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Modelov6 tistenie odpadovfch v6d potravin6rskeho priemyslu
s vyuZitfm princfpu kinetickej selekcie

vLADIMIR HLAvACKA

Srihrn. Pr6ca sa zaoberd eistenim potravindrskych odpadovfch v6d aktivdciou. V teo-
retickej Casti sri podrobne rozobran€ pridiny a vplyvy vhiknitdho napudiavania aktivovan6-
ho kalu. Dalej sa diskutuje o moZnostiach potladenia a prevencie vliknitdho napudiavania
kalu. V experimentdlnej dasti je opisanf model selektorovej aktiviicie s oddelenou regene-
rdciou kalu na distenie odpadovfch v6d pSenidnej Skrobiirne. Vhodnost procesu sa po-
tvrdila za predpokladu fpravy pH. zniienia koncentr6cie subst16tu pred aktiv6ciou (vhod-
nou met6dou preddistenia) a pri ni25om zataZeni kalu.

Odpadovd vody potraviniirskeho priemyslu majri od ostatnych odli3ni cha-
rakter, prejavujrici sa vysokym stupfiom znedistenia a nerovnomernost'ou pro-
dukcie. Je to sp6sobend kampaf,ovitostou, smennostou, druhom, mnoZstvom
a kvalitou suroviny, drovfrou technologickej discipliny. Tieto odpadov6 vody
obsahujri kitky tahko odbriratelnd, prevaZne glycidickej povahy, dalej protef-
ny, mineriilne zlolky,lipidy, organick€ kyseliny a pod. Pri ich biologickom
disteni prevaZuje zatiaf aktivadni proces v urditej modifikrlcii. D6vodom tlich-
to fprav je najmii sklon aktivovan€ho kalu k vliiknitdmu napudiavaniu.
Zvl{kneny aktivovani kal je objemny, vodnatf , volnou sedimentdciou sa od
vydistenej vody iaiko oddeluje, zle sa odvodiuje, do velmi staZuje jeho dal5ie
spracovanie a vyuZitie. Pritom dobr6 aglomeradnd a separadn€ vlastnosti
zdravdho aktivovandho kalu sri jednou z najcennejiich vlastnostf tejto priro-
dzenej zmesnej kultfry mikroorganizmov.

Naputiavanie aktivovan6ho kalu - pridiny a vplyvy

V praxi sa usadzovacie a zahust'ovacie vlastnosti aktivovan6ho kalu posu-

dzujti podla kalovdho indexu (KI). Vo viid5ine publikdci( sa za napudanf po-
vaZuje aktivovanf kal, ktordho hodnota KI presahuje 100 aZ 150 ml.g-' [1-3].
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Takfto kal zle sedimentuje, usadzovacia rychlost' je pod 0,5 m.h-r, kfm pri
dobre flokulujfcom je vySe 4 m.h-r. Napuianf kal sa velmi taZko zahust'uje.
z doho pramenia probl6my s jeho fpravou a nasledujfcim spracovanfm. BeZ-

nf je tieZ rinik jeho dasti z dosadzovacej niidrZe, do ovplyvfiuje distiaci limit
aktivadndho procesu a zhorSuje pomery v recipiente (zvySuje jeho kyslikov(
deficit) [4].

Napudiavanie aktivovan6ho kalu m6Ze byt nevliiknitd alebo vliiknit€. Ne-
vl6knit6 (oznadovand aj ako zoogleillne) je pomerne zriedkav€, jeho bliZ5ie
prfdiny zatial neboli objasnend U.21. BeZnejSie a problematickejSie je vkikni-
td napudiavanie aktivovan6tro kalu. vwolan6 nadmernym premnoZenim vliik-
nitfch mikroorganizmov, najdastejSie bakt6rii. Bfva v5ak spdsobend rdznymi
mikroorganizmami, lf5iacimi sa nerovnaklimi poZiadavkami na prostredie.
rfchlostami rastu a vlastnostami [1].

Vklknit6 mikroorganizmy sri pritomn6 prakticky v kaZdom aktivovanom
kale, dokonca sa vyznadujf vynikajfcim distiacim efektom 12.3,5,6]. Dlhd
roky bol ako jediny p6vodca vliiknenia oznadovany druh Sphaerotilus notans.
V sfdasnosti je bliZ5ie opisanfch asi 30 dal5ich druhov vl6knitich mikroor-
ganizmov aktivovandho kalu. Ide o rozsiahlu a faZko urditelnri skupinu mik-
roorganizmov, zahfilajricu r6zne taxonomick6 a fyziologickd druhy. Castri je
nejednotnost' terminol6gie, pouZiva sa rad synonym, k6dovd znadenie atd.
Predov5etklim v poslednom obdob( sa vyuZiva urdovacf kltid podta Eikelboo-
ma (citovan6 v priicach [7 -8]). Najdastejiie sa vyskytujri druhy Sp. natans,
Thiothrix sp., Beggiatoa, Halisconrcnobacter 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-
roonetna, Toxothrix, r6zne huby a pod. Frekvenciu vfskytu vliknitfch bakt6-
rif rozdelil Eikelboom do 5 kategorif .

Pridiny masov6ho rozvoja vkiknitlich mikroorganizmov v zmesnej kultrire
aktivovan6ho kalu sf r6zne. Na ich vyskyt, Zivot a spr6vanie sa vldkniteho ka-
lu p6sobi vela r6znych vplyvov. Faktory, ktord vyvokivajri a ovplyvfiujri vkik-
nitd napudiavanie aktivovandho kalu, moZno rozdelit do 4 hlavnfch skupin:

-zloLenie substrdtu distenej odpadovej vody

- technologick6 parametre aktivadn6ho procesu,
- stupeil regeneriicie akumuladnej kapacity,
- koncentradnd pomery v aktivadnom procese [1-3].
7.o zloLiek substriitu odpadovej vody sa za najdastejSiu pridinu vlSknitdho

napudiavania aktivovandho kalu oznadujf sacharidy. Preto je vliskyt vldkne-
nia pomerne beZnim javom pri distenf aktiviiciou odpadovfch vdd z konzer-
vdrnf, liehovarov, vin6rskych a mliekdrenskfch z6vodov, cukrovarov, Skro-
bdrnf, pivovarov, sladovnf, mraziarni, z6vodov rybndho a fermentadndho
priemyslu, mdsospracujricich a hydindrskych z6vodov 1I,2, 10-121. Dal5imi
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zloZkami substriitu s rovnakym udinkom s[ organickd kyseliny. Z inych prfdin
prevaZuje n(zky obsah clusfkatfch a fosforednych liitok. Casto bfva tdto prfdi-
na prezentovan6 ako nutridnii nevyv6Zenost (vriitane mikronutrientov) di ne-
vyvdZenost N a P. resp. vysokf pomer C:N alebo C:P [1 ,2,13). Z hladiska vf-
skytu dusfkatlch l6tok sa d6va vfskyt vliknitfch mikroorganizmov v kale do
srivislosti aj s procesom nitrifik6cie a denitrifikr{cie [13, t4]. Treba v5ak rozli-
Sovat. di zhorSenie KI je vfsledkom premnoZenia vldknitfch mikroorganiz-
mov, alebo flotovania kalu v d6sledku tvorby plynn6ho dusika. Speci:ilne pre
niektor6 typy mikroorganizmov sa ako prfdiny vl6knenia kalu uviidzajf aj in6
zloLky substrdtu odpadovej vody, ako sirany [7-9, 15, 16], H,S [16], nizke pH

U,2,6,9], tuky a vyi5ie mastnd kyseliny 11,2,9,17, l8l. aminokyseliny di

5krob [1, 2, lB, 19]. Zaujimav6 pritom je, Ze pri odpadovlch vodiich z miisia-
renskych zdvodov je v literattire v'fraznii nejednotnost. Zrejnre tu zohrilvajd
rilohu aj in6 faktory ako zloZenie suhstriitu odpadovej vody.

Okrem potraviniirskeho priemyslu sa s probldmom vliiknit6ho napudiava-
nia aktivovandho kalu m6Zeme stretnff aj v papierenskom a celul6zovom
priemysle, priemysle spracovania koZe a 1'j'rob! gleja, dokonca aj v petroche-
mickom priemysle. Pri komuniilnych odpadovfch vodi{ch ide o pomerne beZ-

ny iav (v 40 aL 60 "/" pripadov), najmii pri zvf5enom vyskyte odpadovfch v6d
uvedenfch odvetv( priemyslu, preclov5etklim potravin6rskcho. Treba tiel po-
znamenaf , Le pri zlolenf substrdtu odpadovej vody ide aj o vziljomnti kombi-
ndciu zloZiek, vplyv modifikiicie aktiviicie a infch spolufaktorov.

Vyskyt vlziknenia aktivovandho kalu sa zatial nezistil pri tidpadovfch vo-
dich z textiliek, prdiovni, zvyroby a spracovania kovov. detergentov, farbiv
a antibiotfk [1. 2, 13, 20,211.

Z technologicklich paran'!()tr()v aktivadndho procesu vpllfvajri na rozsah
vliiknit6ho napudiavania aktivovandho kalu hlavne vek kalu (O,) a zataLenie

kalu (8,). Neexistuje vdak iednozn:rdn6 zdvislost merizi t'imito parametrami
a l',I. Vz:ijomnd vzt'ahy zistend pre jednu COV, odpadoi,'ri vodu di modifikiiciu
aktivilcie neplatia trrre ind. Vhoclnym vysvgflsnirn ttrhtrr {;rktu ie, Le na roz-
ninoZovanie, rast a metabolizmus vkiknltych ntikroorganizmov rnd okrem
technologicklich parantetrov aktivi{cie vplyv popri uZ uvedenom zloZenf suh-

strdtu aj s(rhrn inych f:iktorov. DdleZitfm z nich je hydraulickd usporiadanie
aktivadndhr) procesu. Vziijomnu vfrzbu tychto faktorov dokumentuje naj-
lep5ie obrdzok 1, vyjadrujfci vziah medzi KI, koncentriiciou v prftoku (.9,)

a odroku (.9"), zaiaZenim kalu (8.,) a vekom kalu (O-), a to pre aktivilciu na

principe ide.{lneho zmie5avania - zmie5avaciu aktivdciu (ZA) a na princfpe
piestcrvdho fc.rku - aktivdciu s postupnym tokom (AsPT). 7-abezpetn6 maxi-
miilne zataLenie kalu, ktord nespdsobuje ieho vldknenie, tnoino povaZovaf
hodnotu B, : 0.3 kg.kg-'.d-r [], 2].

bal5ie faktory. ktord vplfvajf na vliiknenie aktivovandho kalu, sri kon-
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centradne pomery aktivadn€ho procesu - aktui4lna koncentr6cia rozpustenehLl
kyslfka (DO) a aktuiilna koncentriicia rozpustendho vyuZitetn6ho subsrrdtu
odpadovej vody (s). uiuta, do ktorej prenikne kyslfk vo vlodke kalu, ziir.isr
aj od koncentrdcie kyslika v aktivadnej zmesi (AZ). o do je tiito koncentrdci;
nizsia, o to viidsia dast' vlodky preliva v anoxickych az anaer6bnych pome-
roch. Pri koncentrdcii kyslfka pod 0.2 mg.l'r su vlodky kalu s priemerom lrr,
aL 400 pm podstatne hor5ie ziisobovand kyslikom ako relativne tenSie vliikna
(I aL 4 pm). Pri minimrilnej koncentriicii kyslfka teda prevliidajri vliiknite
mikroorganizmy n ad nevliknitlimi.

Cim je vlodka kalu viidsia, tlim je difrizia kyslika do nej vfraznejsie ovplrr-
iovanii jeho nizkou koncentriiciou v jej bezprostrednom okoli. Hranica tejtc-',
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koncentrdcte je 2 mg.l-r , teda pri hodnote DO nad tf to hranicu nemii uZ vplyv
na vliiknitd napudiavanie kalu. Z toho sa ust6lil n{zor, Ze aktivadnf proces md
byt navrhovani a vedenf pri tejto minimillnej koncentr6cii DO. Vtedy uL ani
heterotr6fna ani autotr6fna (nitrifikadnd) rfchlost oxidricie nez6vis( od hod-
noty DO [6,22), ktorii zabrafiuje prebujnenie vhiknitfch mikroorganizmov.
Zirovefi ide o jediny sp6sob prevencie a potladenia vl6knenia sp6sobovandho
nizkymi koncentriiciami kyslika v aktivadnom procese [1,231. Inri moZnost
poskytuje priamo prechod na striktne anaer6bne podmienky v dasti aktiviicie,
ked je odpadov6 voda kalom iba mechanicky mie5anri. Ide o tzv. anaer6bny
selektor [2,24].

Ovela viidSi vplyv ako koncentriicia rozpustendho kyslika (DO) mri na rast
vliknitfch mikroorganizmov aktuiilna koncentriicia vyuZitelndho substr6tu
(S) v roztoku (aktivadnej zmesi). Td ovplyviuje rastovri rfchlost mikroorga-
nizmu podla znAmej Monodovej rovnice, resp. po fprave rovnice odstraiova-
nia substr6tu (Michaelisa-Mentenovej) [1-3, 6, 22, 23, 25]:

r:r.t .1, m K +.S
s

kde r, je skutodnd rlichlost odstrafiovania substriitu [Tt], r.,. * maxim6lna
rychlost odstrafiovania substr6tu [Tt], S koncentriicia substriitu [M.L 3],

K. : saturadnd kon5tanta.
Hodnoty r.. . & K. moZno zfskat jednoduchou respirometrickou metcidou,

ktorri pre jeOnoiloZkovd substrdty vypracovali Cech et a|.122,25,26). Za istfch
predpokladov sa ndm ju podarilo aplikovat aj na zmesnd substrilty reillnych
odpadovych vdd [1,27]. Pomocou tejto metddy moZno dokiizat, Ze napudany
aktivovany kal md podstatne niZ5ie hodnoty kon5t6nt r,.^ a K. ako zdravy
nezvliiknenf val. Vliiknit6 bakt6rie totiZ viid5inou patria do skupiny pomaly
rastricich 11,3,21-23]. Odstraflujri substrdt rychlejSie ako rychlo rastfce bak-
t6rie (nevliiknitd) pri nizkych koncentriicidch S, a naopak, pri vySSich hodno-
tdch S pomal5ie [1-3. 6, 2l-23]. Vzhladom na tento princip dominancie je
vhodn6 udrZiavat vysokf hodnotu S na vstupe do aktivdcie vhodnou fpravou
hydraulickfch pomerov (vybudovanim AsPT alebo selektorovej aktivilcie).
Hydraulickii charakteristika reaktora m6 tieZ vplyv na vfskyt vl6kien v kale.
Disperzn6 dislo reaktora ovplyvfiuje koncentradnf gradient substriitu pozdiL
neho. teda aj selekciu vhodnych mikroorganizmov. V zmieSavacej aktiviicii
(ZA) je podporovany rast vlilknit:ich mikroorganizmov, v AsPT s nizkou po-
zdilnou disperziou zasa prevaiujri rychlo rastfce nevlilknitd mikroorganizmy.
Plat( to. pravda, len za predpokladu, Ze je fplne regenerovand akumuladnii
kapacita mikroorganizmov aktivovandho kalu. Ziadny aktivadnli syst6m s vy-
sokym zaiaLenim biomasy nem6Ze zallezpetit dobni selekciu nevliiknitych
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mikroorganizmov ani pri dostatodne vysokej koncentrdcii substrdtu, ak tietc
mikroorganizmy nemajri svoju akumuladnf kapacitu celkom obnovenf (zave-
denim oddelenej regenerdcie kalu). To je z6rovei poslednf vplyv a prfdina
vli{knit6ho napudiavania aktivovan6ho kalu 12,3l.Pri vysokom zataZeni kalu
majf v5etky mikroorganizmy svoju akumuladnri kapacitu fplne saturova-
nf , teda vldknit€ aj nevldknitd mikroorganizmy odstraiujf substr6t takmer
zhodnou rychlostou. To vedie k ich pribliZne rovnakdmu zastripeniu v zmes-
nej kultrire kalu. AZ zaradenim oddelenej regeneriicie kalu sa celkom obnovr
akumuladn6 kapacita nevldknitych mikroorganizmov. Vzrastii hodnota ich
r, a zvy5uje sa celkov6 mnoZstvo biomasy v systdme, do spiitne vedie k zni\e-
niu B, smerom k optimiilnej hodnote asi 0.3 kg.kg1.dr (v BSK') [l-3].

MoZnosti potladenia a prevencie vkiknit6ho napuiiavania

Na potladenie a prevenciu vldknit6ho napudiavania aktivovan6ho kalu tre-
ba vyuZit' poznatky o pridiniich, priebehu a d6sledkoch nadmerndho vyskvtu
vldknitych mikroorganizmov. Najvhodnejiie je odstriinit pridinu tohto stavu
kalu. do uZ v minulosti viedlo k viacerfm ridinnym, aj ked Zivelnlim opatre-
niam. Potladenie vliiknenia je okamZitfm zdsahom do aktivadndho procesu.
ktory je prei do istej miery vZdy .,Sokom". PouZivajri sa najma chemick6 me-
t6dy, ako je d;ivkovanie chl6ru. H,O. soli Zeleza, viipna. Chlordcia a peroxi-
dricia majri smrtiaci fdinok na vadSinu druhov vl6knitlch mikroorganizmov.
Sri fdinn€ pri akomkol'vek stupni napuiania. Klim peroxid nem6 neZiadrice
vedlajSie ridinky, chkir diastodne de5truuje aj vlodky kalu a ostatn6 organiz-
my. io m'A za ndsledok prechodn6 zhor3enie distiaceho ridinku aktivdcie. Pe-
roxid je vSak ovela drah5i ako chl6r. Udinok oboch dinidiel spodiva v rychlom
ataku relatfvne tenifch vldken [1.2,28-30].

Diivkovanie viipna di soli Leleza nemii smrtiaci ridinok, ale zataLuje vlilknitri
Struktriru kalu. Je teda fiinn€ len pri niZ5om stupni napudania aktivovan6ho
kalu [1.2.13.21.221.

Na prevenciu vldknitdho napudiavania kalu sa vyuZiva princfp samovolnej
selekcie nevldknitfch mikroorganizmov, resp. najridinnejiie opatrenie - ria-
dend kinetickd alebo akinetickd selekcia so zaradenfm tzv. selektora.

Samovolnii selekcia nevldknitych mikroorganizmov nastdva uZ pri znrierne-
nf alebo odstrdnenf prfdin napudiavania kalu (zmena substrdtu. pH, koncen-
tradnych pomerov atd.). Udinn6 sti tieZ diastodnd zdsahy do hydraulick6ho re-
Zimu procesu. resp. do ieho technologickdho usporiadania. UZ sam6 zarade-
nie regenerdcie kalu do aktivadn€ho procesu vyrazne p<ttliida vldknenie kalu

Il-3. 3l-33]. V uZ jestvujricich COV sa voli stavebne nendrodn6 prebudova-
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nie zmieiavacej aktiviicie (ZA) na aktivdciu s postupnfm tokom (AsPT)
vhodne usporiadanymi priehradkami. Tak€to opatrenia sme realizovali v ku-
kuridnej Skrobiirni Boleriz [19] a navrhli pre mraziarne [18, 33]. Vo vSetkfch
pripadoch bol vfraznf selekdnf fdinok AsPT podporehf zaraden(m oddele-
nej regenerdcie kalu.

NajridinnejSim rie5enim probl€mu vliiknitdho napudiavania kalu je vybudo-
vanie selekrorovej aktivricie. V prftokovej dasti aktivdcie (selektore) sa fmy-
selne udrZiava vysokii koncentriicia substr:itu. Na zriklade uvedenfch princi-
pov sa tak preferuje rozmnoZovanie Ziadfcich rlichlo rastfcich nevliknitfch
mikroorganizmov na rikor vl6knityich [1-3, 10, 13,21-23,34-361. Selektorovii
aktivilcia (SeA) sa prakticky realizovala na viacerych COV v zahranidi, viid5i-
nou komuniilnych Ii-3, 14, 21,34.37], ojedinele priemyselnfch Il-3. 10, 38,
391, z nich jedna je potravindrska (kampailovf cukrovar) [2. 3, 10]. U niis
je SeA realizovanil v COV SCP RuZomberok |,2,231.

Selekcia nevlilknitfch mikroorganizmov v napudanom kale je dlhodobd z6-

leZitost (15 aL 30 vfmien kalu). najmd ak sf rastov6 rychlosti oboch skupin
mikroorganizmov bl(zke. Proces moZno rrrfchlit' jednorazovlim odtahom 50

a275 "/" ziisoby kalu Il .2,39). Na spolahlivd dosiahnutie hodndt KI pod 100

ml.g-r nesmie v selektore klesnrit koncentriicia S pod 50 mg.l-r (ako ChSK)

[2]. pravda, za predpokladu danej hodnoty B. ce16ho systdmu vrdtane regene-
riicie pod 0,3 kg.kg'r.d I (ako BSK.). V selektore by v5ak nemala hodnota ob-
jemov6ho zatalenia (8,) klesnfi pod 10 kg.m r.d I, pridom v jeho prvej sekcii
pod 40 kg.m r.d-r (ako BSK.) . To zabezpeduje optimiilnu ridinnost selektora
na odstrdnenri BSK. od 60 do 80 %, a teda hodnotu BSK. v odtoku pod 20

mg.l'r. Odporfda sa budovat selektor aspoi so 4 sekciami s optimiilnou dobou
zdrLania (O). Udinnost selektora ovplyviuje okrem hodnoty O aj koncentrii-
cia S, koncentriicia aktfvnej biomasy (Xn) a oxygenadnii kapacita v selektore

12,341.
Popri uvedenej kinetickej selekcii sa v poslednom dase zatina vyuZivat aj

princip akinetickej selekcie. Je zaloleny na poznatku, 2e niektord vlilknit6
mikroorganizmy nem6Zu vyuZ(vat dusidnanovy dusik ako konedny akceptor
elektr6nov |,23.4(421. To je podstatou anoxick6ho selektora. V anaercib-

nom selektore sa vyuZiva princfp, Ze vli{knitd mikroorganizmy nie sri schopn6

ako zdroj energie vyuZfvai polyfosfdty [13, 23]. V praxi je potrebne niijst' opti-
mum medzi dobou zdrlania v anoxickej a oxickej dasti selektora [1.24. 42-
441.
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Modelovanie selektorovej aktivr{cie

Uveden6 poznatky sme vyuZili pri modelovom overovani biologick6ho dis-

tenia odpadovych v6d z vfroby pSenidn€ho Skrobu. Na modelovanie sme ako
prvf modifikdciu aktivadn6ho procesu zvolili selektorovf aktiviiciu so zarade-
nfm oddelenej regenerdcie kalu. Cistili sme re6lne o<lpadov6 vody - zriedene
odtoky z vonkajSfch sedimentadnlch nfldrLi ziivodu Slovensk€ Skrobi{rne Dol-
nf Ohaj. Sri to kalnd, bielo sfarben6 vody s charakteristicklim kyslfm ziipa-
chom. Majri zvlSeny obsah disociovatelnfch anorganickfch solf, silne kyshi
reakciu a vysokf stupei organickdho znedistenia, a to v rozpustenej i neroz-
pustenej forme. Suspendovan6 dastice pozostdvajf zrnalych dastfc druhotn6-
ho Skrobu (priemer asi 10 pm) a men5ieho podielu otrrib. Typickd je tieZ bo-
hatd pena, ktorii komplikuje moZn€ distenie aktiv6ciou. Cielom modelovania
v tejto f:ize bolo ziskai z{kladnd fdaje o procese selektorovej aktivdcie s da-
nlm substriitom, ktor6 budeme v dalSom obdobi optimalizovat. Ziirovei bu-
deme rie5it otdzku zniLenia stupf,a organick6ho znedistenia tychto v6d, keC2e
odpadov€ vody s takou vysokou koncentr6ciou znedistenin sa pre aktivadn(
proces klasickdho usporiadania nehodia. Jedinou re6lnou alternatfvou biolo-
gickeho distenia je tu selektorovd aktiviicia, aj to len pri dodrZani urditfch ob-
medzeni.

Modelovd selektorovd aktivilcia pozostiivala z aktivdcie s postupnim tokom
(AsPT) s predradenfm dvojdlennfm selektorom, s oddelenou regenerdciou
kalu a s dosadzovacou n6drZou. Sch6ma tejto selektorovej aktiv6cie (SeA) je
na obriizku 2.

Aktivadnri n6drZ (AN) pozostdva z 5 sekcii s rovnakym objemom (1 liter).
Cistenti odpadovf vodu sme derpali zo ziisobnfka peristaltickym diivkovacim
derpadlom (dd) cez dasovacie spfnacie zariadenie. V prfvodnej hadici sa mie-
Sala s regenerovanym aktivovanlim kalom. Tiito aktivadnd zmes vstupovala
do dvojdlenn6ho selektora (celkovf objem 0,1U 1) a dalej do AN. V dosadzo-
vacej niidrZi (DN) oddelenf recirkulovanf kal sa infm diivkovacim derpadlom
derpal spiit do regenerdtora (RK) s objemom 1,1 litra. Tu bol odoberanf pre-
bytodny kal. celli proces prvej fizy modelovania trval 4,5 mesiaca po zatia-
todnej 1,5-mesadnej adaptricii aktivovan6ho kalu na substriit Skrobiirenskej
odpadovej vody. Proces SeA sme denne sledovali z technologickdho hfadiska
(vriitane vfkendov) a v pracovnfch dioch aj nevyhnutnfmi analytickfmi po-
stupmi. PouZili sme analytick6 met6dy podla metodiky [45], kde je najnov5ie
spracovanie a spresnenie predpisanlich met6d [46]. Hodnotili sme pH.
ChSKc,, BSK., rozpusten6 a nerozpustend l6tky suSend aLihan6,, usaditelnd
l5tky, podiel organickej su5iny a kalovf iirdex. Pr(slu5nd analyzy sme vy-
kondvali v pritoku do modelu (homogenizovan6 vzorky), odtoku z DN (ho-
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2, Sch6ma modelovej selektorovej aktivdcie. AN - aktivalnd n6drl, DN - dosadzovacia n6drZ,
RK - regenerdcia kalu. Sl, 52 - selektroy, dd - ddvkovacie Cerpadlo

Fig.2. Scheme of model selector activat (sludge process AN - activated tank, DN - sedimenta:
tion tank, RK - sludge regeneration, Sl, 52 - selectors, dC - supplaying pump. (lCleared water;

2Recirculated sludge, 3Excess sludge, aWaste water; 5Air.)

mogenizovand a filtrovand vzorky), v aktivadnej zmesi v 1. a 5. sekcii AN,
v regener6tore a selektore. Frekvenciu rozborov sme upravovali podla potre-
by. Parametre modelovej SeA sf uvedend v tabulke 1. Oddelen6 regener6cia
kalu bola do SeA zaradenf od 10. dfia. Doba regener6cie ani vek kalu neboli
optimalizovan€.

Tabulka l. Parametre modelovej selektorovej aktivdcie
T a b I e l. Parameters of model select activated sludge process

I Doha modelovaniar

I Prrtok odpad. vody2

I OoUu zdrLaniaodp. vodyl
I Doba zdr2ania zmesia

I Recirkulaen('pomers
I Pri.tn.rn.t objemov6 zataLenie*6

i Priemerne zara2enie kalu*7

I Vek kalu'

*Udale r BSK.: Data in BOD
lTime ..f moJelhng: :lnflow of waste water; sDetention time of waste water; aDetention time of
mixture: 'Recrrcul:trt n ratio; 6Mean volume loading; TMean sludge loading; ssludge age.

35 Bu'e: - 545

tdl
ll'o't1
thl
thl

[kg.mi.d't]
Ikg.kg't.6't1

tdl

Lt7
4,4

28
19

0,75
1,73
I,O2
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Vfsledky a diskusia

Srihrn analytickich hodn6t sledovandho modelu SeA je spracovanf v ta-
bulk6ch. V tabufke 2 je hodnotenie aktivadnich zmesf z l. a 5. sekcie AsPT
a z regener6tora. V tabulk6ch 3 a 4 je sfhrn ostatnfch analyzv pritoku a od-
toku modelu SeA. V5etky ridaje boli podroben6 testom odlahlich pozorova-
nf, na zdklade ktorfch boli odtahld zisten€ hodnoty zo Statistickdho sriboru
vyradend. Ostatnd hodnoty patria do Statistickdho sriboru ako Statisticky uy-
znamnd, a nie je moZn6 ich vylfdit. Zdanlivd odlahlosti nie sf sp6soben6 ne-

Tabulka 2. Hodnotenie aktivadnlch zmesi v 1. a 5. sekcii AsPT a v regener6tore kalu modelo-

rabre 2. Evaruation ., 
"",,""Ii"#*iLtJ,X;i ?flftf#.iil',".,,"^ Aspr (activation with

gradual flow) and in sludge regenerator in model selector activated sludge process (n : 27)

lBiomass concentration; lDried organic content; rSludge volume index; aStirred sludge volume

index; ssludge regeneration; 65th section; ?lst section; 8Standard deviation.

1. sekciaT

5. sekcia6

Regeneriicia kalus
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Konc. biomasyl

Ikg.'n']
Podiel org.
suiiny2[%]

KI3 [ml.gt] MieSanf
KIa [ml.g-t]

mrn.
max.

0,960
6,2N

80,2
98,4

58

242

46
222

o
smerod.
odch,8

2.4ffi

0,22

92,2

3,25

108

19

92

L2

.mln.

max.
0,885
5,500

75,5

98,5
76

256
43

2U

9b

smerod.
odch.8

2,050

0,35

90,4

4,00

111

L7

93

9,5 
i

min.
max.

2,010
5,250

88,7
99,0

a
,1

smerod.
odch.8

2,630

0,70

91,8

2,8
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Tabulka 3. Analytick6 kontrola a ridinnost odstr6nenia ChSKc, a BSK. v modeli selektorovel
aktivdcie (SeA)

Table 3. Analytical control and efficiency of COD and BOD removal in the model of selector

rlnflow into SeA (homog.); 2Outflow from the selector (filtr.); 3outflow from SeA; 3"(homog.);
3b(filtr.); aEfficiency; auOf selector (filtr,); abTotal (filtr.); sStandard deviation.

ChSKc, [ke.mol
BSK, [kg.m-3]

presnostou analyz, ale variabilitou ne5tandardn6ho substriitu. VyuZili sme

Grubbsov parametrickf test podla prdce l47l pre rozsah sriboru n a hladinu
v:iznamnosti a: 0,05.

Modelovri SeA pracovala pri asi trojndsobne vyS5om zataLeni kalu (8,) ako
odporrida literatrira. K tomuto usporiadaniu n6s viedli dva ddvody - vysokd
koncentr6cia vstupnej odpadovej vody a floha overit priebeh a fdinnost pro-
cesu pri takomto extremnom zalaLeni. Neustdlenost stavu aktivadndho proce-
su a prefaZenie sf d6vodom, Ze sa nepodarilo udrZaf potrebnf vy5Siu koncen-
trdciu aktivnej biomasy, a to ani ripravami v systdme odberu prebytodndho
kalu (ripravy veku kalu). Hodnoty podielu organickej suSiny biomasy sri vyso-
k6, do svedi( o dobrom fyziologickom stave kultriry. Tento stav sme z dasu na
das overovali aj mikroskopickou kontrolou aktivadnlich zmesf z jednotlivfch
dasti SeA.
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activated sludge process (SeA)

Pritok
do SeA

(homog.)l

Odtok zo
selektora
(filtr. )2

Odtok zo SeA3 tJdinnosta [%]

homog.)3u (filtr.fb selektora
(filtr. )1"

celk.
(filtr. )4b

mln.
max.

0,980
3,500

0.500
0.750

0.028
0.210

0.025
0,180

49,0
79.3

82,8
98,9

0
n

2,050
54

0,550
46

0,070
54

0,048
54

73,2
43

96.2
54

smer.
odch.5

0.360 0.120 0.022 0,020 6,2 3,4

mtn.
max.

0.580
1,700

0.220
0.650

0.0052
0,0600

0.0038
0,0400

54,5
77,8

92.8
99,1

0,
n

1,000
21

0,380
l6

0.0120
2t

0,0080
2l

65,9
t6

97,5
2t

smer.
odch.5

0,r50 0.100 0.0080 0.w22 7.1 1,6



Tabulka 4. Analytickii kontrola nerozpustenich l6tok su5enfch (NLS) a Zihanlich (NLZ), roz-

pustenl/ch liitok suSenlch (RLS) a Zfhanjch (RLZ) a pH (20 "C) v modeli selektorovej aktiviicie
(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 process (SeA)

NLS

lkg.mrl

NLZ

pritokl
odtokl

pritokr
odtokl

0.004
0.026

0,433
0.402

I tte
I

lo
kg.m-tl

RLS pritok:
odtokr

i RLz
lkg.m tl

*Po fprave surovej odpadovej vody; After the waste water treatment.
lStandard deviation; llnflow; rOutflow; {Outflou' select. : sOutflow SeA.

KedZe priemernd hodnota pH v prftoku do modelu v prvej dasti overovania
procesu bola tesne nad 4,0, zadali sme upravovat pH. Nizke pH totiZ podpo-
rovalo rast a rozmnoZovanie vldknitfch hrib v prftokovej dasti modelu, ktord
ju upchrivali. Zilroveh v5ak eliminovali priaznivf vplyv selektora rozkladanfm
pomerne velk6ho podielu organickych kitok (aZ 50 %). Po riprave pH huby
pomerne rfchlo vymizli, ale na prechodnf das (asi 35 dnf) sa trochu zhor5ila
ddinnost' procesu. Til postupne vzrastala, najm2i vdaka funkcii selektora. Po-
tvrdilo sa v5ak, Ze proces selekcie je dlhodobf a vyZaduje si velk6 mnoZstvo
vfmen biomasy. Okrem hodn6t KI je d6kazom mikroskopickil kontrola bio-
masy. Absolftna elimindcia vl6knitfch bakt6rii v5ak dodnes nenastala. Na ich
preZivanie mii tiito odpadovii voda priaznivy vplyv (nizke pH, zloZenie sub-
str6tu), podporovanf aj vysokfm zataZenfm kalu. Na to treba brat ohlad pri
dal5ej previidzke modelu a pri zad6vani technologicklch podkladov projektu
Cov.
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Kolfsanie hodn6t ChSKc, v pritoku a odtoku (ako najdastejSie analyzovani
parameter) je pre viid5iu ndzornost okrem tabulky spracovand za takmer
dvojmesadn6 obdobie l. f.6zy pokusu aj graficky na obriizku 3.

Obr. 3. Priebeh hodn6t ChSK.. podas prevddzky modelovej selektorovej aktivdcie v 1. fiize po-

Fig. 3. COD values during the run of model selector activated sludge process in the first phase
of the experiment

Ziver

V prispevku je zhodnoteni4 prvii filza modelovdho overovania distenia Skro-

biirenskej odpadovej vody v systdme selektorovej aktiviicie s oddelenou rege-

nerdciou kalu. Z tohto hodnotenia vyplyva, Ze SeA je vhodnou modifikilciou
aktivadn6ho procesu pre tento typ odpadovej vody, ale len za predpokladu
dodrZania urditych principov. Pokrisime sa ich strudne zhrnrif: Je potrebnii
fprava pH vody pred vstupom do procesu. V sfdasnosti tiez pracujeme na

overenf vhodnej met6dy preddistenia tfchto v6d, ktor€ sf pre aktivadnli pro-
ces priliS koncentrovan6. Treba tu reipektovat potravindrsky charakter odpa-
dovlfch v6d a moZn6 vyuZitie cennych zloZiek z nich.
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VysokozataZeni proces SeA pracoval napriek nizkej koncentr6cii aktivnej
biomasy s velmi dobrou fdinnost'ou odstr6nenia organickfch zloLiek substr6tu
(vyjadrenfch ako ChSK., aj BSKr). Svoju rilohu splnil nielen regeneriitor ka-
lu, ale aj selektor, do potvrdzujf vfsledky sledovania hodndt KI a mikrosko-
pickri kontrola biomasy. Pritom ridinnost selektora na odstr6nenie organic-
kich zloZiek substriitu neprevf5ila odporfdanich 80 %. V dal5om obdobf
budeme optimalizovat proces SeA z hladiska veku kalu, zataLenia, respirad-
nfch rfchlostf , nevyhnutnej doby regener:icie aktivovandho kalu, fyziologic-
k6ho stavu prebytodndho kalu z ddvodov jeho zahustovania a odvodnenia.

AN
AsPT
AZ
BSK.
8,.
Cov
DO
ChSK
chsKc.

KI
K

s

RK
f.,

f.., nt

s
s
si
o
o \
ZA

Zoznam po uLitych sYmbol ov

aktivadnd nddrL
aktiviicia s postupnfm tokom
aktivadnii zmes
biochemickii spotreba kyslfka po 5 dfioch [M.L t]
zatalenie kalu [kg. kg-'.d']
distiarefi odpadovfch v6d
koncentriicia rozpustendho kyslika [*g.l ']
chemickii spotreba kyslika IM.I-':1
chemickd spotreba kyslfka stanovend Standardnou dichromano-
vou metddou [M.L-3]
kalovli index (ml.g ']
saturadnd konStanta IM.l-:1
regeneriicia kalu
skutoinii rychlost' odstrafiovania substriitu [T-r]
maximiilna rychlost odstraiovania substriitu [T-r]
koncentrdcia substrdtu odpadovej vody [M.L ]]
koncentrdcia substrdtu v odtoku IM.],-:1
koncentriicia substrdtu v pritoku [M.L,]
doba zdrZania [h]
vek kalu [d]
zmieSavacia aktivdcia
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Moqe,rrrar oqficrxa nnueBbrx croqnblx BoA c npHMeHeHHeM nplHrln[a Krrxerrrqecttofi ce.nexqrn

PesroNre

.{ox.naA 3arrr,IMaercff o.rl4crroli nlfudeBbrx crorrrErx Bo,4 rryTeM rrptrMerrertrs aKTr{BHoro
r.na. B reoperr.r.{ecrori .racrn no4po6Ho o6cyxcgarorcs rrprrrr4Hbt u Veilcrzna BoJroKnr,rcro-
ro ua6yxanr.ra aKTr,rBHoro r.r.na. .{anrrue o6cyxgarcrca Bo3Mo)Knocrr,r noAaBJreHua r npo-
$unaxruxu BoJroKHrlcroro xa6yxaxra aKTrrBnoro lraa. B excuepruegtanrrrori qacrr,r ottbr-
crBaercs MoAeJIb ceJIeKTrrBHoro flpoqecca c axruBHbIM t4JIoM c cenaparnoli pereHepaqr{ei
wa Ara. oqmcrr^u crorrHbrx BoA Ha nrueHlrqe pa6oraroulero KpaxMaJrbnono easoga. fog-
Hocrb npoqecca 6rr.na noATBep)r(AeHa npr4 peryJlrrporaxrr pH, nonzx<ennori Kour{erparlr4rr
cy6crpara no npoqecca c aKTrtBHbrM nnou (rryreu noAxoAsrqero MeroAa npeABapr4TerbHoi.r
ovlrcrxr) 14 B cJrf{ae nonrx<enxoti 3arpy3Kn r4Jra.

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 filamentorrs 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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