle se
pohybuje od 2 do 3 let. Na trhu jsou dostupné i anorganickd média (pisek, Stérk, vulkanicky
kamen, skofdpky ustfic, média na bazi jilu nebo syntetickd média), které maji Zivotnost az
10 let. Mezi vyhody patii nizké nédklady na provoz a moznost zakoupeni jiz kompletne
navrzeného feseni u nékterého z vyrobcu. Jako dalsi vyhoda je ekologi¢nost biologického filtru,
kde oproti chemické pracce neni Zadné riziko pfi praci s filtracni naplni. Mezi nevyhody patii
nutnost vymeny ndplné biolfiltru a vétsi potfebna plocha pro biolfiltr (plati pro otevieny typ).
Taky je potfeba Castd kontrola biologické populace a jeji aktivity. [10,51]
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Obrazek 2.10 Schéma biologického filtru a) uzavreny typ b) otevieny typ [33]

2.5.4 Biologicka pracka vzduSiny

Stejné jako u biologického filtru vzduSiny, se u biologické pracky vzduSiny vyuZivaji
biochemické procesy k oxidaci sloucenin vytvarejicich zdpach. Biologickd pracka vzduSiny
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funguje podobné jako chemickd pracka vzduSiny, kterd obsahuje sorpéni médium s vyjimkou
toho, Ze chemicky roztok byl nahrazen bioaktivnim roztokem. Kontaminovany vzduch se
zavadi do spodni C4sti biologické pracky, zatimco voda je stiikdna pfes horni ¢ast ndplné€. Voda
proudi smérem dolu pfes napln a vytvaii vlhké prostiedi, které podporuje rtst mikrobl a tvorbu
biofilmu. Voda také slouzi k proplachnuti metabolického vedlejSiho produktu kyseliny sirové
ze systému. Zatimco vétSina biomasy v biofilterech je ptichycena k néplni (pevny biofilm), Cast
biomasy je suspendovdna v bioaktivnim roztoku. U biologické pracky jsou zdpachové
slouceniny absorbovany na ndplni, nebo rozpusStény do bioaktivniho roztoku, kde mohou tyto
mikroorganizmy casteCn€ oxidovat. Mezi vyhody patifi vysokd ucinnost, nizké provozni
ndklady, vysokd Zivotnost filtracni ndpln€. Mezi nevyhody patii dlouhy zdbéh filtru, dlouhd
doba filtrace pro odstranéni sloucenin tvoficich zadpach (krome sulfanu). [10, 26]
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Obrazek 2.11 Schéma biologické pracky vzduSiny a priklad naplné pokryté biofilmem [34, 35]

2.5.5 Adsorpce na aktivnim uhli

Aktivni uhli se pouziva k potlaceni pachli vice nez 100 let. Aktivni uhli se obvykle vyrabi
tepelnym rozkladem materidlt s vysokym obsahem uhliku, jako jsou uhli, dfevo, raSelina a
skorapky kokosového ofechu. Aktivni uhli se vyuziva v riznych formach k odstrafiovani pacha
ze vzduchu pomoci pfirozené€ se vyskytujicitho jevu nazyvaného adsorpce, ve kterém jsou
molekuly z proudicitho vzduchu zachycoviny dutinami na povrchu média (uvnitf i zevng¢).
Ucinnost média se 1i3i velikosti plochy povrchu (které miize byt az 2000 m?/g), velikosti pért
a oxidacnimi vlastnostmi. Adsorpce na aktivnim uhli je nejvhodné&jSi pro nizké zatiZeni.
Aktivni uhli je schopno odstranit az 99 % sulfanu. Vyhodou aktivniho uhli je jeho ne toxicita a
snadnd manipulace s nim. Mezi nevyhody patii omezend Zivotnost a s tim vyplivajici nutnd
kontrola prave kvuli ztrat€ efektivnosti odstranéni sulfanu. Dalsi nevyhodou je, Ze ze slozek
zépachu odstraiuje efektivné pouze sulfan a sloucCeniny na bézi siry u ostatnich slozek zdpachu
jiZ neni tak d€inny. [29]
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Pfi odstranéni zdpachu ze vzduchu pomoci aktivniho uhli se nej€astéji vyuzivaji dvé metody.
Prvni metodou je samostatnd jednotka (Obrazek 2.12 vlevo), kterd pomoci dmychadla vhéani
kontaminovany vzduch na filtracni loZe z aktivniho uhli, kde se adsorbuje zneciSténi a
vyc¢istény vzduch je nasledné vypustén do ovzdusi. Dal§i metodou vyuZiti je pouZit aktivni uhli
jako ndpln Sachtového filtru (Obrizek 2.12 vpravo), kde kontaminovany vzduch z kanalizace
prochdzi pres perforovany plastovy koS, ve kterém je v platéném pytli umisténo aktivni uhli,
na kterém se sulfan absorbuje.

Exhaust To
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Blower

Obrazek 2.12 Jednotka s aktivnim uhlim, Sachtovy filtr s naplni z aktivniho uhli [36, 37]

2.5.6 Neutralizace, kompenzace, maskovani

P1i této metod€ je vyuZivano raznych aromatizovanych gelt nejlépe na piirodni bazi. Zakladni
mechanismy, pomoci kterych se vyrovndvaji se zdpachem, jsou adsorpce a absorpce. Krom
vazané vody je v gelech i celd fada dalSich piirodnich latek a vonnych oleji. V tomto piipade
je rozpousténi spojené s chemickou reakci plynu a nastdvd chemisorbce. Pfi kontaktu zdpachu
s gelem dojde k rozpuSténi a atomizaci zdpachu a vznikaji miniaturni kapic¢ky obalené tenkou
olejovou vrstvickou, kterd vytvaii elektrostaticky ndboj na povrchu kapicek. Ten umoziuje
adsorpci dalSich pachovych molekul na povrchu ,,kapky“. Plyn je absorbovan v téchto kapkéch.
Diky unikatnimu sloZeni gelového sorbentu dochdzi i k dalS§im reakcim na molekularni drovni
a zdpach je dspés$né neutralizovan. Tyto gely mohou byt pouzity i ve form¢ krystald, celych
blokti nebo plati v zdvislosti na technickém feSeni. Ndplné a platy maji omezenou dobu
ucinnosti a je potfeba je po uritém Case vymeénit. Tato metoda neni ovSem schopna feSit
problémy s biogenni siranovou korozi. Navic tato metoda zdpach vétSinou pouze maskuje a
toxicky plyn ma stéle pro clovéka nebezpecné ucinky na jeho zdravi. [38]
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Obrazek 2.13 Gelovy plat v kanaliza¢ni Sachté, gelova napln [39, 38]

2.5.7 Fotokatalyticka oxidace

Tento proces je kombinaci fotooxidace zaloZené na pusobeni UV zareni a katalytické oxidace.
Pouziva se pfedev§im v prostiedi, které je zatizeno velkym mnoZstvim téZko rozloZitelnych
(oxidovatelnych) zapachajicich a organickych latek. Kontaminovany vzduch je pfivddén do
tunelu, ve kterém je predfazen filtr prachu, ktery chrani UV lampy pfed poSkozenim. Poté jde
kontaminovany vzduch do komory s UV zarenim, které zpusobuje chemickou reakci.
Organické latky se rozklddaji, nebot' jsou generovany cCastice kysliku, ozonu a dalSich
oxidujicich iontd. UV zafeni podporuje tento proces tim, Ze navic rozbiji molekuly
rozklddanych latek. Tento proces umoZiiuje zoxidovat i tézko rozloZitelné, nebo specifické
latky jako jsou hydrogensulfidy, amoniak, merkaptany atd. a odstranit tak veSkery zapach. K
oxidaci staci pomeérne kratké doby zdrzeni. Népln je tvofena specidlnim katalyzatorem, ktery
musi odpovidat obsahu Skodlivin ve vzduchu. Mezi vyhody patii vysoka Gcinnost likvidace
pachovych latek, pln€ automaticky provoz, kompaktnost a nizké provozni nédklady bez
chemikdlii nebo vody. Mezi nevyhody patifi vysokd pociteCni investice a technologicka
narocnost celého zarizeni. [40]

Obrazek 2.14 Pribéh fotokatalytické oxidace [40]

2.5.8 Ionizace

Vznik aktivniho kysliku je pfirodni pfirozeny proces, ktery sterilizuje a dezodorizuje atmosféru.
Dobfe zndmy je Cerstvy a Cisty vzduch po boufice, kdy je atmosféra vyc€isténd pomoci fyzikalnég-
chemickych procest, napf. iniciovanych blesky. V ionizacni jednotce je vytvareno silné
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elektrostatické pole. Ve vzduchu prochédzejicim mezi dvéma elektrodami pak vznikaji chemické
reakce. Vyslednym efektem je pak to, Ze na jedné stran€ se elektron v atomu presune na drahu
s vys$im energetickym potencidlem a na druhé strané je soucasné generovan redlny kyslikovy
radikal. Tj. simultdnné dochdzi jak k aktivaci kysliku, tak k ionizaci. Aktivovany kyslik je pak
silnym oxidacnim €inidlem. Ve srovnani s oxidaci neutrdlnim kyslikem md oxidace s aktivnim
kyslikem fadu vyhod. Reakce probihaji okamzité, a dokonce i silné polutanty jsou oxidovdny
okamZit€. Zapéchajici latky jsou oxidovany na vodu, uhlik, oxidy a dalSi neSkodné slouceniny.
Stejné tak jsou degradovdany i zapédchajici latky. Mezi vyhody patii vysokd tucinnost likvidace
pachovych latek, pln€ automaticky provoz, kompaktnost a nizké provozni nédklady bez
chemikdlii nebo vody. Mezi nevyhody patifi vysokd pociteCni investice a technologicka
narocnost celého zarizeni. [40]
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Obrazek 2.15 Princip ionizace [40]

2.5.9 Naredéni Cerstvym vzduchem

Jako posledni metodou, kterd se dd vyuZit je pravé nafedéni kontaminovaného vzduchu
vzduchem cCerstvym. Toho lze vyuZzit naptiklad pfisdvanim Cerstvého vzduchu do potrubi
vedouciho na nékteré ze zafizeni, které bylo vyse popsaného. Diky tomu se sniZi koncentrace
kontaminace na vstupu do zafizeni a zafizeni je schopno zvysit svou efektivitu eliminace
kontaminace. DalSi variantou je zvySeni mnoZstvi vymény vzduchu v kanalizaci napiiklad
pomoci ventilatoru, coZ vede ke sniZeni vzniku biogenni siranové koroze. Tato varianta lze
vyuZzit pouze v extravildnu, poptipad¢ je nutnost zajistit, aby kontaminovany vzduch neunikal
do ovzdusi v okoli obydlené oblasti.

2.6 MERENI ZAPACHU

Pachy a viné maji nejsiln€jsi ucinky ze vSech smyslovych vjemu a ptuisobi bezprostifedné na
psychicky stav, a pravé z tohoto divodu je velmi dalezité zapach méfit, sledovat a kontrolovat.
[41]

Pfi meéfeni pachovych latek miZeme vyjmenovat nékolik mozZnosti, ale lze fici, Ze

Yev s

nejobjektivnéjsi je olfaktometrické stanoveni.

Metody méfeni:
e Cistirny odpadnich vod — Cist 9: Kontrola pach® a odvétrani CSN EN 12255-9.
¢ Olfaktometrickd metoda.
e Metoda sledovani pachové stopy CSN 83 5030.
e Monitoring s pouZitim sité stanovist CSN 83 5031 [41].
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2.6.1 Kontrola pachi a odvétrani CSN EN 12255-9

Ke zjistovani pfiCin zdpachu, k vyhleddvani vzniku nebo emitovani zdpachu, k odhadovani
ucinku zdroje zapachu a ke stanovovani pozadavkl na zafizeni k odstranovani zapachu se musi
provadét kvantitativni mefeni pachovych latek. Kvantitativni méfeni pachovych latek zahrnuje:

1. Méfeni zaloZend na olfaktometrii, kterd jsou vhodna pro:
e Detekci jednotlivych slou€enin pachovych ldtek v oblasti prahové koncentrace.
e Detekci pachovych latek, kde se pouZivaji vzorky vzduchu s nezndmym sloZenim.
e Pachovy potencidl a potencidl emisi pachovych litek.
e Prutok pachovych latek. [42]

2. M¢éfeni zaloZend na pouZiti urCitych sloucenin, kterd jsou vhodnd pro:

e Pokud se vyskytuje velmi intenzivni zdpach ur€itych sloucenin a vysledky maji byt
podkladem pro vybér a dimenzovéni Cisticich zafizeni.

e Mg¢feni koncentrace sulfanu, které je snadné a poskytuje cenné informace. V urcitych
piipadech neni moZzné se spoléhat pouze na méfeni sulfanu, mohou to byt zavadeéjici
informace z duvodu pfevazujicich pachovych latek jiného pavodu, naptiklad amoniak
a organické slouceniny sulfidd. Casto se tyto sloudeniny vyskytuji v téchto piipadech:

» zdpach ze specifickych prumyslovych odpadnich vod,

= zipach na COV pii sekunddrnim &isténi nebo pii zpracovani kalu,

» zapach po zavedeni opatfeni zameétrenych na sniZovani koncentraci sulfanu.
[42]

2.6.2 Olfaktometricka metoda

Olfaktometr je zafizeni, které fedi vzorek v pfesném pomeru a takto natedény vzorek pousti do
Cichovych portt posuzovatelt ve stiidavém rytmu s Cistym vzduchem. [43]

Meéfeni na olfaktometru je pomé&rné sloZité na podminky méfeni. A¢ mnozi tvrdi, Ze méfeni je
neobjektivni, je velmi podobné napiiklad degustaci vina. Rozdil je v tom, Ze pii méfeni
posuzovatelé nesmi udélat ani malou chybu, jinak jsou z méfeni vylou€eni a méfeni se musi
opakovat. Vysledky jednotlivych laboratofi jsou vzdjemné€ porovnavany a aby laboratof prosla
piisnym akreditovanym méfenim, nesmi se vysledek jedné laboratofe lisit od vysledka jinych
laboratofich o vice jak 5 %. Tedy metoda je opakovatelnd a reprodukovatelnd jako
jakdkoliv jind analytickd metoda stanoveni Skodlivin. Jednotlivi posuzovatelé jsou mnohokrate
testovdni nechemickou latku n-butanol, kterou mohou citit jen v omezeném rozsahu, tedy ani
malo, ani moc. Obdobné jsou posuzovatelé vybirdni obdobné jako degustéfi vina. V 10 x
opakovaném testu se nesmi liSit ve vysledku o 5 % a stejn€ tak ve vysledcich vic¢i méfici
skupiné se jejich vysledek nesmi liSit 0 5 %, jinak jsou z méfeni vylouceni. Vysledek celého
meéfeni nékolika posuzovatell a nékolika kol méfeni je spocten jako geometricky prameér vSech
vysledkd. Posuzovatelé musi oznacit koncentraci, kterou poprvé uciti tlacitkem a nesmi se vice
jak jednou splést a stisknout tlacitko pfi Cistém vzduchu. Pokud se posuzovatel (respondent)
vice jak 2x splete, je z vysledného hodnoceni vylou€en. Pro jedno méfeni je minimélni pocet
posuzovateltl = 4, optimalni pocet je 6-8 posuzovateld. Tato metoda je upravovano normou
CSN EN 13725 a definuje pachovou jednotku: [43]
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Evropskou pachovou jednotkou (ouE) se rozumi mnoZstvi odorantu, které, pokud je rozptyleno
v 1 m? neutrdlniho plynu za standardnich podminek, vyvol4 fyziologickou reakci respondentd
odpovidajici evropské referencni pachové jednotce (EROM) [43]

Evropskou referencni pachovou jednotkou (ouE) se rozumi fyziologickd reakce respondentt
vyvolani ddvkou 123 mg n-butanolu rozptyleného v 1 m? neutrdlniho plynu za standardnich
podminek. Evropskou referenéni jednotku lze vyjadtit také jako 1 ouE/m?>= 40 ppb/v n-butanol.
[43]

2.6.3 Metoda sledovani pachové stopy CSN 83 5030

Tato norma vyuziva piimé puasobeni pachovych latek na smysly Clovéka. Vybrani mistni
obyvatelé jsou dotazovani na své pocity, pifi vnimdni pachu v ur€enim ¢asovém intervalu.
Hodnoceni je zpracovano statistickymi metodami, kdy obtéZovéani pachem ma Sesti stupfiovou
Skdlu — od Zadného vniméni pachu =0 az po extrémni obtéZovani = 5. Kazdé hodnoté je pfifazen
vahovy faktor. [41]

Je vhodna a vyuZitelnd pro dlouhodobé sledovéni urCité oblasti a jeji imisni zatiZeni. Pro
sledovani v obdobi 3 a vice mésicdi md velmi dobré vypovidaci hodnoty, které jsou-li
porovnédny s meteorologickymi daty, jsou identické. [41]

Neni vhodna k identifikovani zdroje pachu v lokalité, kde je zdroju nekolik (i vzdalenych) a je
velmi ovlivnitelnd socidlnim faktorem, tedy vztahem respondentii k oblasti, zdroji a
vzajemnymi vztahy, proto je vyznamny vétsi pocet respondentt. [41]

2.6.4 Monitoring s pouZitim sité stanovist' CSN 83 5031

Tato norma vychazi z méfeni Casového podild pusobeni pachu v urCenych stanovistich a
lokalitach (tzv. geometrické siti, nebo pachové stop¢). [41]

Posuzovatelé prochdzi urcené stanovisté a provadi hodnoceni kvality venkovniho ovzdusi
vdechovanim ovzdusi po ur€itou stanovenou dobu v ur€itych ¢asovych intervalech a v urcitych
definovanych mistech sledované oblasti, (jednordzové méfeni). Proto je tato metoda vhodna
pro urCeni okamzitého stavu. Je vSak Casoveé velmi ndrocnd, je také ndroCnd na pocet
vySkolenych respondentti a na kvalit€ pocasi (vétrno apod.) a na samotném zdroji zdpachu. [41]

2.7 MERENI KONCENTACE SULFANU

Sulfan byl vyhodnocen jako latka, ktera zpiisobuje nejvetsi potiZe v kanalizaci a na objektech
stokové sité. Pro méteni aktudlni koncentrace sulfanu v ovzdusi se vyuZivaji specidlni pfistroje,
které jsou schopny zaznamenat i malé mnoZstvi sulfanu v ovzdusi. Tyto pfistroje mohou také
obsahovat dataloger, ktery je schopen zaznamendvat v pfedem stanoveném intervalu a Casovém
useku koncentrace pritomného sulfanu. Moderni pfistroje mohou byt opatfeny sim kartou a jsou
schopny pomoci mobilni sité odesilat aktudlni koncentrace sulfanu. Déle se vyuZivaji ptenosnd
zafizeni, kterd jsou schopny upozornit na zvysené mnozstvi sulfanu a ostatnich plyna napiiklad
pii préci v Sachtdch a jinych rizikovych objektech.

39



Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila
Diplomova prace

Odalog TYP L2

Toto zafizeni je vyrdbéno Australskou firmou App-Tek, kterd se specializuje na vyrobu
detektor nebezpecnych a obtézujicich plynu jako je prave sulfan, oxid uhelnaty, oxid sificity,
dusi¢nany a mnoho dalSich. Detekce téchto plynt je dilezita nejen pro ochranu pracovnikd, ale
také pro znazornéni koncentrace téchto plyna v zavislosti na ¢ase. Diky témto idajum lze ovérit
napiiklad efektivnost zvolené technologie. OdalLog TYP L2 je vybaven datalogerem
se schopnosti zdznamu az 6 mésici v zavislosti na zvolené Cetnosti zapist. Je vyroben
z odolného materialu a utésnén pomoci 2 krouzki diky ¢emuz je vodotésny. Tomuto zafizeni
nedéld problém ani agresivni prostredi jako jsou Sachty, Cerpaci stanice. Na zafizeni je umisténo
masivni oko slouZici pro uchyceni a také pro zamknuti pomoci zdmku na mistech, kde by mohlo
byt odcizeno. Prenos dat je feSen pomoci infraportu, nebo mobilni sité. [44]

Specifikace OdalL.og ODALL-H2S-1000:
Zaznam: Teplota (-10 az +40 °C)
Koncetrace H2S (0 az 1000 ppm)

Pamét’: Max 42 000 zaznamu
RozliSovaci schopnost: 1 ppm s ptesnosti 1 % tj. 1 ppm
Konstrukce: Plastové vodotésné télo, nerezové oko pro uchyceni [44]

Obrazek 2.16 OdaLog ODALL-H2S-1000 [45]
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GasAlert Micro Clip XL

Jednd se o malé kompaktni zafizeni, které je schopno méfit aktudlni koncentrace nebezpecnych
plynd. Je schopné méfit koncentraci az péti plyna soucasné. Mezi detekované plyny patii sulfan
v rozsahu 0 az 200 ppm a dalsi plyny jako je oxid uhelnaty, kyslik a vybus$né plyny. Zatizeni
se pouziva v piipadech, kdy pracovnik vstupuje do rizikového prostfedi. V. mém piipadé bylo
pouzito pii testovani filtracnich ndplni. V piipadé€ presazeni limitni koncentrace nebezpecného
plynu zacne zafizeni vydavat svételné a akustické signdly. Zafizeni je opatfeno klipem, ktery
slouZzi pro snadné pfinuti na odév pracovnika. [46]

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

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva testovanim sorpCnich vlastnosti vybranych materiala.
Jedna se o testovani odbourani sulfanu ze vzduchu. Sulfan jakoZto plyn, ktery zpusobuje
nejvetsi problémy v kanalizaci jiz pfi nizkych koncentracich se tim pddem jevi jako idedlni pro
testovani materialu, které jsou schopny jeho sorpce.

3.1 TESTOVACI KOLONA

Mgéfeni sorpcnich schopnosti vybranych materiali probihalo na kolon¢ v aredlu firmy Asio,
s.r.0. Cela testovaci kolona se skldda z n€kolika €asti, diky jimZ jsme schopni nastavit stejné
okrajové 1 pocateCni podminky testovani pro vSechny materidly. Testovaci kolona je
vzduchotésnd a pod tlakem, coZ brani nechténému tniku sulfanu do ovzdusi. Z divodu
bezpecnosti byl u kolony umistén GasAlert Micro Clip XL, ktery by zaznamenal pfipadny unik
toxického sulfanu do ovzdus$i. VSechny materidly, které byly testovdny byly skladovdny na
suchém misté pii pokojové teploté. Testovani probihalo za velmi podobnych podminek pro
vSechny testované materidly, tj. teplota, tlak a vlhkost byly v prub€hu testovani témér totozné
s minimalnimi rozdily. Tyto rozdily proto miZeme zanedbat a povazovat podminky pro
testovdni za totoZné.

Hlavni predpoklady testovaci kolony pro testovani filtra¢nich naplni:
® Vzduchotésnost a mirny pfetlak.
e Reakce FeS s 35 % HCI nafedénou v poméru 1:8 s destilovanou vodou

= vznik plynného sulfanu.
e Cerpani nafedéné kyseliny chlorovodikové 1 ml/min peristaltickym Gerpadlem.
e Konstantni prutok smési vzduchu a sulfanu na anemometru 3 1/min.
e Stejné okrajové a poCatecni podminky pro vSechny testované materidly.
e Synchronni zaznamendvéni koncentrace sulfanu na vstupu a vystupu
1 zdznam/min s presnosti 1 ppm.
e Doba testovani jedné ndpIné€ 30 min.

Reak¢ni nadoba

Reak¢ni nadoba je jednim z nejdulezitéjSich prvku testovaci kolony. V reak¢éni nadobé reaguje
sulfid Zeleznaty (FeS) s kyselinou chlorovodikovou (HCI) za vzniku plynného sulfanu, ktery je
v akumulacni nddobé€ nasledné akumulovdn a nafedén vzduchem. Rekéni nddoba se skldda ze
dvou hlavnich ¢asti, a to z misky ve které je umistén sulfid Zeleznaty a nadoby, do které je tento
spodni dil zasazen, kterd slouZi k akumulaci a promiseni vzniklého sulfanu viz. obrazky 3.1 a
3.3. Akumulaé¢ni naddoba a reak¢ni nddoba jsou spolu spojeny pomoci objimek a dvou Sroubt a
lze je snadno rozpojit. Akumulacni a reak¢éni nddoba se rozpojuje pouze v piipadé doplnéni
sulfidu Zeleznatého.

42



Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila
Diplomova price

Reakéni nadoba, kde
dochazi k reakci FeS s HCI

ST AR

Odpojitelnd spodni ¢ast nadoby

Obrazek 3.1 Reak¢ni nadoba spodni odnimatelna ¢ast

Filtracéni valec

Filtra¢ni vélec, do kterého se umistuje testovand ndplii je vyjmutelny z kolony, ve které je
zabezpecen pomoci dvou Sroubovacich zavitl. Vélec je umistén mezi dvéma detektory sulfanu
(OdaLog TYP L2), které zaznamendvaji koncentraci sulfanu pfed vstupem do vélce se sorp&ni
néplni a za vystupem z naplné. Umisténi filtracniho vdlce mizZeme vidét na obrazku 3.2. Diky
znamé koncentraci na vstupu na filtraéni ndplil a na vystupu za filtracni ndplni 1ze snadno zjistit
kolik bylo plynného sulfanu adsorbovano ve filtraéni ndplni. Vdlec, do kterého se umistuje
filtracni ndplil ma na dné jemnou miiZku, kterd zabraiuje uniku testovaného materidlu.
Rozméry filtra¢niho vdlce jsou nasledujici: primér je 5 cm a vyska ndpln€ je zvolena na vysku
na 20 cm. Z toho vyplyvd, Ze objem testované naplné ve filtracnim valci je zhruba 0,39 1. Pred
kazdym testovanim je filtrani valec vyjmut z kolony a celd ¢ast véetné detektora HoS fadné
odvétrana, aby nedoslo ke zkresleni ndsledujiciho testu.
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Detektor H>S OdaLog Typ L2 @
Vystup z kolony J

Filtracni valec s naplni

Manometr

Anemometr

Smér proudéni su

Obrazek 3.2 Umisténi valce s filtra¢ni naplni a OdaLogua Typ L2

Peristaltické cerpadlo a dmychadlo

Peristaltické Cerpadlo slouzi k ddvkovani nafedéné kyseliny chlorovodikové do reakéni nddoby.
Na Cerpadlu je nastaven prutok 1 ml/min. Nafedéna kyselina chlorovodikova je vedena do horni
¢asti reakEni naddoby a odtud hadicka vede az tésné nad reak¢éni misku se sulfidem Zeleznatym,
na ktery v pravidelnych intervalech kape.

Dmychadlo slouzi k nafedéni a promichdni sulfanu se vzduchem, ktery vznikd v reakc¢ni
nadobe. Vzduch z dmychadla je veden do spodni Casti reakéni nddoby, kde se akumuluje
vétSina vzniklého plynného sulfanu. Nafedény vzduch se sulfanem odtud pak dile pokracuje
smérem k anemometru, prvnimu detektoru a samotné filtra¢ni n4plni.
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Peristaltické Cerpglalle

Akumulace HCI

Dmychadlo

Smeér filtraéni

Obrazek 3.3 Detail kolony

Anemometr, manometr a Skrceni

Skreeni bylo potieba zafadit kvali piili§ vykonnému dmychadlu, které by jinak znemoZiiovalo
nastaveni konstantniho prutoku na anemometru. Za pomoci anemometru je nastaven konstantni
prutok smesi vzduchu a sulfanu 3 1/min pfes filtraéni vélec. Kolona je vzduchotésna a pod
tlakem, ktery je kontrolovdn pomoci manometru. Pokles tlaku by znamenal netésnost v koloné
coz by vedlo k znehodnoceni méfeni a tniku nebezpecného sulfanu do ovzdusi.

Schéma testovaci kolony

Pro zptehlednéni a zndzornéni kolony jako celku bylo vypracovdno schéma testovaci kolony.
Na tomto schématu je zndzornéno barevné proudeéni jednotlivych médii a zapojeni jednotlivych
funk¢nich prvki s ndvaznostmi mezi nimi (Obrazek 3.4 Schéma testovaci kolony).
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Obrizek 3.4 Schéma testovaci kolony

3.2 CHEMICKE VYPOCTY VZNIKU SULFANU

Sulfan v testovaci kolon€ byl vytvaren reakci sulfidu Zeleznatého s kyselinou chlorovodikovou,
ktera 1ze popsat nasledujici rovnici:

FeS + 2HCI — H:S + FeCl2 (3.1)

Z této rovnice se poté da snadno vypocitat vzniklé mnozstvi sulfanu z jednoho gramu sulfidu
Zeleznatého. Je k tomu zapotiebi znat pouze moldrni hmotnost sulfidu Zeleznatého a sulfanu a
poté dosadit tyto hodnoty do jednoduché troj¢lenky.

Molarni hmotnosti:

M:; (FeS) = 87.91 g/mol

M: (Hz2S) = 34.08 g/mol

Trojélenkou poté zjistime, kolik grami sulfanu se dd vyrobit chemickou reakcei (3.1).
8791 g/mol .................... 34.08 g/mol

1
87.91

Z toho vyplyva ze x = *34.08 = 0.39 g H,S

Po vypoctu hmotnosti sulfanu v gramech, je tfeba znat latkové mnoZstvi, abychom byli schopni
spocitat objem vzniklého plynu, a to pomoci vzorce:
m

n = (3.2)

_MT
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Kde:

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

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

Latkové mnozstvi vzniklého sulfanu z 1 g sulfidu Zeleznatého je tedy:

Poté uz mizeme vypocitat objem vniklého sulfanu z (1 g FeS) za pomoci moldrniho objemu a
latkového mnoZstvi.

V=V,*n
Kde:
V... objem [1],

V... molédrni objem [1/mol],
n... latkové mnozstvi [mol].

V =24.47 x0.01 = 0.251

Molarni objem by volen pro idedlni plyn pii teploté 25 °C a tlaku 1 atm, coZ odpovidalo zhruba
podminkam pfi testovdni. Objem vzniklého sulfanu reakci 1 g sulfanu Zeleznatého s kyselinou
chlorovodikovou je tedy asi 0.25 1.

3.3 TESTOVANI VYBRANYCH FILTRACNICH NAPLNI

Pti vybéru filtranich ndplni byl kladen pozadavek, aby materidly byly pfirodniho charakteru a
byly lehce recyklovatelné, poptipad€ aby byl vyuZit materidl, ktery by jinak skon¢il jako odpad,
tj. druhotného typu.

Pti testovani jednotlivych filtracnich materidlti byly pocate¢ni i okrajové podminky pro vSechny
materidly stejné. BohuZel zvolené dmychadlo bylo dost silné a konstrukce akumulaéni naddrze
na sulfan nebyla moc dobte vyfeSena, coz vedlo k nedokonalému promichédni vzniklého sulfanu
a vzduchu. Pravé nedokonalé promichani vedlo k tomu, Ze na vstupu na filtraéni nédpli
u nékterych materidlt nebyla koncentrace stald, coz ale nebylo tplné na zdvadu, protoZe tim
padem byla ndpln otestovana na rtizné koncentrace sulfanu.

Casovy krok zdznamu koncentrace sulfanu byl zvolen na 1 minutu pro oba detektory. Oba
detektory byly zapnuty ve stejny €as a mefily synchronné. Doba testovani jedné ndplné byla
stanovena na 30 minut a po ukonleni testu byla celd kolona odvétrdna a ndsledovalo dalsi
meéfeni. Ostatni podminky testovéani byly jiZ zmin€ny na zacatku kapitoly 3.1 Testovaci kolona.
Tabulky s vyslednou efektivitou odbourani H»S jsou uvedeny s krokem 5 min z divodu dspory
prostoru. Pfi vypoctu prumérného odstranéni nebyl bran v potaz pocatecni velky rozdil, ktery

Mowe

detektoru na vystupu. Pramér je pocitdn od 5. minuty testovani.
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3.3.1 Materialy na bazi uhliku

Prvni kategorii testovanych ndplni jsou praveé materidly na bédzi uhliku. Mezi tyto materidly
patii napiiklad velmi Casto pouZivané granulované aktivni uhli (GAU), jeZ je charakteristické
svoji porovitosti a velkym vnitinim povrchem. Granulované aktivni uhli je jiZ dlouhou dobu na
trhu a jeho schopnosti a vlastnosti jsou velmi dobfe zndmy. Nesmirnou vyhodou je jeho
dostupnost v mnoha formach od praskového az po granulované aktivni uhli riznych velikosti.
Prave granulované aktivni uhli frakce 1 mm bylo pro testovédni vybrano. Jako dal$i vyhodou je
moznost jeho regenerace, ¢imz lze dosdhnout jeho puvodnich vlastnosti. Aktivni uhli je
schopno adsorbovat velké mnozstvi latek ze vzduchu ¢ehoz byly vyuZito pravé v testovaci
koloné. Vlastnosti aktivniho uhli byly jiZ zminény v kapitole 2.3.5 Adsorpce na aktivnim uhli,
tim padem bych se jimi dél nezabiral. Granulované aktivni uhli bylo také pouZito jako prvni pii
testovdni v kolon€ a jeho vlastnosti a schopnosti odbourdni plynného sulfanu byly dle
predpokladii velmi dobré.

DalSim materidlem spadajicim do této kategorie je biochar. Biochar je druhotnou surovinou a
vznikd pomoci pyrolyzy (v pyrolyzni jednotce), kde dochazi k termickému rozkladu materidlu
za nepiistupu médii obsahujicich volny kyslik. Podstatou pyrolyzy je ohfev materidlu nad mez
termické stability pfitomnych organickych sloucenin, coz vede k jejich Sté€peni. Produkty
pyrolyzy jsou: pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a pevny zbytek (biochar), ktery byl testovian
v kolon¢ jako napli. Vzdjemny pomér produktd zalezi na podminkéach pyrolyzniho procesu
(hlavné na teploté a dobé zdrZeni). Biochar je porézni: 25-150 m?/g, coz vede k adsorpci
podobné jako u aktivniho uhli. Porozita biocharu je zavisld zejména na typu vstupujiciho
materidlu, reaktoru, pyrolyzni teploté a Casu zdrzeni. Mnou testovany biochar byl vyroben
z kal ziskanych z riznych Cistiren odpadnich vod coz vede k riznym vlastnostem biocharu,
dale byl testovan biochar z dfeva a drcenych pneumatik. [47]

Puvod:

e Umegle vytvofeny biochar (pyrolyza), GAU (vysoka teplota + vodni péra).

Manipulace s materialem:
® Snadnd, pevny materidl biochar (pelety a prasek), GAU (zrna cca 2 mm).

Zbytkovy zapach po testovani:
e Zapach stejny jako na zacatku testovani (spdleny, uhelnaty).

Testované materialy kategorie materialy na bazi uhliku:

¢ Granulované aktivni uhli

e Biochar 119 drcené pneu

e Biochar 82 bioplynza

¢ Biochar 87 kal Otrokovice

¢ Biochar 91 kal Otrokovice

e Biochar pelety dievo

e Biochar 100 kal Ingolstadt
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti
Diplomova prace

Bc. Radim Zila

Granulované aktivni uhli

Foto testovaného materialu:

Obrazek 3.5 Granulované aktivni uhli

Namétené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

Granulované aktivni uhli
Cas [min] Koncentrace sulfanu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | 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

N W
5 8

H,S [ppm]
N
3
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Cas [min]

Obrazek 3.6 U¢innost odstranéni H2S (granulované aktivni uhli)

Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: prumérn€ 98 % sulfanu.
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti
Diplomova price

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 [ppm] Odbourino
[min] | Vstup na kolonu | Vystup z kolony | 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 95.4
30 168.7 7.8 95.4

Biochar 119 drcené pneu
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Vstup na kolonu  ====- Vystup z kolony

Obrizek 3.8 Utinnost odstranéni Hz2S (Biochar 119 drcené pneu)

Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: prumérn€ 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 sulfanu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | 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

25 113.5 92.1 18.9

30 115.2 96.1 16.6

Biochar 82 bioplynza

Cas [min]

Vstup na kolonu - = = Vystup z kolony

Obrazek 3.10 Utinnost odstranéni HzS (Biochar 82 bioplynza)

Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: prumérn€ 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 sulfanu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | sulfanu [%]
0 134 80.2 40.1
5 68.7 39.1 43.1
10 63.5 33.1 479
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
250

H,S [ppm]

30
Cas [min]

25

10 15 20

Vstup na kolonu - = = \ystup z kolony

Obrizek 3.12 Uinnost odstranéni HzS (Biochar 87 kal Otrokovice)

Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: prumérn€ 50 % sulfanu.
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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 sulfanu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | 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

H,S [ppm]

Cas [min]

Vstup na kolonu - = = Vystup z kolony

Obrizek 3.14 Utinnost odstranéni HzS (Biochar 91 kal Otrokovice)

Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: prumérné 20 % sulfanu
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti
Diplomova prace

Bc. Radim Zila

Biochar pelety dievo

Foto testovaného materialu:
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Obrazek 3.15 Biochar pelety dievo

Namétené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

Biochar pelety drevo
5 Koncentrace sulfanu [ppm] Odbourano
Cas [min] sulfanu
Vstup na kolonu | Vystup z kolony [%]
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 Utinnost odstranéni HzS (Biochar pelety dievo)

Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: prumérn€ 56 % sulfanu
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Biochar 100 kal Ingolstadt
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Obrazek 3.17 Biochar 100 kal Ingolstadt

Nameétené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

Biochar 100 kal Ingolstadt
. . Koncentrace sulfanu [ppm] Odbourano
Cas [min] -
Vstup na kolonu | 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 3354 322.4 3.9
20 335.6 322.5 3.9
25 335.6 322.6 3.9
30 335.9 322.6 4.0

Biochar 100 kal Inglostadt
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Vstup na kolonu - = = Vystup z kolony

Obrazek 3.18 Utinnost odstranéni H2S (Biochar 100 kal Ingolstadt)
Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: prameérné 4 % sulfanu, pocateCni vysoka dcinnost je zpusobena tim, Ze smési
sulfanu a vzduchu trv4 asi 2-3 minuty, neZ doproudi k sond¢€ na vystupu.
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti
Diplomova prace

Bc. Radim Zila

3.3.2 Priirodni materialy

Jako dalsi kategorii byly vybrany materidly pfirodniho charakteru. Tyto materidly jsou cenové
dostupné a k dostani ve vétsiné zahradnictvich. Vyhodou téchto materiald je jejich ekologi¢nost
arecyklovatelnost. Vétsina piirodnich materiala vybranych k testovani se pouziva jako soucast
naplné biologického filtru. Zvolené piirodni materidly se také vyuZzivaji pro vyrobu aktivniho
uhli. Pro ucely testovdni byly tyto materidly pouZity v surovém stavu presné tak jak je lze

zakoupit a nebyly ni¢im obohaceny.
Puvod:
¢ Piirodni materidly.
Manipulace s materialem:
¢ Horsi, pevny material prili§ velké frakce.

Zbytkovy zapach po testovani:
e Bez zdpachu.

Testované materialy kategorie prirodni materialy:

e Kokosova vlakna
e Dievéné Stépky

e Raselina

e  Mulcovaci kara
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila
Diplomova price

Kokosova vidkna

Obrazek 3.19 Kokosova vlakna

Nameéfené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

Kokosova vlakna

B [antha] Koncentrace sulfanu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | 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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Vstup na kolonu - = = Vystup z kolony

Obrizek 3.20 Utinnost odstranéni Hz2S (Kokosova vldkna)
Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: 0 % sulfanu, poc¢atecni vysokd dcinnost je zpusobena tim, Ze smési sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, neZ doproudi k sondé na vystupu.
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila

Diplomova price

Drevéné stépky

ik

Obrazek 3.21 Drevéné stépky

Nameéfené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

Drevéné Stépky

G T Koncentrace sulfanu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | sulfanu [%]

0 337.7 295 913

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
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Cas [min]

Vstup nakolonu = = = Vystup z kolony

Obrizek 3.22 Utinnost odstranéni H>S (Dievéné §tépky)
Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: 0 % sulfanu, poc¢atecni vysokd dcinnost je zpusobena tim, Ze smési sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, neZ doproudi k sondé na vystupu.
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila

Diplomova prace

Raselina

Obrazek 3.23 RaSelina

Nameéfené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

RasSelina
Cas [min] Koncentrace sulfimu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | 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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Obrizek 3.24 U¢innost odstranéni H>S (Raselina)
Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: 0 % sulfanu, poc¢atecni vysokd dcinnost je zpusobena tim, Ze smési sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, neZ doproudi k sondé na vystupu.
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila

Diplomova prace

Mulcovaci kiira

Obrazek 3.25 Muléovaci kura

Nameéfené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

Mulcovaci kura

B [antha] Koncentrace sulfanu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | 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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Vstup na kolonu - = = \/ystup z kolony

Obrizek 3.26 U¢innost odstranéni H>S (Mulovaci kiira)
Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: 0 % sulfan, pocCatecni vysoka dcinnost je zpusobena tim, Ze smési sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, neZ doproudi k sondé na vystupu.
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti Bc. Radim Zila
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3.3.3 Odpad ze stavebni ¢innosti

V posledni kategorii, a to v kategorii odpadni materidly byly vytipovdny materidly, které
vznikaji pfi stavbé a jsou povazovany za odpad a nejsou ddle vyuzity. Déle také gumovy
recyklovany material. Jednd se predevsim o rizné plastové hmoty pouZivané ve stavebnictvi
k izolaci. Vybrany gumovy materidl se vyrdbi recyklaci nepouZzitelnych pneumatik, které se drti
v drti¢ce na pozadovanou frakci. VEtSina vybranych materidll je porézni, tim padem ma i vetsi
specificky povrch. Pravé tento pfedpoklad by mohl vést k adsorpci plynného sulfanu v téchto
materidlech.

Puvod:

e (Odpad ze stavby, recyklovany materidl.

Manipulace s materialem:
¢ Drcené pneu a rockwool (snadnd), Polyuretan a styrodur (Spatnd, bylo tfeba nafezat na
kostky, které by se vesly do filtracniho valce).

Zbytkovy zapach po testovani:
e Bez zdpachu.

Testované materialy kategorie stavebni materialy:
® Drcené pneu
e Rockwool
e Polyuretan
e Styrodur
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Drcené pneu
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Obrazek 3.27 Drcené pneu

Nameéfené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

Drcené pneu

Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odbourino
[min] | Vstup na kolonu | Vystup z kolony | 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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Obrazek 3.28 Utinnost odstranéni HzS (Dreené pneu)
Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: 0 % sulfan, pocCatecni vysoka dcinnost je zpusobena tim, Ze smési sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, neZ doproudi k sondé na vystupu.
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Rockwool

Obrazek 3.29 Rockwool

Nameéfené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

Rockwool
Cas [min] Koncentrace sulffmu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | sulfanu [%]
0 337 29 914
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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Obrizek 3.30 Utinnost odstranéni Hz2S (Rockwool)
Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: 0 % sulfan, pocCatecni vysoka dcinnost je zpusobena tim, Ze smési sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, neZ doproudi k sondé na vystupu.
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Polyuretan

Obrazek 3.31 Polyuretan

Nameéfené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:

Polyuretan
Cas Koncentrace sulfanu [ppm] Odbouréno
Tkl sulfanu
Vstup na kolonu | Vystup z kolony [%]
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 Utinnost odstranéni HzS (Polyuretan)

Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: 0 % sulfan, pocCatecni vysoka dcinnost je zpusobena tim, Ze smési sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, neZ doproudi k sondé na vystupu.
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Styrodur

Obrazek 3.33 Styrodur
Nameéfené hodnoty koncentraci sulfanu na vstupu a vystupu:
Styrodur
Cas [min] Koncentrace sulffmu [ppm] Odbourino
Vstup na kolonu | Vystup z kolony | 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
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Obrazek 3.34 Utinnost odstranéni HzS (Styrodur)

Test odstranéni sulfanu po 30 minutich testovani v kolong.

Odstranéno: 0 % sulfan, pocCatecni vysoka dcinnost je zpusobena tim, Ze smési sulfanu a
vzduchu trva asi 2-3 minuty, neZ doproudi k sondé na vystupu.
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34 SOUHRN LABORATORNIHO TESTOVANI FILTRACNICH
NAPLNI

Prvni kategorie, ve které bylo granulované aktivni uhli a biochary dopadla zhruba podle
ocekdvani. Granulované aktivni uhli, které slouZilo jako etalon celého laboratorniho testovani
filtratnich ndplni si vedlo dle o¢ekavani velmi dobfe a adsorboval bez problému v prameéru
98 % vzniklého sulfanu i kdyZ jeho koncentrace byla dosti vysokd okolo 342 ppm. Biochary si
oproti aktivnimu uhli uz vedly o poznani hufe, ale i pfesto se jde objevilo jedno prekvapeni
v podobé& biocharu 119, ktery byl vyroben z drceného pneu. Tento biochar byl velmi jemné
konzistence skoro az praskové a fungoval pfti testovani skoro jako aktivni uhli. Biochar 119 byl
schopen adsorbovat v pruméru 96 % pii primérné koncentraci sulfanu 250 ppm. Dalsi dva
biochary z peletovaného dfeva a z kalu 87 z Otrokovické Cistirny odpadni vody uz odbourali
v pruméru okolo 50 % vzniklého sulfanu. Zbylé biochary odstranily néco okolo 20 % vzniklého
sulfanu a biochar z kalu z Ingolstatu neodstranil dokonce vibec Zadny sulfan. Biochary jsou
celkové zajimavym produktem pyrolyzy odpadniho materidlu, a pravé provedené testy ukdzaly
Ze by mohly byt zajimavou alternativou ke granulovanému aktivnimu uhli. Pti pyrolyze vznika
navic olej, ktery ma také své vyuziti. Diky tomuto zpusobu zlikvidujeme odpad a dostaneme 2
plné vyuZitelné suroviny k dalSimu vyuziti. Z laboratorniho testu biocharti vyplynulo, Ze
nebude dplné jednoduché vytvaret biochar, ktery by mél stejné vlastnosti. Biochary kalu
z odliSnych oblasti se chovaly odliSné¢ a je tfeba dal$itho testovdni a experimentovani
s nastavenim pyrolyzni jednotky, neZ bude nalezen biochar, ktery by spliioval podminky pro
danou aplikaci a mohl by byt vyuzZivdn komercné.

Prirodni materidly, které byly vybrany pro testovani nedopadly vibec dobfe. Tyto materidly
byly vybrany na zakladé toho, Ze byvaji soucasti riznych komeréné pouZzivanych filtra
napiiklad biofiltri a zde funguji dobfe. Materidly sami o sob€ bez Zadného obohaceni, nebo
kombinace s ostatnimi sorbenty neadsorbovaly Zadny sulfan. Sorbentim by byla potieba pii
nejmensim dodat vlhkost, kterd by vedla ke vzniku biofilmu.

Odpadni materidly, které by nebylo problém po strance finan¢ni ziskat bohuzel dopadly velmi
Spatné€. Podobné jako u pfirodnich materidld by bylo potfeba materidly néjak obohatit,
poptipad€ zkombinovat s jinymi materidly. Navic se s témito materidly nepracovalo moc dobie
styrodur a polyuretan bylo obtizné dostat do n&jaké rozumné formy pro otestovani a po vloZeni
nafezanych kouska materialu do filtracniho vdlce vzniklo dost mezer coz také mohlo negativné
ovlivnit celé testovani.
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Nejvyssi tcinnost adsorpce HaS mélo granulované aktivni uhli s primérem 98 % pii primérné koncentraci 342 ppm.
Jako dalsi filtracni napli s vysokym procentem odstranéni H>S byl biochar 119 s primérem 96 % pii prumérné koncentraci 250 ppm.

Biocharu z pelotovaného dieva rychle klesala adsorpéni kanapcita a po 30 minutich testovdni odbourdval pouze 29 % oproti
puvodnim 94 %.

Biochar vyrobeny z kalu 87 z Otrokovické Cistirny odpadnich vod odbouraval primérné 50 % H>S.

Biochar 82 bioplynza a biochar 91 kal Otrokovice odbouravali uZ jen néco mezi 10 aZ 20 % Ho»S.
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Moznosti odstranéni zapachu na stokové siti

Bc. Radim Zila
Diplomova prace

4 ON-LINE MERENI V OBCI

On-line méfeni probihalo v mésté Ivancice nedaleko Brna. Mésto Ivancice lezi asi 20 km
jihozdpadné od mésta Brna na soutoku fek Jihlavy a Oslavy a Zije zde necelych 10 000 obyvatel.

DalSim meéstem, kde probihal on-line monitoring je mésto Oslavany. Oslavany leZi asi 3 km
severozdpadné od Ivancic a Zije zde asi 4000 obyvatel. Tyto mésta spolu tzce souvisi prave
kvali zrusené Cistirn€é odpadnich vod Oslavany, kterd byla nahrazena Cerpaci stanici na
identickém misté. Na tuto Cerpaci stanici pfitéka odpadni voda z pramyslové firmy zabyvajici
se lisovanim ocelovych vyrobkdl za studena. Firma ma vlastni neutralizacni stanici a
technologické vody recykluje. Dal§im producentem odpadnich vod je ndkupni centrum
nedaleko preddvaci Sachty v Ivancicich. Na Cerpaci stanici ddle pritékd samoziejmé& odpadni
voda od obyvatel Oslavan a obyvatel ptilehlé obce Padochov, kterd se nachdzi severné od
Oslavan. Z této Cerpaci stanice se voda Cerpd na okraj mésta Ivancice, kde je vytlak na ulici
Oslavanska zadstén do gravitani kanalizace a ddle pokraCuje na Cistirnu odpadnich vod

Ivancice.

Obrézek 4.1 znazornuje klicova mista:
e 1) CS Oslavany, aredl byvalé COV Oslavany, zde on-line monitoring ORP.
e 2) Preddvaci Sachta, zde on-line monitoring H>S.

3) cov Ivancice, zde je vedena odpadni voda z Padochova, Oslavan a Ivancic.

~
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Obrazek 4.1 Mapa zajmového tizemi [48]
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4.1 CERPACI STANICE OSLAVANY

Jak jiz bylo zminéno Cerpaci stanice se nachdzi na uzemi byvalé Cistirny odpadnich vod
v Oslavanech nedaleko teky Oslavy. Provoz byvalé Cistirny odpadnich vod v Oslavanech byl
velmi neekonomicky, a proto byla zruSena a nahrazena Cerpaci stanici s vytlacnym potrubim
do Ivancic. V Ivancicich se nachdzi Cistirna odpadnich vod, kterd prodé€lala intenzifikaci a
rekonstrukci v roce 2011 a jeji soucasnd kapacita je 19 303 EO. Na Cerpaci stanici v soucasné
dobé pfitékd odpadni voda od zhruba 4100 EO. Jak jiZ bylo zminéno jednd se o odpadni vodu
z prumyslu, obchodniho centra a od obyvatel Oslavan, Padochova. [52]

4.1.1 Objekty Cerpaci stanice

Prvni ¢4sti je mechanické predcisténi, které je umisténo v kompaktni jednotce. Toto zafizeni
odstrafiuje z odpadni vody shrabky a pisek, ktery by mohl napdchat Skody na Cerpadlech a
ostatnich zafizenich Cerpaci stanice. [52]

Dalsim ¢asti objektu Cerpaci stanice je deStova zdrz, ktera prevadi zvySené prutoky pomoci
prepadu do recipientu, kterym je feka Oslava. Destovd zdrZ je velmi dulezitym objektem
Cerpaci stanice, nebot’ pfevdznd ¢ast Oslavan a Padochova je odkanalizovdna pomoci jednotné
stokové kanalizacni sité coZ pii desti zna¢né navySuje prutok na Cerpaci stanici. [52]

Hlavnim funk&nim prvkem je pak samotné Gerpaci stanice. Cerpdni pied¢i§téné odpadni vody
probihd v Cerpaci stanici od némecké firmy STRATE. Jednd se o model Cerpaci stanice
AWALIFT 3/2 se separaci pevnych litek. Cerpaci stanice obsahuje dvojici totoZnych
hydrodynamickych odstfedivych diagondlnich Cerpadel s maximéalni dopravni vySkou 32 m a
s maximalni ¢erpanym priitokem 80 m>/h. Celd &erpaci stanice je po trovni terénu a je
prostorové nenaro¢na, jeji pidorysny rozmér je pouze 3.7 x 3 m. [52]

4.1.2 Princip systému STRATE

Systém cCerpaci stanice STRATE je velmi u€inny a nendroCny na provoz. Pii plnéni natékd
odpadni voda do rozd€lovaciho trychtyte. Odtud pokracuje pies dé€lici klapku, kterd slouZzi jako
sito a propusti pouze vodu bez pevnych litek. Takto preciSténd voda pokraCuje pies ob&zné
kolo do sbérné nadrze. Pti Cerpani se Cerpd vyciSténd voda ze sbérné nadrze tato voda zdroven
Cisti délici klapky od necistot a také dojde k proplachu ve sbéraci necistot. Tyto necistoty
pokracuji do vytlacného potrubi. Ve vétsin€ piipadu pracuje jen jedno Cerpadlo. To znamend,
7e kdyzZ jedno Cerpadlo Cerpd odpadni vodu do vytlacného potrubi druhé Cerpadlo je neCinné a
natékd pfes n¢j odpadni voda do sbérmé nadrze. Schéma plnéni a prazdnéni je uvedeno na
obrdzku 4.2 Schéma Cerpaci stanice STRATE se separaci pevnych latek.
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Tlakové potrubi

ZavzduShovani
a odvzdusiovani

.

Rozdé&lovaci trychty?

i i

Méfeni stavu ndpné Uzaviraci koule  Sbérat nerozputénych  Sbéma nadrz Rotatni Eerpalo
Kitek

Cerpani Plnéni RIEATE

Obrazek 4.2 Schéma Cerpaci stanice STRATE se separaci pevnych latek [49]

4.1.3 Denni pribéh Cerpani v Cerpaci stanici

Denni pribéh &erpani odpadni vody z CS byl vytvofen z praimérnych hodnot za obdobi dvou
mésicl. Z grafu je patrné ranni minimum asi ve 3 hodiny s naslednym rtstem do 12. hodiny.
Maximum ¢erpaného mnoZzstvi je pak pfi vecerni Spi¢ce mezi 20-22. hodinou. Pribéh Cerpani
v CS je zaznamendvdn v 5 ti minutovych intervalech za pomoci &dla, tento interval miZe
zpusobit, ze nékterd sepnuti Cerpadla nemusi byt viibec zaznamenana.

afys) Denni prabéh priiméru cerpani z €S
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Obrazek 4.3 Denni priibéh Eerpéni z CS [52]
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4.1.4 Hladiny &erpani a doba zdrZeni v CS

Pti volbé Cetnosti Cerpani jdou proti sobé dva pozadavky. Prvni poZadavek se tyka co nejkratsi
doby zdrZeni odpadni vody v akumulaci to znamend velky pocet sepnuti Cerpadel. Druhd tplné
opacnd se tykd zivotnosti Cerpadel a poZaduje mensi Cetnost zpusSténi coz by prodlouZilo jejich
Zivotnost. V praxi se musi zvolit kompromis pravé mezi témito poZadavky.

Objem sbérné nadrze:
e Vilec o priméru 1.4 m x 2.0 m na vysku.
¢ Objem celkem = 3.08 m>.

Objem cerpaného mnozstvi:

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

e Vycerpany objem = 1.85 m°.
Ze znamého objemu Cerpaného mnoZzstvi miize dopocitat dobu zdrZeni ve sbérné nadrzi. Pro
vypodet budeme uvaZzovat pramér z Obrizku 4.3 Denni pribsh &erpani z CS a to 10 I/s. PH
takto zvoleném priitoku a zanedbéni rozbshu a dob&hu erpadla by bylo mnoZstvi 1.85 m?
vycerpano za 3 minuty. [52]

4.1.5 Vytlacné potrubi

Vytla¢né potrubi ma celkovou délku 2423 m a vede z pocatku podél feky Oslavana, poté podél
silnice ulice Oslavanskd a kon¢i v predavaci Sachté. Cely prubéh vytlaku je zndzornén na
obrazku 4.1 mapa zdjmového uzemi. Vytlatné potrubi je vyrobeno z polyetylenu
PE 225x20.5 mm. Z uvedené délky a priméru vytlacného potrubi mizeme jiz vypocitat objem
celého vytlaku (rovnice 4.1). [52]

mxd?
4

V=

%1 @.1)

Kde:
V... objem vytlaéného potrubi [m?],
d... vnitini primér vytlaéného potrubi [m],
l... délka vytlacného potrubi [m].
_ 3.14%0.1847
4
Objem plného vytlaéného potrubi tedy &ini 64.4 m>.

* 2423 = 64.4 m3

4.1.6 Vypocet doby zdrzeni

Z poskytnutych dat byl priimémy denn{ priitok za rok 2018 Q24 = 651 m*/den = 27.13 m*h. Pro
vypocet nejhorsiho zaté€Zovaciho stavu, tj. nejdelsi doby zdrZzeni miZeme prendsobit prumérny
denni priitok sou¢initelem minimalni hodinové nerovnomérnosti. Ten stanovuje CSN 73 6701
podle EO v nasem piipadé 4100 EO. Pro tento po&et EO stanovuje CSN kmin= 0.6.
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Poté tedy miZeme vynasobit prumérny denni pritok soucinitelem minimalni hodinové
nerovnomérnosti pro ziskani minimalniho hodinového pritoku (rovnice 4.2).

Qmin = Q24 * Kmin (4.2)
Kde:

Qumin. .. minimdlni hodinovy priitok [m?*/h],

Qz4... pramérny dennf pritok [m3/h],

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

Qmin = Q24 * kmin = 27.13 % 0.6 = 16.28 m3/h

Minimélni hodinovy pritok je tedy 16.28 m?h. Za ptedpokladu Ze je pritok na CS konstantni
po celou dobu a pfi zanedbdni diskontinudlni prace Cerpadel je doba zdrZeni 3.96 hodin.
K tomuto Casu je také tfeba pfipocitat ¢as doby zdrZzeni v samotné kanalizaci, kdy dochdzi
k odkanalizovdni 3 km vzddlené obce Padochov. Do gravitaéni Casti kanalizacni sité
v Oslavanech je také Cerpana voda z tlakové kanalizace v ulici V Oslavé. Celkovy €as zdrzeni

muze byt tedy klidné€ i 5.5 hodiny. Pro tvorbu sulfanu je vSak nejkriti¢t€jsi dlouhd doba zdrzeni
ve vytlacném potrubi, kde jsou anaerobni podminky coZ nahrdv4 vzniku sulfanu.

4.1.7 Provzdusnéni vytlaku

Provzdusnéni vytlaku je jednim ze zpusobu, kterym se v soucasné dob¢ snazi alespori CasteCné
zamezit vzniku sulfanu. Rozvod vzduch je feSen pomoci polyethylenového potrubi PE 32
vedouciho soub&Zné s vytlakem. Provzdus$néni vytlaku probihd v Cisticich Sachtach ve staniceni
973 m, 1381 m a 1923 m. Zatsténi do Cisticich Sachet je opatieno zp&tnou klapkou a uzavérem.
Kompresor pracuje ve stiidavém cyklu 50 minut erpani vzduchu a 10 minut pfestavka. [52]

4.2 MERENI OXIDACNE-REDUKCNIHO POTENCIALU
V CERPACI STANICI

Méfteni oxidacné-redukEniho potencidlu dokdze urcit, zda je v odpadni vod¢ pfitomen kyslik a
kdo je jeho zdrojem. Diky hodnoté ORP jsme také schopni fict v jaké oblasti se odpadni voda
pohybuje, zda je v aerobni oblasti, anoxické oblasti, nebo anaerobni oblasti. Méfeni probihalo
pomoci digitdlntho multimetru HQ40D od Americké firmy HACH. Jednd se o univerzalni
digitdlni zafizeni, které dokdZe pomoci elektrod merit pH, rozpusStény kyslik, ORP atd. zaleZi
vZzdy na sondé¢, kterd je v tu dobu k zafizeni pfipojena. Pro nase dcely méfeni byla vybrdna

prave sonda, kterd méfi teplotu a ORP odpadni vody. Sonda byla umisténa do natoku na Cerpaci
stanice t&sné za objekty mechanického predgisténi (Obrazek 4.4 méfeni ORP v nitoku na CS).

Vlastnosti digitalniho multimetru HQ40D:
e Pocet zdznamu: 500 (interval 15 min =5 dni méfeni, 30 min = 10 dni méfeni).
e Rozsah méfeni: + 1500 mV.
e Piesnost: £0.1 mV.
e Zvolend sonda: zdznam ORP a teploty.
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Obrizek 4.4 Mé&feni ORP na vtoku na CS

Meéteni ORP probihalo celkem ve dvou intervalech. Prvnim obdobim bylo 20.8. — 30.8. 2018.
Toto obdobi bylo charakteristické svymi vysokymi teplotami, kde poledni maximu dosahovalo
teploty az 32 °C. Pravé tato vysoka teplota by méla nahrdva urychleni reakci v odpadni vodé
coz by melo mit za nésledek vySsi tvorbu sulfanu. Tento méfeny tsek byl ovlivnén i Castymi
destovymi srdzkami, které fedily odpadni vodu, vedly ke zvySenym pratokd a prudkym
poklestim teploty. Pravé diky témto faktorim nelze uplné piesné vyvozovat néjaké zavislosti a
faktory ovliviiujici hodnoty ORP. Cilem tohoto méfeni bylo zjisti pribéh a rozmezi ORP
ptitékajici odpadni vody v ur€itém ¢asovém obdobi pfi odliSnych venkovnich teplotich. Thned
po zapojeni multimetru a odecteni prvni hodnoty na ném bylo vice mén¢ jasné jaka odpadni
voda na Cerpaci stanici natékd. Prvotni odeCtend hodnota byla -428.3 mV coZ znamend, Ze
odpadni voda piitékajici na CS je striktn& anaerobni a vechen volny kyslik je jiz vy&erpan.
Pravé odpadni voda tohoto charakteru s kombinaci anaerobnich podminek ve vytlaku ma
veskeré predpoklady k tvorbé zapdchajiciho sulfanu v pfeddvaci Sachté, kam je vytlak zaudstén.
V odpadni vodg, kterd ma ORP < - 200 mV probihd fermentace za vzniku sulfanu a methanu
coz je prehledné znazornéno v kapitole 2.2.3 na obrazku 2.3 Znazornéni procesu v odpadni
vode v souvislosti s ORP.

Dalsim obdobim bylo 9.10. — 18.10. 2018. V tomto obdobi dosahovaly maxima teplot okolo
20 °C a srazek bylo minimum. Diky tomu uz nebyl rozptyl ORP tak velky jako v predchozim
obdobi.
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Pramérnd hodnota ORP -497 mV.

Na grafu muzeme vidét vykyvy ve dnech 24.8. a 30.8., které byly zpusobeny srazkovymi thrny.
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4.3 MERENI KONCENTRACE SULFANU V PREDAVACI SACHTE

On-line monitoring sulfanu probihal za pomoci OdaLogu TYP L2, ktery byl popsan v pfedchozi
kapitole 2.7. Pro méfeni byla vybrdna pfeddvaci Sachta, ve které dsti vytlak do gravitacni
kanalizace. Tato Sachta je zndzorn€na na obrdzku 4.1 mapa zdjmového tizemi jako bod 2. Praveé
toto misto je velmi problematické, kdy pfevdzné v letnich mésicich dochédzi k uvolfiovani
sulfanu ve vyssi mite do ovzdusi. Podle dlouhodobé zkuSenosti provozovateld neni problémové
nejen toto misto, ale stiZnosti na zdpach se objevuji i ddle po této stoce smé€rem do centra
Ivancic. Méfeni probihalo v nékolika etapach s ohledem na pokryti riznych zatéZovacich stavu,
které nastdvaly na tomto uzemi, ale také sohledem na kapacitu meéficitho pfistroje.
Nejjednodussim opatienim, které je v souCasné dob€ na tomto problematickém useku je jsou
kloubové litinové poklopy v plném provedeni. Ddle jsou problematické Sachty osazeny
filtranim koSem se sorpcni ndplni. Z divodu osazeni plazmochemické jednotky, kterd je
popsana v nasledujici kapitole byl vyjmut z pfeddvaci Sachty filtraéni koS§ s ndplni, aby
nedochézelo ke zkresleni vysledkt dc¢innosti plazmochemické jednotky.

4.3.1 Odstranéni sulfanu pomoci plazmové technologie

Opatienim, které je v souCasné dobé¢ v testovaci fizi je odstraiovéani sulfanu pomoci plazmové
technologie-Plazkat. Zafizeni je velmi kompaktni a doddvd se ve formé kontejneru.
Technologie pro odstranéni sulfanu ze vzduchu pracuje na principu plazmochemického a
katalytického &isténi. Ci§téni probiha ve tfech fazich z toho prvni fizi je filtrovani nasivaného
vzduchu pfes prachovy filtr, ktery zabraiuje zaneseni vybojek a celého systému. Dalsi fizi je
plazmo-chemicka etapa, kde dochdzi k oxidovani molekul za pomoci rychle leticich elektront.
V této fazi dochazi k naruseni molekuldrnich vazeb a vzniku nestabilnich komplexu a radikalda.
V posledni tfeti fazi katalytické dochdzi k hluboké oxidaci, rozkladu a stabilizaci jednoduchych
molekuldrnich forem. Katalyzator je vyroben dle potfeb odbourdni latky z €iSténého vzduchu,
nejcastéji se jedna o oxidy hlinika. Katalyzator je potieba také regenerovat, coZ probiha po asi
180 dnech, pifi CasteCném provozu za pomoci ozonu. Plazkat je vysoce uc¢inné zafizeni
s efektivitou odstranéni zapdchajicich latek az 95 %. Dalsi vyhodou je Ze odstranéni Skodlivych
latek probihd bez vzniku odpadu. [50]
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Bc. Radim Zila

IONIZACE UPROSTRED VALCE
PLAST TVOREN KATALYZATOREM

PRIVOD KONTAMINOVANEHQ#
VZDUCHU NA PRACHOVE FILTRY

PRACHOVE FILTRY

Obrazek 4.7 Schéma plazmové technologie Plazkat [50]

Samotnd jednotka Plazkat je umisténa nedaleko pfeddvaci Sachty. Zatfizeni se nachdzi
v plechovém kontejneru a nevyzaduje Zadné specifické poZadavky pro umisténi. Staci pouze
betonova deska, na kterou se kontejner umisti a ptivod vysokého napéni, ktery slouzi jako zdroj
energie pro technologii jednotky. Z jednotky je vyvedeno skrz vedlejsi Sachtu plastové potrubi,

kterym je podtlakem nasavéan vzduch z pfedavaci Sachty.

Obrazek 4.8 Umisténi plazmové jednotky Plazkat
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Obrazek 4.9 Detail potrubi z jednotky Plazkat

Jednotka Plazkat byla poprvé zprovoznéna v kratkém obdobi od 25.7. — 31.7. v tomto obdobi
probihalo nastavovani a ,,Jadéni* provoznich parametrti. Vysledky naméfenych hodnot sulfanu
jsou patrny z obrdzku 4.10. Zafizeni pro zdznam koncentrace sulfanu OdalLog byl v tomto
piipad€ umistén v hloubce asi 10 cm pod poklopem, tak aby bylo zjisténo kolik sulfanu unika
do ovzdusi.

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

. 16.7. 2018 0:00 20.7. 2018 0:00 24.7. 2018 0:00 28.7. 2018 0:00 £o
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H2S ——Teplota v sachté

Obrazek 4.10 Méreni koncentrace sulfanu v predavaci Sachté, pod kanaliza¢nim poklopem v obdobi od
14.7. - 30.7. 2018
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Z grafu na obrdazku 4.10 je patrné, Ze pfi jiZ pfi prvotnim testovacim zprovoznéni doslo
k vyraznému ubytku koncentrace sulfanu v preddvaci Sachté. V grafu lze vidét Ze pred prvotnim
spusténi dosahovaly koncentrace sulfanu v pfedavaci Sachté extrémi okolo 150 ppm a
priumérnd denni koncentrace Cinila koncentraci 3,5 ppm. Po prvotnim spusténi jednotky Plazkat
doslo k vyraznému omezeni Spickovych extrému koncentraci a také ke zkraceni doby jejich
trvani. Po dobu prvotniho testovani klesla primérnd koncentrace sulfanu v preddavaci Sachté na
0,6 ppm. Naméfené extrémni koncentrace dosahovaly maximélnich hodnot 35 ppm a jejich
doba trvani byla asi ¢tvrtinova oproti pfedchozim extrémim (pivodni{ extrémy byly sniZeny asi
5x a doba jejich trvani asi 4x).

Hodnoty z vystupu jednotky Plazkat byly pfi jeho zprovoznéni namétkoveé ovéfeny sondou
Odalog Loger L2 a dosahovali orientanich koncentraci sulfanu okolo 0.1 — 0.15 ppm.
Z dostupnych naméfenych udaju lze usoudit Ze jednotka Plazkat pfi prvotnim zprovoznéni
pracovala na tc¢innost odstranéni sulfanu v rozmezi 95-97 %. BohuZel dal$i hodnoty a vysledky
z jednotky Plazkat nebyly poskytnuty a pfi dalSich méfenich jiz byla jednotka odstavena coz je
patrné z hodnot, které byly poté nameéreny.

4.3.2 Mnozstvi aniku sulfanu do ovzdusi

Mnozstvi tniku sulfanu do ovzdusi bylo méfeno pomoci dvou Odalogt L2, které byly umistény
v raznych vyskach predavaci Sachty. Prvni Odalog L2 byl umistén asi 0.5 m nad dnem
pieddvaci Sachty diky ¢emuZ bylo zjiSt€no kolik v pfeddvaci Sachté vznika sulfanu. Druhy
Odal.og L2 byl umistén na plastovy kos, ktery slouzi k umisténf filtrani ndpIn€ pro odstranéni
sulfanu. Népli z koSe byla vyjmuta, koS byl vracen do Sachty prdzdny a na plastovy koS se
polozil Odallog L2 ¢im bylo dosazeno hloubky odectu koncentrace sulfanu asi 10 cm pod
poklopem.

Obrazek 4.11 Detail umisténi prvniho OdaLogu L2
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Obrazek 4.12 Rozdilné umisténi OdaLogu L2

Z grafu na obrdzku 4.12 je patrné Ze ne vSechen sulfan co je v Sachté unikne ven hned u
pfeddvaci Sachty. Znacné Cést sulfanu je diky proudéni vzduchu v Sachtich undSena dédle po
proudu kanalizace. Toto tvrzeni je potvrzeno také provozovatelem stokové sité, kterému chodi
stiznosti na zdpach z kanalizace i od lidi co bydli ddle podél tohoto problematického tseku
kanalizace. Z grafu na obrdzku 4.12 je zndzornéno pravé meéteni koncentrace sulfanu u vyisténi
a pod poklopem piedédvaci Sachty. V tomto obdobi dosahoval koncentrace sulfanu v predavaci
Sachté extréml okolo 120 ppm. Primérmd hodnota v pfeddavaci Sachté pak byla 6.5 ppm.
Zatimco pod kanalizaénim poklopem pfeddvaci Sachty byly hodnoty o dost mensi extrémy byly
zaznamenany okolo 70 ppm. Primérna hodnota po kanalizaénim poklopem predavaci Sachty
pak byla 0.5 ppm. Z tohoto méfeni vypliva Ze primérné pouze asi 10 % z celkového sulfanu,
ktery se vyskytuje v pfeddvaci Sachté projde aZ ke kanalizaCnimu pokopu pieddvaci Sachty.
Jsou zde ale i extrémy, kdy ke kanalizaCnimu poklopu preddvaci Sachty proSla koncentrace
sulfanu 80 ppm.
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4.3.3 Stanoveni denniho prubéhu koncentrace sulfanu v piedavaci Sachté

Poslednim meéfenim, které bylo uskuteCnéno v preddvaci Sachté bylo dlouhodobé méteni
koncentrace sulfanu. Toto méfeni probihalo v obdobi od 31.8. — 24.9. coz dav4 celkovy zdznam
vyskytu koncentrace sulfanu za 25 dni. Pravé tato dlouhodobd fada je vhodna pro stanoveni
denniho pribehu koncentrace sulfanu v predavaci Sachté.
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Obrazek 4.13 Dlouhodobé méreni koncentrace sulfanu v predavaci Sachté
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Z grafu na obrazku 4.13 1ze vidét Ze koncentrace sulfanu v Sachté ve vétSin€ pripada kopiruje
kiivku prubéhu teploty v Sachté. Pii maximalni dennich teplotach je také koncentrace sulfanu
v preddvaci Sacht€ nejvyssi a s klesajici teplotou klesd také koncentrace sulfanu.

Pro stanoveni samotné kiivky denniho pribéhu koncentrace sulfanu v preddavaci Sachté byl
pouzit medidn nameétenych hodnot z 25denniho méfeni. Vytvoreny graf byl poté proloZzen
polynomem se spolehlivosti 60 % pro piehlednéj$i znazornéni medidnu koncentrace sulfanu.

Median koncentrace H2S za obdobi 31.8. - 24.9 2018
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Obrazek 4.14 Median denniho prubéhu koncentrace sulfanu

Na obrazku 4.14 jsou vidét 3 extrémy ve kterych se tvoii nejvice sulfanu. VSechny tyto extrémy
piimo souvisi pravé s mnozstvim vody, které pfitékd na Cerpaci stanici v Oslavanech. Mediin
koncentrace sulfanu je oproti prubéhu Cerpani Obrazek 4.3 opozdén asi o 3-4 hodiny. Pravé
tento Cas byl vypocten jako doba zdrZeni ve vytlacném potrubi. Prvni extrém tedy nastavd mezi
16:00 a 19:00. Praveé ve 12:00 tedy o 4 hodiny diive nastdva na Cerpaci stanici prvni Spicka
Cerpani odpadni vody. Dal$Sim extrém tvorby sulfanu je mezi 22:00 a 2:00. Tento cas
koresponduje s maximélni Cerpdnim na Cerpaci stanici, které nastdvd mezi 20:00-22:00.
Poslednim extrémem je mimum, které trvad zhruba od 8:00 — 11:00, praveé okolo 5:00 na Cerpaci
stanici dochédzi k minimédlnimu Cerpani odpadni vody.
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4.4 SHRNUTI ON-LINE MERENI

Méfeni na Cerpaci stanici v Oslavanech ukdzalo Ze odpadni voda, kterd sem pfitékd ma veskeré
predpoklady k tvorbé zapachajicich plynd, a to zejména sulfanu. Prvnim faktorem vedoucim ke
Spatné kvalité pritékajici odpadni vody na Cerpaci stanici je velkd rozsdhlost odkanalizovaného
uzemi v kombinaci se Spatnym stavem kanalizacni sité. Naptiklad obec Padochov, z které jsou
vedeny odpadni vody na Cerpaci stanici je vzdalena vzdu$nou ¢arou 3 km. Odpadni voda, kterad
proudi na Cerpaci stanici také prochdzi pres 2 dil¢i Cerpaci stanice, které slouzi k pfekondni
vySkovych rozdili a dodrzeni minimalnich sklonti. Na kanalizacn{ siti se také nachazi vétev,
kterd je odkanalizovdna pomoci tlakového systému. VSechny tyto faktory maji za nésledek
dlouho dobu zdrZeni odpadni vody, kterd pfitéka na Cerpaci stanici. Tato dlouhd doba zdrzeni
je pak jesté navySena o dobu, kterou odpadni voda stravi ve vytlaném potrubi, neZ je vubec
dopravena do pfeddvaci Sachty v Ivancicich.

Souhrn faktort ovliviiujicich negativné dobu zdrZeni na feSené lokalité:
e (Odkanalizovani rozsdhlé oblasti.
e 2 Cerpaci stanice na siti pfed samotnou Cerpaci stanici Oslavany.
e (st odkanalizovani pomoci tlakového systému.
e Spatny stav kanalizaéni sité.
¢ Dlouhy vytlak cca 2.5 km do mésta Ivancice.

Odpadni voda, kterd pfitékala na Cerpaci stanici méla hodnotu ORP okolo -500 mV. Tato
hodnota potvrzuje dlouhou dobu zdrZeni v kanalizaci a znaci Ze v odpadni vodé€ neni Zadny
volny kyslik a voda se nachdzi ve striktn€ anaerobni oblasti. Maximdalni hodnota, kterd byla
béhem méfeni naméfena byla -167 mV i tato hodnota ukazuje stdle na anaerobni oblast.

V posledni Casti on-line méfeni bylo zamé&feno na koncentraci sulfanu v preddvaci Sachté v
mesté Ivancice. Prvni €ast méfeni probehla na konci Cervence, kdy byla instalovdna a
poloprovozné testovdna metoda odbourdvani sulfanu pomoci plazmové technologie. Tato
technologie se jiz pfi testovacim efektu projevila jako velmi efektivni a odbourala okolo
95 % sulfanu v pfeddvaci Sacht&. BohuZel byla po pétidennim testovani jednotka odstavena coz
se také ukazalo v nésledujicim méfeni.

V dal§i €asti méteni se testovalo, kolik ze vzniklého sulfanu v pfeddvaci Sachté je schopno
doputovat az k poklopu preddvaci Sachty. Testovani ukazalo, Ze praimérné asi 10 % vzniklého
sulfanu dorazi az ke kanalizacnimu poklopu pfeddvaci Sachty zbyld Cist je undSena déle
v gravitani Casti kanalizace. Bylo zde i par extrému ve kterych se objevila mnohem veétsi
koncentrace sulfanu u kanaliza¢niho poklopu pfeddvaci Sachty.

V posledni ¢asti se z fady méfeni za dobu 25 dnf stanovil medidn denniho pribéhu koncentrace
sulfanu v pfeddvaci Sachté. Z tohoto méfeni vyplynulo Ze se nejvice sulfanu v pfeddvaci Sachté
tvoii veCer okolo 2. hodiny. Dal§im extrémem byl ¢as mezi 16:00 — 19:00. Tyto zvySené
mnozstvi koresponduji s mnozstvim Cerpané odpadni vody z Cerpaci stanice s ohledem na
prodlevu, nez odpadni voda doputuje z Cerpaci stanice do pfeddvaci Sachty.
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5 ZAVER

Diplomova préce se zabyvd moZnostmi odstranéni zdpachu na stokové siti. Zapach, ktery se
vytvaii na stokové siti je z pfevazné Casti zapiiCinén sulfanem, jenZ se uvoliuje z odpadni vody
na problematickych mistech. Prave sulfan jakoZto nejrizikovejsi sloZzka zapachu byl pfedmétem
feSeni této diplomové prace. Sulfan kromé zdpachu je také toxicky pro lidsky organismus a
zpusobuje biogenni siranovou korozi na betonovém potrubi a Sachtich. V soucasné dobé
existuje mnoho mozZnosti, jak tvorbé sulfanu zabrdnit a jak jeho koncentrace zaznamendvat.
Volba feSeni je vSak oblast od oblasti jind a je potfeba kazdy stokovy systém feSit individudlné.
Pred nasazenim urcité technologie je vhodné provést on-line monitoring za tcelem vytipovani
problémovych mist, zjisténi charakteru odpadni vody a prubéhu tvorby sulfanu v dané lokalité.
Diky monitoringu lze odhalit pfi¢iny vzniku sulfanu a navrhnout potfebnd opatfeni vedouci k
jeho odstranéni.

V prvni kapitole reSerSe je popsdna problematika zdpachu v souvislosti s historii. Ddle je
popséano, jak je zdpach vniman a jakymi legislativnimi pfedpisy se kontroluje na mezindrodni,
Evropské a Ceské tirovni.

Nésledujici druhd kapitola jiz pojedndva o zdpachu na stokové siti. V této kapitole jsou vypsany
hlavni vlastnosti sulfanu, jeho formy a zplisoby kterym se vytvaii. Ddle jsou zde uvedeny
souvislosti, které ovliviiuji vznik a mnoZstvi sulfanu v kanalizaci. Dalsi kapitoly by se daly
nazvat hlavnimi kapitolami reSerSni C4sti. V téchto kapitoldch jsou vypsdny primarni a
sekundarni moznosti odstranéni sulfanu na stokové siti. Primarni mozZnosti vychdzeji nejCastéji
z davkovéni chemikélii do odpadni vody. Tyto chemické piipravky zabraiuji tvorbé sulfanu
v odpadni vodé, tim paddem fesi i problém tykajici se biogenni siranové koroze. Sekundarni
moznosti odstranéni se jiz tykaji odstranéni sulfanu z ovzdus$i. Tyto metody vyuzivaji bud
nucené¢ho odtahu z kanalizace za pomoci dmychadla na zafizeni, které zapach odstrani, nebo
statického nosice s ndplni, kterd adsorbuje slozky zapachu. Tato metoda, avSak nezabraniuje
vzniku biogenni siranové koroze. Jak primdrni, tak sekundarni metody skytaji mnoho variant
za pomoci, kterych lze zabrénit dniku sulfanu do ovzdusi. Volba metody uZ je pak ovlivnéna
mistem vzniku zdpachu, zkuSenostmi provozovatele a v neposledni fad€ financnim rozpoctem.
Posledni &dst reSerSe se vénuje zpiisobim méfeni zdpacht dle CSN a piistrojiim, které slouZi
k méfeni koncentrace sulfanu.

Tteti kapitola se tyka praktické Casti diplomové prace. V této kapitole je popsano laboratorni
meéfeni filtraCnich nédplni. Vybrané filtracni ndpln€ byly testovdny na testovaci koloné a
zkoumala se jejich schopnost odbourdni sulfanu ze vzduchu. Testované filtracni ndplné byly
rozdéleny do tif kategorii. Prvni kategorii byly ndpln€ na bazi uhliku. V této kategorii bylo
hlavnim zdstupcem aktivni uhli, které slouZilo jako etalon pro testovani a potvrdilo své
schopnosti odbourat témet veskery sulfan i ptfi vysSich koncentracich. Dal$imi zastupci této
kategorie byly biochary. Zde se ukdzalo, Ze velmi zdlezi na materidlu, ze kterého byl biochar
vytvofen. Naptiklad biochar z drceného pneu prokazoval velmi dobré schopnosti odbourdni
sulfanu obdobné jako u aktivniho uhli, ostatni biochary ovSem jiZ nebyly tak ucinné a nekteré
dokonce neodbouraly vibec zadny sulfan. Dalsi kategorii byly piirodni materidly, které se
vyuzivaji jako néapli do biofiltri. Zde se ukdzalo, Ze pokud materidlu neni doddna potiebna
vlhkost a bakterie, tak neni sdim o sob¢€ schopen Zadny sulfan odbourat. Posledni kategorii byl
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odpad ze stavebni Cinnosti. Tato kategorie byla zvolena s imyslem vyuZiti stavebnich a
demoli¢nich odpadu, jez vychazi ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o
odpadech. Bohuzel materidly zarazeny do této kategorie nevykazovaly zZadné tendence k
odbourdni sulfanu a obdobné jako u pfirodnich materidlu by pro dalsi testovani bylo potieba
materidl né€jakym zplisobem obohatit.

V posledni kapitole je popsdno on-line méfenti, které probihalo v Ivancicich a na Cerpaci stanici
v Oslavanech. V této kapitole je popsdna i Cerpaci stanice, kterd dzce souvisi s pfeddvaci
Sachtou, do které je zausténo vytlacné potrubi. Pravé v misté zadsténi vytlacného potrubi vznika
prevazna Cast sulfanu, ktery je divodem stiZznosti mistnich obyvatel. Prvni ¢ast méfeni tedy
probehla na Cerpaci stanici v Oslavanech za ucelem zjiSténi oxidacné redoxniho potencidlu
pritékajici odpadni vody pii raznych zatéZovacich stavech. Z tohoto méfeni vyplynulo, Ze jiz
voda, kterd ptitékd na Cerpaci stanici ma veSkeré predpoklady k tvorbé sulfanu. DalSi méteni se
jiZ tykalo pfeddvaci Sachty, do které je vyustén vytlak z Cerpaci stanice Oslavany. V prvni Césti
on-line  monitoringu probéhlo oveéfeni funkCnosti nové instalované plazmové
technologie-Plazkat, kterd odsdva kontaminovany vzduch z pfeddvaci Sachty. Tato moderni
technologie se ukdzala jako velmi Gc¢innd jiZ pfi testovacim provozu. BohuZel po testovacim
provozu byla jednotka odstavena na vice jak meésic a z toho divodu nebyly naméfeny zadné
dalsi data tykajici se jednotky Plazkat. Dalsi métreni probehlo opét v pfeddvaci Sachté, kde byla
snaha za pomoci 2 detektorti sulfanu urcit kolik sulfanu je schopno se dostat az k poklopu
predavaci Sachty. Z méfeni vyplynulo Ze prumérné asi pouze 10 % z celkové koncentrace
sulfanu v preddvaci Sachté se dostane aZz ke kanalizacnimu poklopu pfeddvaci Sachty.
V posledni ¢asti méfeni probéhlo stanoveni denniho prubéhu koncentrace sulfanu v predavaci
Sachté. Z méfeni, které probihalo 25 dni byl vytvoren denni medidn prabéhu koncentrace, ktery
ukdzal Ze maximalni koncentrace sulfanu nastdvaji v dennich maximech spotieby vody, kdy je
1 nejvetsi ndtok na Cerpaci stanici. Maxima koncentrace sulfanu v pfeddvaci Sachté jsou
opozdény asi o 3-4 hodiny coz bylo zptusobeno dobou zdrZeni ve vytlaéném potrubi.

Piinosem diplomové price bylo otestovani filtracnich materiali, které mély zcela odlisné
vlastnosti. Napfiklad nékteré z biochart by po obohaceni bakteriemi mohli byt velmi G¢inné.
V ndvaznosti na diplomovou prici by bylo vhodné filtracni materidly nejdiive obohatit a poté
otestovat jejich ucinnost. Také on-line méfeni se ukdzalo jak pfinosné a odhalilo nékteré
dilezité souvislosti spojené s tvorbou sulfanu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
pi. Kr. ... pfed Kristem

H>S ... sulfan (sirovodik)

ES ... Evropské spolecenstvi

Sb. ... sbirka zdkont

CSN EN ... Evropskd norma

CSN ... Cesk4 technick4 norma

S02Z™ ... siranovy aniont

HCO3 ... hydrogenuhli¢itanovy aniont

ppm... pocet ¢astic na jeden milion

pH ... Zaporny dekadicky logaritmus ¢iselné hodnoty koncentrace vodikovych iontl v roztoku.
COV ... &istirna odpadnich vod

BSKs5 ... biochemicka spotieba kysliku (pé&tidenni)
CHSKGc ... chemickd spot spotfeba kysliku

NL ... nerozpusteéné latky

N-NHy ... amoniakdlni dusik

Neelk. ... celkovy dusik

Pcelk. ... celkovy fosfor

HS" ... hydrogensulfidovy aniont

S* ... sulfidovy aniont

ORP ... oxida¢né-redukéni potencidl

NaCl. ... chlorid sodny

KOH ... hydroxid draselny

MnO: ... oxid manganicity

UV ... ultrafialové zareni

ppb ... pocet ¢astic na jeden bilion

FeCl2 ... chlorid Zeleznaty

EO ... ekvivalentni obyvatelé

PE ... polyethylen
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SUMMARY

This diploma thesis deals with possibilities of elimination of odor on sewer network. The odor
generated on the sewer is predominantly caused by sulphan, which is released from the sewage
in problematic places. Sulfate, as the most hazardous component of odor, has been the subject
of this diploma thesis. Sulphan, besides odor, is also toxic to the human organism and causes
biogenic sulphate corrosion on concrete pipes and shafts. There are currently many possibilities
to prevent sulphan formation and how to record its concentration. However, the choice of
solution is different from the area and it is necessary to solve each sewer system individually.
Prior to deploying a specific technology, it is advisable to carry out on-line monitoring to
identify problem areas, determine the character of the waste water and the process of sulphan
formation in the site. Monitoring can reveal the causes of sulphan formation and suggest the
necessary preventions to remove it.

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

The next second chapter deals with the odor on the sewer network. This chapter describes the
main properties of sulphan, its forms and the ways in which it is formed. Furthermore, there are
circumstances which affect the formation and the amount of hydrogen sulphan in the sewer.
Next chapters could be called the main chapters of the research part. In these chapters are listed
primary and secondary options for the removal of hydrogen sulfide sewer network. Primary
options come mostly from the dosing of chemicals into sewage. These chemicals prevent the
formation of hydrogen sulfide in the waste water, thus solves the problem related to biogenic
sulfuric acid corrosion. Secondary disposal options already concern the removal of sulphan
from the air. These methods use either the forced flue from the sewer via a blower device to
unit, which removes odors, or static charge carriers with which adsorbs the odor component.
However, this method does not prevent biogenic sulfuric acid corrosion. Both primary and
secondary methods provide many options to help prevent the release of sulphan into the air.
The choice of method is then influenced by the place where the odor originates, the operator's
experience and, finally, the financial budget. The last part of the research focuses on methods
of measuring odors according to CSN and devices that are used to measure the concentration
of hydrogen sulfide.

The third chapter deals with the practical part of the diploma thesis. This chapter describes the
laboratory measurement of filter charges. Selected filter charges were tested on a test column
and examined for their ability to decompose sulfate from the air. Test filter cartridges were
divided into three categories. The first category was carbon-based cartridges. In this category,
the main representative was activated carbon, which served as a standard for testing and
confirmed its ability to eliminate almost all of the sulphan at higher concentrations. Other
representatives of this category were biochairs. Here it turns out that it depends very much on
the material from which the biochar was created. For example, the crushed tire biochar showed
very good sulphate degradability similar to that of activated carbon, but other biochairs were
no longer so effective and some even did not remove any sulphan at all. Other categories were
natural materials that are used as biofilters. Here it turned out that if the material is not supplied
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with the necessary moisture and bacteria it is not itself capable of removing any sulphan. The
last category was construction waste. This category was chosen with the intention of using
construction and demolition waste, based on the European Parliament and Council Directive
2008/98 / EC on waste. Unfortunately, materials classified in this category showed no tendency
to degrade sulphan and, as with natural materials, it would be necessary to enrich the material
for further testing.

The last chapter describes the on-line measurements that took place in Ivancice and at the
Oslavany pumpin station. This chapter also describes a pumping station closely related to the
manhole into which the delivery pipeline is connected. It is precisely at the place where the
delivery pipeline is located that the bulk of the sulphan is formed, which is the reason for the
complaints of the local inhabitants. The first part of the measurement was then carried out at a
pumping station in Oslavany in order to determine the oxidative redox potential of the incoming
wastewater at different loading states. From this measurement, water that flows to the pumping
station already has all the prerequisites for sulphan formation. Further measurements have
already been related to the manhole to which the delivery pipeline from the Oslavany pumping
station is terminated. In the first part of the online monitoring was carried out to verify the
functionality of a newly installed plasma technology-Plazkat which drain contaminated air from
the manhole. This advanced technology has proved to be very effective already during the test
run. Unfortunately, after the test run, the unit was shut down for more than a month, and for
that reason were not measured any additional data relating to the unit Plazkat. Further
measurements were made again in the manhole, wherein the attempt using two detectors to
determine how much hydrogen sulphide sulfide is able to reach the sewer hatch of the manhole.
The measurement indicated that on average only about 10% of the total sulphate concentration
in the manhole would reach up to the sewer hatch of the manhole. In the last part of the
measurement the determination of the daily course of sulphan concentration in the manhole was
performed. From a measurement of 25 days, a daily median of concentration was created, which
showed that maximum sulfate concentrations occur at daily peak water consumption when the
largest pump is at the pumping station. The maximum sulfate concentration in the manhole is
delayed by about 3-4 hours, due to the residence time in the delivery pipeline.

The benefit of the diploma thesis was the testing of filtration materials with completely different
properties. For example, some of the biochars could be very effective after enrichment. As a
result of the thesis, it would be advisable to enrich the filtration materials first and then test their
effectiveness. Also, on-line measurements have proven to be beneficial and have revealed some
important contexts associated with sulphan formation.
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