Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin

CESKA ’
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Recyklace nutrienti obsaZzenych v odpadnich vodach

Bakalarska prace

Autor prace: Diana Bardova

Vedouci prace: Ing. Pavel Svehla, Ph.D.

© 2016 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalatskou praci "Recyklace nutrientt obsazenych v odpadnich
vodach" jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v
seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené bakalatrské prace dale prohlasuji, ze

jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusila autorska prava tietich osob.

V Praze dne 15.4.2016




Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala vedoucimu své prace panu Ing. Pavlu Svehlovi,

Ph.D. za odborné rady a ¢as, ktery mi vénoval.



Recyklace nutrient obsazenych v odpadnich vodach

Souhrn

Odpadni vody neni mozné posuzovat pouze jako odpad, ale také jako zdroj nutrientd
dusiku a fosforu. Ty se do vodniho prostiedi dostavaji ze splaskovych a pramyslovych
odpadnich vod. Kombinace ¢isténi odpadnich vod s naslednou recyklaci nutrientti ptedstavuje
novy udrzitelny systém ¢isténi odpadnich vod. Nadmérné znecisténi vod dusikem a fosforem
ma mnoho negativnich dopadii na Zzivotni prostiedi. Mezi ty hlavni patfi eutrofizace,
sniZovani obsahu kysliku ve vod¢ a toxicky ucinek nékterych forem dusiku.

V praktické &asti prace probéhlo Vv prostorach laboratore KAVR FAPPZ CZU ovéieni
moznosti ziskani fosforu srdzenim struvitu z kalové vody. Cilem experimentu bylo rovnéz
docilit po vysrazeni nizkych koncentraci dusiku a amoniakéalniho dusiku v kalové vodé. Pii
pokusu byla pouzita kalova voda z UCOV v Praze. Pied srazenim byly vzdy upraveny vstupni
poméry dusiku, fosforu a hot¢iku.

Nejvyssi ucinnosti odstranéni P a Namen bylo dosazeno po ptidani KH,POy,

Klicova slova: dusik, fosfor, odpadni vody, recyklace nutrienti



Recycling of nutrients contained in wastewaters

Summary

Wastewaters can we not regard just as a waste, but also as a source of nutrients
nitrogen and phosphorus. This nutrients get into the aquatic environment from sewerage and
industrial wastewater. Combination treatment of wastewater with technology recycling of
nutrients is a new sustainable wastewater treatment system. Excessive water pollution from
nitrogen and phosphorus has many negative impacts on the environment. Among the main
ones are eutrophication, reduction of content the oxygen in the water and the toxic effects of
some forms of nitrogen.

In the practical part this thesis was analyzed possibility of recovery phosphorus from
sludge water struvite precipitation, the experiment passed in the laboratory KAVR FAPPZ
CZU. The aim of the experiment was also achieved after precipitation with low
concentrations of nitrogen and ammonia nitrogen in the sludge water. It was used sludge
water from the WWTP in Prague. Before precipitation was adjusted input ratios of nitrogen,
phosphorus and magnesium.

The highest removal efficiency of P and N,men Was reached after adding KH,PO,.

Keywords: nitrogen, phosphorus, wastewaters, recycling of nutrients
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1 Uvod

Voda je pro lidstvo nenahraditelnou surovinou, je jednou ze zakladnich podminek zivota
na Zemi. Jeji ochrana by tedy méla byt hlavnim cilem nas vSech. V soucasnosti je kladen
velky daraz na ¢isténi odpadnich vod a do budoucna je velmi pravdépodobné, ze pozadavky
na kvalitu vy¢isténych odpadnich vod se budou v zajmu ochrany zivotniho prostiedi jeste vice
zptisnovat.

Nutrienty dusik a fosfor jsou nezbytné pro rozvoj a riist organismil. Zaroven se
vyznamné podileji na znecisténi pidy, vodnich zdroji i atmosféry. Kombinace CciSténi
odpadnich vod s néslednou recyklaci nutrientii pfedstavuje novy udrzitelny systém ciSténi

odpadnich vod.



2 Cil prace

Cilem bakaléiské prace je vytvorit aktualni reSer$i zaméfenou na moznosti recyklace a
vyuziti nutrientl obsazenych v odpadnich vodach. V ramci praktické Césti prace ovéfit

moznost ziskani fosforu srdzenim struvitu z kalové vody.



3 Literarni reSerse

3.1 Nutrienty v piirodé

Pojmem nutrienty rozumime Ziviny. Za ziviny jsou vSeobecné povazovany latky, které
pfijimaji organismy a pozaduji je k projevim vSech svych zivotnich funkci (Vanek, 2012).
Mezi nutrienty fadime dva vyznamné prvky dusik a fosfor, které budou pfedmétem této prace.

Podle pozadavki na ziviny rozliSujeme organismy autotrofni a heterotrofni.
Autotrofni organismy pfijimaji ze svého okoli anorganické latky a energii ziskavaji oxidaci
téchto anorganickych latek (hovofit mizeme o chemolitotrofnich bakteriich), nebo ve formeé
svételné energie (tzv. fotoautotrofni organismy). Naproti tomu heterotrofni organismy

pfijimaji jako zdroj energie organické latky (Rosypal, 2003).

3.1.1 Dusik

Dusik patii mezi zakladni prvky a spolu s uhlikem, kyslikem a vodikem je hlavni
soucasti zivé hmoty, nebot’ tvoii stavebni slozku mnoha dilezitych makromolekul, jako
napiiklad bilkovin a nukleovych kyselin. Je tak nepostradatelny pro zivot na Zemi. Ve formé
molekul N, tvofi hlavni slozku atmosféry — 78,08 % objemovych (Ambrozova, 2003;
Bernhard, 2010).

3.1.1.1 Kolobéh dusiku

Dusik spolu se svymi slou¢eninami podléha v ekosystému tadé transformaci. Mezi
procesy kolobéhu dusiku patii biologick4 fixace, amonifikace, nitrifikace a denitrifikace
(Bernhard, 2010).

Biologicka fixace dusiku je proces redukce molekularniho dusiku na amoniak. V
piirozenych systémech je biologicka fixace hlavnim zdrojem dusiku pro veSkeré organismy.
Biologickou fixaci provadéji prokaryotické organismy, vybavené enzymem nitrogenazou.
Tento enzym sSpojuje plynny dusik s vodikem za vzniku amoniaku, ktery je nasledné
pfeménén bakteriemi na organické slouceniny. Podminkou fixace dusiku je piitomnost
kysliku v daném prostiedi. Mezi tzv. fixatory dusiku patfi nékteré bakterie (napt. Azotobacter,
Clostridium, Rhizobium) a sinice (napt. Nostoc, Anabaena). Molekularni dusik fixuji bud’

samostatné, pfipadné v symbiozach s jinymi organismy (Bashkin a Howarth, 2002).
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Dusik vdzany rostlinnou biomasou muze byt vyluovan z¢asti do prostiedi, Castecné je
vyuzit konzumenty a zbytek se uvoliiuje rozkladem uhynulych rostlin. Biomasou Zivoc¢icht se
¢ast dusiku vraci do prostiedi ve formé exkrecnich produkti (amoniak, mocovina,
aminokyseliny a kyselina mocova) a rozkladem tkani uhynulych Zivocichi. Organicky vazany
dusik je mineralizovan a vylu¢ovan jako amoniakalni dusik (N-amon). Proces oznacujeme
jako amonifikaci (Lellak a Kubicek, 1992).

Nitrifikace je procesem, kdy se amoniak oxiduje na dusitany a ndsledné dusi¢nany. Pti
denitrifikace se dusi¢nany redukuji na plynny dusik. Tyto dva procesy maji velmi tzky vztah
Kk procesim probihajicim ve vodnich ekosystémech, proto budou blize popsany v kapitole
odstranovani dusiku z odpadnich vod.

Daldi pfemény dusiku probihaji v pidé. Radime sem procesy mineralizace,
imobilizace, oxidace a redukce. Pfi mineralizace se organicky dusik pfeménuje na mineralni
formy za ucasti ptdnich organisma. Imobilizaci, na které se podileji plidni organismy a
koteny rostlin, je minerdlni dusik spotfebovavan rostlinami nebo organismy a zabudovan do
biomasy. Pii oxidaci a redukci jsou minerdlni formy dusiku vyuzivany v energetickém
metabolismu (Bashkin a Howarth, 2002; Bernhard, 2010).

Vyznamnym antropogennim zdrojem dusiku Vv pfirodé jsou odpadni vody, odpady ze
zemedelstvi a splachy ze zemédé€lsky obdélavané pudy hnojené dusikatymi hnojivy (Pitter,
2009).

atmosféricky dusik

rostliny

asimilace
denitrifikaéni

@ bakterie

symbiotické - ‘

bakterie - “
Esalfcr o C

vazajici dusik rozkladagi U/

gnal:(r&?iir)ml (amonizacni bakterie

) a houby, nitratace
u bobovitych aerobni a anaerobni) ‘

amonizace nitratafsni
amonifikace nitritace bakterie

amoniak
(NH4+)

nitritaéni bakterie

dusiénany
(NO3-)

dusitany (NO2-)
volné Zijici bakterie
vazajicici dusik (amonizaéni bakterie)

Obr. ¢. 1 Cyklus dusiku (www.wikipedie.cz)
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3.1.1.2 Dusik v rostlinach

Dusik je pro rostliny nepostradatelnou zivinou. Rostliny ho pfijimaji ve formé iontl, a
to kationtu amonného (NH4") a aniontu dusi¢nanového (NO3’). Na pifjem obou iontli maji
vliv pfedev§im vnéjsi podminky, ale také sama rostlina. Vyrazny vliv ma pH prostiedi, kdy
Vv kyselejsi oblasti pfevazuje piijem NOs™ a Vv neutralni az alkalické oblasti pH je pfijem ionta
NH,;" vyssi ¢ jsou oba ionty obsahové vyrovnané. Piijaty mineralni dusik rostliny postupné
vyuzivaji k tvorbé organickych dusikatych slou¢enin (Vangk, 2012).

Nedostatek dusiku u rostlin se projevuje omezenim rustu rostliny a omezenim tvorby
dilezitych organt jako jsou listy, stébla a lodyha. Pii nedostatku dusiku jsou rostliny slabsi a
vzristové nizsi a v disledku sniZzené tvorby chlorofylu mohou byt svétlejSiho zabarveni.
Nadbytek dusiku se projevuje poskozenim okrajl listii v podobé nekréz a zasychanim okraja
list vedoucim ¢asto az k Gplnému zniceni listi. Poskozeni byvaji v pfirozenych a béznych
podminkach ojedin€lé a vyskytuji se hlavné v mistech s lokalnim pfehnojenim. Mnohem
béznéjsi je vyskyt téchto poruch u rostlin péstovanych na umélych substratech a s omezenym
mnozstvim zeminy, kde mize snadno dojit i k rychlému vyc€erpani dusiku i ostatnich zivin

(Balik et al., 2008; Vangk, 2012).

3.1.2 Fosfor

Fosfor je stejné jako dusik dulezitym prvkem pro organismy. V piirodé se vyskytuje
predevsim ve formé minerald apatitu [Casz(POy),], variscitu (AIPO4.2H,0), vivianitu
[Fes(PO,4)2.8(H,0)] a strengitu (FePO,4.2H,0). Slouceniny fosforu hraji vyznamnou ulohu v
ptirodnim kolobé&hu latek a jsou nezbytné pro nizsi a vyssi organismy, které je pfeméiuji na

organicky vazany fosfor (Ambrozova, 2003; Pitter, 2009).

3.1.2.1 Kolobéh fosforu

Cyklus fosforu a jeho transformace probihaji oproti cyklu dusiku v delSim Casovém
horizontu, ma mén¢ fazi a je Gzce spojen s kolobéhem sedimentti, nebot’ fosfor se na Zemi
nachazi predevsim v sedimentech a horninach (Heathwaite et al., 2000).

V zemské kife je obsazen ve formé nerozpustnych fosforeCnani vapenatych,
hotecnatych, hlinitych a Zelezitych. Tyto fosforeCnany se do prostfedi uvoliiuji procesem
zvétravanim litosféry, ptipadné katabolickymi reakcemi Zivych organismt. Do ekosystému se

fosfor dostava v podobé rozpustnych orthofosfore¢nand, které jsou poté primarnimi
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producenty asimilovany a tak vstupuji do dalSich ¢lankd potravinového fetézce. Po uhynuti
organismi se fosfor ¢astecné vraci do kolobéhu a ¢ast je vazana ve form¢ nerozpustnych
sedimenti. Lze tedy konstatovat, ze hlavni podil na kolobéhu fosforu ma latkovy
metabolismus Zivych organismu. Produkty metabolismu se dostavaji do prostiedi v
rozpusténé formé, kterd je pfijatelnd pro rostliny. Zvétravanim hornin se znacna Cast

fosfore¢nanti dostava do vody a kon¢i opét na dné€ oceant v sedimentech (Orolinova, 2009).

ztrata do
usazenin
N /1
\\ /7
W\ /1
rozpuiténé ionty
ortofosforeZnana
/
U 1)
< N
&0
. = /]
W\ ~ — p guano — —( & =fosfithorn.== » 7/
N fosilni kosti 7/
N\ A a schranky 7
W ztrata do usazenin /5
N —===
mechanické a autofytické uvolfiovani
fosforeénani —— | znorg.
m— organicky fosfor rostlinné ziviny = == | fosfor

Obr. ¢. 2 Cyklus dusiku (www.ekologie-v-kostce.blogspot.cz/)

3.1.2.2 Fosfor v rostlinach

Rostlinami je fosfor pfijiman ve formé aniontt kyseliny trihydrogenfosfore¢né, a to ve
form&¢ H,PO; a HPO4*. Piijem jednotlivych forem je zavisly na hodnoté pH pudy.

Nedostatek fosforu se u rostlin nijak zvlasté ¢asto neprojevuje, obvykle se jedna pouze
o latentni nedostatek, kdy na rostlinach nejsou sice zadné zjevné piiznaky, ale v rostling
nemohou probihat v§echny biochemické funkce na potfebné tirovni. Nadbytek fosforu se u
rostlin témét nevyskytuje. Je to ptedevsim z toho diivodu, Ze je velmi dobie sorbovan pidou a
jeho obsah zatim zdaleka nedosahuje kritickych hodnot, kdy by ptfechazel ve vysSich
koncentracich do pidniho roztoku (Vanék, 2012).
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3.1.3 Vliv nutrientl na Zivotni prostredi

Dusik spole¢né s fosforem jsou dva nejvyznamnéj$i nutrienty nachazejici se ve
vodnich systémech, kde piisobi na produkei fytoplanktonu. Je vSak nutné dodat, Ze je potieba
pouze urCité mnozstvi téchto zivin V piipadé€, ze je zivin nadbytek, muze dojit k eutrofizaci,

ktera bude popsana v dalsi kapitole.

3.1.3.1 Eutrofizace

Eutrofizace pfedstavuje proces obohacovani stojatych a tekoucich povrchovych vod
zivoymi mineralnimi latkami - pfedevSim dusikem a fosforem, vedoucimu ke zvySovani
biologické produkce a zarustani vodniho biotopu (Ambrozova, 2003).

RozliSujeme eutrofizaci pfirodni a eutrofizaci umélou, zptisobenou ¢lovékem. Pfirodni
eutrofizace je zpusobena uvolfiovanim dusiku a fosforu z pidy, sedimenti a odumielych
vodnich organizmt. Tato forma eutrofizace je soucasti pfirozeného kolob&hu nutrientt
splachem dusikatych a fosfore¢nych hnojiv z poli, pouzivanim polyfosfore¢nanii v pracich a
Cisticich prostfedcich, nékterymi druhy primyslovych odpadnich vod a zvySenou produkci
komunalnich odpadnich vod (Koc¢i et al., 2000).

Eutrofizace se projevuje tvorbou vodniho kvétu sinic a vegetacnim zbarvenim, které
zpusobuji fasy a nékteré druhy vysSich rostlin. Vlivem eutrofizace dochazi k naruSeni
kyslikového rezimu, méni se obsah organickych latek ve vodé a rovnéz vyskyt
mikroorganismti ve vodach zplsobuje hygienické a problémy. Pomér sloucenin dusiku a
fosforu ve vodé¢ urcuje, ktery z nich bude faktorem limitujicim, a tedy ktery z nich je nutné
kontrolovat, aby se zamezilo nadmérnému rastu fas. Pro optimalni riist organismil je pomér

dusiku a fosforu ptiblizné 100:1. (Koéi et al., 2000; Schindler 2006).

3.2 Nutrienty v odpadnich vodach

Clovék pouziva vodu dennodenné. B€hem vyuzivani vody dochézi k jejimu mensimu ¢i
vétsimu znecisténi. Znecisténi miZzeme definovat jako zménu fyzikélnich, biologickych ¢i
chemickych vlastnosti vody, ktera omezuje nebo dokonce znemoznuje jeji pouziti k danému

ucelu (Chudoba et al., 1991).
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3.2.1 Odpadni vody

Odpadnimi vodami rozumime pouzité vody, které maji zménéné vlastnosti a jiz
nevyhovuji svému pavodnimu ucelu. Existuje mnoho hledisek déleni odpadnich vod.
Nejznaméjsi je rozdéleni podle Pittera (2009), ktery rozdéluje odpadni vody na tii hlavni
skupiny, a to na odpadni vody splaskové, primyslové a méstské. Splaskové odpadni vody
predstavuji odpadni vody zdomacnosti, objekti spole¢ného stravovani, ubytovani,
hygienickych a podobnych zatfizeni. Primyslové odpadni vody jsou vody znecisténé pii
vyrobnim procesu, které jiz nepodléhaji dalSimu vyuziti. Méstské odpadni vody jsou smési
piedchozich dvou typti odpadnich vod.

Soucasti méstskych odpadnich vod jsou také tzv. balastni vody. Jedné se o podzemni
vody, které¢ se do vefejné kanalizace dostanou netésnostmi v kanaliza¢ni siti. Tyto balastni
vody mohou kanaliza¢ni systém zatézovat narazové (napi. podzemni voda, voda vypousténa

do stok pti havarii vodovodu), jiné mohou mit charakter stalého zatézovani, napf. voda

vnikajici do stok netésnych vodovodu (Pytl et al., 2004).

3.2.1.1 Dusik v odpadnich vodach

Dusik se uplatituje pii vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych,
podzemnich a odpadnich vodéach a pfi biologickych procesech ¢isténi a Gpravy vody. Dusik se
ve vodach vyskytuje v riznych oxidacnich stupnich, v iontové i neiontové formé. Ve vodach
se stanovuje celkovy dusik (Ncelk), ktery se déli na anorganicky a organicky vazany (Nanorg,
resp. Norg.). Mezi hlavni formy anorganicky vdzaného dusiku patfi amoniakalni, dusitanovy
a dusi¢nanovy dusik. Dusitany spolecné s dusi¢nany patii k tzv. oxidovanym formam dusiku
a jejich sumu znac¢ime jako celkovy oxidovany dusik. Naproti tomu organicky vazany dusik
se ve vodach vyskytuje ve form¢ bilkovin a jejich rozkladnych produktid (peptidd,
aminokyselin), mocoviny, alifatickych a aromatickych aminti, aminosacharidd,
heterocyklickych dusikatych slou¢enin apod., véetné dusikatych latek vznikajicich rozkladem
biomasy mikroorganismu (Pitter, 2009).

Ptisun dusiku a jeho sloucenin do ptirodnich vod prostiednictvim odpadnich vod je nezddouci
Zzmnoha divodia. Jednim z nich je vysoka spotfeba kysliku na biochemickou oxidaci
amoniakalniho dusiku. Dojde-li k vyCerpani rozpusténého kysliku na oxidaci N-amon, snizi

se nasledné obsahu kysliku v recipientu a vznika riziko thynu ryb a jinych vodnich Zivocicht.

wvrwe
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vysokym obsahem dusitanii nebo dusi¢nant v pitné vod€. Velmi aktudlni je také riziko
eutrofizace povrchovych vod a toxické u¢inky nedisociované formy amoniakalniho dusiku N-

amon (Chudoba et al., 1991).

3.2.1.2 Fosfor v odpadnich vodach

Fosfor Ize ve vodach najit v ruznych formach. Celkovy fosfor se rozliSuje podle
rozpustnosti na rozpustény (Prozp) a nerozpustény (Pnerozp). Rozpustény a nerozpustény se
nasledn¢ de€li na anorganicky (Panorg) a organicky (Porg) vazany. Rozpustény anorganicky
vazany fosfor se jest¢ dale déli na orthofosforecnanovy (Portho) a polyfosfore¢nanovy
(Ppoly). Antropogennim zdrojem anorganického fosforu je pifedev§im aplikace
fosfore¢nanovych hnojiv a odpadni vody z pradelen a dalSich zafizeni, do kterych se
fosforeCnany dostdvaji z pracich prostfedkii. Mezi dal$i zdroje patii polyfosforeCnany
pouzivané v Cisticich a odmastovacich prostfedcich a jako protikorozni a protiinkrustacni
ptisady. Clovék vylucuje denné asi 1,5 grami fosforu, ktery ve formé splaski odchazi do

kanalizace (Pitter, 2009).

3.2.1.3SloZeni odpadnich vod

Slozeni odpadnich vod je pfedevS§im urceno slozenim jejich jednotlivych €asti, tzn.
vod splaSkovych a primyslovych. SloZeni je tudiz velmi variabilni. Latky obsaZené
v odpadnich vodach mizeme rozdélit podle velikosti ¢astic a podle ptivodu na organické a
anorganické. Organické latky obsazené v odpadnich vodach jsou obvykle tvofeny latkami
rozpu$ténymi, koloidnimi a suspendovanymi. Anorganické latky jsou pfitomny piedevSim
Vv rozpusténé form¢. Anorganické sloZeni odpadnich vod je déno sloZenim pitné a uzitkové
vody pro doméacnosti a hygienickd zafizeni. Anorganické latky pochazeji z moce, fekalii,
kuchyniského odpadu. Mezi organické latky obsazené v odpadnich vodach patii predevSim
sacharidy, tuky, bilkoviny, volné aminokyseliny, vy$§i mastné kyseliny a rozpusténé
organické kyseliny (Pitter 2009; Dohanyos 1996).

Splaskové odpadni jsou znecistény anorganickymi i organickymi latkami, obsahuji
rovnéz fadu mikroorganismi, které do odpadnich vod ptichazeji fekaliemi. Splaskové vody

jsou proto velice rizikové z hlediska jejich infek¢nosti (Pitter, 2009).
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Latky organické | anorganické dusik fosfor
Nerozp. latky 40 15 1 0,2
Nerozp. latky usaditelné 30 10 - -
Rozp. latky 50 75 10 2,3
Latky celkem 90 60 11 2,5

Tabulka ¢. 1 Produkce latek ve splaskovych odpadnich vodach (Pytl, 2004)

Co se tyCe slozeni primyslovych odpadnich vod, to je zna¢né¢ proménlivé. Jejich
znecisténi je ovliviiovano charakterem vyrobnich procest v primyslovém podniku, z kterého
odpadni voda pochazi. S vyvojem technologie primyslové vyroby se méni i produkce
zne€iSténi. Vyznamné je rovnéZ kolisani koncentrace 1 mnozstvi odpadnich vod v kratkych

casovych intervalech (Chudoba et al., 1991; Dohanyos 1996).

3.2.2 Cisténi odpadnich vod

Proces ¢isténi odpadnich vod probiha na &istirnach odpadnich vod (COV). Nejprve
odpadni voda prochdzi mechanickym ¢isténim (primérnim ¢isténim). V jeho pribéhu dochazi
k oddéleni hrubsiho materialu na Ceslich a v lapacich pisku. V dalsim stupni jsou odstranény
ostatni usaditelné latky procesem sedimentace, ktera probihda V usazovacich nadrzich.
Mechanickym ¢isténim lze obsah organickych latek v méstskych odpadnich vodach snizit
zhruba 0 30%. Poté nasleduje biologické (sekundarni) ¢isténi odpadni vody. Pfi biologickém
¢isténi odpadnich vod se uplatiiuji procesy, které jsou podminéné CcCinnosti aerobnich
mikroorganismll. Tyto mikroorganismy rozkladaji organické latky za ptitomnosti kysliku.

(Chudoba et al., 1991; Pytl, 2004).

3.2.2.1 Odstrarnovani dusiku z odpadni vody

Dusik Ize z odpadni vody odstranit za pomoci fyzikalné-chemickych a biologickych
metod.

Biologické postupy odstranovani dusiku jsou ve své podstat¢ napodobenim a
zintenzivnénim samocisticich procesi probihajicich v pfirodnich vodach (Chudoba et al.,
1991). Principem biologického odstrafiovani dusiku jsou reakce nitrifikace a denitrifikace.

Nitrifikace je reakce probihajici ve dvou stupnich. V prvnim stupni se amoniakalni

dusik oxiduje na dusitany pomoci nitrifikanich bakterii. Ve druhém stupni reakce jsou
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vzniklé dusitany oxidovany na dusi¢nany. Rychlost nitrifikace je ovlivnéna fadou faktord, a to
pfedevSim koncentraci rozpusSténého kysliku, teplotou, hodnotou pH, stafim aktivovaného
kalu a slozenim odpadnich vod. Druha reakce, tzv. denitrifikace je reakce, pii niz dochazi
k redukci dusi¢nant a dusitant na dusik ¢i oxid dusny (Dohanyos et al., 1996).

Dalsi moznosti, jak z odpadni vody odstranit dusik jsou fyzikalné-chemické postupy.
Tyto byvaji obvykle spojeny s davkovanim rtiznych chemickych ¢inidel. Tim narustaji
pracovni ndklady spojené s procesem Ccisténi odpadnich vod. Dal$im negativem téchto
fyzikéalné-chemickych postupt je vnaseni cizorodych chemickych latek do zpracované vody

(Janssen et al., 2002).

3.2.2.2 Odstranovani fosforu z odpadni vody

Ke sniZzovani koncentraci fosforu se na Cistirnach odpadnich vod pouzivaji dvé zakladni
metody, a to biologické a fyzikalné-chemické.

Biologické odstraniovani fosforu spocivad ve schopnosti nékterych mikroorganismi
aktivovan¢ho kalu za urcitych podminek akumulovat fosfor ve formé& polyfosforec¢nanii.
V soucasnosti je zndmo kolem 20 druhti mikroorganismt, které¢ dokazi tyto polyfosforecnany
akumulovat. Patii sem napi. rody Acinetobacter. Mezi fyzikalné-chemické postupy mizeme
zaradit chemické srazeni solemi kovi ¢i vapnem (Chudoba, 1991).

Kazdy zprocesi méd své vyhody a nevyhody. Chemické odstrafiovani fosforu
predstavuje oproti biologickému odstranovani nevyhodu v tom, ze vede k vétsi produkci kalu,
ktera je spojena s vysokymi naklady na upravu a zpracovani kall. Biologické odstranovani
fosforu zase ptredstavuje urcitou nevyhodu v tom, Ze cely proces je citlivy na zmény a méné

stabilni (Janssen et al., 2002).

3.3 Recyklace nutrienti z odpadnich vod

S rostoucim pocétem obyvatel planety a s tim spojenou poptavkou po surovindch roste
potifeba hnojiv. Vyroba hnojiv je spojena se spotfebou pfirodnich zasob fosforu a ty tim
padem zacinaji znateln¢ ubyvat. Harrison (2006) uvadi, ze ro¢ni spotieba fosforecnanovych
hnojiv ¢ini v ramci zemi EU vice nez 1,2 mil. tun. Cornel a Schaum (2009) uvade¢;ji, ze uplné
vytézeni zasob fosforu lze ocekavat mezi 100 — 120 lety. Proto je nutné hledat alternativni
zdroje fosforu. Recyklace fosforu je samoziejmé obrovskou vyzvou do budoucna, bez

samotného fosforu hnojit nelze, bez hnojiv nelze produkovat potraviny pro lidstvo. Nefeseni
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zminéného problému muze mit opravdu fatdlni nasledky a nelze jej nefeSit. Je potieba
vymyslet zcela komplexni feseni.

Existuje cela tfad technologii, prostiednictvim kterych je mozné dusik a fosfor
recyklovat. Nabizi se srazeni struvitu, stripovani amoniaku, iontova vyména a pouZiti
membranovych technologii. Recyklovat Ziviny lze také jiz pfimo v misté jejich vzniku —
separaci zlutych, hnédych a Sedych vod, které jsou ve velkém méfitku produkovany

jednotlivymi domacnostmi. Jednotlivé technologie budou popsany v nasledujicich kapitolach.

3.3.1 Srazeni struvitu

Z odpadni vody lze recyklovat fosfor spolu s dusikem procesem srazeni fosfore¢nani
a amoniakalniho dusi ve form¢ hexahydratu fosfore¢nanu hotfe¢nato-amonného, tzv. struvitu
(NHsMgPO,4.6H,0).

Struvit je mineral tvofici krystalky bilé az hnédé barvy. Vyskytuje se v pta¢im a
netopyfim gudnu a vznikd v odpadnich vodach s vysokym obsahem zivin, kde zplsobuje
problémy na Cistirnach odpadnich vod (Pitter, 2009).

Ke srazeni struvitu dochéazi ve vodach s vyssimi koncentracemi fosforu, hotc¢iku a
amoniakdlni dusiku (N-amon) za alkalického pH (Lhotsky et al., 2013). Hodnota pH ma pfti
srazeni kliovou roli. Jako nejvhodnéjsi hodnota pH se pro srazeni struvitu jevi pH mezi 7,5 -
9,0. Krom¢ pH zavisi G¢innost sraZeni také na teploté, provzdusiovaci rychlosti, koncentraci

a molarnich pomérech Mg2+, NH,", PO43' a na chovani Ca®* (Rahman et. al 2014).

Obr. ¢. 3 Krystaly struvitu (Heinzmann, 2009)

Aby reakce probé¢hla, je nutné dodat hotfecnaty kationt napiiklad ve formé MgCl,, MgO,
Mg(OH),, ¢i MgCl,.6H,0. Dulezity je v této reakci molarni pomér prvkd Mg:N:P, pH

prostfedi ve kterém k reakci dochézi, stupeit provzdusnéni nebo typ reaktoru ve kterém je

19



struvit srazen. K vysrdzeni struvitu dojde ve chvili, kdy se vodny roztok pfesyti jednotlivymi

slozkami odpovédnymi za jeho vznik (Rahman et al., 2014).

Obecné Ize srazeni struvitu popsat nasledujici rovnici:

Mg?* + NH," + PO,* + 6H,0 « MgNH,4P0O,4.6H,0

Rahman et. al (2014) uvadi rovnici:

Mg?* + NH," + Ho,PO, + 6H0 »MgNH,P04.6H,0 + 2 HY

Opétovné ziskavani fosforu sraZzenim struvitu z kalovych vod vede ke snizeni negativniho
jevu zanaseni trubniho vedenti i strojniho vybaveni siti kalového hospodaistvi na Cistirnach

odpadnich vod (Sykorova et al., 2013).

3.3.1.1Struvit jako hnojivo

Struvit je povazovan za velmi cenné hnojivo. Jeho vyhoda oproti ostatnim
vyuzivanym hnojivim spoc¢iva v jeho relativné nizké rozpustnosti. Po jeho aplikaci na pole
tedy nedochazi k tak snadnému vymyvani zivin Vv ném obsazenych do vod (Sartorius et al.,
2012).

3.3.2 Stripovani amoniaku

Jednou z moznosti, jak odstranovat a zaroven recyklovat dusik z odpadni vody je
stripovani amoniaku. Stripovani amoniaku pfedstavuje proces, pii kterém je vhanén vzduch
do odpadni vody a amoniak je nasledné pfeveden z kapalné do rozpusténé plynné faze.
Utinnost procesu zavisi na hodnoté pH vody, které by se mélo pohybovat v rozmezi hodnot

10,8-11,5. Proto je zapottebi vodu nejdtive alkalizovat, nejcastéji Ca(OH)s,.
Proces vystihuje néasledujici chemické rovnice:
NH;"+ OH — H,0 + NH; (Gustin a Marinsck-Logarb, 2011).

Existuje n¢kolik faktort, které ovliviiuji proces stripovani amoniaku. Mezi tyto faktory patii

koncentrace N-amon v odpadni vodg¢, teplota vody, pH a intenzita provzdusnovani.

Za vyhody tohoto procesu jsou povazovany piredevsim:
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- Za predpokladu, Ze hodnota pH a teplota vzduchu jsou stabilni, operace je relativné
jednoducha

- Stripovani amoniaku je fizeny proces, ktery lze ovlivnit (Cai et al., 2013)

Nevyhody stripovani amoniaku mizeme shrnout do nasledujicich bodu:
- Voda musi byt na¢erpana do stripovaci véze, coz mize znamenat také vyssi naklady
na udrzbu
- Stripovéani amoniaku neodstranuje dusitan a organicky dusik.

- Muze zpusobit problémy se znecisténim ovzdusi (Cai et al., 2013)

3.3.3 Membranové technologie

Obecné lze membranovy proces oznacit jako separacni metodu, kterd se zakladd na
molekularnich vlastnostech oddélovanych latek. Zakladem této metody je membrana, kterd
tvoii selektivni bariéru mezi pevnou a kapalnou fazi. Membrana je charakteristickd svou
propustnosti — permeabilitou. Membranové procesy lze klasifikovat podle velikosti pora a
podle transmembranového tlaku, ktery samotnou separaci umoznuje. Latka zachycend
membranou se nazyva retentat a latka prochéazejici retentat nebo koncentrat. SniZeni u¢innosti
déje vlivem usazeni necistot na povrchu membrany je oznacovano jako fouling.

Pouziti membranové technologie odpadnich vod se zacalo pouzivat pred tiiceti lety.
Nicméné, v pribéhu posledniho desetileti doslo k rychlému naristu v objemu odpadnich vod,
které pouZzivaji pravé membranovou technologii. Membranovéa technologie zaruc¢i vysoké
standardy kvality, obvykle za ucelem opctovného pouziti. V soucasné dob¢ je ¢im dal tim
vice membranova technologie pouzivéna.

Membranova technologie se v souc¢asné dob¢ pouziva jako terciarni stupen ¢isténi vod

za ucelem odstranéni dusiku a fosforu.

3.3.4 lIontova vyména

Dusik ve form¢ amonnych iontii je mozné z odpadni vody ziskat procesem iontové
vymeény. Ta predstavuje proces, pii kterém dochazi k vyméné iontd mezi vodnym roztokem
a nerozpustnou pevnou latkou. Odpadni voda protéka pies specialni kolonu, ktera je
naplnéna pfirodnimi nebo syntetickymi iontovymi ménici (tzv. ionexy). Podle druhu néboje
rozliSujeme méniCe iontl se zapornym nabojem — Katexy a anexy — meénice s kladnym

nabojem (Rahmani, 2006).
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Pro odstranovani amoniakalniho dusiku z odpadni vody se jako iontovy meénic
pouziva ptirodni zeolit - klinoptylolit. Ptirodni zeolity se vyznacuji schopnosti selektivné
adsorbovat molekuly plynii a na zakladé iontové selektivity vyménovat vlastni kationty za
kationty jiné. Klinoptylolit obsahuje kationty K* a Ca**. Odpadni voda protéka kolonou
naplnénou klinoptylolitem, z které nasledné vytéka voda s podstatné niz$i koncentraci
vyménovaného amonného iontu. Jakmile je absorpcni kapacita zeolitu vyCerpéana, je nutna
regenerace. Regenerace se provadi pomoci roztoku NaCl, kdy je sodik v solném roztoku
nahrazen amonnymi ionty zachycenymi v zeolitu (Johir, 2011; Rahmani 2006).

Takto amonnymi ionty nasyceny zeolit je mozné zpracovavat dvéma zpusoby. Jednou
moznosti je pouziti jako hnojiva do piidy, druhou moznosti je pfevést amonné ionty na
amoniak procesem stripovani (Johir, 2011; Rahmani 2006).

Stevens (1999) uvadi, ze v odpadni vod¢ s obsahem N-amon 25-30 mg/l byl za pouziti

zeolitu snizen obsah N-amon na méné nez 1 mg/1.

3.3.5 Separace nutrientt u zdroje

Novy pfistup nakladani s odpadnimi vodami predstavuje koncept decentralizovaného
odvadéni a znovupouziti odpadnich vod. Tento piistup je Vv zahrani¢i pouzivan pod zkratkou
DESAR (Decentralised Sanitation And Reuse). V praxi piedstavuje DESAR dé€leni odpadnich
vod na vody zluté (moc€), hnédé (fekalie) a Sedé - kuchynisky odpad, voda ze sprch, pracek a
mycek nadobi. V USA je decentralizované ¢isténi odpadnich vod aplikovano u témeét 25%

domacnosti, v Némecku u 10 % (Mifkova, 2011).

kuchyii koupelna  peyné
odpady

Hnéda voda Zhuta voda Sada voda

Obr. ¢. 4 Koncept DESAR (Mitkové, 2001)
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Myslenky déleni a vyuzivani jednotlivych druhGt odpadnich vod jsou znamy jiz
separa¢ni systém na principu délicich toalet a suchych pisoara. Od roku 2000 se Svédsko
stalo diky pfedchozim studiim a vyzkumiim mezinarodné uznavanou zemi v oblasti navrhu,
vyzkumu a vyrob¢ separacnich zatizeni (Johannson, 2001).

Z hlediska obsahu nutrient jsou komunalni odpadni vody nejvice zatizeny zlutymi
vodami (moc¢i). Tyto zluté vody jsou nejzajimavéjsi pro efektivni ziskani a vyuziti nutrienta
z odpadnich vod. Hlavni koncept separace Zlutych vod a jejich vyuziti souvisi s recyklaci
tuhych odpadi. Pii recyklaci tuhych odpadii bylo zjisténo a ovéteno, ze separovany sbér
odpadu dle povahy a materialu jiz v misté vzniku, je jednozna¢né tou nejefektivnéjsi cestou
pfi recyklaci a znovuvyuziti surovin. Proto i u €iSténi odpadnich vod je technologie, ktera
vodu jesté pred zpracovanim rozdéli, nejefektivnéjsi z hlediska ndkladi i kvality vyslednych
produktii (Vrana a kol. 2013).

Moc¢ je produkovana dospélym c¢lovékem v mnozstvi 1-1,5 | za den. Jeji chemické
slozeni zavisi na pfijmu potravy, velikosti t€la a psychickém stavu jedince. Mo¢ zdravého
¢lovéka neobsahuje choroboplodné mikroorganismy a vzhledem k poméru nutrienti N:P 18:2
je povazovana za dobré hnojivo (Pradhan, 2007). Ek et al., (2006) uvadi obsah dusiku
v separované moéi 3,60 kg/m?, co se tyde obsahu fosforu, toho je v separované moéi obsaZeno

0,31 kg/m®.

Obsah nutrientt (%)
Typ vod
dusik fosfor
Zluté 8 10
Hnédé 15 26
Sedé 64 43

Tab. €. 2 Procentudlni zastoupeni nutrientl ve zlutych, hnédych a Sedych vodach

Pii nakladani s moci je potieba snizit objem na minimum, zajistit stabilizaci a
hygienizaci. Velice dulezité je skladovani mo¢i. Hoglund et al. (2000) uvadi, ze skladovanim
moci po dobu 6 mésicu pii teplote 20°C lze poté povazovat mo¢ za bezpenou. Rovnéz
sveétova zdravotnicka organizace WHO povazuje moc€ za stabilizovanou, pokud je skladovana
alespont 6 mésicu.

K separaci zlutych a hnédych vod slouzi specialni toalety, tzv. No-mix toalety. Moc¢ se

23



po oddéleni od fekalii nasledn¢ uskladnuje a zpracovava oddélené, lze ji naptiklad pfimo

pouzit na hnojeni pidy.

Obrazek ¢. 5 Separacni toaleta — No mix

3.3.6 Vyuziti Cistirenskych kali

Cistirenské kaly jsou produktem vzniklym vy&isténim odpadni vody. Piestavuji
zhruba 1-2% objemu ¢isténych vod a je v nich zkoncentrovano az 50-80% puvodniho
zneCisténi. Kromé toho jsou rovnéz bohatym zdrojem nutrientd. V zemédélstvi Ize kaly dale
pouzit pfi kompostovani, rekultivaci nebo je lze pfimo aplikovat na pudu. Surovy kal
obsahuje zhruba 70% organickych latek v su$iné a vzhledem k moznému vyskytu
patogennich mikroorganismil je dle zdkona o odpadech klasifikovéan jako nebezpecny odpad.
Proto je pfed samotnym pouzitim kali nutné jejich zpracovani. PfedevS§im se pouZivaji
technologie, které snizi obsah vody a patogent v kalu a v neposledni fad¢é také odstrani
z kalu znecistujici latky, jakou jsou napft. t€zké kovy. Ve vétSin€ piipadid je proto jiz na
COV aplikovana takové technologie upravy a zpracovéani kalu, kterd proméni surovy kal ve
stabilizovany (Dohanyos, 2006).

Stabilizované odvodnéné kaly jsou diky vysokému obsahu nutrientd a biologicky
aktivnich latek vhodnym typem hnojiva pro zemédélskou pidu. V tabulce nize je uveden

obsah jednotlivych nutrientli v kalu, ktery je pfepocteny na suSinu kalu.

Nutrient Obsah nutrientll v susing
N 3,7
P 2,2
K 0,6
Ca 3,0
Mg 0,8

Tab. &. 3 Obsah Zivin v kalu (Cerny, 2009)
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Hlavnim limitujicim faktorem vyuZzivéani kalli v zemédé€lstvi je obsah cizorodych latek,
predevsim tézkych kovi, organickych chlorovanych latek a polycyklickych aromatickych

uhlovodikt. Nezadouci je rovnéZ ptitomnost patogennich organismi (Cerny, 2009).

3.3.6.1 Energeticky potencial odpadnich vod

Organické latky obsazené v Cistirenskych kalech z méstskych odpadnich vod jsou
rostlinného nebo Zivoc¢isného pivodu a vysoky obsah téchto latek v kalu piedstavuje
vyznamny energeticky potencidl (Dohanyos, 2006; Lee 2003).

Jednou z nejrozsifenéjsich metod ziskavani energie z kalu je anaerobni stabilizace. Pfi
té je vice nez 50 % organickych latek transformovano do bioplynu. Anaerobni stabilizaci je
mozné z 1 kg odstrandnych organickych latek ziskat 1 Nm?® bioplynu. Jeden kg t&chto
organickych latek ma vyhievnost 22-25 MJ/kg. Bioplyn obsahuje cca 64 % metanu a 36 %
CO2. Bioplyn je uslechtily zdroj energie, ktery je mozno v kogeneracnich jednotkach
pfeménit s vysokou ucinnosti na elektrickou energii a teplo (Dohanyos, 2006; Lee 2003).

3.3.6.2 Mikrobialni palivové ¢lanky

Mikrobialni palivové c¢lanky, predstavuji zafizeni, ve kterém dochazi k pfeméné
chemické energie na elektrickou energii. Svou ¢innosti se podobaji galvanickym ¢lankim, na
rozdil od nich vSak vyviji elektrickou energii nepfetrzité¢ diky plynulému pfisunu paliva k
anod¢ a okysli¢ovadla ke katodé (Logan, 2006).

Pfeména je wuskutecnéna prostiednictvim enzymové vybavy mikroorganismi.
Zakladnimi konstrukénimi prvky téchto ¢lanki jsou anoda a katoda, jejichz povrch je pokryt
mikroorganismy. Nasledné¢ dochazi na anod¢ prostfednictvim jiz zminénych enzymi
k procesu oxidace substratu. Elektrony, které se pfi oxidaci uvolni, putuji na katodu, kde jsou
spotiebovany pii redukci elektronového akceptoru (napf. vzdusného kysliku). Oproti
souCasnym zpusobim vyroby elektrické energie maji palivové ¢lanky fadu vyhod, zejména
vys$$i Ucinnost a ekologicnost celého procesu. Pfi vyuzivani fosilnich paliv se zpravidla
provadi jejich spalovéani, vzniklé teplo je potom konvertovano na mechanickou nebo
elektrickou energii. Tento nepfimy postup vyroby elektfiny je provazen fadou ztrat a ma tedy
nizkou ucinnost. Navic znacné zatéZzuje Zzivotni prostfedi tvorbou Skodlivych emisi a
sklenikovych plyna (Logan, 2006).

K vyrobé elektrické energie mohou byt vyuzity bakterie obsazené v lidské moci. Tyto
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bakterie jsou schopné rozlozit kyselinu mocovou za vzniku energie. Krom¢ samotné moci je

mozné pouzit rovnéz Cistirensky kal a samotnou odpadni vodu (Logan, 2006).
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4 Material a metody

Tato Cast prace popisuje experiment, jehoz cilem bylo vysrazet co nejvy$si mnozstvi
struvitu z kalové vody a soucasné po vysrazeni docilit nizkych koncentraci fosforu a
amoniakalniho dusiku v kalové vod¢. Experiment probihal v laboratofi katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské univerzity a byla pii ném
pouzita kalova voda z UCOV v Praze.

Pii kazdém pokusu probihala série méfeni. Bylo méfeno pH kalové vody, obsah

M dale se stanovovaly veskeré (VL),

amoniakalniho dusiku (Namon), fosfore¢nanti (PO,)
rozpu$téné (RL) a nerozpusténé latky (NL) obsazené v kalové vod€. Tato méfeni probihala ve
tiech fazich. Nejprve pred zahajenim experimentu, poté po nadavkovani srazedla, a nakonec
po uplynuti doby 24 hodin. Pfed kazdym méfenim bylo vzdy nutné vzorky kalové vody

naftedit, a to v piipadé méfeni u Namon, 2000X a U (PO4)'III 50x.

4.1 Pouzité metody

Kocentrace Namon @ (PO4)™"' byly méfeny pomoci spektrofotometru typu HACH
DR/4000. Na zmé&feni koncentrace (PO4)"" byl pouzit kyvetovy test firmy HACH, Total
Phosphate, Reagent Set 27 426-45. Koncentrace Namon byla stanovovana za pomoci tzv.
indofenolové metody, kdy bylo pouZito vybarvovaci €inidlo a dichlorsokyanuratan sodny.

Stanoveni VL, RL a NL byla provadéna gravimetrickou metodou a stanovovéna byla
z diivodu rozliSeni zneciSténi anorganického a organického pavodu. Stanoveni VL bylo
stanoveno pomoci misek z hlinikové folie. Nejprve se ¢ast vzorku kalové vody odpipetovala
do pfedem zvazené misky, nasledné se vzorek nechal v misce na vodni 14zni do sucha odpafit
a po vysuSeni se hlinikova miska se vzorkem vlozila do suSarny, kde se suSila 2 hodiny pfi
teploté¢ 105 °C. Po 2 hodinach v suSarn¢ se miska dala vychladit do exsikatoru a po
vychlazeni se opét zvazila. Stanoveni RL bylo méfeno stejnym zplisobem jako stanoveni VL.
Jediny rozdil spoc¢ival v tom, Ze vzorek kalové vody se pfedem odstfedil. Stanoveni NL bylo
zjisténo rozdilem naméfenych hodnot VL a RL.

Kromé stanoveni VL, RL a NL bylo jesté provedeno stanoveni ztraty zihanim (ZZ).
Stanoveni probihalo tak, ze se zvazend vysuSena hlinikova miska po stanoveni VL a RL
nechala 1 hodinu Zihat v peci pfi teploté¢ 550 °C. Po vyZzihdni se miska dala vychladit do
exsikatoru a po vychladnuti se zvazila. Ztrata zihanim vzorku odpovidala koncentraci

veskerych organickych latek (VLorg).
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Po prvni sérii méfeni bylo do kalové vody davkovano srazeci €inidlo. Celkem byly
provedeny 4 experimenty - ve dvou piipadech byl pouzit jako srazeci ¢inidlo chlorid
hofeénaty (MgCl,.6H,0), v dalsich dvou pak oxid hofe¢naty (MgO). Jako zdroj fosforu byl
ve dvou ptipadech pouzit KH,PO4, pomoci néhoz byly upraveny vstupni poméry. Aby se
pouzité srazedlo co nejlépe rozpustilo, byla kalovd voda promichdvana na magnetickém

michadle.
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5 Vysledky

V laboratoii byly meéieny celkem 4 pokusy. Rozdil byl v pouzitych srazedlech.
V pokusech €. 1 a 3 byl pouzit jako srazedlo MgCl,.6H,0, naproti tomu v pokusech ¢. 2 a 4
byl pouzit MgO. Koncentrace fosforu v kalové vodé byla upravena piidavkem KH,PO,, a to

pouze v pokusech ¢. 3 a 4.

5.1 Pokus1

V nésledujicim pokusu bylo pouzito srazedlo MgCl,.6H,0, v poméru zivin Mg:N 3:1,
N:P 1:1 a Mg:P 3:1. Pomér N:P byl upraven piidavkem KH,PO, V tabulce jsou uvedeny

naméiené hodnoty.

Pied zahajenim | Po rozpusténi srazedla | Po 24 hod
pH 8,42 6,54 7,46
Koncentrace Namon, (Mg.1™) | 1 415,2 - 951,4
Koncentrace P (mg.I™) 35,7 3133 31,98
VL (mg.I™h 3,08 20,49 18,50
VLorg. (Mg.I™) 2,1 10,16 9,58
RL (mg.I'h 1,93 18,02 14,89
NL (mg.I™") 1,15 2,47 3,61

Tab. ¢. 4 Naméfené hodnoty pokusu €. 1

Po pfidani srazeciho ¢inidla je patrny pokles hodnoty pH z 8,42 na 6,5. Po uplynuti 24
hodin hodnota pH vzrostla, a to na hodnotu 7,46. Koncentrace Namon byla snizena z pocateéni
hodnoty 1415,2 mg.I™ na hodnou 951,4 mg.I™. Koncentrace P se po piidani KH,PO, zvysila
na 3 133 mg.I™, po 24 hodinach klesla na hodnotu 31,98 mg.1™. Co se ty&e koncentrace VL, ta
po pridani srazedla vzrostla na hodnotu 20,49 mg.I" (z toho 10,16 mg.I" byly VL), po 24
hodinach se sniZila 0 0,58 mg.I"* na 18,50 mg.I":. Rovn&z koncentrace RL v kalové vodé po
piidavku sraZedla znatelnd vzrostla, a to z hodnoty 1,93 mg.I™ na hodnotu 18,02 mg.I™, po 24

hodinach byl stejn€ jako u VL zaznamenén pokles na hodnotu 14,89 mg.l’l. Koncentrace NL
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se zvysila nejen po piidavku srazedla o 1,32 mg.1™, ale také po uplynuti 24 hodin o dal3ich

1,14 mg.I™.

5.2 Pokus 2

V tomto pokusu bylo pouzito srazedlo MgO, v poméru zivin N:P 1:1 a Mg:P 1,3:1.
Pomér N:P byl opét upraven pridavkem KH;POy,

Pied zahajenim | Po rozpusténi srazedla | Po 24 hod
pH 8,35 8,98 8,70
Koncentrace Namon, (Mg.1™) | 1 310 - 575,6
Koncentrace P (mg.I™) 35,4 2900 10,12
VL (mg.I™h) 3,08 6,52 5,87
VLorg. (Mg.I™) 2,1 2,64 2,55
RL (mg.I") 1,93 4,77 4,68
NL (mg.I"™") 1,15 1,75 1,19

Tab. ¢. 5 Namétfené hodnoty pokusu €. 2

U druhého pokusu se hodnota pH po ptidani srazeciho ¢inidla zvysila z 8,35 na 8,98,
po 24 hodinach pH mirné kleslo na hodnotu 8,70. Koncentrace Namon se ptidavkem srazedla
snizila po 24 hodinach z 1310 mg.I™" na hodnou 576 mg.I™. Co se ty¢e koncentrace P, ta se po
pridani KH,PO, zvysila na 2 900 mg.I™, po 24 hodinach poté klesla na hodnotu 10,12 mg.I™.
Koncentrace VL se po rozpusténi srazedla zvysila z 3,08 mg.I™ na 6,52 mg.I™, po 24 hodinach
se hodnota snizila 0 0,65 mg.I" na 5,87 mg.I"". Koncentrace RL se po 24 hodinach zvysila z
1,93 mg.I™" na 4,68 mg.I". Co se ty¢e koncentrace NL, tam byl po 24 hodinach jen nepatrny

nariist, a to z po&ate¢ni hodnoty 1,15 mg.1™ na 1,19 mg.I™.

5.3 Pokus 3

V nasledujicim pokusu bylo pouzito srazedlo MgCl,.6H,0, v poméru zivin Mg:P 3:1.

Pomér N:P v tomto pokusu upravovan nebyl, tudiz KH,PO4 pouZit nebyl.
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Pred zahdjenim | Po rozpusténi srazedla | Po 24 hod
pH 8,35 8,37 8,42
Koncentrace Namon, (Mg.17) | 1 452,4 - 1428
Koncentrace P (mg.I™) 46,7 46,7 11,09
VL (mg.I™) 3,08 4,41 3,26
VLorg, (Mg.I™) 2,1 2,02 1,65
RL (mg.I™) 1,93 2,80 2,31
NL (mg.I™) 1,15 1,61 0,95

Tab. ¢. 6 Namétené hodnoty pokusu €. 3

U nasledujictho pokusu se hodnota pH po pfiddni srazeciho cinidla zvysila jen
zanedbatelné, a to z hodnoty 8,35 na 8,37, po 24 hodinach se pH zvysilo na 8,42. Koncentrace
Namon se pfidavkem srazedla snizila po 24 hodinach velmi malo, z 1 452,4 mg.l'1 na 1 428
mg.I". Koncentrace P se po rozpusténi sraZedla viibec nezménila, nebot’ jak jiz bylo uvedeno,
KH,PO,4 dévkovén nebyl. Po 24 hodindch srdzeni se ale koncentrace P snizila o 35,61 mg.f1
na 11,09 mg.I". Koncentrace VL se po rozpusténi srazedla zvysila z 3,08 mg.I™ na 4,41 mg.I
! po 24 hodinach se hodnota sniZila na 3,26 mg.I"™. V piipad& koncentrace RL, ta se po 24
hodinach zvysila z 1,93 mg.I™ na 2,31 mg.I". Koncentrace NL se po rozpusténi srazedla

zvysilaz 1,15 mg.1™ na 1,61 mg.I™ a po 24 hodinach se sniZila na 0,95 mg.1™".

5.4 Pokus 4

V nésledujicim pokusu bylo pouZito sraZzedlo MgO, v poméru Zivin Mg:P 1:1. Stejné

jako v predeslém pokusu KH,PO, jako zdroj fosforu pouzit nebyl.

Pfed zahdjenim | Po rozpusténi srazedla | Po 24 hod
pH 8,34 8,47 8,47
Koncentrace Namon. (Mg.1™) | 1 363,2 - 1112
Koncentrace P (mg.I™) 33,9 33,9 18,11
VL (mg.I) 3,08 3,36 2,68
VLorg, (Mg.I7) 2,1 2,35 1,81
RL (mg.I™) 1,93 2,11 2,03
NL (mg.I™h 1,15 1,25 0,65

Tab. ¢. 7 Naméfené hodnoty pokusu ¢. 4
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U ctvrtého pokusu se hodnota pH po piidani srazeciho ¢inidla zvysila z 8,34 na 8,47 a
po 24 hodinach srézeni zlstala zcela stejnd. Koncentrace Namon se piidavkem srazedla snizila
z1363,2mg.I" na 1112 mg.I". Koncentrace P se po 24 hodinach srazeni snizila z piivodnich
33,9 mg.I" na 18,11 mg.I"%. Koncentrace VL se po rozpusténi srazedla zvysila 0 0,28 mg.1™" a
po 24 hodinach zase snizila na hodnotu 2,68 mg.l’l. U koncentrace RL doslo po 24 hodinach
srazeni k mirnému zvyseni z 1,93 mg.I" na 2,03 mg.I". Koncentrace NL se po rozputéni

srazedla zvysila z 1,15 mg.1™ na 1,25 mg.I™ a po 24 hodinach se snizila na 0,65 mg.1™.

32



6 Diskuze

6.1 Odstranéni fosforu

Jak jiz bylo uvedeno, cilem pokusu bylo docilit po vysrazeni co nejnizsi koncentrace
fosforu vkalové vodé. Ucinnost odstranéni fosforu byla vypoétena piimou umérou

z koncentrace fosforu po rozpusténi srazedla a koncentrace fosforu po 24 hodinach.

Piidavek Ucinnost
Pokus Pouzité srazedlo

KH,PO4 odstranéni (%)
1 MgCl,.6H,0 ANO 98,98
2 MgO ANO 99,65
3 MgCl,.6H,0 NE 76,25
4 MgO NE 46,58

Tab. &. 8 U&innost odstranéni fosforu

ZvySe uvedenych hodnot uvedenych v tabulce je patrné, Ze nejvysSi UCinnosti
odstranéni fosforu, témét 100 %, bylo dosaZeno v druhém pokusu, kdy byl jako srazeci
¢inidlo pouzit MgO v poméru Zzivin N:P 1:1 a Mg:P 1,3:1. Druhé nejvy$si Ucinnosti
odstranéni fosforu, téméf 99 % bylo dosazeno v prvnim pokusu, kdy byl pouZit jako srazedlo
MgCl;.6H,0, v poméru zivin Mg:N 3:1, N:P 1:1 a Mg:P 3:1.

U tietiho a ¢tvrtého pokusu, kdy do kalové vody nebyl piidan KH,PO, a tudiz nebyl
upravovan pomeér zivin N:P, bylo dosaZeno nejniz§i Uc¢innosti odstranéni fosforu, a to
Vv piipad¢ pouziti srazeciho ¢inidla MgO necelych 47 % a v ptipadé srazedla MgCl,.6H,0
76,25 %.

6.2 Odstranéni Nymon

Uginnost odstran&ni Namon byla vypoctena piimou umérou z koncentrace Nmon Na

zacatku pokusu a koncentrace Namon po 24 hodinach.
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Piidavek Uginnost
Pokus Pouzité srazedlo

KH,PO4 odstranéni (%)
1 MgCl,.6H,0 ANO 32,77
2 MgO ANO 56,06
3 MgCl,.6H,0 NE 1,68
4 MgO NE 18,43

Nejvyssi t€innosti odstranéni Namon — 56%, bylo dosaZeno v druhém pokusu, kdy byl

jako srazedlo pouzit MgO v poméru N:P 1:1, Mg:P 1,3:1. O néco nizsi Gcinnosti, 32,77 %

Tab. ¢. 9 Ucinnost odstranéni Namon

bylo dosazeno v prvnim pokusu.

U ¢tvrtého pokusu bylo dosazeno druhé nejnizsi G¢innosti odstranéni, a to 18,43 %. U

trettho pokusu, kdy stejné jako u ¢tvrtého pokusu nebyl ptidavan KH,PO4 bylo dosaZeno

nejnizsi ucinnosti, a to pouhych 1,68 %.

Utinnost
odstranéni (%)

100
90
80
70
60

40
30
20
10

mp

N-amon

Pokus 1 Pokus 2

Pokus 3

Pokus 4

Graf ¢.1 Uéinnost odstranéni P a Namon

Nejvyssi ucinnosti odstranéni P a N-amon bylo dosazeno po ptidani KH,PO,. Jako
nejvhodnéj$i molarni pomeéry zivin se jevi poméry z prvni a druhé varianty, tedy N:P 1:1;
Mg:P 3:1 a N:P 1:1; Mg:P 1,3:1. Evans (2007) uvadi pro maximalni u¢innost ziskani fosforu

moléarni pomér Zivin Mg:P 1,3:1 a hodnotu pH 9.
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[ Z

aver

V literarni resersi této prace byl popsan vyznam nutrientl v pfirodé a v odpadnich
vodach

Byly popsany moznosti recyklace a vyuziti zivin obsazenych v odpadnich vodach

V praktické casti prace bylo zjiSténo, Ze na srdzeni struvitu maji vliv vstupni
koncentrace zivin, jejich molarni pomér a pH

Nejvyssi ucinnosti odstranéni fosforu, témét 100 %, bylo dosazeno v druhém pokusu,
kdy byl jako srdzeci ¢inidlo pouzit MgO v poméru Zivin N:P 1:1 a Mg:P 1,3:1
Nejvyssi u¢innosti odstranéni Namon — 56%, bylo dosazeno v druhém pokusu, kdy byl

jako srazedlo pouzit MgO v poméru N:P 1:1, Mg:P 1,3:1
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