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Abstrakt 
Bakalářská práce se zpočátku zabývá p r o c e s e m zpracování odpadních v o d se z a ­
měřením n a měření, řízení p H a p r o b l e m a t i k u s tím s p o j e n o u . H o d n o t a p H j e při 
zpracovávání odpadních v o d důležitým p a r a m e t r e m , který ovlivňuje j a k fyzikální, 
chemické, biologické p r o c e s y , t a k i p r o c e s y zpracování digestátu. T a t o práce se z a ­
měřuje n a p r o c e s zahušťování fermentačního z b y t k u z bioplynové s t a n i c e pomocí 
odpařování, které se standardně pojí s únikem těkavého a m o n i a k u d o destilátu. Z a 
účelem e l i m i n a c e t o h o t o j e v u b y l y porovnány čtyři m e t o d y snížení p H , které v e d o u 
k přeměně dusíku z těkavé nežádoucí f o r m y NH3 n a žádoucí f o r m u NHf či NO3 , 
která se při p r o c e s u odpařování neodpaří d o destilátu, a l e zůstane v koncentrátu a 
tím se získá kvalitní h n o j i v o . 
Z e 4 rozebraných m e t o d se j a k o nejlepší jeví m e t o d a n i t r i f i k a c e z p o h l e d u k v a l i t y 
výstupního h n o j i v a , a l e její nevýhodou j e dlouhá zádržná d o b a . Z p o h l e d u využití 
s p a l i n j e v h o d n o u m e t o d o u snížení p H probubláváním CO2 a dokyselení k y s e l i n o u . 
P r o případy, k d y j e důležitá r y c h l o s t a nízké pořizovací náklady j e výhodné použít 
snížení p H k y s e l i n o u , p o k u d n e j s o u problémem vysoké provozní náklady. 
P r o posouzení správné m e t o d y snížení p H konkrétní bioplynové s t a n i c e j e nutné 
z p r a c o v a t technicko-ekonomické zhodnocení a z o h l e d n i t další provozní omezení, což 
b u d e předmětem budoucí práce. 

Summary 
T h e b a c h e l o r t h e s i s i n i t i a l l y d e a l s w i t h t h e p r o c e s s o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t w i t h a 
f o c u s o n m e a s u r e m e n t , p H c o n t r o l a n d r e l a t e d i s s u e s . T h e p H v a l u e i s a n i m p o r ­
t a n t p a r a m e t e r i n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , w h i c h i n f l u e n c e s p h y s i c a l , c h e m i c a l a n d 
b i o l o g i c a l p r o c e s s e s a s w e l l a s d i g e s t a t e t r e a t m e n t p r o c e s s e s . T h i s p a p e r f o c u s e s o n 
t h e p r o c e s s o f t h i c k e n i n g o f d i g e s t a t e f r o m a b i o g a s p l a n t b y e v a p o r a t i o n , w h i c h 
i s n o r m a l l y a s s o c i a t e d w i t h t h e l e a k a g e o f v o l a t i l e a m m o n i a i n t o t h e d i s t i l l a t e . I n 
o r d e r t o e l i m i n a t e t h i s p h e n o m e n o n , f o u r m e t h o d s o f p H r e d u c t i o n w e r e c o m p a r e d , 
w h i c h l e a d s t o t h e c o n v e r s i o n o f n i t r o g e n f r o m t h e v o l a t i l e u n d e s i r a b l e f o r m NH3 
t o t h e d e s i r a b l e f o r m NH^ o r NO3 , w h i c h d o e s n o t e v a p o r a t e i n t o t h e d i s t i l l a t e 
d u r i n g t h e e v a p o r a t i o n p r o c e s s b u t r e m a i n s i n t h e c o n c e n t r a t e , t h u s y i e l d i n g a h i g h 
q u a l i t y f e r t i l i z e r . 
O f t h e 4 m e t h o d s d i s c u s s e d , t h e n i t r i f i c a t i o n m e t h o d a p p e a r s t o b e t h e b e s t i n t e r m s 
o f t h e q u a l i t y o f t h e f e r t i l i z e r o u t p u t , b u t i t s d i s a d v a n t a g e i s t h e l o n g r e t e n t i o n t i m e . 
F r o m t h e p o i n t o f v i e w o f flue g a s u t i l i z a t i o n , l o w e r i n g t h e p H b y b u b b l i n g CO2 
a n d a c i d i f i c a t i o n w i t h a c i d i s a s u i t a b l e m e t h o d . F o r c a s e s w h e r e s p e e d a n d l o w 
a c q u i s i t i o n c o s t s a r e i m p o r t a n t , p H r e d u c t i o n w i t h a c i d i s p r e f e r a b l e , u n l e s s h i g h 
o p e r a t i n g c o s t s a r e a p r o b l e m . 
I n o r d e r t o a s se s s t h e c o r r e c t m e t h o d o f p H r e d u c t i o n f o r a p a r t i c u l a r b i o g a s p l a n t , 
a t e c h n o - e c o n o m i c e v a l u a t i o n a n d c o n s i d e r a t i o n o f o t h e r o p e r a t i o n a l c o n s t r a i n t s i s 
r e q u i r e d a n d w i l l b e t h e s u b j e c t o f f u t u r e w o r k . 
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1 Úvod 
V o d a j e omezeným z d r o j e m a j e d n a třetina území Evropské u n i e se potýká s jejím 
n e d o s t a t k e m . J e také základní ingrediencí p r o růst a p r o s p e r i t u c i v i l i z a c e . Spotřeba 
v o d y r o s t e r o k o d r o k u a v k o m b i n a c i s klimatickými změnami b u d e k v a l i t a a d o ­
s t u p n o s t v o d y v b u d o u c n u p r o země Evropské u n i e velký problém. D l e s t a t i s t i k 
E U b y l y celkové d o p a d y n a hospodářství v důsledku s u c h a v r o c e 2 0 0 3 , který b y l 
s u c h e m výrazně zasažený se způsobená škoda o d h a d u j e n a minimálně 8 , 7 m i l i a r d y 
E U R . [ 5 9 ] Evropská u n i e již nyní začala s i n i c i a t i v a m i p r o zefektivnění znovuvyužití 
odpadní v o d y , což a l e vyžaduje značné i n v e s t i c e jednotlivých zemí d o zařízení p r o 
její zpracování. 

Zpracování odpadních v o d v posledních l e t e c h nabývá důležitost i z h l e d i s k a 
udržitelnosti zemědělství, protože světové zásoby minerálních látek se p o m a l u , a l e 
jistě tenčí a o d h a d u j e se , že už k o l e m r o k u 2 0 5 0 b u d e f o s f o r n e d o s t a t k o v o u s u r o v i n o u . 
Vhodným zpracováním odpadních v o d , r e s p e k t i v e kalů l z e živiny j a k o f o s f o r a dusík 
v e značné míře e x t r a h o v a t a z n o v u využít j a k o zemědělské h n o j i v o . 

V o l b o u vhodných technologií C O V l z e efektivně zpracovávat čistírenský k a l , 
který l z e využívat m n o h a způsoby. Zařazením p r o c e s u anaerobní d i g e s c e , l z e r o z k l a ­
d e m organických látek získávat b i o p l y n a j e h o spalováním v kogenerační j e d n o t c e 
g e n e r o v a t e l e k t r i c k o u e n e r g i i a odpadní t e p l o p r o p r o c e s y samotné C O V . Anaerobní 
d i g e s c e se uplatňuje také v Česku hojně rozšířených zemědělských bioplynových 
stanicích. Návazností procesů p r o snižování p H digestátu p o anaerobní d i g e s c i j e 
klíčové p r o docílení přeměny a m o n i a k u n a z p o h l e d u h n o j i v žádoucí f o r m u dusíku, 
která není těkavá. T o h o l z e využít, p o k u d se n a digestátu uplatní procesní o p e r a c e 
odpařování, protože dusík nevyprchá d o destilátu. T e n l z e při dosažení dostatečné 
čistoty znovuvyužít j a k o t e c h n o l o g i c k o u v o d u . Odpařování j e klíčovým stupněm j a k 
kvůli zakonzervování hnojivých látek v koncentrátu, t a k i kvůli značnému zvýšení 
k o n c e n t r a c e a tím p o k l e s u nákladů n a přepravu. 

Bakalářská práce obecně p o p i s u j e p r o c e s y zpracování odpadní v o d y , n a které 
navazují m e t o d y p r o úpravu p H , j e j i c h řízení a měření. V poslední k a p i t o l e k l a d e 
důraz n a porovnání m e t o d p r o snížení p H , které j s o u klíčové p r o zachování živin v 
koncentrovaném h n o j i v u vyrobeném odpařováním v o d y z digestátu. 
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2 Zpracování odpadních v o d 
T a t o k a p i t o l a n e j p r v e představuje základní p o j m y související se zpracováním o d ­
padních v o d , p o p i s u j e složení odpadních v o d a j e j i c h k a t e g o r i z a c i , n a což n a v a z u j e 
klíčový p o p i s p r o c e s u zpracování odpadních v o d . 

2 . 1 Základní p o j m y 

• Odpadní v o d a - jedná se o v o d u , jejíž k v a l i t a b y l a zhoršena v l i v e m lidské 
činnosti. 

• Komunální odpadní v o d a - t y p odpadní v o d y , která b y l a znečištěna každodenní 
l i d s k o u činností z domácností (neprůmyslových objektů). 

• Průmyslová odpadní v o d a - t y p odpadní v o d y , která b y l a znečištěna činnostmi 
průmyslových podniků. Například oplachové n e b o technologické znečištění. 

• Pevné látky - t o , c o se v pevné fázi v y s k y t u j e p o vysušení. 
• Rozpuštěné látky - pevné n e b o plynné látky, které prošly p r o c e s e m rozpouštění 

v kapalném prostředí. 
• Nerozpuštěné/suspendované látky - pevné n e b o plynné látky, které neprošly 

p r o c e s e m rozpouštění. Rozdělují se n a usaditelné a neusaditelné. 
• R o z p u s t n o s t - v l a s t n o s t pevných, kapalných a plynných látek vytvořit s r o z ­

pouštědlem homogenní směs n e b o l i r o z t o k . 
• Usaditelné látky - k o n c e n t r a c e nerozpuštěných látek oddělených sedimentací. 
• Neusaditelné/koloidní látky - částice koloidních látek j s o u homogenně rozptý­

l e n y v látce druhé, přičemž v e l i k o s t i částic se pohybují v rozmezí 1 až 1 0 0 0 
n m . 

• R o z t o k - homogenní n e b o zdánlivě homogenní směs d v o u a více látek. R o z ­
pouštědlo a rozpuštěná/rozpuštěné látky. Částice o b o u látek s p o l u n i k t e r a k 
nereagují a j s o u d o k o n a l e promíchány. 

• Organické látky - látky, které j s o u tvořeny především organickými sloučeni­
n a m i s v e l i c e m a l o u příměsí anorganických sloučenin. 

• S e d i m e n t - usazené pevné částice. 
• I n h i b i t o r - látka, která z p o m a l u j e , případně z c e l a z a s t a v u j e c h e m i c k o u r e a k c i . 
• O x i d a c e - p r o c e s , při kterém látka uvolňuje své e l e k t r o n y a zvyšuje své oxidační 

číslo. 
• R e d u k c e - p r o c e s , při kterém látka e l e k t r o n y přijímá a snižuje své oxidační 

číslo. 
• T i t r a c e - analytická t e c h n i k a , která umožňuje kvantitativní stanovení konkrét­

ního množství látky rozpuštěné v e v z o r k u . 
• Sušina - sušina j e neodpařitelný z b y t e k látky, který z b u d e p o definovaném 
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režimu odpařování p o d l e n o r m y ČSN E N 1 4 3 4 6 , která předepisuje t e p l o t u a 
d o b u trvání. 

• Ztráta žíháním - u k a z a t e l k v a l i t y v o d y , který se získává z úbytku h m o t n o s t i 
naměřených celkových nerozpuštěných látek během žíhání. Vyjadřuje množství 
těkavých látek přítomných v pevném skupenství. 

• Substrát - vstupní s u r o v i n y p r o anaerobní f e r m e n t a c i . 
• Digestát - z b y t e k p o fermentačním p r o c e s u . 
• Separát - pevná část digestátu p o mechanické s e p a r a c i . 
• Fugát - kapalná část digestátu p o mechanické s e p a r a c i . 
• I o n / i o n t - kladně n e b o záporně e l e k t r i c k y nabitá částice ( a t o m , m o l e k u l a ) , jejíž 

elektrický náboj závisí z d a - l i má částice větší počet protonů n e b o elektronů. 
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2 . 2 Složení odpadní v o d y 
Složení odpadní v o d y n e l z e obecně c h a r a k t e r i z o v a t a vždy záleží n a řadě faktorů, 
které b u d o u popsány v dalších kapitolách. Složení odpadní v o d y se odvíjí o d z d r o j e 
a d r u h u znečištění. Odpadní v o d y se rozdělují n a 2 základní d r u h y a t o komunální a 
průmyslové. Zatímco složení komunální odpadní v o d y má jisté charakteristické r y s y 
( v i z T a b . 2 . 1 ) , u průmyslových odpadních v o d znečištění v e l m i závisí n a konkrétním 
průmyslu. [2] 

Odpadní v o d a j e z převážné většiny tvořena v o d o u . Celý p r o c e s čištění má t e d y 
z a cíl o d s t r a n i t j e n malé množství o b j e m u cizorodých látek. Konkrétně se jedná 
o suspendované 1 látky (usaditelné, neusaditelné) a látky rozpuštěné, které mají 
organický n e b o anorganický c h a r a k t e r a v poslední řadě také nežádoucí m i k r o o r g a ­
n i s m y . Všechny t y t o složky dávají odpadní vodě její fyzikální, chemické a biologické 
v l a s t n o s t i a odvíjí se o d n i c h následný p r o c e s čištění odpadních v o d . [2] 

Fyzikální k v a l i t u v o d y určujeme z h l e d i s k a t e p l o t y , b a r v y , zákalu, zápachu a 
množství rozpustných a nerozpustných látek. P r o odpadní v o d u j e typická šedá 
zakalená b a r v a , která j e způsobena suspendovanými částicemi a vyznačuje se nepří­
jemným mýdlově-olejovým zápachem. T e p l o t a odpadní v o d y má velký v l i v zejména 
n a m i k r o b i o l o g i c k o u a k t i v i t u , v i s k o z i t u a r o z p u s t n o s t plynů. O d j a r a d o p o d z i m u se 
t e p l o t a p o h y b u j e m e z i 1 5 - 3 5 °C s tím, že optimální t e p l o t a p r o činnost bakterií se 
p o h y b u j e v rozmezí 2 5 - 3 5 °C. [2] 

Usaditelné pevné látky j s o u organické a anorganické ( j e j i c h podíl se p o h y b u j e 
přibližně v poměru 5 0 n a 5 0 [7 , 8 ] ) . Usazují se při nízkých r y c h l o s t e c h proudění. 
Organický o b s a h usazených pevných látek podléhá r o z k l a d u a způsobuje c h a r a k ­
teristický zápach. Pevné látky v komunálních odpadních vodách obsahují 5 0 - 8 0 % 
těkavých a 2 0 - 5 0 % j s o u zbylé látky (minerální látky), i když t e n t o poměr se může 
značně lišit. [2] 

Odpadní v o d a o b s a h u j e vyšší podíl rozpuštěných pevných látek než nerozpuště­
ných. Přibližně 8 5 až 9 0 % celkové anorganické složky j e rozpuštěné a přibližně 5 5 
až 6 0 % celkové organické složky j e rozpuštěné. 

P r o stanovení celkového o b s a h u pevných látek se o d e b e r e litrový v z o r e k odpadní 
v o d y vstupující d o čistírny. T e n t o v z o r e k se zahřívá, d o k u d se neodpaří veškerá v o d a 
a poté se zváží veškerý zbylý pevný materiál. T a t o h m o t n o s t z a h r n u j e rozpuštěné a 
nerozpuštěné pevné látky, které obsahují organické i anorganické látky. P r o stanovení 
množství rozpuštěných pevných látek l z e o d e b r a t identický v z o r e k a přefiltrovat j e j 
například přes membránový filtr n e b o filtr z e skleněných vláken. Suspendované látky 
se zachytí n a filtru a rozpuštěné látky p r o j d o u s p o l u s v o d o u . V o d a se odpaří a z b y t e k 
se zváží, a b y se určila h m o t n o s t rozpuštěných pevných látek v e srovnání s hmotností 

1 Nerozpuštěné látky 
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O b r . 2 . 1 : Měření množství pevných látek m e t o d o u usazování i Imhofřově kuželu. [38] 

b e z použití f i l t r u . Výsledná k o n c e n t r a c e pevných látek v e v z o r k u j e p a k s t a n o v e n a 
j a k o h m o t n o s t neodpařených látek n a l i t r ( m g / l ) . [ 2 3 ] 

Druhý způsob měření j e usazováním v Imhofřově kuželu p o d o b u 1 h . S u s p e n ­
dované látky se stanoví filtrací v z o r k u přes filtr z e skleněných vláken o jmenovité 
v e l i k o s t i pórů přibližně 1,2 u m . Rozpuštěné n e b o filtrovatelné pevné látky j s o u u r ­
čeny odpařením filtrovaného v z o r k u . [2] 

Z a rozpuštěné pevné látky j s o u považovány t y , které mají v e l i k o s t menší než 1 0 ~ 3 

u m , koloidní pevné látky s velikostí m e z i 1 0 ~ 3 a 1 0 0 u m a z a suspendované pevné 
látky t y , které mají v e l i k o s t větší než 1 0 0 u m . Obrázek 2 . 2 znázorňuje t y p i c k o u 
d i s t r i b u c i pevných látek v odpadní vodě v závislosti n a j e j i c h v e l i k o s t i . [ 2 ] 
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O b r . 2 . 2 : D i s t r i b u c e pevných látek v odpadní vodě v závislosti n a j e j i c h v e l i k o s t i . 
H o d n o t y j s o u udávané v / x m [9] 

Organické složky se skládají převážně z e sacharidů, bílkovin, tuků, olejů, p e s t i ­
cidů, fenolů a t d . Největší podíl mají s a c h a r i d y s 5 0 % , bílkoviny s 4 0 % , t u k y s 9 % a 
ostatní látky s 1 % . M e z i anorganické složky v odpadních vodách řadíme těžké k o v y , 
dusík, f o s f o r , síru, c h l o r i d y a t d . [60] V odpadních vodách se běžně nachází také r o z ­
puštěné p l y n y j a k o sirovodík, m e t a n , a m o n i a k , kyslík, o x i d uhličitý a dusík. M e t a n , 
sirovodík a a m o n i a k vznikají r o z k l a d e m organických látek v odpadní vodě. [7 , 8] 

Z biologického h l e d i s k a obsahují odpadní v o d y s p o u s t u mikroorganismů j a k žá­
doucích t a k nežádoucích. T y , které a l e s l e d u j e m e j s o u jednobuněčné o r g a n i s m y ( b a k ­
t e r i e , h o u b y , p r v o c i a řasy), které svým působením vytvářejí toxické sloučeniny, které 
m o h o u narušit n e b o d o k o n c e z c e l a přerušit p r o c e s biologického čištění odpadních 
v o d . [7 , 8] 

2 . 3 K a t e g o r i z a c e odpadních v o d 

Odpadní v o d y můžeme rozdělit d o 3 hlavních větví p o d l e z d r o j e , o d k u d pochází -
komunální, zemědělské a průmyslové, které s s e b o u přináší m n o h o dalších výzev a 
v e l m i se liší p o d l e konkrétního průmyslového p r o c e s u způsobující j e j i c h znečištění. 
N a níže zobrazeném d i a g r a m u s e nachází zjednodušené rozdělení odpadních v o d . 

1 5 



O b r . 2 . 3 : D i a g r a m rozdělení odpadních v o d 

2 . 3 . 1 Komunální odpadní v o d y 

Z a komunální odpadní v o d u považujeme odpadní v o d u , která vzniká l i d s k o u činností 
- splaškové odpadní v o d y a v o d y dešťové. 

Splaškové odpadní v o d y pochází z obytných b u d o v , škol, n e m o c n i c , restaurací a 
dalších komerčních zařízení. Splaškové odpadní v o d y se dále rozdělují p o d l e původu 
n a : [6] 

• černá odpadní v o d a - odpadní v o d a z t o a l e t obsahující fekálie a moč, 
• šedá odpadní v o d a - odpadní v o d a z e zdrojů jiných než t o a l e t zejména z p r a ­

ček, myček, k o u p e l e n . 

Dešťovou odpadní v o d u l z e rozdělit p o d l e t o h o , z d a - l i přišla d o s t y k u se znečiš­
těným p o v r c h e m n a : [6] 

• znečištěná - Odtékající povrchová v o d a znečištěná s t y k e m se silniční k o m u ­
nikací s v e l k o u i n t e n z i t o u p r o v o z u , případně přišla d o s t y k u s p o v r c h e m v 
průmyslovém n e b o zemědělském areálu, 

• neznečištěná - Odtékající povrchová v o d a z parků, z a h r a d , chodníků a silnič­
ních komunikací s nízkou i n t e n z i t o u p r o v o z u . 

C h a r a k t e r i s t i k u složení splaškových v o d s l e d u j e m e pomocí hlavních ukazatelů v 
t a b 2 . 1 . V z o r e k odpadní v o d y j e p o odebrání 1 h o d i n u ponechán v k l i d u . Jmenovitě 
s l e d u j e m e t y t o u k a z a t e l e : [6] 
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• N L - nerozpuštěné látky s j e j i c h u s a d i t e l n o s t , 
• R L - rozpuštěné látky. 
• B S K - b i o c h e m i c k o u spotřebu kyslíku. 
• C H S K - c h e m i c k o u spotřebu kyslíku. 
• Nceik, - celkový dusík, 
• NH4 — N - amoniakální dusík, 
• Pceik. - celkový f o s f o r . 

P a r a m e t r K o n c e n t r a c e [ m g / l ] 
C H S K 1 2 0 0 - 5 0 0 
B S K 5 6 0 - 2 3 0 
Těkavé mastné k y s e l i n y 8 0 - 1 0 

N celk. 1 0 0 - 3 0 
NH+ 7 5 - 2 0 
p 

1 celk. 
2 5 - 6 

N L 6 0 0 - 2 5 0 
Ztráta žíháním 4 8 0 - 2 0 0 

T a b . 2 . 1 : Orientační složení odpadních v o d . [22] 

P a r a m e t r Rozpuštěné [g/m3] Nerozpuštěné [ g / m 3 ] C e l k e m [ g / m 3 ] 
C H S K 3 0 0 4 5 0 7 5 0 
B S K 1 4 0 2 1 0 3 5 0 

N celk. 5 0 1 0 6 0 
p 

1 celk. 
1 1 4 1 5 

T a b . 2 . 2 : T a b u l k a z o b r a z u j e rozdělení rozpustných a nerozpustných látek v k o m u ­
nální odpadní vodě. [22] 

Biochemická spotřeba kyslíku ( B S K ) j e chemický p o s t u p p r o stanovení r y c h l o s t i , 
s j a k o u biologické o r g a n i s m y oxidují znečišťující látky, čímž spotřebovávají kyslík. 
Používá se při řízení a hodnocení k v a l i t y v o d y . B S K není přesným kvantitativním 
t e s t e m , i když j e považován z a u k a z a t e l k v a l i t y vodního z d r o j e . Nejčastěji se v y j a ­
dřuje v m i l i g r a m e c h kyslíku spotřebovaného n a l i t r v z o r k u během 5 dnů i n k u b a c e 
při 2 0 °C n e b o 3 dnů i n k u b a c e při 2 7 °C. T e s t B S K musí být inhibován 2 , a b y se 
zabránilo o x i d a c i a m o n i a k u . P o k u d se i n h i b i t o r nepřidá, b u d e h o d n o t a B S K o 1 0 až 
4 0 % vyšší než b y měla být. P r o c e s spotřeby kyslíku vyjadřuje r o v n i c e . 2 . 1 [2 , 9] 

2biochemický p r o c e s zpomalující průběh r e a k c e 
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O b r . 2 . 4 : G r a f popisující závislost CclSU cl t e p l o t y p r o B S K analýzu 

Organický uhlík + O2 —>• O2 + C O 2 ( 2 . 1 ) 

T e s t se provádí odběrem d v o u 3 0 0 m l vzorků odpadní v o d y . Z jedné j e změřen 
o b s a h kyslíku okamžitě a druhá j e zapečetěna n a 5 dnů při teplotě 2 0 °C. P o 5 d n e c h 
se změří množství kyslíku v zapečetěné láhvi a k o e f i c i e n t B S K j e rozdíl počáteční 
h o d n o t y a h o d n o t y konečné. [2 , 9] 

Druhým u k a z a t e l e m j e chemická spotřeba kyslíku ( C H S K ) a vyjadřuje míru k y s ­
líkového e k v i v a l e n t u o b s a h u organických látek v e v z o r k u , které j s o u náchylné k o x i ­
d a c i silným chemickým oxidačním činidlem a provádí se z a účelem stanovení množ­
ství s n a d n o oxidovatelných organických látek, které l z e rozdělit d o d v o u s k u p i n : [2 , 9] 

• organické látky, které l z e b i o l o g i c k y o x i d o v a t , se nazývají b i o l o g i c k y aktivní, 
• organické látky, které n e l z e b i o l o g i c k y o x i d o v a t , se nazývají b i o l o g i c k y n e a k ­

tivní. 

C o se týče rozdílu m e z i C H S K a B S K , t a k u t e s t u C H S K dochází k o x i d a c i látek, 
které během B S K neoxidují a t o j e také důvod proč j e h o d n o t a C H S K vždy vyšší 
než B S K . Obecně l z e s t a n o v i t v z t a h m e z i těmito dvěma k o e f i c i e n t y 1 j e d n o t k a B S K 
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odpovídá 0 , 6 4 - 0 , 6 8 j e d n o t k y C H S K . J a k o příklad sloučenin, které oxidují u C H S K 
patří s u l f i d y , siřičitany, thiosírany a c h l o r i d y [2 , 9] 

2 . 3 . 2 Průmyslová odpadní v o d a 

Jedná se o odpadní v o d u v z n i k l o u v průmyslových podnicích znečištěnou například 
technologií výroby n e b o v o d u znečištěnou tepelně p o p r o c e s u chlazení. M e z i nejvíce 
znečišťující průmysly patří například chemický, pesticidový, slévárenský a ropný. U r ­
čit obecně v l a s t n o s t i t o h o t o d r u h u odpadních v o d j e obtížné, protože závisí n a t y p u 
průmyslového p r o c e s u a může o b s a h o v a t v e větší či menší míře různé znečišťující 
látky j a k o : [ 9 ] 

• k o v y - V případě těžkých kovů j s o u p r o o r g a n i s m u s v y s o c e toxické. M e z i těžké 
k o v y řadíme například c h r o m , k o b a l t , n i k l , a r s e n , s e l e n , stříbro, a n t i m o n , rtuť, 
t h a l i u m a o l o v o . Výjimku tvoří železo, z i n e k a měď, které j s o u v e v e l m i malém 
množství nezbytné p r o fungování o r g a n i s m u , 

• toxické a nebezpečné organické látky. 

V e v z t a h u k průmyslovým odpadním vodám se používá t z v . ekvivalentní o b y v a t e l 
( E O ) , který j e důležitým p a r a m e t r e m p r o c h a r a k t e r i z a c i průmyslových odpadních 
v o d a vyjadřuje znečištění p o d n i k u j a k o e k v i v a l e n t znečištění městskou populací, a l e 
p o u z e v e s m y s l u b i o l o g i c k y rozložitelných látek. P r o výpočet h o d n o t y E O slouží r o v . 
2 . 2 , která o b s a h u j e průtok, h o d n o t u B S K odpadní v o d y a číselný k o e f i c i e n t , který 
závisí n a konkrétní z e m i . V t o m t o případě 0 , 0 5 4 odpovídá e k v i v a l e n t u B S K 5 4 g / d e n 
n a j e d n o h o o b y v a t e l e . [9] 

EO = P r U t O

Q

k

0 5 ^ S K [gC H SK / obyvatele • den] ( 2 . 2 ) 

2 . 4 P o p i s p r o c e s u zpracování odpadních v o d 

První t e c h n o l o g i c k o u operací čističky odpadních v o d j s o u většinou česle (hrubé, 
jemné), jejíž úkolem j e z a c h y t i t především větší předměty a ochránit t a k následující 
procesní p r v k y před mechanickým poškozením. P r o zachycení tuků a písku slouží 
lapáky využívající rozdílné h u s t o t y těchto látek. Opět slouží j a k k odstranění těchto 
látek, t a k ochraně potrubí a přímo navazují n a česle. Dalším p r v k e m j s o u nádrže 
primárního čištění, v e kterých probíhá usazování primárního k a l u a j e h o následné 
odčerpání k dalším procesům t z v . kalové hospodářství. Odpadní v o d a dále p u t u j e z 
nádrží primárního čištění d o nádrží p r o biologické čištění jejichž p o d s t a t o u j e z b a ­
vení odpadní v o d y organických látek aerobním biologickým r o z k l a d e m z a z a p o m o c i 
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bakterií přítomných v odpadní vodě, uměle přidaných a recyklovaných. Následují­
cím p r v k e m j s o u nádrže sekundárního čištění, v e kterých opět z a pomalého proudění 
d o j d e k usazení aktivovaného k a l u ( k a l s aerobními b a k t e r i e m i ) . Aktivovaný k a l j e 
odsát z e d n a nádrže a část j e odčerpána d o zahušťovacích nádrží kalového h o s p o ­
dářství a část j e o b o h a c e n a o aerobní b a k t e r i e a odčerpána d o nádrží p r o biologické 
čištění, k d e opět poslouží k rozkládání organických látek. Z nádrží sekundárního 
čištění se odpadní v o d a přečerpá d o posledního stádia čištění a tím j e případná d e z ­
i n f e k c e . Vrátíme-li se k e kalovému hospodářství, z primárních nádrží j e k a l odčerpán 
d o zahušťovacích nádrží, k d e j e opět usazená část v e spodní polovině odčerpána a p u ­
t u j e t y p i c k y d o fermentačních nádrží. Z d e z a působení anaerobních bakterií dochází 
k e v z n i k u b i o p l y n u . Následují odvodňovací a sušící p r o c e s y digestátu. N a obrázku 
2 . 5 j e g r a f i c k y znázorněno celé procesní schéma C O V . [2 , 10] 

Lapáky tuků a 
pisku 

Nádrže 
primárního 

čištěni 

PRIMÁRNI K A L 

r 
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- S E K U N D Á R N Í K A L -

Kalové 
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nádrže 
• 1 Fermentace m Mechanické B Sušeni 
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zahušťovací 

nádrže 
Fermentace 

• H odvodnění B Sušeni 
Kalové 

zahušťovací 
nádrže 

O b r . 2 . 5 : Procesní schéma ČOV 

2 . 4 . 1 Mechanická část 

1 . Česle 

Jedná se o první operací používanou v čistírnách odpadních v o d a o d s t r a ­
ňuje z p r a v i d l a větší plovoucí předměty, j a k o j s o u h a d r y , papír, p l a s t y a kovové 
předměty, a b y se zabránilo poškození a ucpání navazujících zařízení, potrubí 
a příslušenství.[61] Některé moderní čistírny odpadních v o d používají i v e l m i 
jemné síta p r o odstranění nerozpuštěných a organických látek. Síta l z e rozdělit 
d o 4 kategorií p o d l e roztečí tyčí n a : [10] 

hrubé - rozteče větší než 5 0 m m , 
střední - rozteč 1 5 - 5 0 m m . 
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• jemné - rozteč 3 - 1 5 m m , 
• v e l m i jemné - rozteče menší než 3 m m . 

Kromě ručně stíraných česlí u kterých j e n u t n o s t čištění o b s l u h o u se běžně 
také používají také česle a u t o m a t i c k y stírané v případě, že hrubé znečištění 
odpadní v o d y j e velké a h r o z i l o b y časté ucpávání. [2] D l e z d r o j e [ 2 5 , 2 6 ] l z e 
česle dále rozdělit p o d l e konstrukčního řešení n a : 

• h y d r a u l i c k y stírané, 
• m e c h a n i c k y stírané, 
• samočisticí, 
• pásové, 
• lanové, 
• rotační. 

O b r . 2 . 6 : ( a ) Ručně stírané česle [ 3 9 ] , ( b ) Pásové česle [40] 

R y c h l o s t i proudění, které b y se měly p o h y b o v a t m e z i 0 , 6 až 1,2 m / s a v přítoko­
vém kanálu se r y c h l o s t nesmí d o s t a t p o d 0 , 3 m / s , protože p o d t o u t o h o d n o t o u 
se začnou n a dně kanálu u s a z o v a t pevné částice. 
V s o u v i s l o s t i s d e s i g n e m česlí j e nutné brát v p o t a z j a k zmíněnou r y c h l o s t 
t a k s k l o n česlí (30-60°), rozteče česlic a j e j i c h t v a r . T y t o p a r a m e t r y mají v l i v 
n a t z v . ztrátu tlakové výšky což j e rozdíl výšky h l a d i n před a z a česlemi. 
[61] Rozdíl h l a d i n i n d i k u j e v e l i k o s t tlakové ztráty přes česle. Ztrátu tlakové 
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výšky však neovlivňují p o u z e p a r a m e t r y uváděné v r o v n i c i , která b e r e v p o t a z 
p o u z e ztrátu způsobenou p a r a m e t r y samotných česlí. V e l m i však záleží také 
n a p o v a z e a množství zachyceného materiálu n a česlích, jehož v l i v j e obtížné 
k v a n t i f i k o v a t . [ 2 5 , 2 7 ] 

2 . Lapák písku 

Lapáky písku j s o u d r u h o u j e d n o t k o u používanou při mechanickém čištění a j e 
určena k odstraňování suspendovaných anorganických částic j a k o j s o u písek 
a štěrk. Fungují n a p r i n c i p u usazování a rozdílných h u s t o t v o d y a a n o r g a ­
nických částic z a podmínky pomalého proudění přibližně 0 , 0 3 m / s . Cílem j e 
oddělit p o u z e anorganické látky, n i k o l i organické. Kromě vyčištění odpadní 
v o d y zabrání také usazování písku n a nežádoucích místech a o c h r a n a potrubí, 
čerpadel před abrazivním opotřebením. Lapáky písku můžeme rozdělit d o ně­
k o l i k a kategorií p o d l e směru průtoku: [2 , 10] 

• horizontální,2.7(a) 
• vertikální, 
• provzdušňované s příčnou cirkulací, 
• vírové, 2 . 7 ( b ) 

(a) (b ) 

O b r . 2 . 7 : ( a ) Horizontální lapák písku [ 4 1 ] , ( b ) Vertikální vírový lapák písku. [42] 

3 . Lapáky olejů, tuků 

J e d e n z nejpoužívanějších způsobů úpravy odpadní v o d y , který má z a cíl o d ­
s t r a n i t koloidní a suspendované částice. Využívá se k t o m u p r o c e s zvaný flo-

2 2 



Shrabování kalu 

Sdturátor 

O b r . 2 . 8 : Technologické schéma flotačního zařízení. [28] 

t a c e , což j e zjednodušeně řečeno p r o c e s , který odděluje koloidní a s u s p e n d o ­
vané látky o d k a p a l i n y . Prvním k r o k e m j e přidání k o a g u l a n t u , který tím, že 
má opačný náboj než koloidní částice j e k sobě přitáhne a utvoří se t a k malé 
s h l u k y . Druhým k r o k e m j e přidání flokulantu, který fyzikálně s h l u k y s p o j u j e 
d o větších útvarů a vzniká t z v . agregát, který následně výnose k p o v r c h u p r o u d 
m i k r o b u b l i n e k v z d u c h u . N a hladině se tím vytvoří plovoucí v r s t v a t z v . kalové 
pěny, která se většinou odstraňuje stíráním. [28] 
Koagulační činidlo značně přispívá k účinnosti flotační j e d n o t k y , čímž r e d u k u j e 
i B S K a C H S K . T u t o skutečnost z o b r a z u j e t a b . 2 . 3 . [28] 

P a r a m e t r Fyzikální n o t a c e ( b e z k o a g u l a n t u ) Chemicko-fyzikální n o t a c e ( s k o a g u l a n t e m ) 
E L 6 0 - 7 5 % 8 0 - 9 0 % 
N L 6 0 - 7 5 % 8 0 - 9 0 % 

BSK5 2 5 - 4 0 % 5 5 - 6 5 % 
C H S K 2 5 - 4 0 % 5 5 - 6 5 % 

T a b . 2 . 3 : T a b u l k a dosahovaných účinností r e d u k c e znečištění flotační j e d n o t k o u s p o ­
lečnosti E N V I - P U R [ 2 8 ] . E L - Extrahované látky. 

4 . Primární čištění (primární usazovací nádrže) 

Během primárního čištění se zachycují dobře usaditelné nerozpustné látky. 
Jedná se o stupeň předčištění před následným biologickým n e b o chemickým 
čištěním. Odstraňují největší p r o c e n t o nerozpustných látek ( a s i 4 0 - 7 0 % ) a 
zmenšují t a k zatížení dalších stupňů čištění. [2 , 10] 
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O b r . 2 . 9 : Schéma gravitační usazovací nádrže 

Primární sedimentační nádrže n e b o odlučovače m o h o u být kulaté n e b o o b ­
délníkové, o b v y k l e 3 až 5 m hluboké, s d o b o u p r o usazení m e z i 2 a 3 h o d i ­
n a m i . Usazené pevné látky t z v . primární k a l j s o u odstraňovány z e d n a těchto 
nádrží. [2 , 10] 
K a l usazený n a dně nádrže se m e c h a n i c k y s h r n o u d o centrální jímky v e středu 
nádrže o d k u d se primární k a l odčerpá d o nádrží primárního k a l u . [ 2 , 10] 
C o se s t a n e s primárním k a l e m , závisí n a d e s i g n u C O V . Systémy kalového 
hospodářství se v jednotlivých C O V 3 liší a m o h o u z a h r n o v a t použití a e r o b ­
ních, anaerobních fermentačních nádrží p r o p r o d u k c i b i o p l y n u , odstředivek, 
pásových lisů a dalších procesů zpracování kalů. [2 , 10] 

2 . 4 . 2 Biologická část — r o z k l a d organických látek z a p o m o c i 
mikroorganismů 

Její p o d s t a t o u j s o u aerobní biochemické p r o c e s y , při nichž se rozmnožují b a k t e r i e a 
současně dochází k r o z k l a d u organických látek v l i v e m těchto bakterií z a v z n i k u CO2 
a H2O. Biologické čištění můžeme rozdělit d o d v o u s k u p i n p o d l e n u t n o s t i přítomnosti 
kyslíku během biochemické r e a k c e a t o n a : [2] 

• aerobní p r o c e s y - probíhají vždy z a přítomnosti kyslíku v součinnosti s a e r o b ­
ními b a k t e r i e m i . Během aerobní r e a k c e se nádrž provzdušňuje p r o podpoření 

3 čistička odpadních v o d 
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průběhu p o d o b u až několika dnů. Aerobní biologické čištění odbourává až 
9 9 % organického znečištění, 

• anaerobní p r o c e s y - o p a k e m j s o u p a k p r o c e s y anaerobní, probíhající b e z pří­
t o m n o s t i kyslíku, s b a k t e r i e m i anaerobními. 

O b r . 2 . 1 0 : Nádrž aerobního biologického čištění. [1] 

P r o vhodný průběh biologického čištění j e nutné s l e d o v a t p a r a m e t r y odpadní 
v o d y m e z i které patří: [ 1 2 , 3 5 ] 

• p H - p r o většinu bakterií m e z i h o d n o t o u 6 - 8 , 
• t e p l o t u - ideální t e p l o t a p r o aerobní r e a k c i se p o h y b u j e m e z i 1 0 - 2 5 °C, 
• přítomnost nutrientů - vyrovnaný poměr nutrientů zásadní p r o d o b r o u f u n k c i 

mikroorganismů. N e j důležitější j e poměr m e z i C , N , P , 
• s l a n o s t - h o d n o t y s l a n o s t i b y se měly p o h y b o v a t d o 1 0 g / l , 
• toxické látky p r o m i k r o o r g a n i s m y - c h r o m , měď, o l o v o , stříbro, c h l o r . 

Při aerobním čištění odpadních v o d se poměr m e z i C : N : P má p o h y b o v a t k o l e m 
1 0 0 : 1 0 : 1 . V p r a x i a l e komunální odpadní v o d y obsahují poměr C : N : P spíše 1 0 0 
: 2 0 : 5 . [35] 

Odpadní v o d a obohacená o m i k r o o r g a n i s m y , která prošla biologickým čištěním 
p u t u j e d o dosazovacích nádrží s v e l m i pomalým prouděním v o d y čímž d o j d e k u s a ­
zení aktivovaného k a l u ( k a l obsahující přidané m i k r o o r g a n i s m y ) . Část se odčerpá 
zpět d o nádrží biologického čištění a část například d o zahušťovacích nádrží p r o 
další technologické p r o c e s y . [2] 
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2 . 4 . 3 A k t i v a c e a aktivovaný k a l 

Čištění pomocí a k t i v a c e j e n e j rozšířenějším aerobním způsobem biologického čištění. 
J d e o n a p r o s t o klíčovou m e t o d u každé C O V . Z a biologický r o z k l a d j e zodpovědný 
aktivovaný k a l z a dostatečného provzdušňování. Aktivovaný k a l j e směs odpadní 
v o d y a mikroorganismů, převážně bakterií. Aktivační směs má vločkovitý c h a r a k t e r , 
který zajišťuje d o b r o u oddělitelnost o d kapalné fáze p r o s t o u sedimentací. Klasická 
a k t i v a c e odbourá přibližně 2 0 % dusíku a 3 0 % f o s f o r u . [35] 

O b r . 2 . 1 1 : Fáze v z n i k u vločky aktivovaného k a l u . [35] 

2 . 5 Bioplynové s t a n i c e 
Jedná se o výborný z d r o j e n e r g i e , která vyrábí spalováním b i o p l y n u . J a k j e zmíněno 
v předchozí k a p i t o l e , t a k b i o p l y n j e p r o d u k t e m anaerobní f e r m e n t a c e organických 
materiálů (jedná se převážně o m e t a n ) . Může se j e d n a t j a k o f e r m e n t a c i čistíren­
ských kalů, t a k o f e r m e n t a c i zemědělských p l o d i n . Spalování probíhá v e spalovacích 
m o t o r e c h jehož hřídel j e přímo n a p o j e n a n a generátor. T a t o k o m b i n a c e se nazývá 
kogenerační j e d n o t k a a p r o d u k u j e j a k elektřinu, t a k zbytkové t e p l o z chlazení m o ­
t o r u a výfukových plynů, které může být například použito p r o vyhřívání samotných 
fermentorů. [4 , 11] 
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(a ) 

Komplex organických komponentu 
S a c h a r i d y , t u k y r bí lkoviny 

Hydrolytkké bakterie Hydrolýza 

Jednoduché organické komponenty 
C u k r y r mastné k y s e l i n y , a m i n o k y s e l i n y 

Acidogenní bakterie Acidogeneze (tvorba kyselin) 

Organické kyseliny a alkoholy 

Acetogenní bakterie 

Metanogenni bakterie 

Acetogeneze 
~^ (tvorba kyseliny octové) 

Kyselina octová 

Bioplyn 

Metanogeneze 

( b ) 

O b r . 2 . 1 2 : Obrázek ( a ) z o b r a z u j e kogenerační j e d n o t k u [ 4 5 ] . Obrázek ( b ) z o b r a z u j e 
schéma v z n i k u b i o p l y n u [46] 

2 . 5 . 1 Nakládání s čis t í renským k a l e m 

D l e s t a t i s t i k y Českého statistického úřadu vyplývá, že v r o c e 2 0 2 0 se 4 4 % veškerých 
vyprodukovaných čistírenských kalů použilo k e kompostování, 3 2 , 8 % b y l o využito 
k přímé a p l i k a c i a r e k u l t i v a c i , 1 1 , 1 % k e spalování. [31] 

Způsob zneškodnění kalů Hmotnost [t] Procentuální podíl [%] 
Přímá a p l i k a c e a r e k u l t i v a c e * 6 3 0 6 4 3 2 , 8 
Kompostování 8 4 7 4 7 4 4 
Skládkování 1 5 2 2 5 7 , 9 
Spalování 2 1 3 3 0 1 1 , 1 
Jiné m e t o d y * * 8 0 2 7 4 , 2 
C e l k e m 1 9 2 3 9 3 1 0 0 

T a b . 2 . 4 : P r o d u k c e kalů a způsob j e j i c h zneškodnění/využití v r o c e 2 0 2 0 . *Přímá 
a p l i k a c e n a zemědělskou a l e s n i c k o u půdu, **Technická v r s t v a skládky. [31] 

P r o c e s y úpravy čistírenských kalů mají z a cíl r e d u k o v a t o b j e m a tím i n t e n z i f i -
k o v a t p r o c e s anaerobní f e r m e n t a c e , s t a b i l i z a c i k a l u , odvodnění n e b o l i s e p a r a c i v o d y 
o d z b y t k u h m o t y a v neposlední řadě také h y g i e n i z a c e . T y t o p r o c e s y j s o u nezbytné 
p r o následné p r o c e s y nakládání s t a k t o upraveným k a l e m . [30] 

1 . Zahušťování 
Čistírenský k a l stále o b s a h u j e velké množství v o d y a cílem j e h o zahuštění j e 
zvýšit k o n c e n t r a c i o b s a h u tuhých částic ( 2 - 3 x ) . Zahuštění se provádí filtrací, 
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centrifugací, gravitačním usazováním, což j e z těchto třech nejběžnější. G r a v i ­
tační zahušťování probíhá v nádržích stejného t y p u j a k o primární usazovací ná­
drže t z n . s e d i m e n t a c i . T e k u t i n a n a d s e d i m e n t e m t z v . s u p e r n a t a n t 4 se přečerpá 
zpět k primárnímu čištění. S e d i m e n t dále pokračuje k e s t a b i l i z a c i / f e r m e n t a c i . [29] 

Obecně biologické k a l y m o h o u být zahuštěny n a 3 až 6 % sušiny, primární k a l 
může být zahuštěn v rozmezí 6 až 8 % sušiny. Dalšími t e c h n o l o g i e m i zahušťo­
vání j s o u např. n o t a c e , odstředivky, sítopásové l i s y . [29] 

2 . S t a b i l i z a c e 
S t a b i l i z a c e k a l u má z a cíl dosáhnout vlastností k a l u , které j s o u vhodné p r o 
j e h o další použití (hnojení, spalování, skládkování a t d . . ) . V p r a x i t o znamená 
především: [32] 

• snížení o b s a h u organických látek o 2 0 - 5 0 % , 
• celkové zmenšení kalového o b j e m u , 
• snížení nákladů související s k a l o v o u manipulací a skladováním, 
• h y g i e n i z a c i ( d l e n o r m y ČSN 7 5 6 4 0 1 ) , 
• zlepšení energetické b i l a n c e C O V . 

Těchto cílů l z e dosáhnout anaerobní, aerobní stabilizací, popřípadě také s t a b i ­
l i z a c i vysušením n e b o pomocí vápna. T a t o práce se však b u d e zabývat p o u z e 
anaerobní stabilizací / fermentací. [32] 

3 . Odvodňování 
Cílem odvodnění j e zmenšení o b j e m u k a l u , r e s p e k t i v e c o největší r e d u k c e v o d y 
v k a l u ( p o fermentačním p r o c e s u dále nazýván digestát) zejména z důvodů 
technologických např. následné spalování k a l u , popřípadě také zmenšení ná­
kladů t r a n s p o r t v případě skládkování. V p r a x i se používají: [29] 

( a ) přirozené odvodňování - děje se t a k f o r m o u kalových l a g u n n a jejichž dně 
j e v r s t v a štěrku a písku. K a l se t a k přirozeně odvodňuje filtrací přes t o t o 
podloží, 

( b ) strojní odvodňování - v p r a x i nejvíce používáno, protože j e účinější a 
rychlejší než přirozené odvodňování. K t o m u t o účelu se používají zařízení 
j a k o odstředivky, l i s y , případně také různé f o r m y flotace. 

Odvodněný k a l o b s a h u j e 2 5 - 3 0 % sušiny. [29] 

4 T e k u t i n a n a d u s a z e n i n o u 
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4 . Sušení k a l u 
Vysoušení čistírenských kalů se nejčastěji provádí z důvodu následného v y u ­
žití p r o spalování. N e každý čistírenský k a l vyhoví legislativním požadavkům 
kladeným n a konkrétní využití kalů, například zemědělskému využití, protože 
čistírenské k a l y neobsahují p o u z e živiny, a l e také nežádoucí látky m e z i které 
patří těžké k o v y , halogenové organické sloučeniny, p o l u t a n t y j a k o j s o u d i o x i n y 
a n e b o z b y t k y léků a hormonů, které b y se m o h l y d o s t a t d o půdy v e formě 
přímé a p l i k a c e n e b o k o m p o s t u . Případně může dojít k n a d p r o d u k c i kalů p r o 
dané zemědělské p l o c h y v o b l a s t i . T o t o j s o u hlavní důvody p r o využití t e r m i c ­
kých m e t o d zpracování a d e s t r u k c e s následným materiálovým využitím. 
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3 M e t o d y řízení p H 
T a t o k a p i t o l a zpočátku vysvětluje a d e f i n u j e p H , což j e stěžejní b o d této bakalářské 
práce. Poté p o p i s u j e samotný p r o c e s n e u t r a l i z a c e odpadních v o d 4 zvolenými m e t o ­
d a m i a zaobírá se také p r o c e s e m řízení úpravy p H a problémy s tím spojené. J a k o 
poslední j e v této k a p i t o l e rozebráno měření p H 2 základními m e t o d a m i . 

"Hodnota pH je definována jako záporně vzatý dekadický logaritmus aktivity oxo-
niových kationtů. Ve zředěných vodných roztocích lze hodnotu aktivity aproximovat 
hodnotou koncentrace a pak platí: [5] 

kde a značí aktivitu H30+ iontů." 
Obecně se vodný r o z t o k neskládá p o u z e z m o l e k u l H2O, a l e o b s a h u j e také určité 
množství oxoniových kationtů H30+ a hydroxylových aniontů OH~. 

Z a standardních podmínek j e součet koncentrací H30+ a OH~ konstantní s 
h o d n o t o u 1 0 ~ 1 4 . P r o o b a d r u h y iontů t e d y náleží k o n c e n t r a c e 1 0 ~ 7 což odpovídá 
právě neutrální hodnotě p H = 7 . Právě k y s e l o s t v o d y , t e d y v o d y s h o d n o t o u p H 
menší než 7 j e způsobeno přebytkem oxoniových kationtů H30+ a v opačném případě 
zásaditost způsobuje přebytek hydroxylových aniontů OH~.[47] 

V případě zvýšení k o n c e n t r a c e H30+ stonásobně se d o s t a n e m e p o u z e n a h o d n o t u 
p H = 5 ( 1 C T 5 ) . Směrem d o zásaditého s p e k t r a p o k u d zvýšíme k o n c e n t r a c i OH~ 
l O O O x d o s t a n e m e se n a h o d n o t u p H = 1 0 , což názorně u k a z u j e logaritmické chování 

3 . 1 p H odpadních v o d 

2H20 ->• H30+ + OH ( 3 . 2 ) 

p H . [47] 3 . 3 

3 0 



O b r . 3 . 1 : G r a f z o b r a z u j e pH-procentuální v z t a h m e z i k y s e l i n o u o c t o v o u ( i f C^iřsC^) 
a její k o n j u g o v a n o u zásadou(C2-r/302). H o d n o t a p H , při které se k o n c e n t r a c e k y s e ­
l i n y a její konjugované zásady rovnají, se nazývá pKa a při teplotě 20°C odpovídá 
hodnotě 4 , 7 5 . [47] 

Látky, které mají s c h o p n o s t přijímat H+ se nazývají k y s e l i n y a odpovídá j i m p H 
menší než 7 . N a o p a k látky, které mají s c h o p n o s t d a r o v a t H+ se nazývají zásady a 
odpovídá j i m p H větší než 7 . 3 . 3 [5] 

P r o p H j e charakteristická logaritmická závislost. V p r a x i t o znamená, že úprava 
p H j e poměrně složitá, protože přidání zásady/kyseliny může h o d n o t u p H v e l m i 
o v l i v n i t n e b o n a o p a k téměř vůbec, p o d l e t o h o v jaké části logaritmické s t u p n i c e se 
nachází výchozí s t a v . [5] 

3 . 2 M e t o d y měření p H 
A b y se m o h l a a p l i k o v a t jakákoliv r e g u l a c e p H , j e n u t n o její h o d n o t u n e j p r v e změřit. 
E x i s t u j e několik m e t o d měření p H , o d jednoduchých j a k o j s o u indikátorové papírky, 
až p o sofistikovanější a přesnější j a k o potenciometrické m e t o d y a digitální s e n z o r y . 
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O b r . 3 . 2 : Obrázek znázorňuje k o n c e n t r a c e H+ a OH v rozmezí p H 0 - 1 4 . [47] 

3 . 2 . 1 Měření p H p o m o c i indikátoru 

Jedná se o v e l i c e j e d n o d u c h o u m e t o d u určení p H spočívající v ponoření p H t e s t o ­
vacího papírku d o v z o r k u . [18] Indikátorový p H papírek o b s a h u j e směs takzvaných 
acidobazických indikátorů. Jedná se o b a r v i v a , které v určitém rozmezí reagují n a 
změnu p H změnou b a r v y . Změna b a r v y souvisí se změnou chemické s t r u k t u r y i n ­
dikátoru, k níž dochází při určitém p H . Podstatné j e , že každá z těchto látek mění 
b a r v u při jiném p H , r e s p e k t i v e v jiném rozmezí p H . 3 . 3 [24] 

M e z i t y p i c k y nevhodné případy použití této m e t o d y j e měření p H v y s o c e čisté 
v o d y , protože v t o m t o případě začíná výsledek ovlivňovat samotný indikátor. Ač j e 
t a t o m e t o d a jednoduchá, rychlá a levná, není však v e l m i přesná a j e náchylná k 
poměrně velkému zkreslení v l i v e m : [18] 

• vysoké k o n c e n t r a c e solí v testované kapalině, 
• t e p l o t o u testované k a p a l i n y , 
• vyšší koncentrací organických látek v testované kapalině. 
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O b r . 3 . 3 : p H s t u p n i c e [54] 

3 . 2 . 2 Měření p H pomocí p o t e n c i o m e t r u 

Stejně j a k o všechna ostatní potenciometrická měření j e měření p H založeno n a N e r n -
stově r o v n i c i 3 . 3 , která p o p i s u j e elektrický potenciál vytvořený i o n t y migrujícími 
p r o p u s t n o u membránou. Typickým příkladem j e koncentrační buňka, v e které každá 
p o l o v i n a o b s a h u j e r o z t o k s odlišnou i o n t o v o u koncentrací oddělené p o l o p r o p u s t n o u 
membránou. [21] 

Přirozená v l a s t n o s t iontů j e snažit se d o s t a t d o rovnovážného s t a v u t z n . d o s t a t 
se z místa s nižší koncentrací d o místa s vyšší koncentrací. Tímto p r o c e s e m v z n i k n e 
m e z i e l e k t r o d a m i napětí odpovídající rozdílu koncentrací o b o u roztoků. Čím větší 
j e rozdíl k o n c e n t r a c e tím větší p a k naměříme napětí. [21] 

RT C 
v = ^y*£\y], (3.3) 

k d e V-napětí, R-plynová k o n s t a n t a , T-absolutní t e p l o t a ( K ) , n-počet elektronů 
přenesených n a j e d e n vyměněný i o n t , F - f a r a d a y o v a k o n s t a n t a , C i - k o n c e n t r a c e p r v ­
ního r o z t o k u , C ^ - k o n c e n t r a c e druhého r o z t o k u . [21] 

N e r n s t o v a r o v n i c e p o p i s u j e v e l i k o s t elektrického napětí, které vzniká n a speciální 
skleněné membráně v důsledku výměny vodíkových iontů m e z i procesním měřeným 
r o z t o k e m a pufrovacím r o z t o k e m uvnitř baňky, který má konstantní h o d n o t u p H 7 a 
t e d y i koncentrací 1 0 ~ 7 M , což se p a k promítne d o upravené N e r n s t o v y r o v n i c e : [ 2 1 ] 

v = 2 1 3 0 W T { 7 _ p H i ) [ v ] ( 3 4 ) 

Měřící e l e k t r o d y mají skleněné tělo až n a spodní baňkovitou část, která j e n a ­
plněna pufrovacím r o z t o k e m a v y r o b e n a z e speciální propustné skleněné membrány 
propouštějící p o u z e vodíkové i o n t y . S k r z celé tělo p a k v e d e stříbrný drát. Samotný 
p o s t u p výroby propustného s k l a j e přísně střežené tajemství. [21] 
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O b r . 3 . 4 : Měřící skleněná e l e k t r o d a [21] 

R o z t o k c h l o r i d u 
draselného 

v 

Těsnění 

Stříbrný 
drát 

H r o t z c h l o r i d u 
stříbrného 

Skleněné/plastové tělo 

Pórovitý přechod 

O b r . 3 . 5 : Referenční e l e k t r o d a [21] 
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Měřicí a referenční e l e k t r o d a t a k společně vytvářejí p r v e k generující napětí, který 
j e citlivý n a h o d n o t u p H r o z t o k u , v e kterém j s o u ponořeny. [21] 

Nejběžnější konfigurací moderních s a d p H s o n d j e t z v . kombinovaná e l e k t r o d a , 
která s p o j u j e skleněnou měřicí e l e k t r o d u a porézní referenční e l e k t r o d u v j e d i n o u 
j e d n o t k u . [21] 

( a ) Kombinovaná e l e k t r o d a - p r i n c i p ( b ) Průmyslová kombinovaná e l e k t r o d a 

O b r . 3 . 6 : N a obrázku ( a ) s e nachází schématický nákres kombinované e l e k t r o d y [55] 
a n a obrázku ( b ) se nachází typická průmyslově používaná kombinovaná e l e k t r o d a 
- Červeně zbarvená plastová k r y t k a n a pravém k o n c i zakrývá pozlacený koaxiální 
elektrický k o n e k t o r , k e kterému se připojuje napěťově citlivý indikátor p H ( n e b o 
převodník). [56] 

1 . Měření pomocí vodíkové e l e k t r o d y 

Vodíkovo-elektrodová m e t o d a j e zlatým s t a n d a r d e m p r o měření p H a j e p o ­
važována z a nejpřesnější m e t o d u p r o určení p H , j a k o u známe. Přesnost všech 
ostatních m e t o d a h o d n o t se porovnávají právě s h o d n o t a m i naměřenými p o ­
mocí vodíkové e l e k t r o d y . 
Vodíková e l e k t r o d a se skládá z e d v o u e l e k t r o d . První j e v y r o b e n a z platinového 
drátu n e b o d e s k y , n a který j e n a n e s e n a tenká v r s t v a černé p l a t i n y . A druhá j e 
v y r o b e n a z c h l o r i d u stříbrného. 
P r i n c i p měření p a k spočívá v ponoření platinové e l e k t r o d y d o r o z t o k u , s o u ­
časně se d o něj přivede elektrický náboj a nasytí se přidaným vodíkem. Poté 
se měří elektrodový potenciál m e z i oběma e l e k t r o d a m i . 
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Ač se jedná o v e l m i přesnou m e t o d u není vhodná p r o každodenní užití zejména 
z důvodu nákladů, vynaložené práce při manipulací kvůli křehkosti k o n s t r u k c e 
a n u t n o s t dodržování konstantních podmínek. [18] 

O b r . 3 . 7 : Měření p H pomocí vodíkové e l e k t r o d y . [57] 

2 . Měření pomocí Chinhydronové e l e k t r o d y 

Základ m e t o d y spočívá v přidání c h i n h y d r o n u d o r o z t o k u , který se rozdělí 
n a h y d r o c h i n o n a c h i n o n . Jelikož se r o z p u s t n o s t c h i n o n u mění v závislosti 
n a hodnotě p H r o z t o k u , l z e p H určit z napětí m e z i p l a t i n o v o u a referenční 
e l e k t r o d o u . [18] 
T a t o m e t o d a j e s i c e jednoduchá, a l e její největší nevýhoda tkví v nemožnosti 
měřit p H u oxidujících, redukujících látek a zejména p a k nemožnost měřit p H 
látek s h o d n o t o u větší než 8 . [19] 

3 . Měření pomocí antimonové e l e k t r o d y 

T a t o m e t o d a spočívá v ponoření e l e k t r o d y potažené t e n k o u v r s t v o u a n t i m o n u 
d o zkušebního r o z t o k u s p o l u s referenční e l e k t r o d o u . H o d n o t a p H se p a k o d ­
víjí o d naměřeného potenciálu m e z i těmito e l e k t r o d a m i . Potenciál antimonové 
e l e k t r o d y j e lineární funkcí (potenciál-pH) a má rozpětí p r o měření p H 2 , 5 - 9 
a 1 0 - 1 3 . [19] 
K d y s i b y l a t a t o m e t o d a v e l m i používána, právě z důvodu j e d n o d u c h o s t i pří­
s t r o j e . Její úskalí však tkví v omezené r e p r o d u k o v a t e l n o s t i výsledků. [18] 
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4 . M e t o d a měření pomocí polovodičového s e n z o r u 

Poměrně inovativní m e t o d a měření, která místo skleněné e l e k t r o d y používá 
k e zjištění h o d n o t y p H polovodičový s e n z o r , což obecně zvyšuje j e h o o d o l n o s t 
o p r o t i skleněné elektrodě. Jedná se o iontově citlivý t r a n z i s t o r s označením 
( I S F E T - i o n - s e n s i t i v e field-effect t r a n s i s t o r ) . [18] 
Čipy I S F E T mají zvýšenou přesnost s e n z o r u při nízkých teplotách, takže se 
snižuje četnost k a l i b r a c e . R y c h l o s t o d e z v y p H senzorů s čipy I S F E T j e až 
desetkrát rychlejší než u klasické skleněné e l e k t r o d y , což umožňuje rychlejší 
měření a lepší řízení p r o c e s u . [20] 
Protože čipový snímač p H I S F E T nemá skleněnou membránu c i t l i v o u n a p H , 
j e odolnější vůči působení v y s o c e kyselých n e b o v y s o c e zásaditých roztoků 
vzorků. Cipové s e n z o r y p H I S F E T snižují c h y b y k y s e l i n a zásad, které j s o u 
běžné v aplikacích s extrémním p H , aniž b y b y l o nutné používat speciální 
s k l o . [20] 
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O b r . 3 . 8 : Schematický p o h l e d n a I S F E T . T o k elektronů probíhá v e spojení m e z i 
e l e k t r o d o u 1 a e l e k t r o d o u 2 . Potenciál h r a d l a řídí t o k p r o u d u m e z i oběma e l e k t r o ­
d a m i . [58] 

3 . 3 Technologická/procesní část 

T a t o p o d k a p i t o l a se věnuje p r o c e s u n e u t r a l i z a c e a výzvami s ní spojené, p o p i s u j e 
také 4 zvolené m e t o d y n e u t r a l i z a c e . Okrajově také p o p i s u j e p r o c e s řízení p H pomocí 
regulátoru. 

3 . 3 . 1 N e u t r a l i z a c e 

Odpadní v o d y j e třeba n e u t r a l i z o v a t , jinými s l o v y d o s t a t h o d n o t u p H ideálně n a 
h o d n o t u 7 . N e u t r a l i z o v a t odpadní v o d y j e v e l m i důležitým p r o c e s e m , jehož hlavním 
důvodem j s o u technologické přípravy p r o další p r o c e s y . Vysoké h o d n o t y p H napří­
k l a d brání průběhu aerobních a anaerobních reakcím během biologického čištění a 
stejně t a k srážecím reakcím, které se používají p r o odstranění kovů z odpadních v o d . 
Druhým důvodem j e také důvod legislativní, konkrétně vodní zákon ČR. P r o c e s sní­
žení p H se odvíjí zejména o d z d r o j e znečištění d l e t a b . 2 . 3 , k d e každá z kategorií má 
jiné p o s t u p y a výzvy spojené s neutralizací. O d v o d extrémně kyselých s p H blížícím 
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se 1 až p o v o d y extrémně zásadité s h o d n o t o u p H k e 1 4 . P r i n c i p e m úpravy p H j e 
k o m b i n a c e zásady a k y s e l i n y (H+ a OH~) čímž d o j d e k e v z n i k u v o d y {H^O+). 

Nejpoužívanější m e t o d y , které používáme p r o úpravu p H j s o u neutralizační čini­
d l a , filtrace, probublávání a také nové inovativní m e t o d y . 

3 . 3 . 2 Procesní výzvy spojené s úpravou p H 

J a k j e zmíněno v předchozí k a p i t o l e úprava p H j e v e l k o u výzvou a t o h n e d z několika 
důvodů. 

Hlavní výzvou s řízením p H j e v y s o c e nelineární c h a r a k t e r i s t i k a p H , neboť j a ­
kákoli malá změna p H odpadní v o d y znamená v e l k o u změnu objemové k o n c e n t r a c e . 

S tím j e spojená také p r o b l e m a t i k a míchání roztoků. p H směsného r o z t o k u ( o d ­
padní v o d y a r o z t o k u k y s e l i n y / zásady) není p o u z e průměrem h o d n o t p H o b o u 
roztoků, a l e j e také určeno s i l o u roztoků. 

Další v e l k o u výzvou j e d y n a m i c k y měnící chemické a fyzické složení odpadní 
v o d y a tím i p H n a které j e třeba r e a g o v a t . S o h l e d e m n a t u t o p r o b l e m a t i k u musí 
být k y s e l o s t a zásaditost v o d y sledována před j a k o u k o l i úpravou. 

T o t o chování naznačuje, že k n e u t r a l i z a c i j e zapotřebí vícestupňový a u t o m a ­
tický p r o c e s p r o dávkování r o z t o k u kyseliny/zásady řízený P I D regulátorem, který 
j e m n o h e m účinější než řízení pomocí O N / O F F systému, protože p r o P I D regulá­
t o r j e charakteristické spojité řízení se zpětnou v a z b o u a umožňuje m u t a k citlivé a 
řízené zásahy d o s o u s t a v y . [3] 

Srážení těžkých kovů z odpadní v o d y vyžaduje úpravu zásaditosti a k y s e l o s t i 
v o d y . Srážení závisí n a p o v a z e iontů. Například i o n t y F e se srážejí v podmínkách 
k y s e l o s t i při p H ( 3 až 4 ) , zatímco i o n t y C u a C r se srážejí v o b o u podmínkách při 
p H ( 5 až 8 , 5 ) . Ostatní i o n t y těžkých kovů, j a k o j s o u ( Z n , C d a N i ) , se srážejí v 
zásaditém s t a v u . 

Dalším, n e úplně zjevným problémem s úpravou p H j e samotný měřící p r o c e s 
a t o kvůli přítomnosti komplexních činidel, olejů a tuků a rozpuštěných pevných 
látek, které kontaminují p o v r c h s e n z o r u a m o h o u o v l i v n i t o d e z v u . 

S o h l e d e m n a výše popsané výzvy spojené s úpravou p H j e zřejmé, že s e s t a v i t a 
f o r m u l o v a t matematický m o d e l j e v e l m i obtížné, protože malá množství znečišťují­
cích prvků v odpadní vodě b y výrazně změnila d y n a m i k u p r o c e s u . [3] 

3 . 3 . 3 P I D regulátor 

P I D regulátor j e v řídící t e c h n i c e součást, která r e g u l u j e a řídí s o u s t a v y . Nejčastěj-
šími příklady z každodenního života j s o u t e r m o s t a t n e b o t e m p o m a t . Skládá se z e 3 
složek a t o proporcionální, integrační, derivační. Vhodným nastavením jednotlivých 
h o d n o t těchto 3 složek j e p a k schopný regulátor r e g u l o v a t d a n o u s o u s t a v u . [13] 
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Regulátor tvoří t z v . regulační smyčku. N a svůj v s t u p přivede aktuální h o d n o t u s o u ­
s t a v y y ( t ) , k t e r o u odečte o d požadované h o d n o t y r (ŕ). Výsledek této s u m y se p a k n a ­
zývá regulační o d c h y l k a e ( t ) n a jejímž základě j s o u p a k aplikovány korekční úpravy 
výstupní h o d n o t y regulátoru u ( t ) s k r z P , I , D b l o k y . 3 . 9 [14] 
Hlavním rozdílem m e z i regulátorem a systémem O N - O F F j e v t o m , že O N - O F F 
systém se vždy s e p n e n a 1 0 0 % a p o dosažení požadované h o d n o t y se z a s e v y p n e d o 
d o b y než zaznamená p o k l e s a smyčka se o p a k u j e . P I D regulátor neřeší j e n zapnutí 
a vypnutí, a l e řídí také j a k m o c a j a k r y c h l e . Rozdíl j e patrný z níže přiložených 
grafů. 3 . 1 0 ( a ) 3 . 1 0 ( b ) [13] 

• u ( t ) - výstupní h o d n o t a regulátoru 
• y ( t ) - aktuální h o d n o t a s o u s t a v y 
• r (ŕ) - požadovaná h o d n o t a 
• e ( t ) - regulační o d c h y l k a 

e ( í ) = r ( í ) - y ( í ) [ 1 3 ] ( 3 . 5 ) 

P a r a m e t r y P I D regulátoru: 

• K - zesílení. Řídí proporcionální složku, 
• T i ( s ) - integrační časová k o n s t a n t a . Řídí integrační složku, 
• T d ( s ) - derivační k o n s t a n t a . Řídí derivační složku. 

r ( t ) e(ť) 

P K„e(t) 

Ki ( e(_t)dtr Jo 
+{ v u(t) i y ( t ) 

—• 2_, * Proces 

D K, de (t) 
dt 

J 
O b r . 3 . 9 : Blokové schéma P I D regulátoru [14] 

T y p y regulátorů: 

• regulátor t y p u P - n e b o - l i proporcionální regulátor. Často se označuje z a " p r v ­
ního řádu", protože r e a g u j e n a svůj výstup j e n j e d n o u z a časovou p e r i o d u . 
Proporcionální n e b o l i P regulátor dává výstup, který j e úměrný aktuální chybě 
e ( t ) , což j e rozdíl požadované a skutečné h o d n o t y . Výsledná c h y b a se násobí 
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proporcionální k o n s t a n t o u , čímž se získá výstup P regulátoru. P o k u d j e h o d ­
n o t a c h y b y nulová, p a k j e i výstup regulátoru nulový. 
P regulátor se však z p r a v i d l a nehodí p r o samotné použití a t o z t o h o důvodu, 
že n i k d y nedosáhne ustáleného s t a v u . R y c h l o s t o d e z v y se zvyšuje, když se 
zvyšuje proporcionální k o n s t a n t a K , 3 . 1 0 ( a ) [14] 

• regulátor t y p u I - také nazýván j a k o integrační regulátor. Někdy nazýván " d r u ­
hého řádu", protože f u n g u j e j a k o paměť předchozích změn v systému. Jinými 
s l o v y , integrální působení má paměť n a minulé chování p r o c e s u . Sčítá předešlé 
h o d n o t y regulační o d c h y l k y e ( t ) a j e h o r e g u l a c e j e úměrná době e x i s t e n c e r e ­
gulační o d c h y l k y . P o k u d p o provedení a k c e proporcionálního regulátoru stále 
e x i s t u j e regulační o d c h y l k a , t a k v l i v e m chování integračního regulátoru se e l i ­
m i n u j e , [14] 

• regulátor t y p u D - výraz " D " o d h a d u j e budoucí h o d n o t u c h y b y e ( t ) = r(t) —y(t) 
analýzou aktuálních o d c h y l e k . Souvisí s rychlostí změny, j e - l i r y c h l o s t změny 
větší, p a k b u d e r y c h l o s t a k c e rychlá, a j e - l i r y c h l o s t změny pomalá, p a k b u d e 
korekční a k c e pomalá. Derivační působení zvyšuje výkonnost r e g u l a c e v okolí 
žádané h o d n o t y , protože působí j a k o r y c h l o s t změny výstupu regulátoru. [14] 

u(t) = Äe(ŕ)[13] ( 3 . 6 ) 

( 3 . 7 ) 

u(ť) = TD 

de(t) 
dt 

[13] 
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požad. 
teplota 

T o p e n í 
O N 

(a) 

( b ) 

O b r . 3 . 1 0 : Obrázek ( a ) z o b r a z u j e s o u s t a v u řízenou P I D regulátorem [ 4 8 ] . Obrázek 
( b ) z o b r a z u j e s o u s t a v u řízenou on-ofř regulátorem [48] 
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3 . 3 . 4 N e u t r a l i z a c e odpadních v o d p ř idáním neutral izačního 
činidla 

Při t o m t o t y p u n e u t r a l i z a c e odpadních v o d z a použití neutralizačního činidla e x i s ­
tují 2 možnosti z p o h l e d u použitých látek a t o v e formě r o z t o k u n e b o s u s p e n z e . P r o 
t e n t o způsob n e u t r a l i z a c e j e potřeba v e l m i pečlivě hlídat aktuální p H a mít perfektně 
nastavený systém řízení dávkování právě kvůli možnému přestřelení cílené h o d n o t y 
p H . N e u t r a l i z a c e tímto způsobem se provádí většinou v e vsádkově formě a z a d o ­
konalého míchání v nádrži. V p r a x i se , a l e také vyskytují neutralizační průtočné 
nádrže, k d y se z a stálého průtoku přidávají neutralizační činidla. [33] 

Nejčastěji se používají neutralizační činidla v e formě roztoků a t o konkrétně 
k y s e l i n a chlorovodíková ( H C 1 ) , k y s e l i n a sírová (H2SO4), k y s e l i n a dusičná (HN03), 
k y s e l i n a fosforečná ( i f 3 P 0 4 ) , o x i d uhličitý (CO2) p r o zásadité odpadní v o d y . P r o 
odpadní v o d y kyselé se používají neutralizační činidla j a k o h y d r o x i d sodný ( N a O H ) , 
h y d r o x i d amonný (NH4OH), h y d r o x i d horečnatý (Mg(OH)2), h y d r o x i d vápenatý 

Hlavní nevýhodou této m e t o d y j e c e n a pořizování k y s e l i n a zásad p r o n e u t r a l i ­
z a c i . Výhodou j e však její r y c h l o s t a j e d n o d u c h o s t . 

(Ca(OH)2) [49] 

Neupravená 
O V 

U p ravená 
O V 

O b r . 3 . 1 1 : Schéma n e u t r a l i z a c e z a použití neutralizačních činidel. [50] 
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3 . 3 . 5 N e u t r a l i z a c e odpadních v o d probubláváním o x i d u u h ­
ličitého 

P r i n c i p této m e t o d y úpravy p H spočívá v probublávání o x i d u uhličitého n a dně 
nádrže a jelikož CO2 má kyselý c h a r a k t e r způsobuje tím snížení p H . O x i d uhličitý 
j e rozpustný v e vodě a p o rozpuštění vytvoří s l a b o u k y s e l i n u uhličitou (H2CO3), 
která j e z a snížení zásaditosti zodpovědná. J e d n o u z vlastností CO2 při snižování 
p H , která se dá považovat j a k z a výhodu t a k nevýhodu, j e j e h o n e s c h o p n o s t snížit 
h o d n o t u p H p o d 5 . N a d r u h o u s t r a n u j e h o použití j e t r o c h u složitější, protože j e třeba 
z a j i s t i t j e h o rozpuštění v odpadní vodě. P r o splnění této podmínky j e nejlepším 
řešením z a j i s t i t dostatečný hydrostatický t l a k t e k u t i n y použitím vysokých nádrží 
p r o zajištění požadovaného t l a k u . Z a zmínku také stojí klesající r o z p u s t n o s t CO2 s 
rostoucí t e p l o t o u a p r o případy odpadní v o d y s t e p l o t o u n a d 6 0 stupňů j e použití 
CO2 nevhodné p r o snižování p H . [17] 

Kromě plynné f o r m y CO2 p r o n e u t r a l i z a c i h o l z e použít také v kapalné formě, 
což a l e vyžaduje z c e l a odlišný d e s i g n celého zařízení. [17] 

C02 + H20 — • H2C03 — • H+ + HCOž [17] ( 3 . 9 ) 

14 
13 
12 
11 

pH™ 

Minerální 
_ k y s e l i n a 

N \ 
- ! 

20H + c o 2 

C O / + H 20 
COj +C0 2 +H20 

2HCO,' 

(a ) 

C 0 2 - spotřeba 

T3 O 
> 

Jŕ 
->v 
PJ O u 
S 
rvi O 

O 
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3 
a. 
N 

4 
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2.S 

2 

1,5 
1 

0,5 
0 

CC 12 CC 12 
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(b ) 

80 60 

O b r . 3 . 1 2 : Obrázek ( a ) z o b r a z u j e neutralizační křivku C 0 2 [ 5 3 ] , Obrázek ( b ) R o z ­
p u s t n o s t CO2 v e vodě v závislosti n a teplotě. [52] 
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C02 nádrž 

Dífuzory 

O b r . 3 . 1 3 : Neutralizační nádrž p r o použití C 0 2 . [51] 

3 . 3 . 6 N e u t r a l i z a c e odpadních v o d filtrací 

Hlavním p r i n c i p e m této m e t o d y úpravy p H j e nadrcení filtrační složky n a k o u s k y 0 , 5 -
2 , 5 m m v průměru. Přes t y se přefiltruje kyselá odpadní v o d a s nízkým p H . Většinou 
se , a l e jedná o předúpravu n a k t e r o u n a v a z u j e pečlivěji řízená úprava například 
postupným dávkováním neutralizačního činidla. 3 . 1 4 ( a ) 

N e u t r a l i z a c e filtrací přes málo rozpustná činidla p o s k y t u j e j e d n u v e l k o u výhodu, 
která přispívá k její velké oblibě a t o , že není nutné hlídat přesné dávkování. T e n t o 
způsob úpravy p H j e e k o n o m i c k y v e l i c e výhodný a s v o j e uplatnění n a j d e především 
v průmyslech, které produkují kyselé v o d y s p H 1-2 n e b o také odpadní vodě z 
těžebních dolů. 

C o se používaných látek týče, t a k m e z i n e j používanější patří například d o l o m i t , 
vápenec n e b o uhličitan vápenatý n e b o také popílek. D o l o m i t prochází před použitím 
ještě t e p e l n o u úpravou, která způsobí r o z p a d krystalické mřížky a tím zvětší j e h o 
celkový p o v r c h a zlepší t a k j e h o s c h o p n o s t n e u t r a l i z a c e . [33] 
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IM) ' 

4 0 - 

o • 

I) 

• Do lomi t • Vápenec i Popílek 

4(1 6 0 i m 1 2 0 140 160 

Doba kontaktu [min] 

( b ) 

- • 4 0 0 

2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 

O b r . 3 . 1 4 : G r a f ( a ) z o b r a z u j e závislost průměru částice d o l o m i t u a způsobené změně 
p H kyselé odpadní v o d y z těžebního d o l u [ 1 5 ] , G r a f ( b ) z o b r a z u j e množství potřebné 
p r o dosažení p H = 5 , 5 z původní h o d n o t y 1,2 v závislosti potřebného množ­
ství. Testované p r v k y : D o l o m i t , vápenec, popílek. [16] 
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4 Snížení p H před p r o c e s e m odpařování 
fermentačního z b y t k u z bioplynové s t a ­
n i c e 

T a t o k a p i t o l a se b u d e zabývat p r o b l e m a t i k o u a p r o c e s y snížení p H před p r o c e s e m 
odpařování fermentačního z b y t k u z bioplynové s t a n i c e (digestát). O b s a h u j e p o j e d ­
nání o p r o c e s e c h samotné f e r m e n t a c e , složení a nakládání s digestátem a rozebrání 
jednotlivých procesů v e v z t a h u k e snižování p H . 

4 . 1 H n o j i v a a j e h o složky 

H n o j i v a o b v y k l e poskytují v různých poměrech tři hlavní p r v k y - dusík, f o s f o r , d r a s ­
lík. T y t o látky se t e d y snažíme během procesů úpravy digestátu z a c h o v a t v c o 
největší k o n c e n t r a c i . 

Dusík j e p r o r o s t l i n y n e j důležitější p r v e k a přijímají h o k e svému růstu a n e v y ­
lučují h o . V prvotní fázi růstu h o t e d y r o s t l i n y spotřebovávají v d a l e k o větší míře. 
R o s t l i n y trpící n e d o s t a t k e m dusíku j s o u o d p o h l e d u slabé a malé. R o s t l i n y přijímají 
dusík v e formě NH± a NO^ s tím, že preferující f o r m a j s o u definitivně dusičnany 
(NO3). Dusičnany j s o u totiž v půdě m n o h e m stabilnější. 

F o s f o r j e p r o r o s t l i n u nezbytný p r v e k . R o s t l i n y f o s f o r využívají p r o s v o u vlastní 
buněčnou r e p l i k a c i D N A a následné buněčné dělení a j e h o n e d o s t a t e k z p o m a l u j e 
růst nadzemní části. R o s t l i n y f o s f o r přijímají v podobě aniontů H2PO^ a HPO\~. 

Draslík j e nezbytným p r v k e m zajišťujícím vhodné iontové prostředí p r o m e t a b o ­
lické p r o c e s y . Draslík r o s t l i n y potřebují m i m o jiné p r o t v o r b u c u k r u , syntézu škrobu 
a hrají důležitou r o l i také v e fyziologických p r o c e s e c h j a k o fotosyntéza. R o s t l i n y 
draslík přijímají v e formě draselných solí n e b o i o n t u draslíku. [2] 

4 . 2 Anaerobní f e r m e n t a c e 

P r o c e s , při kterém dochází k r o z k l a d u organického materiálu b e z přístupu kyslíku 
jehož p r o d u k t e m j e b i o p l y n ( 6 0 % CH± — methan, 4 0 % C02 — oxid uhličitý). Více 
o bioplynové s t a n i c i v k a p i t o l e 2 . 5 . Samotná anaerobní f e r m e n t a c e j e v e l m i účinná 
při odstraňování b i o l o g i c k y rozložitelných organických sloučenin, přičemž v r o z t o k u 
zůstávají mineralizované sloučeniny j a k o TVH± , PO\~, S2~. D l e z d r o j e [22] f e r m e n ­
t a c e probíhá v e fermentačních r e a k t o r e c h o průměru 6 m a výšce 2 5 m , j e j i c h v e l i k o s t 
j e , a l e v e l i c e individuální. D o b a zadržení n e b o - l i d o b a f e r m e n t a c e se p o h y b u j e m e z i 
1 4 - 2 0 d n y v závislosti n a r o z k l a d u organických látek a teplotě v r e a k t o r u . Vyšší 
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t e p l o t y mají z p r a v i d l a lepší a rychlejší r o z k l a d organických látek a také při n i c h 
dochází k p r o d u k c i většího množství b i o p l y n u . Během f e r m e n t a c e j e důležité udržo­
v a t konstantní t e p l o t u v r e a k t o r u stejně j a k o udržení homogenního prostředí uvnitř 
r e a k t o r u pomocí pravidelného míchání. T o může mít několik p o d o b například m e ­
chanické pomocí míchadel n e b o recirkulační pomocí přečerpávání k a l u n e b o vhánění 
samotného b i o p l y n u p o d t l a k e m n a z p o d nádrže. [22] 

C o se týká energetické b i l a n c e b i o p l y n u t a k d l e z d r o j e [22] se v y p r o d u k u j e 1 3 , 5 
M J e n e r g i e obsažené v m e t h a n u z 1 k g organické h m o t y , což v p r a x i znamená 1,5 
k W h elektrické e n e r g i e ( z a předpokladu 4 0 % účinnosti kogenerační j e d n o t k y . Veškeré 
h o d n o t y j e však třeba brát v k o n t e x t u konkrétních fermentorů a složení digestátů. 

Hlavní výhody spočívají t e d y v p r o d u k c i b i o p l y n u , r e d u k c i o b j e m u k a l u a h y g i -
e n i z a c i . 

4 . 3 Digestát 

Výchozími d a t y p r o složení digestátů j e výzkum [34] a digestát pochází z čističky o d ­
padních v o d H a d e l a n d a n d R i n g e r i k e A v f a l l s e l s k a p nacházející se v N o r s k u . Digestát 
o b s a h u j e 1 ,7 g / l NH± — TV a prošel 3 stupňovou anaerobní fermentací s c e l k o v o u zá-
držnou d o b o u 2 0 dní. První f e r m e n t a c e b y l a udržována z a termofilních podmínek 
t z n . teplotě 5 2 - 5 5 °C. Druhá a třetí f e r m e n t a c e se p r o v o z o v a l a b e z r e g u l a c e t e p ­
l o t y t z n . t e p l o t a okolí. Složení výsledného digestátů z o b r a z u j e t a b u l k a 4 . 1 . Více o 
anaerobní f e r m e n t a c i v k a p i t o l e 4 . 2 

P a r a m e t r H o d n o t a J e d n o t k a 
N H 4 - N 1 7 0 0 m g / l 

p H 8 , 0 5 -
C H S K 3 2 6 0 m g / l 

N L 2 3 , 5 g / l 
Těkavé pevné látky 1 5 , 5 g / l 

Celkový f o s f o r 2 3 3 m g / l 
Celková síra 9 5 , 2 m g / l 

T a b . 4 . 1 : T a b u l k a koncentrací digestátů p o anaerobní f e r m e n t a c i . 

Velká část živin j e rozpuštěna v kapalné f r a k c i digestátů (fugát), které v z n i ­
kají v důsledku anaerobní f e r m e n t a c e organických látek. Mluvíme z d e především o 
třech hlavních složkách a t o dusík, f o s f o r , draslík v i z . 4 . 1 . Kritické j e také s l e d o v a t 
k o n c e n t r a c e těžkých kovů, což bývá hlavní problém u použití digestátů j a k o h n o j i v o . 
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Cílem zpracování digestátu j e s k r z technologické p r o c e s y vytvořit z fugátu k o n ­
centrované organické h n o j i v o a tím zvýšení k o n c e n t r a c e živin, což j e nezbytné k 
t o m u , a b y b y l výsledný p r o d u k t komerčně přijatelný. [34] 

DIGESTÁT 
MECHANICKÁ FUGÁT 

SEPARACE (Tekutá složka) 

i 
SEPARAT 

(Pevná složka) 

O b r . 4 . 1 : S e p a r a c e digestátu n a fugát (tekutá složka digestátu) a separát (pevná 
složka digestátu).[4] 

4 . 4 P r o c e s zpracování digestátu 
V z h l e d e m k e složení digestátu v i z . t a b u l k a 4 . 1 j s o u z v o l e n y p r o c e s y - n i t r i f i k a c e , 
mechanická s e p a r a c e a odpařování. Schéma j e g r a f i c k y znázorněno n a obrázku 4 . 2 . 

DIGESTAT 
VÝSLEDNÝ 
PRODUKT 

O b r . 4 . 2 : Blokové schéma procesů zpracování digestátu - p r o h o d i t s e p a r a c i a n i t r i f i ­
k a c i 

Prvním p r o c e s e m j e n i t r i f i k a c e , o které pojednává k a p i t o l a 4 . 7 , a l e zjednodušeně 
řečeno při ní dochází k e tvorbě dusičnanů (NO^) a celkovému snížení p H což j e 
náš cíl. Zařadit n i t r i f i k a c i j a k o první p r o c e s j e výhodné zejména, protože velká část 
těžkých kovů, což j e hlavní o b a v o u u digestátu, zůstane fixována v k a l u p o n i t r i f i k a c i 
a n i t r i f i k a c e t a k y výrazně zlepšuje sedimentační v l a s t n o s t i digestátu. 

D r u h o u technologií j e mechanická s e p a r a c e , která rozdělí digestát n a separát 
n e b o - l i p e v n o u složku digestátu a fugát, což j e tekutá složka digestátu. O b s a h sušiny 
v separátu se p o h y b u j e m e z i 2 4 - 2 8 % [ 3 6 , 3 7 ] a bohužel při t o m t o o b s a h u sušiny 
j e již t a t o složka digestátu nečerpatelná a j e třeba p r o její přemísťování využívat 
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například dopravníky. U fugátu se o b s a h sušiny p o h y b u j e m e z i 3 , 5 - 5 % [ 3 6 , 3 7 ] a j e 
stále čerpatelný. O b s a h sušiny se odvíjí o d použití separovací t e c h n o l o g i e . Nejčastěji 
se používají odstředivky n e b o šnekové l i s y . [4] 

Poslední technologií j e odpařování v o d y pomocí o d p a r k y 4 . 5 . Díky použití n i t r i ­
fikace před p r o c e s e m odpařování se přetvořil těkavý rozpuštěný NH3 n a dusičnany 
a při odpařování v o d y t a k n e d o j d e k e snížení k o n c e n t r a c e dusíku v celkovém o b j e m u 
h n o j i v a , což zvýší c e l k o v o u k o n c e n t r a c i a c e l k o v o u h o d n o t u h n o j i v a . [34] 

4 . 5 Vakuová o d p a r k a 

Odpařování j e p r o c e s , který se využívá v C O V k e zvyšování k o n c e n t r a c e rozpuš­
těných látek v digestátu odpařováním v o d y . K t o m u t o účelu slouží zařízení zvané 
o d p a r k a . Vstupní složkou d o o d p a r k y j e nástřik (což j e v t o m t o případně digestát p o 
n i t r i f i k a c i ) , který p o p r o c e s u odpařování má 2 výstupní p r o d u k t y . Prvním j e d e s t i ­
lát, což j s o u zkondenzované brydové páry vzniklé odpařením vodní složky nástřiku 
a o b s a h u j e veškeré zbylé NH3. Druhým výstupním p r o d u k t e m j e t z v . koncentrát ( v 
našem případě koncentrované h n o j i v o ) a o b s a h u j e veškeré NH^ a NO^ 

O d p a r k a se skládá z e samotného těla, v e kterém probíhá p r o c e s odpařování, 
výměníku t e p l a a kondenzátoru. Jelikož j e p r o c e s odpařování v y s o c e e n e r g e t i c k y 
náročný nabízí se j a k o vhodná možnost využit odpadní t e p l o z kogenerační j e d n o t k y 
(chladící o k r u h ) , které d o s a h u j e h o r k o u v o d u o teplotě 8 5 - 9 0 °C, což j e vynikající 
t e p l o t a p r o vakuové o d p a r k y . T y fungují z a sníženého t l a k u , k d y se v o d a odpařuje 
při m n o h e m nižší teplotě a j s o u t a k e n e r g e t i c k y m n o h e m výhodnější. 

Brydové páry j s o u o d v e d e n y z odpařovací k o m o r y a kondenzují při k o n t a k t u s 
chladící v o d o u n a destilát, což j e vyčištěná v o d a , k t e r o u l z e vypouštět. 

O d p a r k y m o h o u být také vícekomorové, což zvyšuje j e j i c h účinnost a e n e r g e ­
t i c k o u náročnost stejně t a k m o h o u být vakuové i atmosférické případně s cirkulací 
směsi i b e z . Obrázek 4 . 3 z o b r a z u j e schéma jednokomorové o d p a r k y . [4] 
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brýdová 
pára 

s e p a r a t o r k a p e k kondenzátor 

kondenzát 
brýdové páry 

nástřik 

n 
chladící v o d a 

tepelný výměník 

topné médium 

- í 

í 
koncentrát 

O b r . 4 . 3 : Schéma jednokomorové o d p a r k y [63] 

4 . 6 P roč j e výhodné snížit p H před odpařováním 

Přímé odpařování koncentrátu není vhodné, protože b y t o v e d l o j e d n a k k e značné 
ztrátě amoniakálního dusíku (NH^ — N) v l i v e m odpaření a tím snížení k v a l i t y h n o ­
j i v a a j e d n a k znečištění ovzduší. Amoniakální dusík se v digestátu v y s k y t u j e v e 
d v o u formách. První f o r m o u j e amonný k a t i o n (NHf), což j e stabilní f o r m a dusíku 
a navíc také látka hnojivá a tím pádem žádoucí. D r u h o u f o r m o u j e a m o n i a k ( 7 V . r / 3 ) 
v e formě rozpuštěného p l y n u . T a t o f o r m a j e n a rozdíl o d NHf těkavá, toxická a 
nežádoucí f o r m a . [34] 

Poměr těchto d v o u f o r e m v digestátu j e ovlivněn j e d n a k t e p l o t o u digestátu a 
j e d n a k j e h o p H . Typická h o d n o t a p H digestátu se p o h y b u j e m e z i h o d n o t a m i 7 , 5 až 
8 , 5 . Při těchto hodnotách p H (hodnotách větších než 7 ) převládá rozpuštěná těkavá 
f o r m a NH3. Při p H klesajícím p o d neutrální h o d n o t u j e v digestátu přebytek H+ 

iontů, které vážou NH% d o stabilní a žádoucí f o r m y dusíku NH^. P r o t o j e navržena 
s t a b i l i z a c e digestátu z a p o m o c i n i t r i f i k a c e před p r o c e s e m odpařování. V o l b a n i t r i f i ­
k a c e j e n e j e n z důvodu snížení p H , a l e také z důvodu, že přeměňuje dusíkovou f o r m u 
NH3 n a dusičnany NO3 , které j s o u v půdě stabilnější a p r o r o s t l i n y přijatelnější 
f o r m o u dusíku o p r o t i NH± . Více o n i t r i f i k a c i v k a p i t o l e 4 . 7 [34] 
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4 , 0 5 , 0 6 , 0 7 , 0 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 1 , 0 1 2 , 0 

p H [ - ] 

O b r . 4 . 4 : Podíl těkavého a m o n i a k u NH% v závislosti n a p H a teplotě. [62] 

4 . 7 Snížení p H před odpařováním pomocí n i t r i f i ­
k a c e 

P r i n c i p n i t r i f i k a c e spočívá v přeměně těkavé rozpuštěné f o r m y dusíku NH3 n a d u ­
sičnany NOž , což j e stabilní a r o s t l i n a m i preferovanější f o r m a dusíku. N i t r i f i k a c e 
neprobíhá přímou konverzí n a dusičnany, a l e o b s a h u j e ještě primární o x i d a c i n a 
d u s i t a n y z a v z n i k u H+ iontů, což právě zapříčiňuje snižování p H . 

N i t r i f i k a c e j e dvoustupňová biochemická r e a k c e . Při první r e a k c i j e a m o n i a k o x i ­
dován n a d u s i t a n y s k u p i n o u bakterií nazývaných nitrifikátory ( b a k t e r i e oxidující 
a m o n i a k ) - r o v . 4 . 1 . Při druhé r e a k c i s e d u s i t a n y oxidují n a dusičnany s k u p i n o u b a k ­
terií nazývaných nitratifikátory ( n i t r i t oxidující b a k t e r i e ) - r o v . 4 . 2 . Obě s k u p i n y 
bakterií patří m e z i aerobní autotrofní o r g a n i s m y . N u t n o p o d o t k n o u t , že p o c e l o u 
d o b u n i t r i f i k a c e j e třeba nádrže provzdušňovat a počítat se zádržnou d o b o u při­
bližně 3 0 dnů. [34] 

NH3 + 1 , 5 0 2 ->• NOž + H20 + 2H+ ( 4 . 1 ) 

NOž + 0 , 5 0 2 ->• NOž ( 4 . 2 ) 

Nitrifikovaný digestát může dosáhnout o x i d a c e NH± — N n a NO^ až z e 7 5 %. 
N i t r i f i k a c e také snížila p H p o d 5 a zbývající a m o n i a k j e z 9 9 % v e formě NH± . Z a 
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t o h o t o s t a v u l z e nitrifikovaný digestát odpařovat b e z významných ztrát dusíku, a l e 
zbývající 1 % a m o n i a k u j e však pořád vysoké a při odpaření t o h o t o z b y t k u b u d e j e h o 
k o n c e n t r a c e v destilátu stále n a d l i m i t p r o vypustení d o povrchových v o d . N i t r i f i k a c e 
t a k y dokázala fixovat těžké k o v y v usazeném k a l u , který se dá o d s t r a n i t m e c h a n i c k o u 
separací. Nitrifikovaný digestát získal vynikající k v a l i t u v e formě téměř průsvitné 
k a p a l i n y b e z zápachu. Odpadní k a l p o anaerobní f e r m e n t a c i t a k l z e přeměnit n a 
kvalitní tekuté h n o j i v o . [34] 
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4 . 8 Porovnání m e t o d úpravy p H před odpařová­
ním 

Předchozí k a p i t o l a o n e u t r a l i z a c i se zaobírá detailně jednotlivými m e t o d a m i a t a b . 4 . 2 
z o b r a z u j e j e j i c h porovnání z p o h l e d u výhod a nevýhod. 
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Neutral izační činidla Neutralizace C02 Neutralizace filtrací Neutralizace nitrifikací 

V ý h o d y 

1 ) Univerzální m e t o d a 
možnost j a k zvýšit t a k 
snížit p H n a rozdíl o d 
ostatních m e t o d . 
2 ) R y c h l o s t a j e d n o d u c h o s t 
úpravy p H 

1 ) Přesnější r e g u l a c e 
úpravy p H . 

2 ) Při propojení s B P S 
nízká c e n a úpravy 
3 ) Nehrozí p o k l e s p H p o d 
h o d n o t u 5 
4 ) D o b a úpravy se p o h y ­
b u j e k o l e m h o d i n y 

1 ) J e d n o d u c h o s t a r y c h l o s t 
úpravy p H . 

2 ) Nízká c e n a filtračního 
materiálu 
3 ) Nehrozí nadměrné zvý­
šení zásaditosti 

1 ) K v a l i t a upravené v o d y z 
h l e d i s k a živin (vysoké p r o ­
c e n t o přeměny a m o n i a k u 
n a dusičnany) 
2 ) Odstraňuje těžké k o v y 

N e v ý h o d y 
1 ) C e n a úpravy z důvodu 
c e n y chemikálií 
2 ) N u t n o s t pečlivé r e g u l a c e 
celého p r o c e s u 

1 ) P o u z e p r o snížení p H 

2 ) Komplikovanější z p o ­
h l e d u celého p r o c e s u 

1 ) P o u z e p r o zvýšení p H 

2 ) Omezené uplatnění kvůli 
nárokům n a k v a l i t u o d ­
padní v o d y 

1 ) P o u z e p r o snížení p H 

2 ) Komplexní a dlouhý p r o ­
ces trvající až 3 0 dní 

3 ) Náročné n a p r o s t o r 

T a b . 4 . 2 : Kvalitativní porovnání m e t o d úpravy p H 



4 . 9 D i s k u z e 
Z h l e d i s k a j e d n o d u c h o s t i , u n i v e r z a l i t y a r y c h l o s t i úpravy j e použití neutralizačních 
činidel nejlepší v o l b o u a p r o t o j e t a t o m e t o d a často používanou. V její neprospěch 
však h r a j e vysoká c e n a a n u t n o s t kvalitního regulačního systému. 

Zajímavou m e t o d o u p r o snížení p H j e pomocí probublávání o x i d u uhličitého. I m ­
p l e m e n t a c e této m e t o d y j e značně složitější o p r o t i použití neutralizačních činidel, 
avšak p r o b i o p l y n o v o u s t a n i c i se t a t o m e t o d a stává v e l m i zajímavou. Při spalování 
b i o p l y n u vznikají s p a l i n y bohaté n a CO2, které l z e následně použít p r o okyselení 
digestátu. Výhodou využití s p a l i n j e ekonomická výhodnost, k d y zachycené s p a ­
l i n y m o h o u p o s k y t n o u t značné množství potřebného C O 2 v závislosti n a množství 
spalovaného b i o p l y n u a dodatečné snížení p H může být v podobě přidání k y s e l i n y . 
Využitím s p a l i n z B P S se také potenciálně sníží její celkové e m i s e , což v dnešní době 
zpřísňujících se emisních limitů j e výhodou. Výhodou j e také nemožnost snížit t o u t o 
m e t o d o u p H p o d 5, p o k u d není žádoucí mít p H nižší. 

V případě kyselých odpadních v o d a n u t n o s t i zvýšení p H j e výbornou v o l b o u 
z h l e d i s k a c e n y a j e d n o d u c h o s t i n e u t r a l i z a c e filtrací přes n a d r c e n o u neutralizační 
složku. U této m e t o d y nehrozí výrazné zvýšení zásaditosti, a l e n e l z e r e g u l o v a t p r o c e s 
n e u t r a l i z a c e a používá se většinou j e n j a k o předúprava. D r u h o u potenciální nevýho­
d o u r i z i k o zanášení filtračního materiálu pevnými částicemi. 

V případě, že j e p r i o r i t o u p r o d u k c e kvalitního dusíkatého h n o j i v a j e nejlepší 
v o l b o u n i t r i f i k a c e , jejíž výhodou j e kromě snížení p H také k o n v e r z e a m o n i a k u n a 
v y s o c e žádoucí dusičnany. T y t o výhody staví n i t r i f i k a c i j a k o nejlepší v o l b u p r o p r o ­
d u k c i h n o j i v a z digestátu, bohužel hlavní a v e l i c e zásadní nevýhodou n i t r i f i k a c e j e 
potřebná d o b a p r o uskutečnění r e a k c e , která se p o h y b u j e o k o l o 3 0 dnů. 
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5 Závěr 
V úvodu bakalářské práce j e popsán p r o c e s zpracování odpadních v o d , j e j i c h složení 
a rozdělení. P r o c e s zpracování se dělí n a m e c h a n i c k o u a b i o l o g i c k o u část. M e c h a ­
nická část j e zodpovědná z a oddělení plovoucích předmětů, tuků, olejů, písku a 
usaditelných nerozpuštěných látek s k r z několikastupňový p r o c e s . V biologické části 
rozkládají aerobní b a k t e r i e organické látky. 

V druhé části, která j e p r o t u t o práci stěžejní, j e detailně popsána celá p r o b l e m a ­
t i k a o k o l o p H . P r o p H j e charakteristická logaritmická závislost, která v k o m b i n a c i 
s rozdílným a proměnlivým složením odpadní v o d y vytváří náročné podmínky p r o 
řízení procesů n e u t r a l i z a c e . Řídící systémy n e u t r a l i z a c e používají P I D regulátor, 
který umožňuje pečlivé a přesné zásahy d o s o u s t a v y . V k a p i t o l e j s o u dále vybrány 4 
nejlepší m e t o d y p r o úpravu p H a okrajově rozebrán p r i n c i p měření p H a p o p i s j e d ­
notlivých m e t o d z nichž nejpoužívanější j e měření pomocí kombinované e l e k t r o d y , 
jejíž p r i n c i p spočívá v měření rozdílu potenciálu n a elektrodách. 

P r o p r a k t i c k o u část b y l a vybrána případová s t u d i e zaměřující se n a zahušťo­
vání fermentačního z b y t k u z bioplynové s t a n i c e , která r e f l e k t u j e aktuální výzkum 
n a Ústavu procesního inženýrství. P r o t u t o a p l i k a c i b y l y porovnány čtyři m e t o d y 
snížení p H , a t o z a účelem přeměny dusíku z těkavé nežádoucí f o r m y NH% n a žá­
doucí f o r m u NH± či NO3 , která se při p r o c e s u odpařování neodpaří d o destilátu, 
a l e zůstane v koncentrátu a tím se získá kvalitní h n o j i v o . 

N i t r i f i k a c e se jeví j a k o nejlepší v o l b a p o k u d j e cílem p r o d u k c e n e j kvalitnějšího 
h n o j i v a a j s o u k d i s p o z i c i p r o s t o r y n a nitrifikační nádrže a dlouhá zádržná d o b a se 
nejeví j a k o problém. V případě, že j e k d i s p o z i c i dostatečné množství s p a l i n ( p r o ­
d u k c e b i o p l y n u j e relativně k množství digestátu vysoká), jeví se j a k o v h o d n o u 
v o l b o u snížení p H probublávání CO2 a zbylé dokyselení provést přidáním k y s e l i n y . 
P o k u d j e cílem j e d n o d u c h o s t zařízení a nejeví se j a k o problém vysoké provozní ná­
k l a d y j e v h o d n o u v o l b o u okyselení pomocí přidání k y s e l i n y . 

Závěry této práce j s o u omezené n a i n f o r m a c e z l i t e r a t u r y , k d e často chybí zejména 
obecněji platné ekonomické p a r a m e t r y nezbytné p r o kvantitativní porovnání. P r o 
v o l b u správné m e t o d y snížení p H j e n u t n o udělat technicko-ekonomické zhodnocení 
p r o konkrétní b i o p l y n o v o u s t a n i c i , což b u d e předmětem budoucí závěrečné práce. 
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