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Modelové cistenie odpadovych véd potravinarskeho priemyslu
s vyuzitim principu kinetickej selekcie

VLADIMIR HLAVACKA

Sdhrn. Prica sa zaobera Cistenim potravinarskych odpadovych vod aktiviciou. V teo-
retickej Casti st podrobne rozobrané priciny a vplyvy vlaknitého napuciavania aktivované-
ho kalu. Dalej sa diskutuje 0 moznostiach potla¢enia a prevencie vlaknitého napuciavania
kalu. V experimentalnej ¢asti je opisany model selektorovej aktivécie s oddelenou regene-
rdciou kalu na Cistenie odpadovych vod p3eni¢nej Skrobarne. Vhodnost procesu sa po-
tvrdila za predpokladu tpravy pH, zniZenia koncentrécie substratu pred aktivdciou (vhod-
nou metddou predé¢istenia) a pri nizSom zatazeni kalu.

Odpadové vody potravindrskeho priemyslu maji od ostatnych odli$ny cha-
rakter, prejavujuci sa vysokym stupfiom znecistenia a nerovnomernostou pro-
dukcie. Je to spdsobené kampanovitostou, smennostou, druhom, mnozstvom
a kvalitou suroviny, droviou technologickej discipliny. Tieto odpadové vody
obsahuju latky lahko odburateIné, prevazne glycidickej povahy, dalej protei-
ny, minerdlne zlozky, lipidy, organické kyseliny a pod. Pri ich biologickom
Cisteni prevazuje zatial aktivacny proces v urcitej modifikdcii. Dovodom tych-
to uprav je najmi sklon aktivovaného kalu k vlaknitému napuciavaniu.
Zvlakneny aktivovany kal je objemny, vodnaty, volnou sedimentéciou sa od
vycistenej vody tazko oddeluje, zle sa odvodnuje, ¢o velmi stazuje jeho dalSie
spracovanie a vyuzitie. Pritom dobré aglomeratné a separacné vlastnosti
zdravého aktivovaného kalu st jednou z najcennejSich vlastnosti tejto priro-
dzenej zmesnej kultiry mikroorganizmov.

Napuciavanie aktivovaného kalu - pri¢iny a vplyvy
V praxi sa usadzovacie a zahustovacie vlastnosti aktivovaného kalu posu-

dzuji podla kalového indexu (KI). Vo vicSine publikacii sa za napucany po-
vazuje aktivovany kal, ktorého hodnota KI presahuje 100 az 150 ml.g* [1-3].
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Takyto kal zle sedimentuje, usadzovacia rychlost je pod 0,5 m.h'!, kym pri
dobre flokulujicom je vy$e 4 m.h''. Napucany kal sa velmi tazko zahustuje.
z ¢oho pramenia problémy s jeho dpravou a nasledujucim spracovanim. Bez-
ny je tiez unik jeho casti z dosadzovacej nadrze, ¢o ovplyviuje Cistiaci limit
aktiva¢ného procesu a zhorSuje pomery v recipiente (zvySuje jeho kyslikovy
deficit) [4].

Napuciavanie aktivovaného kalu méze byt nevldknité alebo vlaknité. Ne-
vldknité (oznacované aj ako zoogledlne) je pomerne zriedkavé, jeho blizsie
pri¢iny zatial neboli objasnené [1, 2]. Beznejsie a problematickejsie je vlakni-
té napuciavanie aktivovaného kalu, vyvolané nadmernym premnozenim vidk-
nitych mikroorganizmov, najcastejsie baktérii. Byva vsak sposobené roznymi
mikroorganizmami, ifS§iacimi sa nerovnakymi poZiadavkami na prostredie.
rychlostami rastu a vlastnostami [1].

Vldknité mikroorganizmy st pritomné prakticky v kazdom aktivovanom
kale, dokonca sa vyznacuji vynikajicim distiacim efektom [2, 3, 5, 6]. Dlhé
roky bol ako jediny pévodca vldknenia oznacovany druh Sphaerotilus natans.
V sucasnosti je blizsie opisanych asi 30 dal$ich druhov vladknitych mikroor-
ganizmov aktivovaného kalu. Ide o rozsiahlu a tazko urcitelna skupinu mik-
roorganizmov, zahffiajicu rézne taxonomické a fyziologické druhy. Cast je
nejednotnost terminoldgie, pouziva sa rad synonym, kédové znacenie atd.
Predovsetkym v poslednom obdobf sa vyuziva urcovaci kluc¢ podia Eikelboo-
ma (citované v pracach [7--8]). Najcastejsie sa vyskytuji druhy Sp. natans,
Thiothrix sp., Beggiatoa, Haliscomenobacter hydrossis, Nocardia sp., Microt-
hrix parvicella, Nostocoida limicola, Leucothrix mucor, resp. cohaerens, Ty-
pe 021 N, Microscilla, Type 0041, 0961, 1701, 0803, 0092, Vitreoscilla, Ach-
roonema, Toxothrix, rdzne huby a pod. Frekvenciu vyskytu vlaknitych bakté-
rii rozdelil Eikelboom do 5 kategorii.

Pric¢iny masového rozvoja vlaknitych mikroorganizmov v zmesnej kultire
aktivovaného kalu sii rozne. Na ich vyskyt, Zivot a spravanie sa vldknitého ka-
lu pdsobi vela roznych vplyvov. Faktory, ktoré vyvolavaji a ovplyviiuju vidk-
nité napuciavanie aktivovaného kalu, mozno rozdelit do 4 hlavnych skupin:

- zloZenie substratu ¢istenej odpadovej vody

— technologické parametre aktiva¢ného procesu,

— stupeni regenerdcie akumulacnej kapacity,

- koncentra¢né pomery v aktivaénom procese [1-3].

Zo zloziek substratu odpadovej vody sa za najéastejSiu pric¢inu vidknitého
napuciavania aktivovaného kalu oznacuju sacharidy. Preto je vyskyt vldkne-
nia pomerne beznym javom pri Cisteni aktivaciou odpadovych vod z konzer-
varni, liehovarov, vinarskych a mliekarenskych zavodov, cukrovarov, skro-
barni, pivovarov, sladovni, mraziarni, zavodov rybného a fermenta¢ného
priemyslu, méisospracujucich a hydinarskych zavodov [1, 2, 10-12]. Dalsimi
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zlozkami substratu s rovnakym ucinkom st organické kyseliny. Z inych pricin
prevazuje nizky obsah dusikatych a fosfore¢nych latok. Casto byva tato prici-
na prezentovana ako nutri¢na nevyvazenost (vratane mikronutrientov) ¢i ne-
vyvazenost N a P, resp. vysoky pomer C:N alebo C:P [1, 2, 13]. Z hladiska vy-
skytu dusikatych latok sa dava vyskyt vlaknitych mikroorganizmov v kale do
suvislosti aj s procesom nitrifikacie a denitrifikacie [13, 14]. Treba vsak rozli-
Sovat, ¢i zhorSenie KI je vysledkom premnozenia vlaknitych mikroorganiz-
mov, alebo flotovania kalu v dosledku tvorby plynného dusika. Specidlne pre
niektoré typy mikroorganizmov sa ako priciny vlaknenia kaiu uvadzaju aj iné
zlozky substratu odpadovej vody, ako sirany [7-9, 15, 16], H.S [16], nizke pH
[1, 2, 6, 9], tuky a vyssie mastné kyseliny [1, 2, 9, 17, 18]. aminokyseliny i
skrob [1, 2, 18, 19]. Zaujimavé pritom je, ze pri odpadovych vodédch z misia-
renskych zavodov je v literatire vyrazna nejednotnost. Zrejme tu zohrévaja
ulohu aj iné faktory ako zloZenie substratu odpadovej vody.

Okrem potravinarskeho priemyslu sa s problémom vlaknitého napuciava-
nia aktivovaného kalu mézeme stretnif aj v papierenskom a celulézovom
priemysle, priemysle spracovania koZe a vyroby gleja, dokonca aj v petroche-
mickom priemysle. Pri komunalnych odpadovych vodach ide o pomerne bez-
ny jav (v 40 az 60 % pripadov), najmi pri zvySenom vyskyte odpadovych vod
uvedenych odvetvi priemyslu, predovSetkym potravinarskeho. Treba tieZ po-
znamenat, Ze pri zloZeni substratu odpadovej vody ide aj o vzdjomni kombi-
naciu zloziek, vplyv modifikdcie aktivdcie a inych spolufaktorov.

Vyskyt vlaknenia aktivovaného kalu sa zatial nezistil pri odpadovych vo-
ddach z textiliek, pracovni, z vyroby a spracovania kovov, detergentov, farbiv
a antibiotik [1, 2, 13, 20, 21].

Z technologickych parametrov aktivacného procesu vplyvaji na rozsah
vlaknitého napuciavania aktivovaného kalu hlavne vek kalu (O,) a zataZenie
kalu (B,). Neexistuje viak jednoznalnd zdvislost medzi tymito parametrami
a KI. Vzdjomné vztahy zistené pre jednu COV, odpadovii vodu ¢ modifikaciu
aktivacie neplatia pre iné. Vhodnym vysvetlenim tohto faktu je, Ze na roz-
mnoZovanie, rast a metabolizmus vldknitych mikroorganizmov ma okrem
technologickych parametrov aktivacie vplyv popri uz uvedenom zloZeni sub-
stratu aj sthrn inych faktorov. DoleZitym z nich je hydraulické usporiadanie
aktivacného procesu. Vzajomnu vézbu tychto faktorov dokumentuje naj-
lepsie obrazok 1, vyjadrujici vzfah medzi KI, koncentriciou v pritoku (S,)
a odtoku (S,), zatazenim kalu (B,) a vekom kalu (0O,), a to pre aktivaciu na
principe idealneho zmie$avania — zmieSavaciu aktivaciu (ZA) a na principe
piestového toku — aktivaciu s postupnym tokom (AsPT). Za bezpetné maxi-
malne zataZzenie kalu, ktoré nesposobuje jeho vldknenie, moZno povaZovat
hodnotu B, = 0,3 kg.kg*.d" [1, 2].

Dalsie faktory, ktoré vplyvaji na viaknenie aktivovaného kalu, si kon-

539



centracné pomery aktivaéného procesu — aktudlna koncentrdcia rozpustenéhe
kyslika (DO) a aktudlna koncentricia rozpusteného vyuziteIného substrate
odpadovej vody (S). Hibka, do ktorej prenikne kyslik vo vlocke kalu, zavis:
aj od koncentracie kyslika v aktiva¢nej zmesi (AZ). O ¢o je tato koncentraciz
nizia, o to vicsia cast vlocky preziva v anoxickych az anaerébnych pome-
roch. Pri koncentrécii kyslika pod 0,2 mg.I"" st vlo¢ky kalu s priemerom 1(x
az 400 um podstatne horsie zasobované kyslikom ako relativne tensie vldknz
(1 az 4 pm). Pri minimdlnej koncentracii kyslika teda prevladaju vldknite
mikroorganizmy nad nevlaknitymi.

Cim je vlogka kalu vicsia, tym je diftzia kyslika do nej vyraznejsie ovplyv-
novana jeho nizkou koncentraciou v jej bezprostrednom okoli. Hranica tejto
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Obr. I. Vztah medzi KI, koncentrdciou v pritoku (S,). odtoku (S,). zatazenim kalu (B,) a vekom
kalu (©,) pre zmieSavaciu aktivdciu (ZA) a aktivaciu s postupnym tokom (AsPT)
Fig. I. Relatlons among KI (sludge index), inflow concentration (S,), outflow concentration ().
sludge loading (B,) and sludge age (O) for mix activation (ZA) and activation with gradual flow
(AsPT) ('Low; *Rose: *High; *Discharged filaments)
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koncentracie je 2 mg.I7, teda pri hodnote DO nad tdto hranicu nema uz vplyv
na vlaknité napuciavanie kalu. Z toho sa ustélil nazor, Ze aktiva¢ny proces ma
byt navrhovany a vedeny pri tejto minimalnej koncentracii DO. Vtedy uz ani
heterotréfna ani autotréfna (nitrifikacnd) rychlost oxidacie nezavisi od hod-
noty DO [6,22], ktora zabranuje prebujnenie vlaknitych mikroorganizmov.
Zaroven ide o jediny spOosob prevencie a potlacenia vlaknenia sposobovaného
nizkymi koncentrdciami kyslika v aktivatnom procese [1, 23]. Ini moznost
poskytuje priamo prechod na striktne anaerébne podmienky v ¢asti aktivécie,
ked je odpadova voda kalom iba mechanicky miesand. Ide o tzv. anaerébny
selektor [2, 24].

Ovela vacsi vplyv ako koncentracia rozpusteného kyslika (DO) ma na rast
vlaknitych mikroorganizmov aktudlna koncentrdcia vyuziteIného substratu
(S) v roztoku (aktivac¢nej zmesi). Ta ovplyviiuje rastovid rychlost mikroorga-
nizmu podla zndmej Monodovej rovnice, resp. po iprave rovnice odstranova-
nia substratu (Michaelisa-Mentenovej) [1-3, 6, 22, 23, 25]:

S
roormU K+ S

kde r, je skuto¢nd rychlost odstranovania substratu [T],  _ maximélna
rychlost odstrafiovania substratu [T!], S koncentracia substratu [M.L3],
K, = saturaCna konStanta.

Hodnoty r_a K_mozno ziskat jednoduchou respirometrickou metédou,
ktoru pre]ednozlozkove substraty vypracovali Cech et al. [22,25,26]. Zaistych
predpokladov sa nam ju podarilo aplikovat aj na zmesné substréaty realnych
odpadovych vod [1, 27]. Pomocou tejto metddy mozno dokézat, Ze napucany
aktivovany kal ma podstatne nizSie hodnoty konstant r  a K, ako zdravy
nezvlakneny val. Vlaknité baktérie totiz viacSinou patria do skupiny pomaly
rastucich [1, 3, 21-23]. Odstranuju substrat rychlejsie ako rychlo rastice bak-
térie (nevlaknité) pri nizkych koncentraciach S, a naopak, pri vyssich hodno-
tach S pomalsie [1-3, 6, 21-23]. Vzhladom na tento princip dominancie je
vhodné udrziavat vysokid hodnotu S na vstupe do aktivacie vhodnou tapravou
hydraulickych pomerov (vybudovanim AsPT alebo selektorovej aktivacie).
Hydraulicka charakteristika reaktora ma tiez vplyv na vyskyt vlakien v kale.
Disperzné ¢islo reaktora ovplyviiuje koncentraény gradient substratu pozdiz
ncho, teda aj selekciu vhodnych mikroorganizmov. V zmieSavacej aktivacii
(ZA) je podporovany rast vlakmtych mikroorganizmov, v AsPT s nizkou po-
zdiznou disperziou zasa prevazuji rychlo rastice nevlaknité mikroorganizmy.
Plati to, pravda, len za predpokladu, Ze je uplne regenerovana akumulacna
kapacita mikroorganizmov aktivovaného kalu. Ziadny aktivaény systém s vy-
sokym zatazenim biomasy nemdZe zabezpecit dobru selekciu nevlaknitych
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mikroorganizmov ani pri dostato¢ne vysokej koncentracii substratu, ak tieto
mikroorganizmy nemaju svoju akumulaéni kapacitu celkom obnovenu (zave-
denim oddelenej regenerdcie kalu). To je zaroven posledny vplyv a pri¢ina
vlaknitého napuciavania aktivovaného kalu [2, 3]. Pri vysokom zatazeni kalu
maju vSetky mikroorganizmy svoju akumula¢ni kapacitu dplne saturova-
nd, teda vldknité aj nevldknité mikroorganizmy odstranuju substrat takmer
zhodnou rychlostou. To vedie k ich priblizne rovnakému zastipeniu v zmes-
nej kultdre kalu. Az zaradenim oddelenej regeneracie kalu sa celkom obnovi
akumulacna kapacita nevldknitych mikroorganizmov. Vzrasta hodnota ich
r, a zvySuje sa celkové mnozstvo biomasy v systéme, ¢o spitne vedie k zniZze-
niu B_smerom k optimélnej hodnote asi 0,3 kg.kg!'.d"! (v BSK;) [1-3].

Moznosti potlacenia a prevencie vlaknitého napuciavania

Na potlacenie a prevenciu vlaknitého napuciavania aktivovaného kalu tre-
ba vyuzit poznatky o pri¢indch, priebehu a désledkoch nadmerného vyskytu
vlaknitych mikroorganizmov. Najvhodnejsie je odstranit pri¢inu tohto stavu
kalu, ¢o uz v minulosti viedlo k viacerym t¢innym, aj ked zivelnym opatre-
niam. Potla¢enie vlaknenia je okamzitym zasahom do aktiva¢ného procesu.
ktory je pren do istej miery vzdy ,Sokom*. Pouzivaji sa najma chemické me-
tody, ako je davkovanie chloru, H,O,, soli Zeleza, vapna. Chlorécia a peroxi-
ddcia maju smrtiaci u¢inok na vacSinu druhov vlaknitych mikroorganizmov.
Su ucinné pri akomkolvek stupni napucania. Kym peroxid nema neziaduce
vedlajsie ucinky, chlor ¢iasto¢ne destruuje aj vlocky kalu a ostatné organiz-
my, ¢o ma za nasledok prechodné zhor$enie cistiaceho Gcinku aktivacie. Pe-
roxid je vSak ovela drahsi ako chlér. U¢inok oboch ¢inidiel spo¢iva v rychlom
ataku relativne tensich vlaken [1, 2, 28-30].

Davkovanie vapna ¢i soli Zeleza nemad smrtiaci u¢inok, ale zatazuje vlaknita
Strukturu kalu. Je teda ucinné len pri nizSom stupni napucania aktivovaného
kalu [1, 2, 13, 21, 22].

Na prevenciu vldknitého napuciavania kalu sa vyuziva princip samovolnej
selekcie nevldknitych mikroorganizmov, resp. najucinnejsie opatrenie — ria-
dend kineticka alebo akineticka selekcia so zaradenim tzv. selektora.

Samovolna selekcia nevlaknitych mikroorganizmov nastava uz pri zmierne-
ni alebo odstraneni pri¢in napuciavania kalu (zmena substratu, pH, koncen-
tra¢nych pomerov atd.). Uéinné su tiez ¢iastoéné zasahy do hydraulického re-
Zimu procesu, resp. do jeho technologického usporiadania. Uz samé zarade-
nie regenerdcie kalu do aktiva¢ného procesu vyrazne potlaca vlaknenie kalu
[1-3, 31-33]. V uz jestvujticich COV sa voli stavebne nenaroéné prebudova-
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nie zmieSavacej aktivacie (ZA) na aktivaciu s postupnym tokom (AsPT)
vhodne usporiadanymi priehradkami. Takéto opatrenia sme realizovali v ku-
kuri¢nej §krobarni Bolerdz [19] a navrhli pre mraziarne [18, 33]. Vo vietkych
pripadoch bol vyrazny selekény ucinok AsPT podporehy zaradenim oddele-
nej regenerdcie kalu.

Najuicinnejs$im rieSenim problému vlaknitého napuciavania kalu je vybudo-
vanie selektorovej aktivacie. V pritokovej casti aktivacie (selektore) sa umy-
selne udrziava vysoka koncentrécia substratu. Na zakiade uvedenych princi-
pov sa tak preferuje rozmnozovanie Ziaducich rychlo rasticich nevlaknitych
mikroorganizmov na ukor vlaknitych [1-3, 10, 13, 21-23, 34-36]. Selektorova
aktivécia (SeA) sa prakticky realizovala na viacerych COV v zahraniéi, vacsi-
nou komunalnych [1-3, 14, 21, 34, 37], ojedinele priemyselnych [1-3, 10, 38,
39], z nich jedna je potravinarska (kampanovy cukrovar) [2, 3, 10]. U nas
je SeA realizovand v COV SCP Ruzomberok [1, 2, 23].

Selekcia nevlaknitych mikroorganizmov v napucanom kale je dlhodoba za-
lezitost (15 az 30 vymien kalu), najmé ak su rastové rychlosti oboch skupin
mikroorganizmov blizke. Proces mozno urychlit jednorazovym odtahom 50
az 75 % zasoby kalu [1, 2, 39]. Na spolahlivé dosiahnutie hodn6t KI pod 100
ml.g! nesmie v selektore klesnit koncentracia S pod 50 mg.I"' (ako ChSK)
[2], pravda, za predpokladu danej hodnoty B _celého systému vratane regene-
racie pod 0,3 kg.kg'.d"! (ako BSK,). V selektore by vSak nemala hodnota ob-
jemového zatazenia (B ) klesnat pod 10 kg.m3.d"!, pricom v jeho prvej sekcii
pod 40 kg.m~.d"! (ako BSK,). To zabezpecuje optimalnu ucinnost selektora
na odstranenu BSK od 60 do 80 %, a teda hodnotu BSK. v odtoku pod 20
mg.l"! . Odporuca sa budovat selektor aspon so 4 sekciami s opmmalnou dobou
zdrzania (©). U¢innost selektora ovplyvituje okrem hodnoty O aj koncentra-
cia S, koncentracia aktivnej biomasy (X,) a oxygenacna kapacita v selektore
(2, 34].

Popri uvedenej kinetickej selekcii sa v poslednom case zaCina vyuzivat aj
princip akinetickej selekcie. Je zaloZzeny na poznatku, Ze niektoré vlaknité
mikroorganizmy nemdzu vyuzivat dusi¢nanovy dusik ako konecny akceptor
elektronov [1, 23, 40-42]. To je podstatou anoxického selektora. V anaerob-
nom selektore sa vyuziva princip, ze vldknité mikroorganizmy nie si schopné
ako zdroj energie vyuzivat polyfosfaty [13, 23]. V praxi je potrebné ndjst opti-
mum medzi dobou zdrzania v anoxickej a oxickej Casti selektora [1, 24, 42—
44].
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Modelovanie selektorovej aktivacie

Uvedené poznatky sme vyuzili pri modelovom overovani biologického ¢is-
tenia odpadovych vod z vyroby pSeni¢ného $krobu. Na modelovanie sme ako
prvi modifikdciu aktiva¢ného procesu zvolili selektorovu aktivéciu so zarade-
nim oddelenej regenerdcie kalu. Cistili sme redlne odpadové vody — zriedené
odtoky z vonkajsich sedimenta¢nych nadrzi zavodu Slovenské skrobarne Dol-
ny Ohaj. Su to kalné, bielo sfarbené vody s charakteristickym kyslym zapa-
chom. Majui zvySeny obsah disociovatelnych anorganickych soli, silne kyslu
reakciu a vysoky stupen organického znecistenia, a to v rozpustenej i neroz-
pustenej forme. Suspendované Castice pozostavaju z malych ¢astic druhotné-
ho skrobu (priemer asi 10 pm) a mensieho podielu otrub. Typicka je tiez bo-
hatd pena, ktord komplikuje mozné Cistenie aktivaciou. Cielom modelovania
v tejto faze bolo ziskat zakladné udaje o procese selektorovej aktivacie s da-
nym substratom, ktoré budeme v dalSom obdobi optimalizovat. Zaroven bu-
deme riesit otazku znizZenia stupna organického znecistenia tychto vod, kedze
odpadové vody s takou vysokou koncentrdciou znecistenin sa pre aktivacny
proces klasického usporiadania nehodia. Jedinou redlnou alternativou biolo-
gického cistenia je tu selektorova aktivacia, aj to len pri dodrzani ur¢itych ob-
medzeni.

Modelova selektorova aktivacia pozostdvala z aktivacie s postupnym tokom
(AsPT) s predradenym dvoj¢lennym selektorom, s oddelenou regeneraciou
kalu a s dosadzovacou nadrzou. Schéma tejto selektorovej aktivacie (SeA) je
na obrazku 2.

Aktiva¢na nadrz (AN) pozostdva z 5 sekcii s rovnakym objemom (1 liter).
Cistent odpadovii vodu sme &erpali zo zsobnika peristaltickym davkovacim
cerpadlom (d¢) cez ¢asovacie spinacie zariadenie. V privodnej hadici sa mie-
Sala s regenerovanym aktivovanym kalom. Tato aktiva¢na zmes vstupovala
do dvojc¢lenného selektora (celkovy objem 0,18 I) a dalej do AN. V dosadzo-
vacej nadrzi (DN) oddeleny recirkulovany kal sa inym dédvkovacim ¢erpadlom
Cerpal spit do regeneratora (RK) s objemom 1,1 litra. Tu bol odoberany pre-
bytocny kal. Cely proces prvej fazy modelovania trval 4,5 mesiaca po zadia-
tocnej 1,5-mesacnej adaptécii aktivovaného kalu na substrat skrobarenske;j
odpadovej vody. Proces Se A sme denne sledovali z technologického hladiska
(vratane vikendov) a v pracovnych dnioch aj nevyhnutnymi analytickymi po-
stupmi. Pouzili sme analytické metédy podla metodiky [45], kde je najnovsie
spracovanie a spresnenie predpisanych metdd [46]. Hodnotili sme pH,
ChSK_.,, BSK,, rozpustené a nerozpustené latky susené a zihané, usaditelné
latky, podiel organickej susiny a kalovy index. Prislu$né analyzy sme vy-
konavali v pritoku do modelu (homogenizované vzorky), odtoku z DN (ho-
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2. Schéma modelovej selektorovej aktivacie. AN — aktiva¢na nadrz, DN - dosadzovacia nadrz,
RK - regenerdacia kalu. S1, S2 — selektroy, d¢ — davkovacie ¢erpadlo
Fig. 2. Scheme of model selector activat (sludge process AN - activated tank, DN — sedimenta-
tion tank, RK - sludge regeneration, S1, S2 — selectors, d¢ — supplaying pump. ('Cleared water;
’Recirculated sludge, *Excess sludge, ‘Waste water; *Air.)

mogenizované a filtrované vzorky), v aktivacnej zmesi v 1. a 5. sekcii AN,
v regeneratore a selektore. Frekvenciu rozborov sme upravovali podla potre-
by. Parametre modelovej SeA su uvedené v tabulke 1. Oddelena regeneracia
kalu bola do SeA zaradena od 10. dria. Doba regeneracie ani vek kalu neboli
optimalizované.

Tabulka 1. Parametre modelovej selektorovej aktivacie
Table 1. Parameters of model select activated sludge process

‘; Doba modelovania! i [d] 117

i Pritok odpad. vody? Q ‘ [Ld"] 4.4

| Doba zdrzania odp. vody? &} ‘ [h] 28
Doba zdrzania zmesi* | o, L [h] 19
Recirkulaény pomer® | R ; - 1 0,75
Priemerné objemové zataZenie*® | B, j [kg.m3.d"] 1,73
Priemerné zatazenie kalu*’ B,  [kegkg'd] 1,02
Vek kalu® o, | [d] | 5(8)

*Udaje v BSK.: Data in BOD

ITime of modelling: “Inflow of waste water; *Detention time of waste water; *Detention time of

mixture. Recirculznon ratio; “Mean volume loading; "Mean sludge loading; *Sludge age.
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Vysledky a diskusia

Suhrn analytickych hodnot sledovaného modelu SeA je spracovany v ta-
bulkach. V tabulke 2 je hodnotenie aktiva¢nych zmesi z 1. a 5. sekcie AsPT
a z regeneratora. V tabulkach 3 a 4 je sihrn ostatnych analyz v pritoku a od-
toku modelu SeA. Vsetky udaje boli podrobené testom odlahlych pozorova-
ni, na zdaklade ktorych boli odlahlé zistené hodnoty zo Statistického stiboru
vyradené. Ostatné hodnoty patria do Statistického suboru ako Statisticky vy-
znamné, a nie je mozné ich vylucit. Zdanlivé odlahlosti nie su spdsobené ne-

Tabulka 2. Hodnotenie aktivaénych zmesi v 1. a 5. sekcii AsPT a v regeneratore kalu modelo-
vej selektorovej aktivicie (n = 27)
Table 2. Evaluation of activation mixtures in the first and fifth sections AsPT (activation with
gradual flow) and in sludge regenerator in model selector activated sludge process (n = 27)

[ [
| Konc. biomasy! | Podielorg. | KI[ml.g'] Miesany
1 [kg.m7] | susiny?[ %] | KI* [ml.g!]
| min. 090 80.2 58 46
o max | 6,200 | 98.4 242 222
| | |
L., ; 2.460 92,2 108 92
| | smerod. | {
| odch.® 1 0,22 ‘ 3,25 f 19 12
| TS| SEEL A PRSP ‘ : e
' min 0.885 \ 75.5 1 76 43
iy | ‘ max. : 5.500 98.5 l 256 202
| l’ |
\ — f — ‘
e, ] 2.050 90,4 ; 11 93
smerod. < ‘! |
odch.® { 0,35 1 4,00 | 17 E 9,5
| | | 1
| min. 200 | 887 | - | -
1 , max. ‘ 5,250 | 99.0 i - -
Y o260 91.8 | - -
‘ | smerod. ;

I odch.® ‘ 0.70 ‘ 2.8 ‘ " E =

_______ — s I

'Biomass concentration; *Dried organic content; *Sludge volume index: *Stirred sludge volume
index; SSludge regeneration; “Sth section: 71st section; *Standard deviation.

1. sekcia’

5. sekcia®

Regenerdcia kalu®
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Tabulka 3. Analytickd kontrola a u¢innost odstranenia ChSK a BSK, v modeli selektorone
aktivacie (SeA) '
Table 3. Analytical control and efficiency of COD and BOD removal in the model of selector
activated sludge process (SeA)

I R [ ,
! Pritok | Odtok zo 1 Odtok zo SeA* 7 Ucinnost! [%]
doSeA | selektora - ‘ ‘
| (homog.)! | (filtr.)> | homog.)™ ‘ (filtr.)® | selektora ‘ celk. \
| ! | | } (filr)™ | (filr)® |
= I | ——
1 min. 098 | 0500 | 0028 0025 490 | 828 |
i ‘ max. | 3.500 0750 | 0210 | 0180 793 \ 98.9
‘ 9, 2050 0550 0070 | 0048 | 732 | 9.2 5
n Y T |54 | 54 I L 54 |
smer. | 0360 | 0120 | 002 | 0020 | 62 | 34 |
‘ | odch.? ‘ ‘ l ‘ 1 ‘
— : : |
C min. | 0,580 0220 | 00052 | 00038 | S5 928
; ‘ max. | 1.700 0.650 | 00600 | 00400 | 778 99,1 |
| | |
| e = —— ! . —
e, 1000 0380 | 00120 | 00080 | 659 | 975
Lol ] 2 16 |21 21 o6 21 |
| L I I I |
|
© lsmer. . 0150 | 0.100 00080 | 0002 | 7.1 1.6
| ~odch.* i ! ‘ 1‘ ‘
[ FS NS S | DE— -

Inflow into SeA (homog.): *Outflow from the selector (filtr.); *Outflow from SeA; *(homog.);
3h(filtr.); “Efficiency; *Of selector (filtr.); *Total (filtr.); “Standard deviation.

ChSK, [kg.m]
BSK. [kg.m"]

presnostou analyz, ale variabilitou neStandardného substratu. Vyuzili sme
Grubbsov parametricky test podla prace [47] pre rozsah suboru n a hladinu
vyznamnosti a= 0.,05.

Modelova SeA pracovala pri asi trojnasobne vysSom zatazeni kalu (B ) ako
odportca literatira. K tomuto usporiadaniu nas viedli dva dovody — vysoka
koncentracia vstupnej odpadovej vody a uloha overit priebeh a uc¢innost pro-
cesu pri takomto extrémnom zatazeni. Neustalenost stavu aktiva¢ného proce-
su a pretazenie su dovodom, Ze sa nepodarilo udrzat potrebni vyssiu koncen-
traciu aktivnej biomasy, a to ani Gipravami v systéme odberu prebytoc¢ného
kalu (upravy veku kalu). Hodnoty podielu organickej susiny biomasy sa vyso-
ké. co svedci o dobrom fyziologickom stave kultury. Tento stav sme z ¢asu na
¢as overovali aj mikroskopickou kontrolou aktiva¢nych zmesi z jednotlivych
Casti SeA.

n
S~
~3

35*



Tabulka 4. Analytickd kontrola nerozpustenych latok susenych (NLS) a znhanych (NLZ) roz-
pustenych latok suSenych (RLS) a zihanych (RLZ ) a pH (20 °C) v modeli selektorovej aktivicie
(SeA)

Tabulka 4. Analytical control of dried unsoluble matter (NLS) and burned unsoluble matter
(NLZ). dried soluble matter (RLS) and burned soluble matter (RLZ) and pH (20°C) in model of

selector activaed sludge proccss (SeA)

T | T
Min. L‘ Max. | 6 i ’ Smer. odch.!
s 1 e * T +
NLS | pritok? | 0433 | 1,050 0702 | o2 | oa2
[kgm?] | odtok® | 0402 | 0.890 0603 | 22 | 0097
== | | |
= i | o S T = i |
| NLZ | pritok? 0004 | 0074 | 0018 | 21 j 0.007
[kg.m?] | odtok? 0.026 | 0.665 0397 21 | 0.100
 S— T NS ‘i, S S ilﬁ I r— S
| RLS  priok® 0996 | 1850 | 1360 | 22 T oo
 [kem?] odtok® | 0037 | 0105 | 0060 | 22 | 0.009
e N ‘r S, SU— = 4 B
|  RLZ pritok’ ; 0218 | 0.603 | 0410 22| 0.087
[kg.m?] | odtok? 0,007 | 0.092 003 | 22 0009
ST e S | S S S —
priok' | 558 791 6.96 s 0,26
H* odtok | T T 1 ]
(7% i) | selektsd 732 | 846 | 79 o 02
{ = * | | |
\ | !
| e FEEREEIS NNN— S— |
odok 1 708 | 883 #\ o | = | 0.11
| 5 5 ¢ o |
i SeA’ !
|

“Po tprave surovej odpadovej vody: After the waste water treatment.
'Standard deviation; *Inflow: *Outflow; *Outflow select.; SOutflow SeA.

KedZe priemerna hodnota pH v pritoku do modelu v prvej ¢asti overovania
procesu bola tesne nad 4.0, zacali sme upravovat pH. Nizke pH totiz podpo-
rovalo rast a rozmnozovanie vlaknitych hub v pritokovej ¢asti modelu, ktoré
ju upchévali. Zaroven viak eliminovali priaznivy vplyv selektora rozkladanim
pomerne velkého podielu organickych latok (az 50 %). Po uprave pH huby
pomerne rychlo vymizli, ale na prechodny ¢as (asi 35 dni) sa trochu zhorsila
ucinnost procesu. Ta postupne vzrastala, najmi vdaka funkcii selektora. Po-
tvrdilo sa v8ak, ze proces selekcie je dlhodoby a vyzaduje si velké mnozstvo
vymen biomasy. Okrem hodnot KI je dokazom mikroskopicka kontrola bio-
masy. Absolitna elimindcia vlaknitych baktérii vS§ak dodnes nenastala. Na ich
prezivanie ma tato odpadova voda priaznivy vplyv (nizke pH, zloZenie sub-
stratu), podporovany aj vysokym zatazenim kalu. Na to treba brat ohlad pri
dalsej prevadzke modelu a pri zadavani technologickych podkladov projektu
Cov.
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Kolisanie hodn6t ChSK ., v pritoku a odtoku (ako najcastejsie analyzovany
parameter) je pre vidcSiu ndzornost okrem tabulky spracované za takmer
dvojmesacné obdobie 1. fazy pokusu aj graficky na ocbrazku 3.

32

homog.vz.
——=——filtrov. vz.

PRITOK

ChSK [kg.m3]
N —— (D

bl

1
0,5
ODTOK
0 i St
10 20 30 40 doba prevadzky [d]

Obr. 3. Priebeh hodnot ChSK ., pocas prevadzky modelovej selektorovej aktivécie v 1. faze po-
kusu
Fig. 3. COD values during the run of model selector activated sludge process in the first phase
of the experiment

Zaver

V prispevku je zhodnotend prva faza modelového overovania Cistenia $kro-
barenskej odpadovej vody v systéme selektorovej aktivacie s oddelenou rege-
neraciou kalu. Z tohto hodnotenia vyplyva, ze SeA je vhodnou modifikaciou
aktiva¢ného procesu pre tento typ odpadovej vody, ale len za predpokladu
dodrzania uréitych principov. Pokisime sa ich stru¢ne zhrnit: Je potrebna
tiprava pH vody pred vstupom do procesu. V suasnosti tieZ pracujeme na
overeni vhodnej metddy predcistenia tychto vod, ktoré su pre aktivacny pro-
ces prili§ koncentrované. Treba tu reSpektovat potravinarsky charakter odpa-
dovych vod a mozné vyuzitie cennych zloziek z nich.
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Vysokozatazeny proces SeA pracoval napriek nizkej koncentrécii aktivne]
biomasy s velmi dobrou t¢innostou odstranenia organickych zloziek substratu
(vyjadrenych ako ChSK, aj BSK.). Svoju tlohu splnil nielen regenerator ka-
lu, ale aj selektor, ¢o potvrdzuju vysledky sledovania hodn6t KI a mikrosko-
picka kontrola biomasy. Pritom ucinnost selektora na odstranenie organic-
kych zloziek substratu neprevysila odporicanych 80 %. V dalsom obdobi
budeme optimalizovat proces SeA z hladiska veku kalu, zatazenia, respirac-
nych rychlosti, nevyhnutnej doby regeneracie aktivovaného kalu, fyziologic-
kého stavu prebyto¢ného kalu z dovodov jeho zahustovania a odvodnenia.

Zoznam pouzitych symbolov

AN — aktivac¢na nadrz

AsPT  — aktivdcia s postupnym tokom

AZ — aktivacna zmes

BSK. - biochemicka spotreba kyslika po 5 dioch [M.L?]

B, - zafazenie kalu [kg.kg'.d"]

COV - ¢istiaren odpadovych vod

DO — koncentracia rozpusteného kyslika [mg.1!]

ChSK - chemicka spotreba kyslika [M.L*]

ChSK., - chemickad spotreba kyslika stanovena Standardnou dichromano-
vou metédou [M.L]

KI — kalovy index (ml.g™!]

K. — satura¢na konStanta [M.L"]

RK — regenerdcia kalu

r, — skuto¢na rychlost odstranovania substratu [T}

em — maximalna rychlost odstranovania substratu [T-]

S - koncentracia substratu odpadovej vody [M.L"]

S, — koncentracia substratu v odtoku [M.L]

S — koncentracia substratu v pritoku [M.L"]

Q — doba zdrzania [h]

0, - vek kalu [d]

ZA — zmieSavacia aktivdcia
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Mope/ibHasi 0YKCTKA MHIIEBHIX CTOYHBIX BOJX ¢ NPHMEHEeHHEeM NIPHHIMIA KHHEeTHYECKOM CeIeKIHH
Pezwowme

JIlokyaz 3aHMMAaeTCHA OYMCTKOM NMILEBBIX CTOYHBIX BOA IIyTEM NPUMEHEHUS aKTMBHOTO
nia. B reopeTndeckoi 4acTu Noapo6Ho 06CyRAAOTCH IPUYUMHBI U AEMCTBUA BOJIOKHUCTO-
ro HabyxXaHuA aKTMBHOTO Mia. Jlasbiie 06CyKAAXOTCA BO3ZMOXKHOCTY TOAABJIEHMUS U MTPO-
dUITaKTURY BOJIOKHUCTOTO HabyXaHMA aKTUBHOTO UJja. B 9KCIIepUMeHTaNbLHO YaCTH OIlbI-
CUBaeTCA MOJEJb CeJIEKTUBHOTO ITPOLIecca ¢ aKTMBHBLIM MJIOM C CEeNIapaTHOM pereHepanyer:
MJia Ui OYMCTKYM CTOYHBIX BOJ Ha IIIeHMIle paboTarolero KpaxMaJjbHOro 3asoga. ['of-
HOCTB npoliecca 6b11a MOATBEPKAeHa TPU PeryIMpoBaHuy pH, MOHMIKEHHO KOHLIeTPaLu
cybeTpara 1o rpoiecca ¢ aKTMBHBIM MJIOM (ITyTeM ITOAXOAALLIEr0 METOAA [IPeBAaPUTEILHO
OYMCTKM) ¥ B CJIy4ae MIOHMKEHHOM 3arpy3KM UJIa.

Model treatment of food waste waters using the princip of kinetic selection
Summary

The contribution deals with the food waste waters treatment using activated sludge process. Fi-
lamentous sludge bulking causes and influences are discussed thoroughly in the theoretical part.
Further filamentous sludge bulking cure and prevention possibilities are discussed. The model of
the activated sludge process with the selector and separated activated sludge regeneration for
wheat starch waste waters treatment is described in the experimental part. Convenience of the
process has been confirmed provided pH adjustment, lowering food concentration prior to the ac-
tivated sludge process (using convient pretreatment method) and lower sludge laoding were used.
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