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Anotace:

Prace se zabyva vlivem rliznych typl pracich a Cisticich prostiedkll na respiracni inhibici
kalu v aktivaénim procesu malych a domovnich &istiren odpadnich vod. Tyto COV jsou
inhibici zna¢né ovlivnény, nebot’ u nich nedochazi k dostate¢nému natfedéni koncentraci
danych latek. To ma za néasledek naruseni metabolismu mikroorganismti, snizeni respiracni
rychlosti a produkce energie, ¢imz se snizi i bakteridlni rast. Tim klesa schopnost oxidace
organického znecisténi a snizuje se ucinnost Cistirny odpadnich vod. Méfenim respiracni
inhibice jsme schopni zjistit, do jaké miry jsou latky piitékajici v odpadni vodé toxickeé.
Vyzkum porovnaval vliv tzv. ekologickych a bézné pouzivanych pracich a Ccisticich
prostiedkii. Prace dale zkoumad, jaké toxické latky jsou obsazeny v raznych typech
domacich cisticich prostiedkt a jejich vliv na mikroorganismy v aktivovaném kalu. Méteni
probihalo na respirometru firmy Strathox od spole¢nosti Strathkelvin Instruments. Ziskana
data jsou nésledné¢ vyhodnocena.

Kli¢ova slova:
Respiracéni inhibice, aktivacni kal, ¢istirna odpadnich vod, praci a Cistici prostiedky.

Summary:

The thesis evaluates the influence of different types of detergents and cleaning products on
the respiratory inhibition of the sludge in the activation process of a small domestic
wastewater treatment plants. These wastewater treatment plants are greatly affected by
inhibition, because the sufficient dilution of concentrations of the substances does not
occur. This results in distortion of the metabolism of microorganisms, reducing the
respiration rate and the production of energy, thus reducing bacterial growth. This
decreases the ability of the oxidation of organic pollution and reduces the efficiency of the
wastewater treatment plant. By measuring respiratory inhibition, we are able to determine
the extent to which the substances in the wastewater are toxic. The research evaluated the
impact of so called "environmental*“ and commonly used detergents and cleaning agents.
The thesis also examines which toxic substances are contained in different types of
household cleaners and their effect on microorganisms in activated sludge.

Measurements were carried out by using respirometer from company Strathox which is a
subsidiary of Strathkelvin Instruments. The acquired data are afterwards evaluated

Key words:
Respiratory inhibition, activated sludge, wastewater treatment, detergents and cleaning
agents.
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Vit Pavelek: Vliv vybranych pracich a cisticich prostredkii na inhibici aktivacniho kalu.

1. Uvod a cile prace

Diplomova prace se zabyva problematikou respiracni inhibice mikroorganismi
vyskytujicich se v aktivaénim kalu, zptisobenou vlivem rtiznych druhii pracich a ¢isticich
prostiedkli. Méfeni bylo provadéno na vzorcich aktiva¢niho kalu z ¢istirny odpadnich vod,
patiici ke spole¢nosti SSUD (Stedisko spravy a udrzby dalnic). Tato ¢istirna spada do
kategorie 1 — 50 EO.

wev

sebe aerobni a nékteré druhy anaerobnich organismu ziskévaji energii potiebnou pro své
zivotni pochody. Opakem respirace je inhibice, ke které dochdzi pii vysokych
koncentracich pro mikroorganismy toxickych latek. To ma za nésledek zpomaleni Cisticich
a biologickych procest v aktivacnim procesu a tento stav 1ze oznacit jako nevhodny. Cilem
méfeni respiracni inhibice je zjistit jaké praci a Cistici prostfedky v jakych koncentracich
jsou Skodlivé, pro bezproblémovy chod aktivacniho procesu u aerobnich Cistiren
odpadnich vod. Dalsim diivodem méfeni je nalézt koncentrace danych latek, které jesté
nemaji negativni inhibi¢ni €¢inek na mikroorganismy obsazené v aktiva¢nim kalu. Méfeni
respiracni inhibice se pouZziva ke sledovani toxicity pfitokii na vstupu do Cistiren odpadnich
vod a zaroven se jim testuje respiracni inhibice uhlikatych bakterii podilejicich se na
oxidaci biologicky odbouratelnych organickych latek.

Meéfeni byla provadéna respirometrem Strathox od spolecnosti Strathkelvin Instruments.
Metodika k méfeni respiraéni inhibice Ize nalézt v CSN EN ISO 8192, nebo v technické
dokumentaci pfistroje Strathox spolecnosti Strathkelvin Instruments. Méfeni vlivu
vybranych pracich a Cisticich prosttedki bylo provadéno na aktivaénim kalu z Cistirny
odpadnich vod spole¢nosti SSUD Mankovice,

Cilem této prace je méfeni respiracni inhibice mikroorganismi obsazenych v aktivacnim
kalu z COV spoleénosti SSUD Mankovice a zjisténi jaké prostiedky v jakém mnozstvi
tento problém zplsobuji. Byly porovnavany nésledujici druhy Ccisticich prostiedkii: Ariel
praci gel na bilé pradlo, Woolite praci gel na barevné pradlo, ECOVER ekologicky Cistici
prostiedek na myti nadobi, SAVO a Korrekt praci gel.

2. Charakteristika aktiva¢niho kalu

Aktivacni kal je takzvana smésna kultura, ve které se mikroorganismy vyskytuji ve formeé
tzv. zooglei, coz jsou shluky mikroorganismui. V aktivacnim kalu se mimo jiné nachazeji i
kvasinky, plisn€, houby a drobnd metazoa. Poprvé se aktivacni proces podafilo praktikovat
v roce 1913 dlouhodobym provzdusnovanim méstskych splaski v Manchesteru. Od doby
prvniho vzniku se jiz tento princip vyvinul a prodélal mnoho zmén. V prvnich pokusech o
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Vit Pavelek: Vliv vybranych pracich a cisticich prostredkii na inhibici aktivacniho kalu.

¢isténi odpadnich vod aktivatnim kalem dochazelo ktomu, Ze byl aktiva¢ni kal
vypéstovan a po vycisténi odpadni vody byl i s vodou odstranén. Pak nasledovalo opétovné
napusténi odpadni vody a ¢ekalo se, az se mikroorganismy namnozi a dojde k odstranéni
zneCisténi. Tento proces mél nevyhodu, ze vzdy musel byt vypéstovan novy aktivacni kal,
coz prodluzovalo dobu ¢isténi. V dalSich pokusech o ¢isténi jiz byla ¢ast aktivacniho kalu
odebrana a vlozena do aktiva¢ni nadrze s odpadni vodou. Tim se proces cisténi zrychlil a
jak jiz bylo zminéno vySe, do dnesni doby prod¢lal zna¢nych zmén [4],[5].

2.1. Klasicka teorie aktivaéniho kalu

U biologického €isténi odpadnich vod v aerobnich podminkéach se vyuZiva biochemickych
procest, jez jsou podminény ¢innosti aerobnich mikroorganismi. Tyto mikroorganismy
rozkladaji substrat (smés organickych latek obsazenych ve vod¢€) oxidanimi procesy za
pritomnosti molekuldrniho kysliku.

0; |_|
disimilace V

RESPIRACE | o, == CO;+HO+NH;

organicky substrat

. ——

biogenni prvky
(N, P aj.)

e’nerg\e pro tvorbu zasobnich energie
+ latek

mikroorganismy

asimilace nové buriky + zasobni latky

kyslik

Obrazek 1 Schéma probihajici reakce/1].

Aerobni organismy piisobenim svych enzymil §t€pi oxidaénimi procesy organické latky
obsazen¢ v odpadni vodé. K této oxidaci vyuzivaji molekularni kyslik, pficemz hovoiime o
exogennim metabolismu. Vyslednymi produkty tohoto procesu jsou H,O, CO, a dusik je
pfeménén na amoniak. Oxida¢nimi procesy je ziskdvana energie pro rist a vyvoj
mikroorganismu a k zisku zasobnich latek. K této syntéze je zapotiebi biogennich prvkd,
které jsou ziskdvany jednak zrozlozeného organického substratu a jednak z vnéjSiho
prostiedi. Mezi makrobiogenni prvky mtizeme zatradit C, N, P, O, S, H. Tyto prvky jsou
nepostradatelnou soucasti zivotnich pochodii mikroorganismu. V nékterych piipadech se
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muze stat, ze substrat bude vykazovat nedostatky ptredevsim dusiku a fosforu (hlavné pii
¢isténi priumyslovych odpadnich vod) v takovém ptipad¢é se musi tyto chybéjici prvky do
procesu oxidace dodavat uméle. Vlivem syntetickych pochodli vznika organicka hmota,
ktera slouzi pronové bunky nebo jako zasobni latka mikroorganismii. Spole¢né s
exogennim odbouravanim organického substratu dochazi i k takzvanému endogennimu
metabolismu, pii kterém dochazi k odbourdvani nahromadéné zéasobni latky z tél
mikroorganismil. K tomuto metabolismu dochézi ve chvili, kdy je substrat zcela vyCerpan
a organismus je dale nucen spotfebovavat energii pro své zachovani [6],[10],[16].

Pti biologické oxidaci odpadni vody v oxickém prostiedi musi byt splnény tyto zakladni
podminky: substrat, kyslik, mikroorganismy, biogenni prvky [10].

e Substrat.

Zajisténi dostatecného piisunu substratu (biogennich prvkia). Substrat spolu
s biogennimi prvky se nachazi pfimo v odpadni vod¢. Pokud dojde k jeho poklesu
napf. pii nepiitomnosti uzivateld v domé u malych COV, musi byt jeho deficit
dotovan.

e Kiyslik. Zajisténi dostate¢ného prokysli¢ovani. Pfi procesu aerobniho ¢isténi
odpadnich vod je ptivod vzduchu nezbytny.

e Mikroorganismy. Zapracovani mikroorganismi je ukon nezbytny k jejich
namnoZeni. Toto se d&je jeSte¢ pred zahdjenim biologickych pochodi. Vychazi se
ztoho, Ze se tyto mikroorganismy jiz nachazeji v odpadni vodé, v pfipadé
biologického ciSténi dochdzi k tzv. naockovani pfimichanim aktivované¢ho kalu
z jiz provozovaného systému.

e Biogenni prvky (N, P). Jsou soucasti substratu a slouzi jako diilezité prvky pro
zivot mikroorganismd.

2.2. Mikroorganismy vyskytujici se v aktiva¢nim kalu

Organismy vyskytujici se v aktivacnim kalu jsou stejné rliznorodé a pestré jako latky
(substrat) pritékajici v odpadni vodé. Zastupci mikroflory si bud’ vzédjemné konkuruji, nebo
jeden druhému vytvareji podminky vhodné pro jeho dalsi vyvoj. (koncovy produkt jednoho
druhu slouzi jako potrava druhu dal$imu) Zékladnim principem biologickych systémi je
odstranéni organickych latek. Na tomto procesu se podili velké mnozstvi mikrobialnich
spole€enstvi. Pfi vhodnych podminkéch probihaji 1 procesy na nichz se podileji specialni
druhy mikroorganismi. Vhodnym ptikladem je oxidace amoniaku na dusi¢nany a dusitany
za pritomnosti nitrifika¢nich bakterii [6],[11].
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Z hlediska vyzivy (trofie, zteckého trofé) délime organismy na nékolik zakladnich
metabolickych typt:

Dle zptsobu piijmu energie je délime na:

e fototrofni, tyto organismy vyuZzivaji svételnou energii a méni ji na chemickou
e chemotrofni zdrojem energie organismi jsou chemické reakce (oxidace
organickych ¢i anorganickych latek).

Z hlediska syntézy organické hmoty je délime:

e autotrofni organismy preménuji latky anorganické na latky organické
o heterotrofni organismy ziskavaji energii z prostfedi ve formé zivin (z tél jinych
organismil).

Dle vyuziti vodiku tyto organismy délime:

e lithotrofni, které vyuZivaji vodik z anorganickych latek
e organotrofni, které¢ vyuzivaji vodik z latek organickych.

2.2.1. Bakterie

o 4

nejmensi zivé mikroskopické organismy jednobunééného formatu, které prezivaji témer v
jakémkoliv prostfedi. Ptizplsobi se extrémnim podminkdm, jako jsou vysoké poptipadé
nizké teploty. Jsou schopny zit téméf na kterémkoliv povrchu, ktery se vyznacuje unikatni
zivnou pudou. Na niZ postupné rostou a mnozi se. Bakterie dosahuji délky 0,5 — 2um a
které mohou vytvatet shluky a vldkna [6]. Rez bakteridlni buiikou miizeme vidét na obr. ¢&.
2.
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pouzdro
bunecna sténa
cytoplazmaticka

membrana
cytoplazma

ribozomy
plazmid

pili

bidile
nukleoid
(kruhova DNA)

Obrdzek 2 Rez bakteridlni buiikou [30].

Bézné formy bakterii jsou tvofeny nékolika strukturami bakteridlni buiiky, dileZitéjsi casti
jsou tyto:

Bunééna sténa. Tvoii vnéjsi cast bakterie, buiiku chrani pted poskozenim a zaroven
propusti vétsinu dileZzitych zivin [6].

Cytoplazmaticka membrana. Jde o velmi tenkou polopropustnou obalovou ¢ést, ktera je
tvotfena specifickym stavebnim materidlem tzv. fosfolipidi. Tato membrana slouzi jako
prostfedi, pfes které vstupuji ziviny do buniky a rovnéz prostredi, pies které odchazeji
odpadni patky. Tento biochemicky proces probihd za pomoci neobycejnych transportnich
proteind [6].

Molekula DNA. Je genetickd informace uvniti buniky. Jedna (do kruhu uzaviend)
molekula DNA. Od okoli neni ni¢im ohranicena, nékdy je nazyvéna ,,nepravé jadro*.

Cytoplazma. Nachézi se uvniti samotné buiiky. Obsahuje vodu, bilkovinnou slozku a dalsi
rozpus$téné prvky. V této latce se nachazi obrovské mnozstvi cytoplazmatickych utvart,
tzv. ribozomil. V téchto specialnich ¢asticich probihd produkce vysokomolekularnich latek,
takzvanych bilkovin [6].
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Ribozomy. Céstice, v nichZ probihé tvorby bilkovin.

Bakterie dosahuji délky nckolika mikrometrti jejich tvar, je nejCastéji kokovity, nebo
tyCinkovity. Rovnéz se vyskytuji v zaktivené ¢i spiralové podobé, jak je znazornéno na
obr. ¢. 3. V aktivacnim kalu se vyskytuje Siroké spektrum bakterii, nejcastéji se vSak
vyskytuji tyto rody: Pseudomonas, Azobacter, Micrococcus, Achrobacter, Flavobacterium,
Acinetobacter, Nocardia, Baccilus. [5], [6].

TVARY A TYPY BAKTERIf

rozeta tycek

ty€inka se sporou

ty€inka

ty€inka se
stopkou

vlakno

alisady tycek
R i stafylokok

kok

sarcina
diplokok

prostéka spirillum

spirochéta

Obrazek 3 Tvary a typy bakterii [31]

2.2.2. Houby

Vyuzivaji ke svému rlstu stejné zdroje energie a zivin jako bakterie, nebo Ziji saprofyticky
(k vyzivé vyuzivaji odumfielou organickou hmotu). VétSinou vytvareji mnohobunécna,

2014



Vit Pavelek: Vliv vybranych pracich a cisticich prostredkii na inhibici aktivacniho kalu.

rozvétvena vldkna. Jejich shluky vytvareji podhoubi (mycelium). Nadmérné rozmnozeni
zejména vlaknitych hub pisobi bytnéni kalu, coz je v Cistirenském procesu nezadouci

[6].[9].
2.2.3. Prvoci

Jsou obtizn€¢ definovatelnou skupinou organismii. SpoleCnym znakem prvoki je
jednobunécné télo, tzn., Ze bunka zastupuje vSechny zivotni funkce. Skladda se z jadra,
organely a zasobnich latek. Pohyb u téchto organismi je vykondvan bud’ pielévanim
plazmy, pomoci brv ¢i bic¢iku [9].

2.2.4. Metazoa

Jsou to mnohobunétné organismy, sdel§i inkubani dobou nez predchozi typy

mikroorganismuil. NejhojnéjSimi zastupci byvaji virnici, hlistice a rozto¢i. V ptipad¢ jejich
premnozeni miize dojit k markantnimu tbytku kalu. (stane se jejich potravou) [9].

2.3. Faktory ovliviiujici rist organismu

Vzhledem k tomu, ze aktivacni kal je v podstaté Zivd hmota, musi k nému byt takto
pfistupovano. Jako vSe zZivé potiebuje potravu, tu v tomto ptipad¢ obstaravaji nutrienty a
jiné odpadni latky, jejichZ mnoZstvi je ovlivnéno zdroji na kanalizaéni siti, nebo pfimym
piitokem odpadnich vod u malych COV. Kyslik a jeho dostatek v aktivaénim procesu ma
za nasledek dobfe rostouci aktivacni kal. Vlivem teploty dochdzi ke zpomaleni, ¢i
urychleni ristu téchto organismi a to ovliviiuje proces oxidace odstranovanych latek. Vliv
nespravného pH muize pro mnohé bakterie ptsobit inhibi¢né. Velice dilezity je vliv staii a
zatizeni kalu. Také vysoké koncentrace pracich a cisticich prostfedki, které obsahuji
tenzidy a detergenty mohou do jisté miry zptsobovat inhibici. Tenzid je latka organického
ptvodu, schopna se hromadit a zaroven sniZovat mezifazovou energii soustavy. Detergenty
se skladaji z tenzidli a dalSich latek, které maji detergencni vlastnosti, coZ je schopnost
prevadét necistoty z pevného rozhrani do objemové taze roztoku [3],[7].

2.3.1. Nutrienty

Dilezitou slozkou jsou nutrienty dusik (N) a fosfor (P). Uginnost ¢isténi mize byt
ovlivnéna i1 nutriéni nevyvazenosti dané OV. Jde ptfedevsim o nedostatek jednoho z téchto
makrobiogennich prvki. V méstskych OV je téchto prvkl dostatek, ptipadné nadbytek.
Problém nastava u odpadnich vod, které jsou na tyto prvky chudé. Nasledujici vztah udava
potfebny pomér dusiku a fosforu. BSKS5 : N: P =100 : 5 : 1 zuvedeného vztahu vyplyva,
ze na odstranéni 100kg BSKS5 je zapotiebi Skg dusiku a 1kg fosforu. Nadmérné mnozstvi
nutrientdl zptsobuje ve vodnim ekosystému eutrofizaci povrchovych vod[3].
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V odpadni vodé se vyskytuji jak v anorganické formé v podobé iontl, tak vazané v
organickych slouc¢eninach.

Dusik

Dusi¢nany se v surové odpadni vodé vyskytuji velice malo, prevladajici formou je dusik,
ktery je soucasti organickych latek a jeho amoniakalni forma. V odpadnich vodach totiz
dochazi velmi rychle k biologické hydrolyze mocoviny i biologickému rozkladu
aminokyselin [3],[12],[23].

Forma amoniakélniho dusiku je za ptfitomnosti kysliku nestdla a podléha biochemické
oxidaci az na dusi¢nanovou formu. Oxidaci provadi nitrifika¢ni bakterie, které¢ nejsou v
odpadni vod¢ pfitomny a vyskytuji se v recipientech nebo v Cistirnach odpadnich vod jako
soucast aktivovaného kalu ¢i naristové kultury. Toxické ucinky amoniaku se projevuji
hlavné¢ u jeho nedisociované formy NH3 a to jak na zooplankton, tak na vyssi organismy.
Celkovy dusik je souc¢tem vSech forem anorganicky a organicky vazaného dusiku [23].

Fosfor

Patfi mezi vyznamny nutrient, vyskytuje se jak soucast organickych latek v odpadni vode,
tak 1 ve form¢ fosforec¢nanti. Nutné je také pripomenout ¢asty vysoky obsah fosfore¢nanti v
silnych primyslovych pracich a Cisticich prostiedcich [13]. Fosforecnany v prostfedcich
urcenych pro domacnost jsou limitovany platnou legislativou, kterou ptfedstavuje novela
zakona o vodach ¢. 150/ 2010 Sb., kterou se méni zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o
zméné nekterych predpisi. Tato novela vyslovn€ zminuje pouze praci prostiedky pro prani
textilu a nezminuje prostiedky myci [8]. Pfipustnd hodnota ve vycCis§téné vodé dle NV
23/2011 je uvedena jako parametr celkovy fosfor (Pcelk) a jeji velikost je 10 mg/l
[12],[13],[23]. Vlivem pracich prostiedkil s rozdilnymi obsahy fosforu se zabyva [22].

2.3.2. Vliv teploty na mikroorganismy

Teplota je velmi vyznamné ovliviujici prvek aktivace. U bakterii rozliSujeme minimalni
rustovou teplotu, tj. teplota, pii které ma bakterie zanedbatelnou rychlost rdstu, nebo
teplota, pii niz dojde k zastaveni ristu a k déleni bun¢k. Optimalni ristovou teplotu, pfi
které mikroorganismus dosahne nejvyssi rychlosti ristu. Maximalni ristova teplota je
nejvyssi teplota pii niz se mikroorganismus muze rozmnozovat, nebo teplota pfi jejimz
dalsim zvySenim dojde k zastaveni ristu a k déleni bunék. Pro kazdou bakterii plati urcité
rozmezi teplot, ve kterych se jim daii [6], [9]. Lze je rozd¢lit do tii kategorii:

e Psychrofilni — chladnomilné (-5°C — 30°C, optimalni rast 10 -20°C)
e Mezofilni (20 — 40°C, optimalni rist 37.5°C)
e Termofilni — teplomilné (30 — 80°C, optimalni rust 45 — 55°C)
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Teplota zaroven ovliviluje rozpustnost kysliku ve vod¢, na kterém jsou mikroorganismy
v aktivaénim kalu zavislé. Cim vys§i teplota, tim je niZsi rozpustnost kysliku. Optimalni
teplota pro bakterie se pohybuje v rozmezi 10 — 20°C [6].

Je samoziejmosti, ze té€chto optimalnich podminek nebyva casto dosazeno. U samotného
aktivacniho procesu probihd oxidace a rist mikroorganismii v Sirokém spektru teplot.
S poklesem teploty dochazi ke zpomaleni této rychlosti.

2.3.3. VlivpH

Pro vétSinu mikroorganismi je vhodné pH v rozmezi 6 a 7,5. Kvasinkam vyhovuje pH 4 —
5,8 a plisnim mezi 3,8 a 6. Aktivacni kal se miize adaptovat na rozmezi pH 6 — 9, nicméné
optimalni urovenn pH by se méla udrZzovat na urovni 7 — 7,5 pii tomto pH dochazi
k optiméalnimu rozvoji mikroorganismu a nasledné k odstranovéani organického znecisténi.
V ptipad¢ poklesu pH na hodnoty kolem pH 6 vznikd riziko rastu vladknitych hub.
Ptipustné pH se odviji od faktu, jestli je kyselost nebo zasaditost organického ¢i
anorganického piivodu. V piipade€ Ze organického, z rozkladu organickych latek, mize toto
pH dosahovat rozmezi hodnot 5 — 11. V pfipad¢ Ze jsou pficinou anorganické kyseliny, €1
zasady musi byt tyto latky vhodnym zptsobem neutralizovany aby pH ¢isténé vody ziistalo
na urovni 6 — 8 [9].

2.3.4. Nepritomnost uzivateli

Timto problémem jsou ohroZeny piedeviim malé domovni COV. Vlivem ¢&innosti
mikroorganismi dochézi ke spotfebovani organického substratu a u mikroorganismil za¢ne
dochazet k endogenni respiraci a jejich postupnému vymirani. Kratkodobd neptitomnost
uzivatell (v fadech dnti) neni problémem. K problémim miiZze dochéazet i v pfipadech, kdy
se uzivatelé sice nachazeji v objektu pfipojeném na malou COV, ale neprodukuji
dostate¢né mnozstvi nutrientd (hnédé a zluté vody). V piipadé, ze do DCOV jsou
odvadény predevsim Sedé vody (vody z koupelny, prani, kuchyn¢) dojde ke spotfebovani
substratu a naslednému vyhladovéni bakterii. V tomto pfipadé jsou navic bakterie
inhibovany Cdisticimi prostfedky z domdacnosti.  Pfi nepfitomnosti dlouhodobé (napf.
v rekreacnich objektech miize dojit ke spotfebovani veskerého substratu a mikroorganismy
vyhynou. V takovém piipadé se musi COV znovu zapracovat a nasledné pouzivat. Nejvétsi
problémy s fungovanim téchto domovnich COV jsou zptisobeny nespravnym provozem a
zanedbanou udrzbou [10],[11].

U velkych distiren odpadnich vod se tento problém prakticky nevyskytuje, nebot’ témét
vzdy je kanalizaci dopraveno potfebné mnozstvi zivin a substratu pro mikroorganismy.
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2.3.5. Naduzivani Cisticich prostiedki

V dnes$ni dob¢ kdy se moderni domacnosti jen tézce obejdou bez jakychkoliv pracich a
Cisticich prosttedki (tenzidl a detergentl a dezinfek¢nich prostfedkl). Tenzid je organicka
latka, ktera je schopna snizovat mezifazovou energii soustavy. Detergent je smési tenzidu a
latek, majici detergencni schopnosti. Detergence je schopnost rozpoustét necistotu
z pevného povrchu do samotné objemové faze roztoku [7].

U domovnich COV nastava nasledujici problém: Pisobenim téchto latek dochazi
k poskozovani metabolizmli danych mikroorganismti a v dasledku dochazi ke snizeni
Cistici schopnosti. V piipadé vypusténi velkého mnozstvi jakéhokoliv Cisticiho a
dezinfekéniho prostfedku muze dojit k inhibici respirace mikroorganismd, ktera je uzce
propojena s veskerymi metabolickymi procesy probihajicimi u aerobniho ¢isténi odpadnich
vod a tudiz se CiSténi stane neefektivni a v krajnim piipadé mize dojit az k odumfieni
mikroorganismll. Nésledny stav se musi feSit zavedenim nové mikrobiologické kultury
v dané COV. Nespravna funkce COV se projevi zapachem a nefunkénosti biologického
procesu Cisténi. Tomuto problému se d4 predejit postupnou adaptaci mikroorganismi,
dostateCnym mnozstvim substratu a dostatecnym mnozstvim fediciho média (vody)[17].

2.3.6. Koncentrace rozpusténého kysliku

Kyslik je nepostradatelny pfi aerobni respiraci. Rlizné mikroorganismy ke svému rlstu
potfebuji rizné mnozstvi rozpusténého kysliku. V ptipadé, ze dojde k poklesu kysliku pod
uritou mez, respirace se zastavi a mikroorganismy odumiraji. Tzv. kritickd mez je
charakterizovana mnozstvim rozpusténého kysliku v rozmezi 0.3 — 1mg/1 O, V praxi by se
toto mnozstvi kysliku mélo pohybovat minimalné¢ nad horni hranici této koncentrace.
Vétsinou by se mélo pocitat 1 s potfebnou technologickou rezervou [1].

Musime pocitat s tim, Ze rozpustnost kysliku klesa se zvySujici se teplotou [3].

2.4. Charakteristika malych ¢istiren odpadnich vod

Malé &istirny odpadnich vod (MCOV) jsou charakterizovany zejména tim, pro jaky pocet
ekvivalentnich obyvatel jsou dimenzovany. Jak jiz uvadi nazev MCOV jsou takté
kapacitné navrhovany na niz§i kapacitu a zatizeni neZ jako méstské COV. Vyuzivaji se
pfevazné v malych obcich, v odlehlych lokalitach velkych mést, kde by bylo ekonomicky
nevyhodné stokovat splasgky na jednu centralni COV. Vyuzivaji se i v odlehlych oblastech,
jako tfeba na horach u riiznych rekreaénich stfedisek, kde neni jina moznost ¢isténi. DCOV
se navrhuji od 1 — 50EO a nejcastéji se vyuzivaji pro rodinné domy, chaty, rekreacni
objekty. MCOV se navrhuji od 50 EO vyse, slouzi k &i§téni vod z obci, vétsich firem atp.
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Musi byt zohlednéno, kde se bude vycisttnda OV odvadét, k pribéhu vypousténi,
moznostem investora (kvalita provozovani) a odpovidajicimi legislativnimi predpisy [17].

2.4.1. Domovni ¢istirna odpadnich vod, kategorie (0 - 50 EO)

Cistirny spadajici do této kategorie se pouzivaji k ¢isténi OV z domi nebo skupin domtl a
podet obyvatel napojenych na tuto COV nesmi prekro¢it poéet EO na kterou je ta ¢i ona
Cistirna dimenzovéna. V piipad¢ piekrofeni poctu napojenych EO by jiZ tato Cistirna
nemohla byt povaZovana za Cistirnu této kategorie [17].

Kategorie domovnich ¢istiren patii do kategorie tzv. balenych Cistiren, kdy je na misto
uréeni dodén jiz kompletni vyrobek pfipraveny k téméf okamzitému pouzivani. Aby bylo
zaruceno, ze tato Cistirna spliiuje vSechny pozadavky na bezproblémovy provoz, musi byt
opatiena certifikitem CE (Communité Européen). Tato zkratka udava, ze vyrobek byl
odzkousen certifikovanou zkusebnou.

Tyto typy DCOV nejsou vhodné k &isténi primyslovych odpadnich vod a vod které
neobsahuji dostatecné mnozstvi organické hmoty. Mikroorganismy v nich jsou taktéz
nachylné na naduzivéani disticich a dezinfekénich prostiedki v domacnosti. V ptipadé
vyhubeni mikrofauny dochazi k nefunkénosti dané COV. Zaroven vyvstava otazka, zda
neni vyhodnéjsi uziti napiiklad septiku s 30% ucinnosti, nez vyuziti nefungujici Cistirny,
ktera je v zasad¢é povaZovana za ,,ekologictejsi* [17].

DCOV se jesté mohou délit dle nejéastéjsich zdrojt a jejich uzivani:

e Maly zdroj do 5 (max. 10) EO uZivany trvale — napt. rodinny diim, nebo obcasné& -
napf. chaty a rekreacni objekty. UZivatelé jsou prevazné laici, kteti jsou s funkci
a obsluhou pouze seznameni a tak chtéji byt starostmi o provoz zatézovani co
nejménc.

e Stfedni zdroj od 10 do 50 EO uzivany trvale — napt. mala firma, domov pro seniory
nebo penzion tydennimi ¢i sezonnimi vykyvy, nebo s velkou nerovnomérnosti -
napf. restaurace u frekventovaného turistického mista[17].

2.4.2. Cistirna odpadnich vod, kategorie (50 - 500 EO — 10 — 100m’/den)

Cistirny spadajici do této kategorie jsou obvykle dodavany jako balené G&istirny
s plastovou, nebo kovovou nadrzi a technologii. (ekonomicka hranice je na raznych
mistech rtizna, ale zpravidla je to 300EO) U vétSich Cistiren této kategorie se jiz jedna o
betonové nadrze s dodatecné¢ montovanou technologii. Tyto Cistirny se jiz daji vyuzit
k ¢isténi odpadnich vod z obci, primyslovych podnikil a ubytovacich zafizeni. Z divodu
jejich velikosti a relativné malé kapacity se instaluji prevazné jen na splaskovou
kanaliza¢ni sit’ a na jednotnou kanaliza¢ni sit’ se prakticky neumist'uji.
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Problematikou a technickymi normami k témto &istirnam, se v CR zabyva CSN 75 6402,
ktera se zahrnuje Cistirny od 0 do 500 EO. V ramci evropskych norem pro tuto kategorii
plati normy pro &istirny vétsi nez 50 EO tj. CSN EN 12255 [17].

2.4.3. Cistirna odpadnich vod, kategorie (500 - 2000 EO, 100 — 400m’/den)

Cistirny odpadnich vod této kategorie jsou vyhradné realizovany jako kombinace stavebni
¢asti s technologickymi soucdstmi, které se montuji dodatecné. (v podstaté se jedna o
betonové nadrze s pridruZzenymi objekty vybavenymi o technologické celky) Tyto Cistirny
se taktéz z divodu jejich velikosti a relativné malé kapacity instaluji pfevazné jen na
splaskovou kanaliza¢ni sit’ a na jednotnou kanaliza¢ni sit’ se umist’uji jen vyjimecéné.

Pozadavky na né kladené jsou popsany v novelizované CSN 75 6401 ¢istirny odpadnich
vod pro vétsi pocet EO nez 500 a v CSN EN 12255 — 1 — 16. V téchto piedpisech a
normach jsou také uvedeny veskeré pozadavky na projektovou dokumentaci a na uvadéni
téchto zafizeni do provozu. Technologie musi odpovidat takovym parametrim, aby byla
schopna zarucit podstatné snizeni amoniakalniho dusiku. Tzn., Ze u téchto Cistiren bude
probihat nitrifikaéni proces i pii teplotach presahujicich 12°C. U téchto COV se jako
nejvyhodnéjsi technologie jevi nizko zatéZzova aktivace se stabilni nitrifikaci. [17]

3. Respiracni inhibice aktiva¢niho kalu

3.1. Respirace

Respirace (biologicka oxidace) patii k nejvyznamnéjsSim a nejdilezitéjSim metabolickym
pochodiim bun¢k. Témito pochody je aerobnim a nékterym druhiim anaerobnich bakterii
dodavéna potiebna energie k jejich zivotnim pochodim. Respiraci heterotrofnimi
bakteriemi, které jsou v Cistirenské technologii hlavnimi €initeli rozkladu znecisténi, jsou
rozkladany organické latky na CO, a H,O a ziskana energie je uloZena do makroergickych
sloucenin (ATP) [1],[16].

Z biochemického hlediska jde o systém ne sebe navazujicich enzymatickych reakei, které
zahrnuji:

e Oxidaci odpadni vody na ur¢ité organické kyseliny

e St&peni organickych kyselin na CO, a H,O za sou¢asného odbouravani vodiku

e Vyuziti vodiku v respiracnim fetézci kde je ulozen ve formé& protonti a elektront ve
vodikovém gradientu, ktery slouZzi k zisku energie vazané v ATP

V metabolismu bakterii probihaji stovky a tisice procest, které se vztahuji k CiSténi

vvvvvv
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e Piijmem potravy
e Respiraci
e Ristem a rozmnozovanim

Na obr. €. 4 jsou zndzornény tyto ucelené a na sob¢ zavislé procesy.

0, H
katabolismus v

RESPIRACE | ——— e

energie pro
zachovani Zivota energie
mikroorganismu

2droj uhliku *—

anabolismus nové buriky + zasobn latky

Obrazek 4 Hlavni procesy metabolismu bakterii [1].

Z obr. ¢.4 je patrno Ze Cast piijatého organického uhliku je spotfebovana katabolickou
vetvi, kde je respiraci rozkladan na jednodussi formy za soucasného vzniku energie a CO,.
Zbyvajici organicky uhlik je spotfebovavan anabolickou vétvi. Energie je spotfebovavana,
vznika teplo a vznikaji nové builky. Respirace ma za kol vytvofit energii, kterd je dilezita
pro riist a zachovani zivota bakterii [1].

Tyto tfi jiZ zminéné procesy koresponduji s hlavnimi procesy Cistirenské linky:

Pfijem potravy = biodegradace, respirace = provzduSiovani, rist a rozmnozZovani =
produkce biomasy [16].

Respiracni aktivita bakteridlnich bunck obecné je nejcasteji vyjadiena jako spotieba O, za
urcity ¢as [16].

Stanoveni respira¢ni rychlosti aktivacniho kalu se vyuzivd ke sledovani aktivity
mikroorganismil, ke stanoveni oxygenac¢ni kapacity, k urceni spotieby O, Ke sledovani
adaptace kalu na urcitou latku za urcitych podminek a na sledovani toxicity latek a
ptipravku [2].
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Respiracni inhibice je stav, kdy dochazi k naruseni metabolismu urcitou toxickou latkou.
(praci, Cistici a desinfek¢ni prostfedek) Kterd je obsazena v odpadni vod¢. I piesto, Ze se
mikroorganismy jsou schopny na rtizné toxické latky adaptovat, mize dojit k tomu, ze jim
tato latka zplsobi naruseni metabolismu. Dojde ke zpomaleni oxidacnich procesii a
k naslednému snizeni pfemény organickych latek na CO,, H,O, teplo a energii. V ptipad¢,
zZe je organicky substrat vycerpan, bakterie nasledné zacnou spotfebovavat vlastni zasobni
slozky a respirace prestava probihat. Toto se nasledn¢ projevi tak, ze Cistirna prestane plnit
svou funkci. Pokud k tomu dojde, mél by byt do systému dodan substrat, ptipadné dodana
nova kultura a ¢istirna se musi znova zapracovat [5],[9].

3.2. Respirac¢ni inhibice

Mikroorganismy jakozto zivy organismus potiebuji ke svému Zivotu vhodné prostiedi a
pfitomnost zivotné dilezitych latek v odpadni vodé€. Tyto latky slouzi mikroorganismim
jako stavebni materidl kristu a rozmnozovani a k zisku energie. Metabolismus
mikroorganismil je charakterizovan anabolickymi reakcemi, které jsou syntetické procesy
vyuzivajici energii (endergonické, endotermické reakce). Jednd se tedy o reakce, jejichz
vysledkem je ziva hmota a bunéfna energie. Pokud je inhibovéana anabolickd vétev,
dochdzi ke snizeni ristu bakterii, coz mé za nasledek prudké snizeni respiracni rychlosti
sniZeni potieby energie[1],[6].

Oproti tomu probihaji katabolické reakce, pii kterych energie vznika (exergonické,
exotermické) VSechny dé&e probihajici v organismech, tj. metabolismu, konzumace a
pohyb jsou v podstaté chemické reakce, které u Zivych soustav probihaji velkou rychlosti

[6].

V ptipad¢ inhibovani katabolické vétve metabolismu, dochazi ke snizeni respiracni
rychlosti, nésledné¢ ke sniZzeni produkce energie, coZz je doprovdzeno zpomalenim
bakterialniho ristu.

3.3. Vliv toxickych latek na metabolismus mikroorganismu

Samotné toxické latky mohou ovlivnit metabolismus bakterii a inhibovat oba procesy
respirace a to jak anabolické, tak katabolické [14]. V ptipad¢ ovlivnéni katabolické vétve
metabolismu, dochazi ke sniZzeni respiracni rychlosti, produkce energie coz je doprovazeno
zpomalenim bakterialniho rGstu. Pokud jsou inhibovany anabolické reakce, dochéazi ke
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snizeni rastu bakterii, coz ma za nésledek prudké snizeni respiracni rychlosti a snizeni
potieby energie [1],[16]. Znazornéno na obr. 5.

v pfipadé inhibice katabolické vétve toxickou
latkou, dochdzi k poklesu respirace a rist je inhibovan H

katabolismus

pr——— RESPIRACE —— et

energie pro

2droj uhliku * zachovani Zivota energie
mikroorganism(

» * teplo

anabolismus nové buriky + zasobni latky

v pfipadé inhibice anabolické vétve toxickou latkou dochazi ke snizeni ristové rychlosti.
Zérovefi klesa spotfeba energie a inhibuje se respiraéni rychlost

Obrazek 5 Vliv toxickych latek na metabolismus mikroorganismif[l].

Kazda toxicka latka inhibuje vSechny tfi procesy stejné — piijem potravy, respiraci a rust.
Z tohoto dlivodu se u zjistovani toxicity méfi respiracni inhibice. Obr. ¢. 6 ukazuje prib¢h
reakce po pfidani toxické latky rizné koncentrace [1]. je zde zndzornéna zména respiracni
rychlosti z endogenniho stavu po pifidani (A) prebytku substratu a (B) tfi rGznych
koncentraci toxické odpadni vody. Jak je z obrazku patrno, s rostouci koncentraci toxické
odpadni vody roste inhibice a zaroven klesé respiracni rychlost.
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Obrazek 6 Zména respiraéni rychlosti v zavislosti na koncentraci toxické latky[1].

3.4. Endogenni stav

K endogennimu stavu dochazi, v ptipadé, Ze se bakteridlni rast zastavi ale respirace 1
pfesto stidle probihd, byt na nizké twrovni k zajisténi dostateCné energie k udrzeni
Zivotaschopnosti bakterii. Tomuto stavu fikdme endogenni respiracni rychlost. V ptipadé
vyCerpani zasobnich sloZek zacnou bakterie spotfebovavat své bunécné proteiny a jiné
stavebni molekuly pro zajiSténi dostatku uhliku pro své endogenni dychani. V konecné fazi
buiika odumird a otevira se, ¢cimz vytvafi dalsi zdroj uhliku pro zbylé bakterie, viz obrazek
¢. 7[11,[16].
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Obrazek 7 Endogenni stav [1].

Po znovuobnoveni pfisunu potravy dochazi u bakterii, které prodélaly endogenni stav
k tomu, ze bakterie nejprve za¢nou doplilovat své zasobni slozky. Nésledné dochazi k
rychlému ristu bakterii, jak je zndzornéno na obr. 8.
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Obrazek 8 Znovuobnoveni metabolickych pochodii bakterii [1].

3.5. Podminky pro optimalni odstranéni znec¢isténi

Dnes pouzivané technologie jsou dostatecné U€inné k tomu, aby byly schopny snizit
sledované ukazatele zneCiSténi na uroven odpovidajici legislativé. Tyto hodnoty jiz
predstavuji podstatné snizeni zatizeni tokti. Ukazatele CHSK, NL a dusik jsou na trovni,
jez vyrazné nezatézuje zivotni prostfedi. Z hlediska eutrofizace vodnich tutvard je nutné
jeste vice odbouravat fosfor, ktery se vtocich vyskytuje na desetindsobku hodnoty
podporujici rozvoj trofizace. Oproti tomu se zacinaji objevovat daleko zakeiné;jsi latky,
které v mnohych ptipadech ani nebyly stanovovany a ztoho divodu je o nich maly
prehled. Tyto polutanty se oznacuji jako PPCP — Pharmaceutic and Personal Care Product.
Jedna se o farmaka a prostfedky pro osobni hygienu. Problémem ovSem nejsou pouze
samotné farmaka, ale vysledny mix latek, které z nich vzniknou po prichodu lidskym
metabolismem [3], [5],[6].

U malych COV oviem nejsou jen farmaka, které narusujici jejich funkci. Do znaéné miry
je narusuji i praci a Cistici prostfedky (tenzidy a detergenty) vypousténé domacnostmi, viz
kapitola 3. 5. popis toxickych latek.

Tématika sledovani a rozboru chovani jednotlivych latek a jejich sloucenin je dnes
pfedmétem fady vyzkumnych ukold. Nékteré latky se procesem cCisténi z vody témér
odstrani, né¢které bohuzel ne. Z tohoto divodu je patrné, ze pokud v budoucnu budeme
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chtit tyto latky odstranit, tek se stdvajicimi postupy neusp&jeme. V uvahu pak ptichazeji
predevsim sorpce, oxidacni procesy s vyuzitim peroxidu, ozonu, UV zafeni a kombinaci
riznych sorbentl a katalyzatorti. S kvalitou ¢iSténi se rovnéz zvysSuji naklady na samotny
proces a je otazkou jeho ekonomicka unosnost [18].

3.6. Popis toxickych latek

Toxické latky jsou latky, které jsou Skodlivé pro urcitou slozku zivotniho prostredi.
Toxicita — vlastnost toxickych latek hromadit se a vyvolavat poSkozeni Zivych organismu.
Toxicita je zavisla na teploté, pH, a celkovém sloZeni vody které ovliviiuji jejich speciaci.
komplexy, které jsou zpravidla méné toxické [3]. To, zda k poskozeni organismt dojde,
zalezi na mnozstvi toxické latky a na dobé jejiho plsobeni. Toxické znecistujici latky,
latky se daji rozdélit do dvou hlavnich skupin:

e Organické polutanty (tenzidy), véetné¢ PAH, PCB, DEHP, dioxin (PCDD) a furani
(PCDF).
e Potencialné toxické prvky, véetné nékterych toxickych kovii

Existuje vice nez 6000 druhti polutantti, které byly nalezeny v surové vod¢. VétSina z nich
vznikla v disledku lidské ginnosti. Nékteré znich jsou v COV snadno biologicky
rozlozitelné, jiné jsou trvalé. Vyrobky urcené pro pouziti v domécnosti rovnéZ obsahuji
potencialné toxické latky, které mohou po pouziti skoncit v odpadni vodé a mohou byt
vneseny do procesu aktivace [27].

3.6.1. Organické polutanty

V této skuping toxickych latek se budu zabyvat pouze Cisticimi prostiedky, které obsahu;i
tenzidy a detergenty, jejichz vlivem na aktivacni kal se tato prace zabyva.

3.6.1.1. Tenzidy

Tenzidy jsou povrchové aktivni latky (PAL), které maji schopnost se jiz pii nizké
koncentraci koncentrovat na mezifazovém rozhrani koncentrovat a tim snizovat
mezifdzovou energii soustavy [7].

Podle toho jaky naboj tenzidy nesou, je rozdélujeme na:

e Jonogenni (nesouci naboj), které se dé€li na:
- Anionaktivni (nesou zédporny naboj)
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- Katinoaktivni (nesou aktivni naboj)
- Amfolytické (nesou oba naboje, podle pH roztoku)
Neionogenni (nejsou nositeli naboje, obsahuji hydrofilni skupiny)

3.6.1.2. Detergenty

Jsou distici prostiedky slozené ze smési tenzidt a dalSich latek. Detergence je schopnost
prevadét necistoty z pevného povrchu do objemové faze roztoku [7].

Kromé tenzidl jsou v detergentech jest¢ dalsi prisady. Obsah tenzidii se pohybuje kolem
20% a obsah prisad ¢ini cca. 80%. Z dal$ich ptisad stoji za zminku zejména:

Zmék&ovadla vody — maji za tikol odstraiiovat kationty Ca®" a Mg®". Obsah t&chto
latek je 20 — 40%

Chemicka bélidla — jsou to oxidacni ¢inidla majici za kol odstranovat, piipadné
Stépit necistoty. Obsah téchto latek je cca 30%.

Alkalické ptisady — zabranuji zpétnému usazovani odstranénych necistot na ¢istény
povrch. Obsah téchto latek je cca 10%.

Ochranné koloidy — zabranuji zpétnému vylucovani jiZ odstranénych necistot na
¢istény povrch. Obsah téchto latek je cca 2% hmotnosti detergentu.

Plniva — nejcastéji je pouzit siran sodny, ktery zlepSuje sypkost detergentu.
Specialni pfisady — jde o parfémy, enzymy rozkladajici odolné necistoty atp. —
zabranuji zpétnému usazovani odstranénych necistot na ¢istény povrch. Obsah
téchto latek se pohybuje v desetinach procenta [3].

3.6.2. Potencialné toxické prvky - anorganické polutanty

Potencialné toxické latky (napt. kovy) jsou v pfirodé stabilni, hromadi se v organismech a
neustale koluji v Zivotnim prostiedi.

Miuzeme je rozdélit:

Kovy stopové — vyskytuji se v organismech, zivotnim prostiedi ve velmi nizkych
koncentracich, nepusobicich obtize.

Kovy esencialni — jsou kovy, jejichz pfitomnost ve stopovém mnozstvi je pro
organismy nezbytna. Mizeme hovofit o Cu, Ni, Cr, Co, Mn, Se, Zn, Fe, Mo, Sn.
Tyto kovy jsou pfitomny v nékterych enzymech. V ptipadé€, ze je téchto kovi
v organismu nadmérné mnoZzstvi, pusobi toxicky[3].

Do skupiny potencialné toxickych prvkl, které lze oznacit jako tézké kovy, mluzeme
zaradit tyto latky. Kadmium (Cd), Chrom (Cr III a Cr VI), méd’ (Cu), Rtut’ (Hg), Nikl (Ni),
Olovo (Pb) a zinek (Zn) [3].
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Z hlediska dtlezitosti téchto potencialné toxickych prvki patii mezi nejvyznamnéjsi tyto:

e Kadmium (Cd)
e Chrom (Cr)

o Meéd (Cu)
e Olovo (Pb)
e Nikl (Ni)

e Zinek (Zn)

Tyto potencidlné toxické latky jsou zdomovih do COV extrahovany nejcastdji
prostiednictvim téchto procest [27]:

Kadmium (Cd) — exkrementy, vodou z koupelen, pranim, vodou z kohoutku, z kuchyn¢
Chrom (Cr) — pranim, z kuchyné, exkrementy, vodou z koupelen, vodou z kohoutku
Med’ (Cu) — exkrementy, z domovni instalace, vodou z kohoutku, pranim, z kuchyné

Olovo (Pb) — zdomovni instalace, vodou zkoupelen, vodou zkohoutku, pranim,
exkrementy, z kuchyné

Nikl (Ni) — exkrementy, vodou z koupelen, pranim, vodou z kohoutku, z kuchyné
Zinek (Zn) — exkrementy, z domovni instalace, vodou z koupelen, pranim, z kuchyné

Tyto  kovy se  nasledné ve  vysokych  koncentracich  hromadi v
mikroorganismech aktiva¢niho kalu. Coz miiZe plsobit problém pfi jeho likvidaci [15].

Teézké kovy plisobi na aktivacni kal negativné. Jejich vlivem dochazi k poklesu respiracni
rychlosti. V ptipad¢ stadlého pfisunu téchto kovil si aktivaéni kal vytvoii uréitou formu
rezistence, na dané podminky se adaptuje a Cistici proces se nijak nezhorsi. V ptipadé Ze
kal neni adaptovan, dochazi k Soku a nésleduje sniZzeni u€innosti ¢isténi. V krajnim piipadé
az ke kolapsu celého systému [3].

Tabulka ¢. 1 uvadi, v jakych produktech uZivanych v domécnosti se vyskytuji potencialné
toxické kovy. Ty se nasledné mohou dostat do DCOV, a nasledn& pisobit inhibiéné na
aktivacni kal [3],[10].

V ptipadg, je u sloupce prvku ,,ANO%, tak ho dany produkt obsahuje.
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Tabulka 1 Potencidlné toxické kovy v prostiredcich do domdcnosti [27].

Produkty:

Ag

As

Cd

Co

Cr

Cu

Hg

Pb

Se

Zn

Cistici
prostiedky

Ano

Ano

Praci prasky

Ano

Ano

Ano

Sampony,
kosmetika

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Dezinfekéni
prostiedky

Ano

Lesténky

Ano

Ano

Ano

Léky a masti

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Amalgamové
vyplné a
teplomeéry

Ano

Zdravotni
dopliky

Ano

Ano

Ano

Ano

Potravinarské
vyrobky

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ochranné
prostiedky na
drevo

Ano

Fotografovani
(hobby)

Ano

Ano

Ano

Barvy a laky

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Oleje a maziva

Ano

Ano

Ano

Ano

Pesticidy a
zahradnické
produkty

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano
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Produkty: Ag As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
Hasici piistroje Ano
Paliva Ano Ano Ano
Inkousty Ano Ano
Maziva Ano Ano Ano
Jiné zdroje:
Hnéda a Zluta Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano | Ano | Ano
voda
Voda z Ano Ano Ano Ano Ano
vodovodu
Mezi toxické kovy ve vodnim prostiedi patii predev§sim Hg, Cd, Pb, As, Se, Cr, Ni.
Z hlediska nebezpecnosti ma prioritni vyznam rtut, kadmium, olova a arsen. Tyto prvky
inhibuji rGst organismi a c¢innost enzymu.[3] Timto negativné ovliviiuji samodistici

pochody v tocich, piipadné aerobni &i anaerobni pochody na COV [3],[5],[6].

3.6.2.1.

Kadmium

Pro svou chemickou podobnost se casto vyskytuje spolecné se zinkem v jeho rudach.
Hlavnimi zdroji kadmia v prostiedi jsou atmosférické depozice, uniky pfii jeho zpracovani,
aplikace fosfore¢nanovych hnojiv, které mohou obsahovat az 170mg/kg kadmia. Taktéz
aplikace Cistirenskych kalli na zeméd¢€lské pozemky skyta urCity problém, protoze tyto
kaly mohou n€kdy obsahovat az 1000mg v 1 kg suSiny. Dal$imi zdroji jsou galvanické
pokovovani, vyroba elektronickych soucastek a Ni — Cd akumulatora. Vyskytuje se
v barvach, pesticidech, pracich prascich, Samponech [3].
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Formy vyskytu ve vodach

Vyskytuje se jako jednoduchy ion, hydrokomplexy, karbonatokomplexy, pifipadné o
sulfatokomplex [CdSO4(aq)]’. Za ur¢itych podminek miZe jednoduchy kation Cd*" patfit
spoleéné s [CACO5(aq)]”a [Cd(OH),(aq)]° mezi dominujici formy kadmia ve vods [3].

Vlastnosti a vyznam

Kadmium nepatfi pro organismy mezi esencidlni kovy, ale mezi velmi nebezpecné jedy,
coz bylo dfive podcenovano. Podle toxicity se nachdzi na druhém misté¢ hned za rtuti.
Kumuluje se v biomase, velice dlouho zlstava v téle. Detoxikace je velmi pomalé a hrozi
nebezpeci chronickych otrav. Kadmium zesiluje toxické ucinky jinych kovli (Zn a Cu) [3].

3.6.2.2. Chrom

Vyskytuje se jako mineradl chromit (FeCr,O4) a krokoit (PbCrO4). Rovnéz se vyskytuje
v mineralech obsahujicich hlinik, ktery doprovazi. Antropogennimi zdroji jsou odpadni
vody z povrchové upravy kovil, barevné metalurgie, kozed€lného a textilniho pramyslu.
Dal$imi ze zdroji jsou inhibitory koroze a vody zhydraulické dopravy popilku.

V domovnich produktech se nachdzi v Cisticich prostfedcich, pesticidech, mazivech,
barvach a lacich [3].

Formy vyskytu ve vodach

Z moznych oxida&nich stupiiti se jevi jako nejvhodngjsi Cr'™ a Cr''. U Cr'" se nejcastsji
vyskytuje ion Cr’* a hydrokomplexy [CrOH]*" az [Cr(OH),]". Jednoduchy ion Cr’*
prevazuje jen v silné kyselém prostiedi pii pH pod 3,5. U Cr"" p¥ichazeji v ivahu jen formy
CrO4%, HCrO", a v n&kterych pramyslovych odpadech Cr,O,*. Rozpustnost Cr'" je dana
rozpustnosti Cr(OH)s(s). Vétsina sloudenin Cr'' je ve vodé dobfe rozpustnd. P
odstrafiovani Cr"" musi byt nejprve redukovéan na Cr'" a az nasledn& odstranén [3].

Vlastnosti a vyznam

Chrom patii mezi esencidlni mikroprvky. Jeho toxicita se odviji od oxida¢niho stupné.
Toxické jak pro Zivogichy, tak pro rostliny a bakterie jsou predeviim sloudeniny Cr"".
TaktéZ ma karcinogenni a genotoxické ucinky [3].

3.6.2.3. Méd

Nejcastéji se vyskytuje ve formé sulfidd (chalkopyritu CuFeS; a chalkosinu Cu,S) z nichz
se m&d’ dostava do podzemnich vod v dusledku rozkladu sulfidickych rud. Antropogennim

2014



Vit Pavelek: Vliv vybranych pracich a cisticich prostredkii na inhibici aktivacniho kalu.

zdrojem médi v povrchovych vodach mohou byt povrchové upravy kovi,, médéna krytina
na stiechach, algicidni preparaty, atmosférické depozice. V pitné vod¢ se zdrojem médi
stavaji agresivni vodou narusené trubky. Vyskytuje se rovnéz v cCisticich prostredcich,
Samponech, lesténkach, pesticidech [3].

Formy vyskytu ve vodach

Méd’ patii ke koviim, které snadno komplexuji. Jeji formy vyskytu ve vodach jsou
riiznorodé v zavislosti na jejich slozeni. Nejéastdji se vyskytuje jako ion Cu®" nebo
v hydrokomplexech [CuOH]", [Cu(OH)s]". [Cu(OH)x(aq)]°, [Cu(OH)4]* a uhli¢itanové
komplexy. [CuCOs(aq)]’, [Cu(COs),]*, [Cu(CO3)OHT, a [Cu(CO;3)(OH),]*. Méd mé ze
vSech kovil v oxida¢nim stupni II nejvyraznéjsi komplexacni vlastnosti. Koncentrace médi
ve vodé se odviji od jejiho celkového slozeni [3].

Vlastnosti a vyznam

Med patii mezi esencidlni prvky, pro lidsky organismus. Akutni, ani chronicka
onemocnéni po poZiti vody s obsahem médi nejsou zndma. Méd’ neni tak jedovatd jak se
ptuvodné predpokladalo. V koncentracich kolem 1mg/l negativné ovliviiuje organoleptické
vlastnosti vody. Znacnou toxicitu predstavuje pro vodni organismy vcetné ryb. Toxicita
médi vii¢i rybadm, fasam a dal$im mikroorganismil zavisi na formach jejich vyskytu [3].

3.6.2.4. Olovo

Vyskytuje se v olovéné rudé galenitu (PbS), mén¢ ve formach anglesit (PbSO4) a cerusit
(PbCOs3). Galenit nepodléhd chemické a biochemické oxidaci, proto se olovo pomérné
malo hromadi v diillnich vodach. Zdrojem mohou byt vyfukové plyny, akumulatory, broky,
pajené spoje meédénych potrubi. Z domécich produktii se vyskytuje v pracich préascich,
Samponech, pesticidech, barvach a lacich, olejich a mazivech [3].

Formy vyskytu ve vodach

V piirodnich vodach se nejdast&ji vyskytuje jako jednoduchy ion Pb*" (v kyselém
prosttedi) nebo jako karbonatokomplex [PbCOs(aq)]’ (neutralni a slab& zéasadita oblast. V
ptirodnich vodéch je rozpustnost limitovana rozpustnosti uhli¢itanu PbCO5(S).

Vlastnosti a vyznam

Olovo ma vysoky akumula¢ni koeficient. Z tohoto divodu se akumuluje v kalech,
sedimentech, biomase mikroorganismu a rostlin. Z divodu své toxicity je ve vodé velmi
Skodlivé. Toxicita olova pro mikroorganismy je rovnéz zavisla na chemickém slozeni vody

[3].
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3.6.2.5. Zinek

NejvyznamnéjSim zdrojem zinku jsou zinkové rudy sfalerit (ZnS) a smithsonit (ZnCOs3).
Vyskytuje se v jilech a ptidach v hodnotach od 100 do 80mg/kg. Do podzemnich vod se
dostava oxidacnimi procesy sulfidickych rud. Antropogennim zdrojem Zn v povrchovych
vodach je atmosféricky spad. V odpadnich vodach z primyslu se vyskytuje predevS§im
z povrchové upravy kovl, zpracovani tukti. Dalsi kontaminace vzniké do povrchovych vod
z pozinkovanych kovi. (sudy, okapy, konstrukce atp.) V domdacnostech se vyskytuje
v pracich préscich, Samponech, lesténkéach, barvach [3].

Formy vyskytu ve vodach

Zinek se ve vodach vyskytuje ve formé& jednoduchého iontu Zn**, nebo v
hydrokomplexech [ZnOH]", [Zn(OH)s]. [Zn(OH)y(aq)]’, [Zn(OH)4]*, [Zn(COs)(aq)]’,
[Zn(COs),])*, [ZnHCOs]", a v siranovych vodach ve formé sulfanokomplexu [ZnSO4]".
V povrchovych a podzemnich vodach je zinek pfitomen obvykle v koncentraénim rozmezi
od Spg/l do 200pg/l. Vysledna hodnota je zavisla na chemickém sloZeni vody, ktera mize
ovlivnit jeho rozpustnost [3].

Vlastnosti a vyznam

Zinek patii mezi esencialni prvky pro lidstvo, rostliny a zvifata. Doporuc¢eny denni pifjem
se pohybuje v rozmezi 10 — 20 mg. Z hygienického hlediska je zinek malo zavadny. Pro
vodni organismy a ryby je znacné toxicky jiz v desetinach mg/l. Toxicita se zna¢né odviji
od celkového slozeni vody [3].

3.6.2.6. Rtut’

Hlavni rudou je rumélka (HgS). Vyznamnymi zdroji rtuti jsou atmosférické vody
kontaminované spalovanim fosilnich paliv. Jeji slouceniny se nachazeji v
nékterych primyslovych odpadnich vodéach a z rudnych Gpraven. DalSimi zdroji rtuti jsou
rtutnaté pesticidy, amalgamové vyplné, dezinfekéni prostiedky, kosmetika [3].

Formy vyskytu ve vodach

Z anorganickych sloucenin se v ptirod¢ vyskytuji Hgo, Hg2+, [Hg OH]", [Hg(OH)z(aq)]O,
[HgOHCL]® a chlorokomplexy [Hg CI]". Z organickych forem to jsou predevsim
alkylmerkufyslouceniny, pfedev§im methylderivaty [3].
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Vlastnosti a vyznam

Slouceniny rtuti podléhaji ve vodé jak chemickym, tak biochemickym zméndm. Nékteré
organismy jsou schopny methylovat Hg" na methylrtut CH;Hg" a dale az na dimethylrtut’
(CHs),Hg, coz je t€kava forma, ktera je uvolilovana do atmosféry. Bakterialni methylace
muze pii urcitych podminkéch probihat i v aerobnim prostiedi, napt. v aktivovaném kalu.

Organické slouceniny rtuti maji mimofadnou akumulaéni schopnost v organismech a dale
se pienaSet fetézcem [3].

4. Méreni respiracni inhibice

Samotné meéfeni respiracni inhibice vramci diplomové prace bylo provadéno
respirometrem Strathox od spolecnosti Strathkelvin Instruments. Metodika k méfeni
respiraéni inhibice je dostupna v CSN EN ISO 8192, nebo v technické dokumentaci
pfistroje Strathox spolecnosti Strathkelvin Instruments. Méfeni vlivu vybranych pracich a
Cisticich prostiedkii bylo provddéno na aktivacnim kalu z Cistirny odpadnich vod
spolecnosti SSUD Mankovice, sidliciho na adrese: Mankovice 157, 742 35 Mankovice.
COV je zachycena na fotografiich ¢ 9 — 11.

Meéfeni respiracni inhibice je provadéno z diivodu zjisténi toxicity danych latek ptitékajici
spolu s odpadni vodou do COV. Pfi tomto méfeni respiracni inhibice byly porovnavany
rizné koncentrace téchto pracich Cisticich prostredkl (detergenttll), Ariel praci gel na bilé
pradlo, Woolite praci gel na barevné pradlo, ECOVER ekologicky ¢istici prostfedek na
myti nadobi, Korrekt — Globus praci gel na pradlo, SAVO viz obrazek 12 - 16 a jejich vliv
na samotny aktivaéni kal. Méfenim se zjiStuje inhibice uhlikatych bakterii, které se
podileji na procesu oxidace biologicky odbouratelnych organickych latek.
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Obrdzek 10 Pohled 1 do interiéru COV [26]
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Obrazek 11 Pohled 2 do interiéru COV [26]
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Obrazek 12 Ariel [32]
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Samotné méteni probihalo nasledovné.

Nejprve byl odebran &erstvy aktivaéni kal na COV spoleénosti SSUD Mankovice.
Nasledn¢ byl dopraven do laboratofe geochemické analyzy nachéazejici se v budové ,,J*
VSB — TU Ostrava, kde byl okamzZité po piijezdu provzdusiiovan externim aeratorem. P
provzdusnovani byly dle metodiky méteni pfipraveny roztoky téchto pracich a cisticich
prosttedkti, Ariel, Woolite, ECOVER, Korrekt, SAVO o pozadovanych koncentracich dle
navodu k pouzivani. Podle téchto koncentraci se nasledné ur¢i zavislost inhibice na
koncentraci sledovaného prostiedku.

Pfed samotnym métfenim byla provedena kalibrace pfistroje a vycisténi mikrokatodovych
elektrod. Tento postup je ZCELA NEZBYTNY k tomu aby méfeni bylo skuteén& presné.
Byl zvolen typ méfenti, tj. Test respiracni inhibice, pfi kterém je porovnavano pét riznych
koncentraci odpadni vody spolu s respiraci kontrolniho vzorku aktivovaného kalu. Po
vlozeni ptipravenych roztokd do drzaku pfistroje je do kazdé kadinky s roztokem velice
rychle pfidan aktivacni kal a nasledné mikrokatodova méfici elektroda. Dtlezitd pozornost
musi byt vénovana odstranéni vzduchovych bublinek, nachazejicich se pod samotnou
elektrodou protoze mohou zhatit celé méfeni. Respirometr na zéklad€ respiracni rychlosti
mikroorganismu v aktivaénim kalu vypocita hodnoty respiracni inhibice. Pribéh méfeni a
samotné méteni lze fidit a kontrolovat pfipojenym pocitacem. Po odméfeni prvnich péti
koncentraci musi byt elektrody omyty destilovanou vodou a teprve poté mize byt spusténo
nasledujici méfeni respiracni inhibice aktiva¢niho kalu. Mgfici pfistroj v provozu je
zobrazen na obr. €. 17.
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.

[ Ovlidaci pagel g
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externi provzdusiiovana
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provzdusiiovana
zasobni nidoba

Obrazek 17 Popis respirometru Strathox [26].

5. Vyhodnoceni

K hodnoceni vlivu pracich a Ccisticich prosttedkt byly pouzity tyto pfipravky. Ariel,
Woolite, ECOVER, Korrekt, SAVO o pozadovanych koncentracich dle navodu k
pouzivani. Z divodu lepsi porovnatelnosti vysledkti bylo mnozstvi ptipravkd davkovano
dle hmotnosti kapsli Ariel, tj., 1 kapsle vazi (cca 35g) a je urena na 5 1 vody, coz odpovida
jednomu pracimu cyklu.

U Cisticiho prosttedku ECOVER je davkovani rovnéz pro lepsi porovnatelnost nastaveno
stejné. V navodu k pouziti bylo uvedeno, ze doporucené davkovani je jeden vstiik do vody,
coz je pomeérn¢ relativni a neurcité. V nasledujicich grafech je zndzornén prubéh
probihajici respira¢ni inhibice a respiracni rychlosti po pfidani vybraného prosttedku.
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5.1. Vliv praciho prasku Ariel.

Respiracni inhibice prostredku Ariel
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5.2. Vliv praciho prasku Woolite.

Respiracni inhibice prostfredku Woolite
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5.3. Vliv disticiho prostiredku ECOVER.

Respiracni inhibice prostredku ECOVER
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Graf 5 Respiracéni inhibice prostiedku ECOVER
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5.4. Vliv praciho prasku Korrekt.
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5.5. Vliv disticiho prostredku SAVO.

Respiracni inhibice prostredku SAVO
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5.6. Porovnani inhibi¢niho vlivu vybranych prostredki

V tomto grafu jsou porovnavany prostiedky Ariel, Woolite, ECOVER, Korrekt, Je zde
vynechén Cistici a desinfekéni prostiedek SAVO a to z divodu davkovani. Jak je patrno
z grafu 11, nejvétsi respiracni inhibici zptsobuje Woolite, nasledovan prostiedky Ariel,
ECOVER, Korrekt.

Dle vyhlasky 294/2005 Sb., ktera stanovuje pozadavky na vysledky ekotoxikologickych
testll a z niz vyplyva, ze toxicka je pro mikroorganismy inhibice >30%.

Proto jsem dopocital a vytvoftil tabulku porovnani davek jednotlivych ptipravkl s 30%
inhibici.

Tabulka 2 porovndni ddavek s 30% inhibici

Déavka (mgl/l) Respiraéni inhibice (%)
Korrekt 3901 30.0
ECOVER 2823 30.0
Woolite 1630 30.0
Ariel 1364 30.0

Davka (ml/l) Respiraéni inhibice (%)
SAVO 20 30.0
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Z ekonomického hlediska, tyto pfipravky posuzuje tabulka 3.

Tabulka 3 Porovnani ekonomického hlediska.

Prostiedek Priim. cena / baleni (K¢) Mnozstuvi (1) Cena (K¢/1)
Ariel gel 38
kapsli 334 1.33 251
ECOVER 85 1 85
Woolite 220 4.50 49
SAVO 35 1 35
Korrekt 80 3 27

Jako nejdrazsi vychazi praci gel Ariel, nasleduje druhy ECOVER, tfeti Woolite, jako ¢tvrté
se umistilo, SAVO, jako paty je praci gel Korrekt.
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6. Zavér

V této diplomové praci jsem se zabyval vlivem vybranych druhii pracich a Ccisticich
prostiedkli na respiracni inhibici aktiva¢niho kalu. Objektem zkoumani byl kal z domovni
Sistirny odpadnich vod spole¢nosti SSUD Mankovice, s jejichZ laskavym svolenim byl kal
odebran.

V praktické ¢asti této diplomové prace jsem zméfil a porovnéval respiracni inhibice a
respiracni rychlosti zptisobené témito typy pracich a Cisticich prosttedkt. Ariel, Woolite,
ECOVER, Korrekt a SAVO.

vvvvvvv

davce je desinfekéni prostiedek SAVO, ktery zplsobuje poskozeni mikroorganismi
v aktivacnim kalu jiz pii 20ml/l, nésleduje ho Ariel s davkou 1225mg/l, Woolite s davkou
1575mg/l, ECOVER s davkou 2800mg/I a Korrekt s davkou 3500mg/1.

Z vysledkt vyplyva, ze dané prosttedky maji vliv na inhibici COV SSUD Mankovice,
nicméné zasadnéj§i problém mize nastat az pii vyssich koncentracich, kdy by v COV
nedoslo k nafedéni téchto koncentraci. Problémy také mohou zplsobovat u malych
domovnich COV, ze kterych jsem chtél pro porovnani odebrat aktivacni kal, ale zjistil
jsem, Ze zadna z mé p¥istupnych COV spravné nefunguje a tudiz provadéni testi na tomto
kalu nebylo moZzné.

24

odbouratelné nez jejich konkurenti.

ECOVER je ekologicky Cistici prostfedek, pii jehoZ méfeni jsme pouZili vyssi koncentrace
pro lepsi porovnatelnost vysledki. Tento prostiedek je urceny pro k myti nadobi a nikoliv
k prani a pouzita davka by v praxi mé¢la byt nizsi. Pro lepsi interpretaci vysledki by bylo
vhodné tento piipravek porovnat s dal§imi podobnymi pfipravky na myti nadobi.

Korrekt je ptfipravek na prani pradla specialn¢ vyroben pro spolecnost Globus, splitujici
jejich pozadavky na nizké ekonomické naklady.

U praciho prostiedku Korrekt vychdzi cena a respiracni inhibice velice mald, a je tudiz
otazkou, jak kvalitni a u¢inny je tento praci gel... Tento parametr vSak tato diplomova
préace neposuzovala.
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