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SEPARACE FOSFORU ZE SPLASKOVYCH A PR UMYSLOVYCH
ODPADNICH VOD

Bc. Tomas Fuka, Ing. Tomas Fuka CSc., Bc. LukasS Fuk a, Ing. Eva Sykorova,
Prof. Ing. Ji ¥i Wanner, DrSc.

Fosfor patfi spole¢né s dusikem mezi biogenni prvky, které jsou sledovany v odpadnich a povrchovych
vodach predevSim z hlediska jejich eutrofizace, kdy narust koncentrace téchto prvka vyvolava nadmérny rozvoj
fytoplanktonu a znamé problémy s tzv. vodnim kvétem. Nadmérny rozvoj fas a sinic v letnim obdobi pak zna¢né
shiZuje vyuzitelnost takto postizenych vod, pro vodarenské, rekreacni Ucely a pramyslové Ucely.

Formy vyskytu fosforu jsou rdzné, z pfirodnich zdroji a zemédélského znecisténi se jedna nejcastéji o
ortofosfaty (soli kyseliny fosfore¢né) a pfipadné o organicky vazany fosfor. V prdmyslovych odpadnich vodéach se
pak jesté vyskytuji polyfosfaty, které hydrolyzou pfechazi pomérné snadno na ortofosforeCnany. Vyznamnym
zdrojem fosforu jsou i odpadni vody s obsahem pracich prostfedk( napfiklad z prdmyslovych pradelen ¢i pracek v
domacnostech. Z dalSich pramyslovych odvétvi je to pak oblast povrchovych Uprav kovu a plastd, energetika,
strojirensky a potravinafsky pramysl. | pfes znacnou snahu legislatived nedoch&zi k vyraznému snizeni
koncentrace fosfore€nanl v odpadnich vodach, jak se ukazuje nezanedbatelnym zdrojem fosforu jsou mycky, tedy
Cistici prostfedky vyuzivané v myckach na nadobi. Obecné Ize délit zdroje fosforu na bodové (odtok z galvanovny,
biologické gistirny a mnohé dalsi) a ploSné (predevsSim zemédélstvi).

Do povrchovych vod se fosfor dostava z pfirodnich zdrojl, ale pfedevsim z odpadnich vod a zemédélské
¢innosti. Z odpadnich vod jsou nejvétSim zdrojem fosforu vody splaskové (1 EO vyprodukuje 1,5 g fosforu za den,
dalSich 1,5 az 2 g za den pochazi z pracich a Cisticich prostfedku), kde se pohybuji koncentrace fosforu v rozmezi
2 - 10 mg/l v surové odpadni vodé a po biologickém ¢iSténi pak 1 — 3 mg/l, bez docisténi. V pfipadé docisténi
srdzenim se pak hodnoty vyrazné snizuji pod 1 mg/l fosforu. U pramyslovych odpadnich vod pak zaleZi pfedevSim
na obsahu dalSich zne¢istujicich slozek a formy vyskytu fosforu, kdy se obsah fosforu pohybuje ve vygisténych
vodéch fadove v jednotkach az desitkach mg/l, pokud neni pouzivan zpusob ¢isténi zaméfeny na jeho separaci.

K separaci fosforu z odpadnich vod je nutno pfistupovat nejen jako k nutnosti odstranéni polutantu, ale
rovnéz i z hlediska celkovych dostupnych zasob tohoto prvku-nutrientu, kdy se pfedpoklada vycerpani pfirodnich
zdroji fosforu v obdobi roku 2050, ¢imz bude limitovana pfedevsim produkce potravin. Proto je tfeba se jiz nyni
orientovat na metody umoznujici opétovné vyuziti fosforu v materialech vznikajicich v procesu &isténi téchto vod. Je
nutné si uvédomit, Zze pouze diky vyuziti zdroju fosforu se lidstvo mohlo zaméfit na dalSi ¢innosti nez jen hledani
potravy.

Pro snizeni obsahu fosforu a jeho slou¢enin v odpadnich vodach se pouzivaji chemické a biologické Cistici
postupy. Biologické postupy jsou zaloZzeny na vyuziti specielnich kmenud bakterii (tzv. poly-P bakterie), které maji
schopnost zvySené separace fosforu, kdy koncentrace fosforu dosahuje 9 az 10 % suSiny kalu oproti béznému
aktivovanému kalu, kde obsah fosforu dosahuje jen 1-2 % suSiny. Nevyhodou poly-P bakterii je vSak to, Ze
v anaerobnich podminkach naakumulovany fosfor opét uvolfuji, k éemuz miZe dochézet jiz za podminek
sedimentace v dosazovacich nadrzich a pfi dalSim zpracovani kald. Vyhodou biologického postupu separace je, ze
nevnasi do zpracovavanych vod dalSi balastni latky.

Z chemickych postupl se nejCastéji pouziva proces srazeni pomoci Cinidel na bazi zeleza, vapniku a
hliniku. U téchto postupl je nutno opét zohlednit pfedevSim slozeni odpadnich vod, formy vyskytu fosforu a
moznosti realizace srazeciho postupu. Srazeni se pouZziva jak pro zpracovani primyslovych odpadnich vod, kde
nebyva zpravidla problém s realizaci koagulaéniho reaktoru, tak jako dociStovaci proces v procesu biologického
Cisténi splaskovych vod. Vzhledem k velkym objemum zpracovavanych vod je nutno optimalné feSit vlastni
provedeni srazeciho procesu, kde je vysledek zavisly i na misté davkovani srazeciho prostfedku v technologii
¢isténi, kde se pouzivaji nejéastéji nasledujici Ctyfi varianty:

1. Priméarni srdzeni (Pfedfadné srazeni), kdy je srazeci €inidlo davkovano pfimo do natoku surovych splaskd,
kde ¢ast srazeniny je odseparovéna jiz v usazovaci nadrzi
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Obr. 1: Schéma srazeni fosforu pfed usazovaci nadrzi

2. Sekundarni srdzeni (Srazeni po biologickém ¢isténi, Simultanni srazeni), kdy se srazeci ¢inidlo davkuje do
reakeni suspenze pred aktivaci, ¢i pfimo pfed dosazovaci nadrze.
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Obr. 2: Schéma srazeni fosforu pfed dosazovaci nadrzi, pfipadné pred biologickym reaktorem

3. Terciarni srazeni, kdy se davkuje srazeci ¢inidlo aZz za dosazovaci nadrze a pro provedeni tohoto postupu
je nutné mit rozsahlé technické vybaveni pro vedeni procesu srazeni a dale pro separaci vznikajicich kalu.
Tento zplsob odstranovani fosforu jiz je fazen do tzv. postupt terciarniho docisténi.
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Obr. 3: Schéma srazeni fosforu za dosazovaci nadrzi — Terciarni dogisténi

4. Srazeni v kalové vodeé, kdy se vyuzivd zpracovani pomérné koncentrovaného proudu vod s vysokym
obsahem fosforu a separaci vzniklého kalu, je rovnéz mozno provést ve stavajicim zafizeni.
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Obr. 4: Schéma srazeni fosforu za kalové vody

Ve vSech vySe uvedenych pfipadech chemického postupu srazeni vSak hraje rozhodujici Glohu hodnota pH
a obsah iontd vapniku ve zpracovavané vodé. Pokud se nevezmou v Uvahu tyto zakladni parametry, pouzivaji se
mnohdy zbyteé¢né vysoké davky srazecich Cinidel. V pfipadé srdzeni pomoci vapenatych iontl je vliv pH nejvétsi.
Pokud se pohybuje pH v kyselé a slabé alkalické oblasti, jak byva ¢asto mylné doporu¢ovano, vznika srazenina
CaHPO,, jejiz soudin rozpustnosti je 5-10°, coZ odpovida zbytkové koncentraci 530 mg/l. Pfi zvy3eni pH na
hodnotu nad 9,5 pak jiz vznikd Cas(OH)(PO,4); — hydroxylapatit , jehoZz soucin rozpustnosti odpovida zbytkové
koncentraci pod 3 mg/l fosforeénan( v litru (pod 1 mg/l P). Je tedy zfejmé, Ze v fadé pFipadt dostacuje i pouhda
Uprava pH, za vyuziti pfitomnych iontd vapniku, pfipadné Gprava pH vapennym mlékem.

Zpracovani pramyslovych odpadnich vod je ztohoto hlediska bez vétSich komplikaci, protoze pfi bézné
Upravé lIze bez problémud zafadit krok vedouci k separaci fosforu, ktery je obvykle pfitomen ve formé
ortofosfore¢nan(, pfipadné polyfosfatd. | zde je vSak zapotfebi dodrzovat veSkeré zasady vedeni procesu. Jejich
nedodrzeni pak vede k vyrazné neekonomiénosti procesu a s tim spojené neekonomic¢nosti.

Byla provedena fada testd s odpadnimi vodami z fosfatovani, jednalo se o oplachové vody, byly testovany
celkem dvé fosfatovaci lazné oznacené P1 a P2. Odpadni vody z fosfatovani P1 obsahovaly na vstupu cca 95 mg/l
fosfore€nanového fosforu, odpadni vody z lazné P2 obsahovaly na vstupu 230 mg/l fosforeénanového fosforu. S
témito odpadnimi vodami byl proveden srazeci test. Do odpadnich vod byl nadavkovan roztok siranu Zelezitého o
koncentraci 40%, aby molarni pomér Fe/P byl vzdy 1,5. Davka sraZedla byla v piipadé P1 1,2 I/m® a v pfipadé
odpadnich vod z P2 2,9 I/m°. Nasledné byly odpadni vody alkalizovany, tak aby hodnota pH 4; 5; 6; 7; 8 a 9 + 0,25
pomoci hydroxidu sodného. V odebranych roztocich byla stanovena zbytkova koncentrace fosfore¢nanového
fosforu (stanoveni fosforeénanového fosforu bylo provedeno dle CSN EN I1SO 6878). U lazné P1 nebylo zapotfebi
pridavat roztok polyflokulantu (POF) a byl odebran jak supernatant po sedimentaci tak filtrovany roztok (450 nm). V
pfipadé l1azné P2 byl odebran zakaleny supernatant po sedimentaci kalu a nasledné byl pfidan roztoku POF tak,
aby doslo k separaci veSkerych viditelnych vio€ek a vznikly kal byl schopen strojniho odvodnéni. Zavislost zbytkové
koncentrace fosfore¢nanového fosforu na pH je zndzornéna pro testované lazné P1 a P2 na obr. 5 a 6.
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Obr. 5:; Zavislost zbytkové koncentrace fosfore¢nanového fosforu na pH, vstupni molarni pomér Fe/P=1,5, odpadni
voda P1
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Obr. 6: Zavislost zbytkové koncentrace fosfore¢nanového fosforu na pH, vstupni molarni pomér Fe/P=1,5, odpadni
voda P2

Z uvedenych dat vyplyva (obr. 5), Ze u odpadnich vod lazné P1 dochéazi k vyraznému zvySeni koncentrace
fosfore¢nanového fosforu, pfi pfekro¢eni hodnoty pH 7 dochazi k vyraznému poklesu G¢€innosti separace vzniklé
srazeniny. To doklada i porovnani vzorku po sedimentaci a po filtraci. Lze tedy predpokladat, Ze koncentrace
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fosfore€nanového fosforu by vyrazné klesla prfidavkem POF. Z téchto dat vyplyva, Ze Ucinnost srazeciho cinidla
vyrazné roste s rostouci hodnotou pH. Vliv vdpenatych iontd, které byly v roztoku pfitomné se vyraznéji projevil od
hodnoty pH 7, nadavkované srazeci €inidlo jiz dosta¢ovalo k odstranéni fosfore€nanového fosforu.

Na obr. 6 je zavislost zbytkové koncentrace fosfore¢nanového fosforu na pH pro lazen P2, je patrné, ze i
zde se uplatiuje obdobny efekt jako u l4zné P1, a to tvorba malych nesedimentujicich ¢astic se zvySujici se
hodnotou pH. Pfidavkem vhodného POF je tento vliv dostateéné potlacen, filtraci nebyly ziskany vyrazné odlisné
hodnoty, z tohoto divodu nejsou vyneseny do grafu. Zasadnim rozdilem mezi l&znémi je hraniéni hodnota pH. Od
hodnoty pH 8 jiz dochazi k rozpadu vlocek a fosfore€nany prechazi zpét do roztoku a ani davkou vhodného POF
nelze tento rozpad kall dostate¢né potlacit. Vzniklé ¢astice nebyly zachycovany filtraci (450 nm) z analytického
pohledu se jedna o roztok.

Zavérem lze tedy fici, Ze i pfes zdanlivou jednoduchost odstranovani fosforeénanového fosforu je nutné i
zde dodrZovat zékladni principy ¢isténi odpadnich vod. Proces ¢isténi by mél byt vzdy optimalizovan tak, aby
spliioval veskeré naroky na néj kladené. Z provedenych experimentl je dale patrné, ze pfidavek vhodného
polymerniho ¢Cinidla dokaze vyraznym zpusobem proces ¢isténi intenzifikovat.

U biologickych cistiren odpadnich vod je hodnota pH velmi ddlezitym parametrem, zejména pro zapojeni
vapenatych iontd do procesu srézeni. Hrani¢ni hodnotou pH je hodnota pH 7, ted nikoli literarné uvadéné hodnoty
v kyselé oblasti.
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