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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva sorpci Polyvinylpyrrolidonu na biologicky
Cistirensky kal. Sorpce byla provddéna s aerobnim aktivovanym kalem
z Cistirny odpadnich vod ve Zliné¢ Malenovicich a z Cistirny odpadnich vod

z farmaceutické vyroby antibiotik ze Slovenské Lupci.

Pii zjiStovani adsorpCnich izoterem byla pouzZita koncentrace PVP az
do 5 000 mg.1"' se snahou zjistit maximdlni vysyceni kalu jakoZto sorbentu.
Toto maximum se nepodafilo zjistit. Ve vét§iné pfipadl nelze sorpci na kal

jednoznacéné vyloucit.

Kli¢ova slova: Polyvinylpyrrolidon, PVP, sorpce, aktivovany aerobni kal.

ABSTRACT

The thesis deals with the sorption of the polyvinylpyrrolidone to the
biological sewage sludge.The sorption was carried out by the aerobic
activated sludge from the sewage clarification plant in the city of Zlin-
Malenovice and from the sewage clarification plant from the pharmaceutical

production of antibiotics in the Slovak Lupca.

During the detection of adsorption izotherms was used the
concentration of PVP up to 5000 mg.1"" with the attempt to determine the
maximum desaturation of the sludge as a sorbent. It was not possible to
identify this maximum.In most cases,it is impossible to except the sorption

of the sludge clearly.

Keywords: Polyvinylpyrrolidone, PVP, sorption, aerobic activated sludge
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UVOD

Polyvinylpyrrolidon (PVP) je ve vodé rozpustny polymer, ktery byl
vyroben v roce 1939 v Némecku profesorem Walterem Reppem. Vyskytuje se
v celé tfad¢ vyrobkt, napt. tablety, Sampdny, nédpoje, lepidla apod. Pro jeho
vynikajici technologické vlastnosti a Zddnou dosud zjiSténou toxicitu vuaci
lidskému organismu, naSel Siroké uplatnéni v mediciné, farmacii, kosmetice

a prumyslové vyrobé.

Protoze nebyl vyskyt PVP zatim podrobné¢ zkoumadn je otdzkou, kam se
tyto hojné vyuzivané latky pfi jejich spotieb& ztraceji a jaky maji ptipadny
dopad na zZivotni prostifedi. Jednou z moznosti je, Ze mald ¢ast PVP se
sorbuje na biologické kaly v Cistirndch odpadnich vod. A zbytek PVP
s nejvetsi pravdépodobnosti odtékd do mofe, coZ by mohly potvrzovat testy

toxicity provadéné na moiské ryby a tasy.

Tato diplomova priace se proto zabyvd moZnou sorpci PVP na aerobni
aktivovany kal se snahou doplnit poznatky s biologickym ¢isténim PVP na

meéstskych Cistirndch odpadnich vod.
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I. TEORETICKA CAST
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1. POLYVINYLPYRROLIDON (PVP) - (CcHyNO)x

PVP je vSeobecny ndzev pro ve vod¢é rozpustny homopolymer
z N-vinylového-2-pyrrolidonu (NVP). Je syntetizovany pies radikdlni
polymerizacni reakci z vinylpyrrolidonového monomeru, pomoci inicidtoru

AIBN [1].

:::sz-:;:H — = —[—CHg—tliH—]H
N_ .0 N_ .o

- -

vinylpyrrolidone polyvinylpyrrolidone

Obr. 1. Schéma polymerace [2].

Jako prvni bylo PVP vyrobeno v roce 1930 v Némecku, profesorem
Walterem Reppem a jeho kolegy. Walter Reppe si ho nechal v roce 1939
patentovat jako jeden z nejzajimavéjSich derivati acetylenové chemie na

obr.2 [1].

HEC=CH + ZHCHO

HOHC-Cal-CHzOH

Bcelyleng  formaldehyde 2-butyne-1 4-giol
+2Ha -2Hz Hl ————CHy
= HOHzC-CH-CHz-CHaOH /
Hal C=0
1.4~butanecicl ~.
0O
Y - butyrelactons
H2G CH2 H2C CH;
NHs H;c; '\c . acetylang - "
~ ~
i 7]
I I
H CH=CHz
& -pyrobdong N-virmyl-2-pymolicions
n {n
H?C CHs
HJE“"‘-.._ //IG-'D
!
CH-CHz

polyvinylpyrrolidone

Obr. 2. Reppeho syntéza Polyvinypyrrolidonu [1].
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PVP ma mnoho ndzvi. Nékteré z nich byly pouzivdany jako ,,schvélené
ndzvy“ regulaénimi dfady v riznych zemich. Stdle vSak neni obecnd dohoda
o jednotném nazvu. Bézn¢ pouZivané ndzvy jsou:

polyvinylpyrrolidon
polyvidon

poly (N-vinyl-2-pyrrolidon)
poly (N-vinylbutyrolactam)
poly (1-vinyl-2pyrrolidon)
1-vinyl-2-pyrrolidon polymer

poly[1-(2-oxo0-1-pyrolidinyl)ethylen]

Polyvinylpyrrolidon se proddavd nejcastéji pod obchodnim nazvem
Luvitec s oznacenim K15, K17, K25, K30, K60, K90, nejuniverzalnéjsi tiidy
jsou Luvitec K30 a Luvitec K90 [1].

Rozpustné Polyvinylpyrrolidony

Pro Farmaceutické pouZziti se prodavd PVP pod obchodnimi nazvy
Kollidon, Povidone a Plasdone. Pro nefarmaceutické pouziti jsou to ndzvy,

PVP, Peregral ST, Albigen A a Luviskol.

Nerozpustné Polyvinylpyrrolidony

Jsou zndmy jako PVPP a crospovidone. Jsou dodaviany do
farmaceutického priamyslu pod obchodnimi jmény Kollidon CL a
Polyplasdone XL a do pivovarského a vinatského primyslu pod oznacenim

Divergan respektive Polyclar [1,2].
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1.1 Vyroba

Monomer N-vinyl-2-pyrrolidone se vyrabi z a-pyrrolidonu s acetylenem
za zvySeného tlaku. Ten se radikdlové polymeruje a vznika
polyvinylpyrrolidon. ZjednoduSenou verzi polymerace si miZeme piedstavit
jako propojeni nenasycenych - CH=CH; skupin S n¢kolika
N-vinyl-2-pyrrolidonovymi molekulami, aby vytvofily fetézec uhlikovych
atoml, ke kterym jsou pyrrolidonové prsteny ptripoutdny skrz jejich
dusikové atomy [1]. Vztah mezi monomerem a polymerem je zndzornén na
obr. 3, kde n je poCet molekul N-vinyl-2-pyrrolidonu (monomeru), které se

spojily, aby utvofily molekulu PVP (polymeru).

HoC ——CH2 [ Hz2C——CHz T
/ \ / \
HaC C=0 > | HC C=0
AN T/ N\
CH=CH_ ————CH-CH—
N-vinyl-2—pyrrolidone PVP
(monomer) (polymer)

Obr. 3. Stupen polymerace produktu [2].

Jsou dva zdkladni postupy, které se nejcastéji pouzivaji pro polymeraci
PVP. Polymerace se provadi bud ve vodé (obr.4) nebo v 2-propanolu
(obr. 5), jak popsal jiz roku 1949 Reppe. Ob¢ tyto metody pfindsi polymery
ve formé roztokl. ProtoZe farmaceuticky primysl preferuje latky ve forme¢

prasku je roztok suSen a distribuovén [1,2].
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n n 1]

Obr. 4. Mechanismus radikdlové polymerace N-vinylpyrrolidonu ve vode [2].

R0, T—..E' iperature RO+ OR Hl LID . LD

RO- + 5-0H -> ROH + 50 (| | |
(s = isopropyl) S-'D-Hlﬂili.‘- — S-O-C-{i‘.-
H H

I I I
5-0 —tll ?-—?-&-S-{H-l — 50 ?—G C-C-H +50-
H H

H
n

I—0—I

Obr.5. Mechanismus radikdlové polymerace N-vinylpyrrolidonu ve 2-propanolu [2].
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1.2 Vlastnosti PVP

Tab. I. Obecné vlastnosti PVP [2].

Molarni hmotnost 2 500 - 1 200 000 g.mol’
Teplota skelného pfechodu 110 — 180 °C
Hustota 1,2 g.cm'3

PVP je bily az krémové zbarveny neionogenni prasSek bez zdpachu. Je
rozpustny ve vod¢ a jinych polarnich rozpoustédlech (tab. II). Je také zndmy
svou chemickou a biologickou netec¢nosti a velmi nizkou toxicitou. PVP je
velmi stabilni v Sirokém rozsahu teplot a pH. Zasychd v podob¢
vloC¢kovitého prasku, ktery snadno absorbuje atmosférickou vlhkost az do
40 % své hmotnosti. V roztoku mé vytecné smacivé vlastnosti a snadno
tvofi film, proto je dobry pro tvorbu povlakll na materidly, nebo jako

pfisada do natérovych hmot [3,4].

Tab. II. Rozpustnost PVP v organickych rozpoustédlech [1].

Alkoholy, aminy, estery, glycerol,
Rozpustnd rozpoustédla glykol, chloroform, ketony, kyselina
mravenci, octovd, propionova

Aceton, 2-butanon, étery, ketony,

Nerozpustnd rozpoustédla toluen, uhlovodiky, xylen,

PVP s oznac¢enim K15, K17, K25 a K30 jsou ve formé& bilého nebo
nazloutlého prdasku, s oznacenim K60 a K90 jsou ve form¢ vodného roztoku

[4,5].

PVP snasi teplotu kolem 100°C po dobu 16 h. V ptipad¢ zvyseni teploty
na 150°C se objevuje tmavnuti a ztridta rozpustnosti. V silné kyselych
roztocich je PVP obvykle stdly, bez zmény vzhledu nebo viskozity a to po

dobu 2 mésictu pfti teploté 24°C [1,2].
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1.3 Pouziti

PVP m4d spoustu vyuziti. Svij ,,komeréni dspéch*” ziskdva z biologické
snaSenlivosti, nizké toxicity, komplexotvorné schopnosti, relativné
inertniho chovani vici solim a kyselindm a také ze své odolnosti vuci

tepelné degradaci v roztoku.

Diky témto riiznorodym vlastnostem md PVP Siroké vyuziti v riznych
odvétvich primyslu a to nejen ve farmaceutickém a potravindiském ale i v

kosmetickém, fotografickém nebo pti vyrobé& toaletnich potieb [1,3].

1.3.1 Farmaceutické vyuziti

PVP je vyuZivano pti pfipravé antibiotik, hormoni, analgetik a také pfi
1é¢bé oli. ProtoZe je po zvlh¢eni vodou nebo spoustou rozpoustédel lepkavé
je Siroce vyuzivdno jako pojivo pfi vyrob¢ tablet. Dal$Si mozné vyuZiti je
jeho komplex s jodem. Ktery se vyuZzivd jako desinfekéni prostfedek pii
pfedopera¢nim  Cisténi, v antiseptickych ¢isti¢ich na rédny, nebo

v antimikrobidlnich mydlech [1,2,4].

1.3.2 Vyuziti v potravinaistvi

Svétova zdravotnickd organizace stanovila pfijatelny denni ptijem PVP
na 0 — 50 mg.kg'1 za den. PVP ma4 spoustu vyuZiti v potravindach, napt. jako
pojivo pro vitaminy a umé¢ld sladidla. Také se PVP vyuziva jako stabilizator
pro tekuté vitaminové a minerdlni koncentrdty a zabranuje krystalizaci

tekutych syntetickych sladidel.

Déle se pouzivd jako rozpouStédlo pro potravinové barviva, pfi
obalovani cerstvého citrusového ovoce, nebo slouZi jako komponent do
balicich materidli, které jsou v kontaktu s potravinami. VyuZiva se také pti
vyrob¢ piva, kdy vdZze pomoci vodikovych mustka fenolické latky obsazené

v pivu. Setkdme se s nim v cukrovinkdch, tabletkdch, koncentrovanych
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ndhrazkdch cukru. PouZivd se jako stabilizdtor barev (pfidatnd latka s

oznacenim E1201 a E1202), napt. pro bilé vino, ovocné dZusy a ocet.

1.3.3 Kosmetika a toaletni potieby

PVP a jeho kopolymery se pouZivaji jako =zahuStovaci <cinidlo
v kosmetickém primyslu. Ty jsou obzvlasté vhodné jako pomocnd latka pti
¢isténi pleti, nebo barveni vlast. Plasobi jako ztuzovac¢ v roztocich na vlasy
a zlepSuje konzistenci Samponli a domdcich sapondti. PVP se taky pouZziva

jako ptidavek do zubni pasty.

1.3.4 Dalsi pouziti

PoStovni zndmky a obdlky (soucdst lepidla). Ve fotografické vyrobé,
v inkoustech do tiskdren, pfi vyrob¢ plastli, kde se pouzivd jako ochranny
koloid a stabilizdtor polymerace. Je také obsazen ve fyziologickém roztoku

na kontaktni cocCky. [1,3,5-6].

Vyhody PVP

- Nedrazdi kuzi ani o€i

- Nemaji zdadné mutagenni ucinky

- Nejsou toxické pro vodni organismy (testovdno na lososa, mofské
fasy a na moiské ryby, napf. kambala)

- Nejsou nebezpecné pti poZiti nebo vdechnuti

Nevyhody PVP

Monomer PVP je karcinogenni a je velmi toxicky pro vodni ZivocCichy.

Dals$i nevyhodou PVP jsou moZné zbytky hydrazinu a acetaldehydu [1,6].
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Hydrazin

PVP miZe obsahovat stopy hydrazinu vzniklého =z amoniaku ve
vyrobnim procesu. Povolené mnoZstvi hydrazinu v PVP bylo stanoveno na

1 ug.g'l, ale soucasné pfitomné mnoZstvi je mnohem mensi.
Acetaldehyd

Soucasné maximdlni mnoZstvi acetaldehydu pro farmaceuticky primysl
je stanoveno na 0,2 %. Normy pro nefarmaceuticky pramysl udéavaji 0,4%

acetaldehydu v PVP K15 resp. 0,14% v PVP K30 a 0,014% v PVP K90 [1,6].

1.4 Stanoveni PVP

PVP stanovuje napi. pomoci IC spektroskopie, kdy vodny roztok PVP a
0,IN roztok jodidu draselného vytvofi hnédocCervenou vlockovitou
srazeninu, nebo piidavkem kyseliny chlorovodikové a dichromanu

draselného k roztoku PVP vznikne Zlutooranzova srazenina .

3 167
o]
n
2
g Kollidon 00 F
T,
1.0
Kolliclon 30
0.5 Kollidon 17 FF
D_
0 10 20 30 40 50

Hgdml

Obr. 6. Kalibracni krivky pro fotometrické stanoveni Kollidon 17,
Kollidon 30 a Kollidon 90 s jodem [7].
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Dalsi metodou je fotometrie komplexu PVP s jodem, kdy je roztok
smichdn s roztokem kyseliny citrénové. Poté se ptfidd roztok jodu v jodidu
draselném. Po 10 minutdch se zméii absorbance pti vinové délce 470 nm.
Problémem je, Ze s rostoucim stupném polymerace znaéné roste

koncentracni absorban¢ni koeficient jak je vidét na obr.6.

Méné vyuzivanou metodou je stanoveni pomoci kongo ¢ervené, méfeni
zdkalu po ptidavku kyseliny chloristé nebo stanoveni pomoci hmotnostni

spektroskopie MALDI-TOF-MS [7-9].

1.5  Biologicky rozklad (Cisténi)

JelikoZz se PVP biologicky nerozklddd, je nutnd jeho preduprava, kterd

spoc¢iva v otevieni laktamového kruhu.

Predrazené oxidacni procesy AOPs, zaloZené na chemické oxidaci.
. Ozonem (O3),

. Ozon/peroxid vodiku (O3/ H,0,),

. Ozon / UV (03/UV),

e UV/H;,0,,

«  Fenton. ¢inidlem (H,O,/Fe”*/Fe’")

Tyto zpusoby oxidace, muzou zpusobovat pénéni kalu. Proto se od

téchto metod upustilo a nejvice se vyuziva:

. Preoxidace odpadnich vod obsahujici PVP a na odstranéni PVP sorpci

na aktivnim uhli [8, 10].

. Fotodegradace pomoci UV/ TiO;,, kdy prvnim krokem fotodegradace s
UV/ TiO; je adsorpce PVP na povrchu TiO,. Dochédzi k vytvdfeni OH
nebo OOH radikdlt, které zpisobuji rozStépeni vazby N-CH- a otevieni

laktamového kruhu [8, 11].
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2.  SORPCE

Komplexni proces, pfi némz dochazi jak k adsorpci tak k absorpci,
popf. i k chemické reakci nebo jinému vdzani adsorbdtu . Je to zachycovani
slozky kapalné ¢i plynné smési (sorbdtu) na povrchu tuhé faze (sorbentu)
vlivem bud chemickych vazebnych sil (chemisorpce), nebo sil nevazebné

interakce (adsorpce) [12-13].

Absorption vs Adsorption

Particle
Channels Adsorption
| )

F‘aﬁ cle

Obr. 7. Adsorpce vs. Absorpce [14].

2.1 Adsorpce

Adsorpce se pouzivd predevSim k oddélovani slozek obsaZenych v malé
koncentraci v tekutindch (v plynech ¢i kapalindch). Provadi se tak, Ze se
uvede tekutina do styku se zrnitou pevnou fdzi, obvykle velmi porézni a
jejim povrchem se slozky tekutiny v rozlicné mitfe adsorbuji (obvykle v
zdvislosti na moldrni hmotnosti nebo na polarité). Pevnd fiaze se nazyva

adsorbent, adsorbovana slozka adsorbat.

Adsorpci na tuhych latkdch (adsorbentech) lze z kapalin odstranit
nc¢které rozpusSténé latky (adsorbaty). Piida-li se adsorbent k roztoku
adsorbdtu, dochdzi pisobenim pfitazlivych sil adsorbentu k hromadéni
molekul adsorbatu v tenké povrchové vrstvé kapaliny na povrchu

adsorbentu, kterd je relativné¢ nehybnd vici ostatnimu roztoku.

K adsorpci se vyuzivaji pfirodni a syntetické materidly amorfni nebo

mikrokrystalické struktury. Je to napf. aktivni uhli, aktivni oxid hlinity,
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silikagel, molekulova sita (pfirodni ¢i syntetické hlinitokifemicitany s velmi

pravidelnou strukturou velmi jemnych péra) a syntetické pryskyfice
[12,15-16].

Adsorp¢ni €iSténi vod se prosazuje stdle vice, zejména v pripadech, kdy
biologické cisténi neni vhodné nebo je nedostacujici. Specidlni oblasti
pouziti je odstraiiovani nizkych koncentraci nebezpecnych kontaminantt.
Jedna z vyhod adsorpce spociva v tom, Ze je moZno dosdhnout pfi ustaveni
rovnovahy mezi koncentracemi dané latky v roztoku a na adsorbentu velice
nizkych koncentraci pravé v roztoku. Molekula, kterd se dostane do styku s
povrchem adsorbentu, zde muZe byt vdzdna fyzikdlnimi silami (van der
Walsovymi) pifipadné chemickymi (chemisorpci) [15-16]. Adsorpce je
slozity déj, ovliviiovany:

° charakterem adsorbované molekuly, tj. molekulovou hmotnosti,

funk¢nimi skupinami v molekule, postrannimi fetézci atd.;

e charakterem adsorbentu, zpusobem jeho zpracovani, velikosti a

rozdélenim velikosti port, velikosti ¢dstic adsorbentu;

¢ podminkami déje jako napi. teplotou, pH a dobou kontaktu [18].

Typy adsorpce

e  fyzikdlni adsorpce

Je takova adsorpce, pfi niZ jsou vdzany molekuly plynu nebo kapaliny k
povrchu pevné latky fyzikdlnimi (van der Walsovymi) silami, které pusobi
mezi vSemi druhy ¢astic. Fyzikdlni adsorpce neni proto specifickd a probiha
na celém povrchu pevné latky. Na prvni na adsorbované vrstvé molekul
muze vznikat dalSi vrstva (vicevrstvd adsorpce). Vlastni fyzikdlni adsorpce

je velice rychla.
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e chemisorpce

Je adsorpce, pfi niZ mezi molekulami adsorbdtu a molekulami povrchu
adsorbentu vznikd chemickd vazba. ProtoZe vazba muZe vznikat jen mezi
urc¢itymi molekulami, je chemisorpce velmi specifickd. Vzhledem k tomu, Ze
k vytvofeni chemické vazby je tfeba aktivacni energie, probihd chemisorpce
¢asto pouze na mistech povrchu, kterd maji vyssi energii, na tzv. aktivnich
centrech. Pfi chemisorpci se muZe absorbovat na povrchu pouze jedna
vrstva molekul. Vznikda-li pti adsorpci vice vrstev, jsou druhd a dal$i vrstvy
vidzany uzZz jen fyzikdlnimi silami. Chemisorpce je ve srovnani s fyzikdalni

adsorpci pomald, zvlasté pti nizkych teplotach [15-16,18].

Adsorpce z roztokii na pevnych ldatkdch

Na povrchu pevnych latek, které jsou ve styku s roztokem, dochdzi jak
k adsorpci rozpoustédla, tak i rozpusSténé latky. O adsorpci rozpusSténé latky
v uz§im slova smyslu mluvime tehdy, pokud je rozpu$ténd ldtka mnohem

vice adsorbovana neZ rozpoustédlo. Ke kvantitativnimu popisu se pouZzivaji

izotermy:

Freundlichova Langmuirova

a—k*c’11 “Zamax.b.c

- 1+b-c

Kde:

k,n,................. jsou parametry zavislé na teploté a charakteristické pro
danou dvojici latek - rozpoustédlo, rozpusSténou latku

Cevvvveevieneeennn.... jerovnovaznd koncentrace rozpusténé latky

Q.cvvvveienneenee.... je mnozstvi latky (adsorbdtu) adsorbované jednotkovou
hmotnosti adsorbentu

Qmax-ce-eeveeveene... j€ maximalni mnozstvi l4atky adsorbované jednotkovou

hmotnosti adsorbentu

b............eeoi.... je rovnovaznd konstanta[15,18].
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2.2 Sorpce PVP na jil

Do 15 ml centrifugacni zkumavky s vickem se navdzi 50mg jilu, poté se
pfiddva urcité mnozstvi vody s pfidavkem PVP. Vzorek se poté da do
odstfedivky na 4 hodiny pfi 10 000 ot. / min, naceZ se odstfedény roztok
slije a susi se pfes noc pii 85 °C. Hmotnost nasorbovaného PVP se vypocita
jako rozdil mezi hmotnosti PVP pfiddno do centrifugaéni zkumavky a

hmotnost PVP ziistdvajici v roztoku po sorp¢ni reakci [19].

23 Sorpce na kaly

Fang a kol. (2004) studovali adsorpci diethylftalditu (DEP) a
dibutylftaldatu (DBP) na aktivovany kal z méstské Cistirny odpadnich vod.
Diethylftalat s rozpustnosti 1 100mg.1'1 a dibutylftalat s rozpustnosti
Ilmg.l"". Pro vylou¢eni biodegradanich procesi a pro potladeni
mikrobidlni aktivity kalu byl do suspenze (4,265 g.l'l) pfidédn azid sodny o
koncentraci 1 000 mg.1"". Ve¥keré testy byly provddény po dobu 24 hodin za
laboratorni teploty s koncentraci ftaldtd od 0 do 10 mg.l''. U¢&innost
adsorpce DEP na aktivovany kal klesala s rostouci pocdte¢ni koncentraci
ftalatu a to ze 46,2 % na 24,5 %, naopak ucinnost odstranéni DBP byla pro
vSechny koncentrace ftaldtu 99 %. NejvyssSi dosazend absorp¢ni kapacita
aktivovaného kalu byla 17,6 mg DBP na gram aktivovaného kalu a 0,73 mg
na gram u DEP. Uvedené vysledky naznacuji, Ze adsorpce ftalati na
aktivovany kal roste s jejich hydrofobitou (DBP je hydrofobnéj$i nez DEP).
Lze tedy fici, Ze aktivovany kal je velmi silny sorbent DEP A DPB [20].

Adsorpce bisfenoul-A (CAS 85-05-7), 17B-estradiolu (CAS 50-28-2)
a 17a-ethinylestradiolu (CAS 57-63-6) na aktivovany a inaktivovany kal z
istiren odpadnich vod (COV). Vsechny latky prokazali vysokou adsorpéni
afinitu k adsorbentu a to i pfes pouziti velmi vysoké pocdtec¢ni koncentrace
bez nasyceni. Testy byly provddény po 24h, s tim Ze nebyl rozdil v adsorpci
na aktivovany, nebo inaktivovany kal. Ukdzala se zdvislost Adsopce na pH

[18].
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2.3.1 Biologicky kal

VedlejSim produktem kazdé technologie cisténi odpadnich vod jsou
odpadni kaly. Takto jsou oznaCovany vice ¢i mén¢ koncentrované vodné
suspenze koloidnich a zrnitych castic latek, jak organickych, tak 1
minerdlnich. Obecnou vlastnosti kalt je také jejich schopnost vdzat na svém
povrchu (sorbovat) znac¢né podily nejriznéjSich  organickych i

anorganickych latek [21].

2.3.2 Charakteristika kalu

Kaly ptfedstavuji pfiblizn¢ 1 az 2 % objemu cisténych vod, je v nich
vSak zkoncentrovdno 50 aZ 80 % puvodniho zneciSténi. Kaly predstavuji
suspenzi pevnych latek a agregovanych koloidnich latek ptvodné
ptfitomnych v odpadnich voddch a vzniklych pti riznych zplisobech jejich
¢isténi. Koncentrace kalii se vyjadfuje jako obsah suSiny kalu (vyjddieny
bud v g.I'' nebo v %). SloZeni a obsah sufiny kalu zdvisi pfedeviim na
charakteru zneciSténi odpadnich vod a na dCistirenskych procesech, kterym
byla dand odpadni voda podrobena (mechanické ¢iSténi, biologické ciSténi
nebo jejich kombinace, fyzikdlné-chemické CiSténi nebo docisténi a pod.)

[22-23].

2.3.3 Slozeni kalu

Kal je suspenze pevnych 1 koloidnich ¢dastic organickych

a anorganickych latek ve vodé. Kal obsahuje:

e netoxické organické latky, az 60 % v susSiné a ddle slouceniny dusiku a
fosforu

e toxické latky: téZké kovy: Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, As (koncentrace
1 az 1 000 mg.1""),

e PCB, PAU, dioxiny, pesticidy, alkylsulfofenoly, polyfenoly

e mikroorganizmy z Cistirenského procesu a jiné vCetn€ patogennich

e anorganické slouceniny kifemiku, hliniku,Zeleza, vapniku, hot¢iku, aj.

e vodu [22-23].
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3. ZHODNOCENI LITERARNI RESERSE A CiL PRACE

Cilem reSerSni c¢asti diplomové priace byla sorpce PVP na biologické
kaly (aerobni). Ve vSech dostupnych databdzich (Web of Science, Science
direct aj.) nebyla nalezena jedind préace tykajici se této problematiky.
Jedinym c¢ldnkem zabyvajici se sorpci PVP byla sorpce na jil [19]. Cilem
nebylo provadét reSerSi vSech moznych latek na biologicky kal. Pro ilustraci

byla uvedena pouze prace adsorpce ftalati na aktivovany kal [20].

Z tohoto divodu prakticky vzeSlo zaddni této diplomové prace. Jednd se
tedy o zakladni vyzkum. ProtoZe pracoviSt¢ nedisponuje kapalinovam
chromatografem s MS detekci, nebylo mozZno pocitat se stanovenim PVP po
separaci na gelové chromatografii s MS detekci a byla zvolena neselektivni
metoda sledovani pomoci dusiku a uhliku v PVP obsazeném. Pro testovani
metody stanoveni celkového dusiku, celkového wuhliku a jodometrické
metody a pro odzkousSeni celého postupu byl jako adsorbent navrZzen polarni

Chezacarb S a nepolarni StfiZ Reo SB.
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II. PRAKTICKA CAST
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pristroje a zarizeni

Analyzdator dusiku a uhliku Formacs HT s podava¢em, Skalar, Nizozemi.
Analytické vdhy R 180 D. Sartorius AG, Gottingen, SRN.

Analytické viahy KERN 770, Gottl. Kern & Sohn GmbH, SRN
Centrifuga Rotanta 460 R, Hettich Zentrifugen, SRN.

Centrifuge type MPW 310, Poland

Spektrometr Unicam Helios Ypsilon, Unicam,

Autoburrette ABU 12 (25,00 ml), Radiometer, Copenhagen.

Sugdrna lab. UM200 , CR

Ultrazvuk UC 405 AJ1, Tesla Vrable, k.p.

4.2 Pouzité chemikalie

CsHs3O7 . H,O monohydrat kyseliny citrénové p.a.,
Lachema a.s., Ceska republika,
Mr =210,1388

I, jod, resublimovany, Lachema a.s.,

Ceski republika, Mr = 253,80894
KI p.a jodid draselny Mr = 166,00277

CH;CONHC¢Hj5 acetanilid p.a. Lachema a.s., Ceskd
republika. Mr = 135,1632

PVP K 15 polyvinylpyrrolidon (Mr ~ 10 000)

PVP K 30 polyvinylpyrrolidon (Mr ~ 40 000)
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0, kyslik 3,5 (Cistoty 99,95%),
M, = 31,9988
Synteticky vzduch Synteticky vzduch uhlovodikd prosty,

20 % O, + 80 % = N,., obsah C,H, a
NO, niz§i jak 0,1 ml.m™ , Linde
technoplyn a.s., CR.

Pufr — pH 4 pufr ftalitovy pH 4, Ustav sér a
otkovacich latek, Praha, CR.

Pufr — pH 7 pufr fosfitovy pH 7, Ustav sér a
o¢kovacich latek, Praha, CR.

Filtraéni papir ze skelnych vldken  papirna PernStejn,Typ Z8,

prumér: 5S0mm

Na,CO3 uhlic¢itan sodny, M, = 105,98844
NaHCO3 hydrogenuhlicitan sodny,
M, = 84,00661

4.3 Priprava standardi, roztoki a ¢inidel

4.3.1 Zasobni roztok jodu v jodidu draselném

Navazka 0,40522 g I, a 0,72544g KI se utfe ve tfeci misce a poté se

kvantitativné pfenese do 500 ml odmérné banky a doplni se po rysku.

4.3.2 Zasobni roztok kyseliny citrénové o koncentraci 0,2 mol.I’’

21,01388 g monohydrdatu kyseliny citrénové se rozpusti v destilované

vodé a doplni touto vodou na objem 500ml v odmérné bance.

4.3.3 Zasobni roztok PVP K15 ¢ =500 mg.l"

0,125 g se rozpusti v destilované vod¢ a doplni touto vodou na objem

250ml v odmérné bance.
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4.3.4 Zasobni roztok PVP K30 koncentraci 500 mg.l”

0,125 g se rozpusti v destilované vod¢ a doplni touto vodou na

250ml v odmérné bance.

4.3.5 Zasobni roztok PVP K15 o koncentraci 1000 mg.1™

0,250g se rozpusti v destilované vodé a doplni touto vodou na

250ml v odmérné barnce.

4.3.6 Zasobni roztok PVP K30 o koncentraci 1000 mg.I"!

0,250g se rozpusti v destilované vodé a doplni touto vodou na

250ml v odmérné bance.

4.3.7 Zasobni roztok PVP K30 o koncentraci 2000 mg.1™

0,5g se rozpusti v destilované vodé¢ a doplni touto vodou na

250ml v odmérné barnce.

4.3.8 Zasobni roztok PVP K30 o koncentraci 4000 mg.I"!

objem

objem

objem

objem

lg se rozpusti v destilované vodé a doplni touto vodou na objem 250ml

v odmérné bance.

4.3.9 Zasobni roztok PVP K30 o koncentraci 6000 mg.1™

1,5g se rozpusti v destilované vodé¢ a doplni touto vodou na

250ml v odmérné barnce.

4.3.10 Zasobni roztok PVP K30 o koncentraci 8000 mg.I"!

objem

2g se rozpusti v destilované vod¢ a doplni touto vodou na objem 250ml

v odmérné bance.

4.3.11 Zdsobni roztok PVP K30 o koncentraci 10000 mg.I'*

2,5g se rozpusti v destilované vodé a doplni touto vodou na

250ml v odmérné bance.

objem
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4.3.12 Zasobni roztok acetanilidu o koncentraci 500 mg.l”

Navazi se 2,41247 g acetanilidu vysuSeného do konstantni hmotnosti a
rozpusti se v demineralizované vodé¢. Poté se doplni touto vodou na objem

500 ml. Roztok obsahuje 100 mg.l"'N a 686 mg.l"' C

4.3.13 Pracovni roztok acetanilidu (PR-Ac)o koncentraci 100 mg.l'1

Pracovni roztok se pfipravi fedénim zdsobniho roztoku acetanilidu,

kdy se pipetuje S0ml tohoto zdsobniho roztoku do 250 ml odmérné banky.

4.3.14 Zasobni roztok uhli¢itanu a hydrogenuhli¢itanu sodného o koncentraci 1 000 mg.I”

Navazi se 2,20613 g uhli¢itanu sodného a 1,74858 g hydrogenuhlicitanu
sodného  vysuSeného do  konstantni hmotnosti se rozpusti v

demineralizované vodé¢. Poté se doplni touto vodou na objem 500 ml

4.3.15 Pracovni roztok anorganického uhliku PR-IC koncentraci 100 mg.I"!

Pracovni roztok se ptipravi fedénim zdsobniho roztoku uhliditanu
sodného a hydrogen uhli¢itanu sodného, kdy se pipetuje 25 ml tohoto

zdsobniho roztoku do 250ml odmérné banky.

4.3.16 Kalibracni standardy acetanilidu

Ptipravi se fedénim pracovniho roztoku acetanilidu vodou dle tab. III.

Tab. I11.. Priprava standardit acetanilidu

Pipetaz ,,PR-Ac* do 100ml OB [ml] Teoretickd koncentrace N [mg. 1'1]

1 1

2 2

5 5

10 10

15 15
20 20
25 25
50 50
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4.3.17 Kalibrac¢ni standard uhlic¢itanu sodného a hydrogenuhli¢itanu sodného

Ptipravi se fedénim pracovniho roztoku wuhli¢itanu sodného a

hydrogenuhli¢itanu sodného vodou dle tab. IV.

Tab. 1V. Priprava standardu uhlicitanu a hydrogenuhlic¢itanu sodného

Pipetaz ,,PR-IC* do 100ml OB [ml] Teoretickd koncentrace IC [mg. 1'1]
1 1
10 10
25 25
40 40
50 50
75 75
100 100

44  Sorpcni materialy

4.4.1 Chezacarb S

Sorbent na bdzi uhliku. Adsorpce z plynné faze dle firemnich materidla
pro dibutylftaldt 3,7 — 4,5 ml.g™', obsah popela max 1,7 %, sypnd hmotnost
max. 160 g.l'l, smacivost maximdlné 2 % hmotnostni. Vyrobce: Unipetrol

RPA s.r.o., Litvinov

4.4.2 Stfiz Reo Fb (SRF050)

Sorb¢ni materidl stfiz Reo Fb (diive FIBROIL) na bdazi polymeri o
slozeni: 55 % polypropylen + 35 % polyethylen + 10 % vapenec. Vyrobce:

REO Amos s.r.o., Ostrava.

4.4.3 Aerobni aktivovany kal - Malenovice

Biologicky aerobni aktivovany kal z méstské Cistirny odpadnich vod
ve Zliné - Malenovicich, byl zbaven hrubych necistot filtraci pfes

nylonovou tkaninu, tfikrdt dekantovan pitnou vodou. Pfedchdzejici adaptace
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kalu nebyla provddéna. Pfed zahdjenim pokusi byla biomasa odstfedéna pii
4500 ot.min™' po dobu 5 minut, pfi teploté 25°C. Po odstranéni supernatantu
(kalové vody) byla biomasa nékolikrdt promyta pitnou vodou a poté
suspendovana v pitné vod¢. Takto upraveny kal byl provzduSinovdn a po

stanoveni suSiny odebirdn k jednotlivym pokusim.

4.4.4 Aerobni aktivovany kal — Slovenska Lupca

Aktivovany aerobni kal z COV ve Slovenské Lupéi, kde se vyrabi
antibiotika (napf.penicilin, streptomycin), aminokyseliny (threonit, lyzin,) a
kyselina citrénovd, byl zbaven hrubych necistot filtraci ptfes nylonovou
tkaninu a tfikrdt dekantovan pitnou vodou. Pfed zahdjenim pokust byla
biomasa odstiedéna pti 4 500 ot.min"' po dobu 5 minut, pfi teploté 25°C. Po
odstranéni supernatantu byla biomasa nc¢kolikrdt promyta, suspendovdna v

pitné vod¢ a provzduSnovana.

4.5 Metody stanoveni

4.5.1 Meéreni pH

Pouzita kombinovand elektroda (sklenénd a argentchloridova
referentni). Vzdy pred méfenim provedena kalibrace pomoci tlumivych
roztoktt o pH = 4,01 a pH = 6,84. Korekce na teplotu béhem méfeni nebyla

provadéna.

4.5.2 Stanoveni dusiku a uhliku

Stanoveni vazaného dusiku a celkového organického uhliku na ptistroji

Formacs HT s podavacem firmy Skalar.

Vzorek ¢i standard rozpuStény ve vodé se katalyticky spdli na oxid
dusnaty respektive uhli¢ity. Oxid dusnaty v chemiluminiscen¢nim detektoru

reaguje s ozonem na oxid dusicity v excitovaném stavu, ktery se stabilizuje
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vyzafenim svételného kvanta. Toto svételné zateni, pti pouziti vhodného

optického filtru, je registrovdno a zesilovdno vhodnym fotondsobic¢em.
R-N+O; —>CO; + HO + NO

NO + O3 —> NOz* + O,

NOy;* —> NO; + hv

K dosaZeni nejlep$Si odezvy je nutno zvolit optimdlni pritoky a sloZeni
pouzivanych plynl a optimalizovat teplotu pece. Teplota pece byla 950 °C,
prutok syntetického vzduch 170 ml za minutu. Stejné podminky plati jak pro
stanoveni dusiku, tak pro stanoveni celkového uhliku. Anorganicky uhlik je
pfeveden na oxid uhlic¢ity, oxid uhli¢ity reaguje s 2 % kyselinou fosfore¢nou
a od celkového uhliku se odecitd. Oxid uhli¢ity se detekuje nedisperznim

infracervenym detektorem.

4.5.3 Stanoveni PVP

Jednd se o fotometrickou metodu vyuzivajici vzniku komplexu PVP
s jodem. Komplex je méfen pfi vlnové délce 470 nm, kdy 10 ml vzorku je
smichdno s 5ml 0,2mol.l"" roztoku kyseliny citrénové, poté se piidaji 2ml
roztoku jodu (0,81 g jodu a 1,44 g jodidu draselného v 11 vody). Obsah PVP
se stanovi z kalibra¢ni pfimky. Dle mnozZzstvi PVP v roztoku vznika

zabarveni od Zluté po tmavé oranZové komplexu PVP s jodem.

4.5.4 Stanoveni suSiny aerobniho kalu

Stanoveni suSiny suspenze aerobniho kalu bylo provedeno vakuovou
filtraci pres pfedem vysuSené (do konstantni hmotnosti), zvdzené filtry
(Cervend paska). Objem 3 x 10ml aerobniho kalu byl ptefiltrovan ptes filtr a
vysuSen do konstantni hmotnosti (2 — 3 hod. pti 105°C). Koncentrace suSiny

anaerobniho kalu byla vyjadfena v g.1"".
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4.5.5 Stanoveni suSiny Polyvinylpyrrolidonu

Porceldnovy kelimek byl vysuSen do konstantni hmotnosti. Do kelimku
bylo ptfiddno 100 mg PVP K30 a bylo 2h suSeno pti 120°C v suSarné do
konstantni hmotnosti. Poté se PVP opét zvdzilo. Bylo zjiSténo, Ze

laboratorni PVP K30 obsahovalo kolem 5% vlhkosti.

4.5.6 Sorpce PVP na Chezacarb S

Chezacarb S se nejprve smocil ve 25ml destilované vody, ke smoceni
doslo v kddince za stdlého michdni pomoci michadla, nebo popt. v délicce
ttepanim po dobu 10min. Poté se objem doplnil na 50ml, fedéni dle
koncentrace PVP (viz tab.V) a byl ddn do ultrazvuku. Koncentrace vzorku je
1g.1'1. Po 30 minutdch byl vzorek filtrovan ptes filtr ze skelného vldkna.
Takto z filtrovany vzorek byl analyzovan na organicky dusik a celkovy uhlik

na pristroji Formacs HT.

Skute¢nd navdzka PVP K30 je 0,12624¢g a teoretickd navazka je 0,125¢g
do 100ml odmérné baniky. Koncentrace PVP je tedy SOOmg.l'l. Hodnoty

¢ pyp — Skutecné jsou vyndsobeny podilem skutecné a teoretické navazky,

tedy hodnotou 1,0099 (0,12624/0,125 = 1,0099)

Tab. V. Redéni vzorku na sorpci PVP s Chezacarbem S

Navazka ¢ pyp [mg/l] | ¢ pyp [mg/1] | Objem Objem Celkovy

Chezacarb S teoretickd skutecnd PVP destilované objem
[g] [ml] H,O [ml] [ml]
0,0549 0 0 0 50 50
0,0532 50 50,49 5 45 50
0,0528 100 100,99 10 40 50
0,0521 150 151,49 15 35 50
0,0501 200 201,98 20 30 50
0,0516 250 252,48 25 25 50
0,0512 300 302,97 30 20 50
0,0514 400 403,96 40 10 50
0,0536 500 504,95 50 0 50
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4.5.7 Sorpce PVP na stiiz Reo Fb.

Cirka k 0,05 g stfize bylo pfidano 25ml destilované vody. Poté se
piiddval roztok PVP K30 o koncentraci 500mg.l"! a destilovand voda aby
celkovy objem byl 50ml. Poté se tento vzorek nechal 30min. Po 30min byl

vzorek odebirdn do zkumavek a analyzovédn na ptistroji Formacs HT.

4.5.8 Sorpce PVP na aerobni kal

Kal byl odstiedén pti 4500 otac¢kach/min™', pii teploté 25°C, po dobu
Sminut, poté byl 3x dekantovdn pitnou vodou, prolity pfes nylonovou
tkaninu, kvuli zbaveni se hrudek kalu, které mohly zkreslovat méfeni.
U takto upraveného kalu byla stanovena suSina. Na zdklad¢ suSiny byla
upravena koncentrace kalu na 2g.1"'. Kal byl po té odebirdn v pfesné
definovaném mnoZzstvi 25ml do pfipravenych kddinek, kde k nému byl
pfiddvan roztok PVP K 30 resp. PVP K 15 v uréenych koncentracich a
doplnén na dany objem 50ml destilovanou vodou. Roztok PVP byl po
smichani s kalem ponechdn po dobu 30min, za obCasného michdni. Po této
dob¢é byl vzorek odebrdn a postupné odstiedovdn v centrifuze. Poté se
vznikly supernatant slil, dle potfeby natfedil destilovanou vodou a byl v ném
stanoven celkovy dusik a celkovy organicky uhlik, ptipadné¢ PVP

(jodometrické stanoveni).
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5.  VYSLEDKY A DISKUSE

V prvni ¢asti diplomové pridce byly otestovdny pouzité analytické
metody  (spektrofotometrické  stanoveni  polyvinylpyrrolidonu  PVP
s jod-jodidovym roztokem, stanoveni celkového dusiku, stanoveni
celkového, respektive organického a anorganického uhliku) a laboratorni

pracovni postupy sorpce.

Jako standardni materidl pro sorpci byl zvolen poldrni sorbent
Chezacarb S. DalSim testovanym materidlem pro sorpci byl nepolarni

sorbent StfiZ Reo Fb.

Stanoveni PVP bylo realizovdno jak fotometrickou jodovou metodou,
tak stanovenim celkového uhliku a celkového dusiku na analyzédtoru. U
fotometrické metody byla zhotovena kalibracni zdvislost (obr. 8., tab. VI.).
Zavislost byla linearni, ale s velkym usekem (obr.8-A.). Je to zpusobeno

tim, Ze se neméii, jak je vétSinou béZné, v maximu absorp¢éni kiivky (obr. 8-

B), ale aZ na sestupné Cdasti, nebot maximum kfivky A=f(X) je v UV oblasti.
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Obr.8. Kalibra¢ni zavislost PVP K30
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Tab. VI. Kalibrace roztoku PVP K30
Koncentrace |Absorbance| Koncentrace |Absorbance| Koncentrace |Absorbance
PVP K30 PVP K30 PVP K30
[mg.I"] [1] [mg.I"] [1] [mg.I"] (D
0 0,718 15 0,970 30 1,235
5 0,803 20 1,062 40 1,413
10 0,889 25 1,142 50 1,545

Dtlezité je srovnani vysledkl ze tfech rtiznych zplsobl stanoveni;
relativné selektivniho jodometrického stanoveni PVP a celkového dusiku
respektive celkového ¢i organického uhliku. Jako sorbent byl pouZzit polarni

sorpéni materidl Chezacarb S, kde by nemélo dochdzet k ovlivnéni

jodometrického stanoveni. Pfesto tato metoda poskytla nejvice rozkolisané

hodnoty (obr.9., tab. VII.) ve srovndni s analyzou uhliku a dusiku. Proto
v dalSich pokusech od ni bylo vétSinou upusténo.
160 -/ ¢ pyp - N o 1
140 L/ O PVP - Jodometricky |
APVP-C
- 120 | O ™ .
5'; 100 7
2 O
80 - :
% 60 e ° %
o [ _
©Q A & -
40 | ® A ]
20 0@ A .
0 @ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
¢ [mg.I"]

Obr.9. Zdvislost koncentrace PVP na Chezacarbu S v zdvislosti na koncentraci PVP

v roztoku pri pouZiti jodometrického stanoveni PVP, respektive stanoveni N a C.

Sledovdani PVP pomoci celkového dusiku a wuhliku poskytovalo
pomérné shodné vysledky. Zavislosti ¢y = f(c¢;) méfené na zdkladé dusiku a
uhliku jsou téméf srovnatelné. ProtoZe Chezacarb S je velice kiehky, nelze
vyloucit ndhodnou kontaminaci analyzovaného vzorku timto velmi jemnym

materidlem. Hodnoty koncentrace PVP vypoctené na zdkladé analyz uhliku
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byly stejné ¢i vySSi jak na zdkladé dusiku. Variacni koeficienty jak u
stanoveni uhliku, tak pfi stanoveni dusiku byly do 2 %. Sledovani PVP dle

dusiku je tedy, jak se zdd, vice vérohodné.

Tab. VII. Hodnoty sorpce PVP na Chezacarb S

CpvP-N C pvp-C
Pted Po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovino Pted Po sorpci | Nasorbovano Nasorbovano
sorpci 1 1 -1 sorpci -1 -1 -1
) mg.l mg.l mg. : mg.l mg.l mg.
[me.l'] [mg.1"] [mg.1"] [mg.g"] [ma.l'] [mg.1"] [mg.1"] [mg.g"]
0 0 0 0 0 0 0 0
50,495 26,39 24,11 22,66 50,495 36,06 14,44 13,57
100,99 64,10 36,89 34,93 100,99 78,18 22,81 21,60
151,49 91,62 59,87 57,45 151,49 | 106,26 45,23 43,41
201,98 | 132,12 69,86 69,72 201,98 | 151,13 50,85 50,75
252,48 | 172,01 80,47 77,97 252,48 | 192,35 60,13 58,26
302,97 | 223,75 79,22 77,37 302,97 | 229,61 73,36 71,64
403,96 | 292,99 110,97 107,95 403,96 | 295,11 108,85 105,88
504,95 | 336,97 167,98 156,70 504,95 | 341,01 163,94 152,93
22 - |OoPW-N A ]
PVP -
17 | 8 ¢ ]
o o
o
o 12 B
5 A
S 7 ]
A A
A A
2 L i
a © , o ©
3 | | Q.
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¢ [mg.l"]
Obr.10. Zavislost koncentrace PVP na Striz Reo Fb v zdvislosti na koncentraci PVP
v roztoku pri pouZiti stanoveni N a C.
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Sorpce u nepoldrni stfize Reo Fb nebyla prakticky, jak bylo konec
koncli o¢ekdvano, Zddnd a rozkolisdni hodnot je vice méné¢ ddno pfesnosti
analyz a metodiky (obr.10.). Variacni koeficient u stanoveni dusiku

respektive uhliku se pohyboval u téchto analyz do 5 %.

V dalsi c¢asti prace jiz byla sledovdna sorpce PVP na biologicky
aktivovany kal z COV ve Zlin&-Malenovicich. Variaéni koeficient byl do
3 %. Kal byl promyt dle bodu 4.4.3 a provzduSiiovdn po dobu 7 dnti. SuSina
kalu pii sorpénich pokusech byla 4,05 g.I''. Jak je vidét na obr. 11.
(tab. VIII.) s rostouci koncentraci PVP v roztoku, roste koncentrace PVP na
aktivovaném kalu. Pro lepS$i pfehled je uvddéna koncentrace na sorbentu v
mg.l"', tedy v hodnotdch o které se 1i§i koncentrace PVP ve vzorcich a

slepych pokusech, korigovand na suSinu PVP a pfesnou navdzku PVP a

acetanilidu.
50 O
40 | O .
O o}
T30 | O H A ]
5 O
£ A .
) 20 + QA i
a APVP-N
10 | 0 O PVP - Jodometricky| |
OPVP-C
or
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¢ [mg.I"]

Obr.11. Zdvislost koncentrace PVP na biologickém kalu v zdvislosti na koncentraci PVP
v roztoku pri pouZiti stanoveni N a C respektive jodometrického stanoveni PVP.

Koncentrace aktivovaného kalu 4,05 g.I”’

Jak je vidét, hodnoty limituji nékam ke koncentraci cca 40 mg.l'l, tedy
k hodnot& 10 mg.g"' sufiny kalu, coZz by mé&lo byt maximalni mnoZstvi PVP
kterou aktivovany kal mlZze za danych podminek védzat. Proto byly dalsi
pokusy realizovdny s vyS$$Simi koncentracemi. Z obr. 11. je pomérné¢ dobfte
vidét shodu koncentraci PVP vypoctenych na zdkladé analyz uhliku a

dusiku. Pii  pouziti jodometrické metody jsou vysledky analyz
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nesoumceritelné a proto od této ne piiliS selektivni metody bylo vétSinou

upusténo.
Tab. VIII. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal
-1 -1
¢ pyp.nN [mg.1"'] ¢ pvp.c [mg.n"’]

Pted po sorpci | Nasorbovano | Nasorbovano Pted po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovano
sorpci -1 -1 -1 sorpci 1 1 -1
. mg.l mg.1 mg. - mg.1 mg.1 mg.
[ma.l'] [mg.I"] [mg.I"] [mg.g"] [me.l'] [mg.1"] [mg.1"] [mg.g"]
0 0 0 0 0 0 0 0
47,38 34,05 13,33 3,29 47,38 33,70 13,68 3,38
94,76 76,29 18,47 4,56 94,76 76,07 18,69 4,62
142,14 | 118,06 24,08 5,95 142,14 | 115,48 26,66 6,58
189,52 | 163,49 26,03 6,43 189,52 | 159,00 30,52 7,54
236,90 | 208,77 28,13 6,95 236,90 | 202,34 34,56 8,54

M¢éteni bylo opakovdno pro vyS$S$i koncentrace PVP s novym kalem
(provzdusiiovdan 7 dni, suSina 3,4 g.l'l). Jak je vidét v na obr. 12 (tab. IX)
hodnoty PVP vypoctené z analyz uhliku jsou vyS$$i, jak z analyz dusiku, coz
by mohlo byt zplsobeno pfitomnosti nezndmé uhlikaté latky na pouZitém

kalu, kterd se mohla pfi sorpci PVP Castecné desorbovat.

Tab. IX. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

CpPvP-N [mg-l'I] Cpve-C [mg-l-I]
Pred po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovidno Pred po sorpci | Nasorbovano | Nasorbovdno
Sopet | g1’ | [mgl™] meg'l | P | mer) [mg.1"] (me.g"]
[mg.l'l] [mg.1"]

0 0 0 0 0 0 0 0
47,69 37,17 10,52 3,10 47,69 31,85 15,84 4,66
95,38 85,57 9,82 2,88 95,38 72,49 22,89 6,74
143,07 | 131,54 11,53 3,40 143,07 95,39 47,69 14,02
190,77 | 177,83 12,93 3,80 190,77 | 155,85 34,91 10,26
238,46 | 223,27 15,19 4,46 238,46 | 199,14 39,32 11,56
381,53 | 260,67 120,86 35,54 381,53 | 313,72 67,81 19,94
476,91 | 435,70 41,22 12,12 476,91 | 384,45 92,46 27,20
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v roztoku pii pouziti stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 3,4 g.I'"

.12. Zavislost koncentrace PVP na biologickém kalu v zdvislosti na koncentraci PVP

Jak je vidét v na obr. 13. (tab. X.), kdy byl pokus opakovédn se stejnym

kalem, avSak o 2 dny star$im, jsou opé&t vys$Si hodnoty PVP z analyz uhliku

jak dusiku. Koncentrace PVP na aktivovaném kalu jsou vSak niz§i jak

v piedeslém pokusu.

Tab. X. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

C PVP-N [mg.l'l]

C pvP-C [mg.l'l]

Pted po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovédno Pted po sorpci | Nasorbovédno | Nasorbovédno
ooy | mer'l | mer] meg'l | PR mel | mer') | meg’

0 0 0 0 0 0 0 0
47,36 41,46 5,90 1,74 47,36 40,14 7,22 2,12
94,72 92,11 2,61 0,76 94,72 86,64 8,08 2,38
142,08 139,96 2,13 0,62 142,08 131,50 10,58 3,12
189,45 186,64 2,81 0,82 189,45 176,23 13,22 3,88
236,81 230,28 6,53 1,92 236,81 216,72 20,09 5.9
378,89 | 364,16 14,73 4,34 378,89 342,35 36,54 10,72
473,62 | 457,60 16,02 4,72 473,62 422,82 50,80 14,94
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Obr.13. Zdvislost koncentrace PVP na biologickém kalu v zdvislosti na koncentraci PVP

v roztoku pri pouZiti stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 3,4 g.I"'

Pokus byl opakovadn s novym kalem obr. 14 (tab. XI), ktery byl odebran
na COV a 7 dnt provzdusiovdan do endogenniho stavu (suSina kalu byla
3,0 g.I'"). Bylo pouZito vy$§i koncentrace PVP a to az do 1 000 mg.l™".
Hodnoty dle uhliku byly opét podstatné vySS$i jak dle dusiku. Rovnovdzné
hodnoty sorpce PVP dle dusiku i uhliku byly srovnatelné s pfedchozim

pokusem a bylo dosazeno vcelku dobré shody.
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Obr.14. Zdvislost koncentrace PVP na biologickém kalu v zdvislosti na koncentraci PVP

v roztoku pri pouZiti stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 3,0 g.I'"
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Tab. XI. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

CpPVvP-N [mg-l-l] Cpve.-cC [mg-l-l]

Pted po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovéno Pted po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovano
popy | el | el | meg) | P | mel) | mel) | meg)
0 0 0 0 0 0 0 0
47,39 40,53 6,86 2,27 47,39 36,59 10,81 3,60
94,78 88,66 6,12 2,04 94,78 83,00 11,78 3,92
142,18 134,44 7,73 2,58 142,18 | 126,17 16,00 5,33
189,57 182,58 6,99 2,33 189,57 | 172,89 16,67 5,56
236,96 224,75 12,21 4,07 236,96 | 220,57 16,39 5,46
379,13 363,11 16,02 5,34 379,13 | 348,95 30,19 10,06
473,92 459,85 14,07 4,69 473,92 | 424,06 49,86 16,62
568,70 558,47 10,23 3,41 568,70 | 521,06 47,64 15,88
758,27 739,56 18,71 6,24 758,27 | 690,76 67,51 22,50
947,84 925,03 22,80 7,6 947,84 | 887,97 59,87 19,96

Po 4 dnech byl cely pokus opakovdan. Kal byl o 4 dny déle

provzdu$fiovdn a jeho koncentrace byla sniZena na 2,0 g.I"' (po¢&itdno na

suSinu). Koncentrace PVP byla naopak zvySena na dvojndsobek, tedy
v rozsahu 100 az? 2000 mg.l"' jak je viddt na obr. 15 (tab. XII).
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Obr.15. Zdvislost koncentrace PVP na biologickém kalu v zdvislosti na koncentraci PVP
v roztoku pii pouZiti stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 2,0 g.I"'
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Tab. XII. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

Cpve.N [mg-l'I] Cpvep-C [mg-l-I]

Pred po sorpci | Nasorbovidno | Nasorbovano Pred po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovano
ool | tmer | mer') | tmegt | T mer') | mer) [me."]
0 0 0 0 0 0 0 0
95,12 74,14 20,97 10,48 95,12 69,93 25,19 12,59
190,23 | 165,88 24,36 12,18 190,23 | 158,96 31,28 15,64
377,86 | 342,16 35,70 17,85 377,86 | 335,46 42,40 21,20
570,99 | 539,74 31,24 15,62 570,99 | 503,09 67,90 33,95
761,32 | 728,18 33,14 16,57 761,32 | 689,28 72,04 36,02
951,65 | 908,25 43,40 21,7 951,65 | 864,44 87,21 43,61
1137,40 1 1103,39 34,02 17,02 1137,40 | 1053,07 84,33 42,17
1516,54 | 1461,01 55,53 27,77 1516,54 | 1407,75 108,79 54,39
1895,67 | 1847,34 48,33 24,17 1895,67 | 1783,70 111,97 55,99

V dalSsim méfeni bylo odzkouSeno pouziti relativné cerstvého

aktivovaného biologického kalu

Zlin — Malenovice, ktery byl 2dny stary.

(obr.16., Tab. XIII.). Kal byl odstfedén, promyt pitnou vodou a poté jesSté 2x

odstfedén a znovu promyt pitnou vodou. Byl provzdusSiovdn v délicce 24h.

Dal3i den se opé&t odstfedil a upravil na sufinu 2 g.I''. Z takto upravenym

kalem se provedlo stanoveni.
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v roztoku pri pouZiti stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 2,0 g. !

Obr.16. Zdvislost koncentrace PVP na biologickém kalu v zdvislosti na koncentraci PVP
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Tab. XIII. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

CpvP-N [mg-l-l]

¢ pyp.c [mg."]

Pred po sorpci | Nasorbovano | Nasorbovano Pred po sorpci | Nasorbovadno | Nasorbovano
ool | mer't | mer') | meg') | R mer') | mel | meg)
0 0 0 0 0 0 0 0

189,07 175,99 13,08 6,54 189,07 174,28 14,79 7,39
377,86 348,69 29,17 14,59 377,86 342,26 35,60 17,80
570,76 562,78 7,98 3,99 570,76 551,10 19,66 9,83
761,01 739,87 21,14 10,57 761,01 734,27 26,74 13,37
951,27 912,96 38,31 19,16 951,27 895,94 55,33 27,67
1140,78 1104,71 36,07 18,04 1140,78 | 1076,31 64,47 32,24
1521,04 1466,80 54,24 27,12 1521,04 | 1427,55 93,49 46,75
1901,30 1864,88 36,42 18,21 1901,30 | 1800,52 100,79 50,39

Jak je vidét na obr. 16. hodnoty podle dusiku i uhliku jsou velmi

podobné, lze tedy fici, Ze né€kolikandsobné odstfedéni a promyti by mohlo

zvySovat presnost méfeni. Tuto hypotézu mohlo potvrdit, popf. vyvritit

dal$i méfeni (obr.17., Tab. XIV.) kdy kal byl opét z COV Zlin-Malenovice,

byl 2dny stary, a upraveny stejné jako v pfedeSlém méfeni. Pfesto hodnoty

vySly ptevaziné zdporné. PfiCinu, pro¢ tomu tak je se nepodatilo vysvétlit.

Mohlo to byt zpisobeno povahou kalu, nebo nepiesnosti meéfeni.
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Obr.17. Zdvislost koncentrace PVP na biologickém kalu v zdvislosti na koncentraci PVP

v roztoku pri stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 2,0 g. !
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Tab. XIV. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

CpvP-N [mg-l-l]

Cpvp-C [mg-l-l]

Pred po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovano Pred po sorpci | Nasorbovano | Nasorbovédno
[jggfff] [mg.1"] [mg.1"] (mg.g"] [jggff] [mg.1"] [mg1"] (mg.g"]
0 0 0 0 0 0 0 0
189,60 187,50 2,09 1,04 189,60 186,75 2,85 1,43
378,45 373,38 5,07 2,54 378,45 369,30 9,15 4,58
570,04 562,43 7,61 3,81 570,04 584,87 -14,82 -7,41
760,06 761,00 -0,94 -0,47 760,06 786,77 -26,72 -13,36
950,07 928,65 21,43 10,72 950,07 978,94 -28,87 -14,44
1139,08 | 1115,83 23,25 11,63 1139,08 1161,50 -22,42 -11,21
1518,77 | 1544,63 -25,86 -12,93 1518,77 1561,37 -42,60 -21,30
1898,46 | 1871,70 26,76 13,38 1898,46 1889,93 8,53 4,27
2274,48 | 231222 -37,74 -18,87 2274,48 2330,21 -55,73 -27,87
2843,10 | 2894,18 -51,09 -25,55 2843,10 2973,45 -130,36 -65,18
3038,36 | 3045,63 -7,28 -3,64 3038,36 3096,67 -58,32 -29,16

V nasledujicich 2. méfeni se jednalo o kal z COV

z farmaceutického

prumyslu na vyrobu antibiotik ze Slovenské Lupci. Jak mlZeme vidét na

obr.18., tab.

méfeni mohlo byt zplisobeno cerstvym kalem. Ptipadné by zde

dochédzet k desorpci néjakého vice dusikatého substratu z 1éciv.

15., hodnoty vychdzeji vétSinou zédporné, coZ by o

tohoto

mohlo
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Obr.18. Zdvislost koncentrace PVP na biologické kalu v zdvislosti na koncentraci PVP

v roztoku pFi stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 2,0 g.I"
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Tab. XV. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

CPVP-N [mg.l'l] Cpve-C [mg.l'l]

Pred Po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovédno Pred po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovano
popey | mert | mer't | meg) | 0P| mer) | mer | meg)
0 0 0 0 0 0 0 0
189,52 206,35 -16,83 -8.,42 189,52 197,21 -7,69 -3.,85
379,04 387,35 -8.,31 -4,15 379,04 365,23 13,81 6,91
568,57 591,31 -22,74 -11,37 568,57 588,21 -19,64 -9.,82
947,61 951,49 -3,88 -1,94 947,61 926,02 21,59 10,98
1137,13 | 1158,25 -21,12 -10,56 1137,13 | 1114,79 22,34 11,17
1516,18 | 1545,27 -29,10 -14,55 1516,18 | 1477,50 38,68 19,34
1895,22 | 1904,72 -9.,50 -4,75 1895,22 | 1804,26 90,96 45,48
2274,26 | 2335,50 -61,24 -30,62 2274,26 | 2257,22 17,04 8,52
2842,83 | 2890,23 -47,40 -23,70 2842,83 | 2785,50 57,33 28,67
3032,35 | 3109,87 -77,52 -38,76 3032,35 | 3050,43 -18,08 -9.,04
3411,40 | 3420,84 -9.45 -4,73 3411,40 |3354,76 56,64 28,32
3790,44 | 3791,60 -1,16 -0,58 3790,44 |3690,92 99,52 49,76
4264,25 | 4211,48 52,76 26,38 4264,25 | 4098,94 165,30 82,65
4738,05 | 4800,39 -62,34 -31,17 4738,05 | 4599.,25 138,80 69,40

Obr. 19., tab.16. Kal je stary 5dni. Sufina kalu byla upravena na 2 g.1"'

a variacni koeficient se pohyboval do 3%.

Koncentrace PVP u tohoto kalu

byla v rozmezi 100-5000 mg.l1"'.Jak miaZeme vidét na obrazku 19. je zde

shoda koncentraci PVP vypoc¢tenych na zdklad¢ analyz uhliku a dusiku.
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Tab. XVI. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

CpVvP-N [mg.l'l]

Cpvp-C [mg.l'l]

Pred po sorpci | Nasorbovano | Nasorbovano Pred po sorpci | Nasorbovano | Nasorbovano
oy | mer'l | mer) meg’l | T | mel | el | (meg]
0 0 0 0 0 0 0 0
189,60 191,77 2,17 -1,08 189,60 192,73 -3,13 -1,57
378,45 367,13 11,32 5,66 378,45 365,71 12,75 6,38
568,57 572,44 -3,87 -1,94 568,57 565,44 3,13 1,57
947,61 939,16 8,45 4,23 947,61 932,01 15,60 7,80
1137,13 1122,07 15,07 7,54 1137,13 | 1111,40 25,73 12,87
1520,48 1505,20 15,29 7,65 1520,48 | 1487,16 33,32 16,66
1900,60 1836,06 64,55 32,28 1900,60 | 1829,48 71,13 35,57
2280,72 2280,24 0,49 0,25 2280,72 | 2263,23 17,49 8,75
2845,20 2849,07 -3,87 -1,94 2845,20 | 2842,87 2,32 1,16
3034,88 3060,86 -25,98 -12,99 3034,88 | 3039,60 4,72 -2,36
3413,12 3436,52 -23,40 -11,70 3413,12 | 3416,15 -3,03 -1,52
3792,35 3782,56 9,79 4,89 3792,35 | 3743,63 48,73 24,37
4268,99 | 4208,04 60,95 30,48 4268,99 | 4153,75 115,23 57,62
4743,32 | 462325 120,07 60,04 4743,32 | 4603,97 139,35 69,68
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Obr.19. Zdvislost koncentrace PVP na biologické kalu v zdvislosti na koncentraci PVP
v roztoku pri stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 2,0 g. !
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U obrazku ¢.20., tab. 17. byla koncentrace PVP v rozmezi 0-500 mg.l'l,
jedné se o kal z Cistirny odpadnich vod Zlin - Malenovice. SuSina kalu byla
upravena na 2 g.I'', kal byl tyden stary. Toto mé&feni bylo provedeno
odliSnym zpusobem na rozdil od postupu 4.5.8. Kal se dal odstfedit, po
odstfedéni se vznikly supernatant vylil a do odstfedéného kalu se rovnou
vlily roztoky PVP o ¢ = 100, 200, 300, 400, 500 mg.l'l, témito roztoky byl
kal pomoci ty¢inky pofddné¢ rozmichdn. Takto rozmichany kal s roztoky PVP
byl po 30minutdch didn opét na odstfedéni. Vznikly supernatant byl poté
analyzovan. Na obr.20., jsou hodnoty celkového dusiku a celkového uhliku
velmi podobné, mUzeme tedy fici, Ze probihala pomérné vyraznd sorpce.
Tento odliSny postup piipravy sorpce PVP na aerobni aktivovany kal
muZeme povazovat za pomérné dobry. Otdzkou zustdvd, jak by vypadaly

pfipadné dalsi méieni dle tohoto postupu.

Tab. XVII. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

-1 -1
¢ pyp.nN [mg.lI"'] ¢ pyp.c [mg.0]
po sorpci | Nasorbovano | Nasorbovino Pred po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovano
sorpci a1 a1 1 sorpci 1 1 1
- mg.l mg.l mg. : mg.l mg.l mg.
[mel'] [mg.I"] [mg.1I"] [mg.g"] [mel'] [mg.1I"] [mg.1I"] [mg.g"]
0 0 0 0 0 0 0
97,49 81,29 18,71 9,34 97,49 82,62 17,38 8,69
189,94 173,01 26,99 13,49 189,94 | 172,46 27,54 13,77
284,25 266,01 33,99 16,99 284,25 | 263,28 36,72 18,36
378,25 350,72 49,28 24,64 378,25 | 351,39 48,61 24,31
475,13 448,08 51,92 25,96 475,13 | 453,62 46,38 23,19
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Obr.20. Zdvislost koncentrace PVP na biologické kalu v zdvislosti na koncentraci PVP
v roztoku pii stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 2,0 g.I”

Poslednim pokusem byl kal ze Zlina-Malenovic, ktery byl upraven na
suginu 2,0 g.I"', koncentrace PVP byla do 500 mg.l"'. V tomto m&feni byl
odliSny postup ptipravy roztoku. V pfedchdzejicich métfenich se fedéni
roztoku PVP s kalem provadélo pomoci pipet. U tohoto pokusu obr.21., tab.
XVIII., byla pouzita automatickd byreta (25ml). Je vidét, Ze sorpce
probihala. Mozné vysvétleni by mohlo poskytnout i to,Ze kal byl 11 dnt
stary. Vzhledem k tomu, Ze se dala oclekdvat vétSi presnost v piiprave
roztoku na stanoveni, nejsou hodnoty celkového dusiku a uhliku pfili§ ve

shodé.
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Tab. XVIII. Hodnoty sorpce PVP na aerobni aktivovany kal

CPVP-N [mg.l'l] Cpve-C [mg.l'l]

Pred po sorpci | Nasorbovédno | Nasorbovdno Pred po sorpci | Nasorbovdno | Nasorbovano
[jggfff] mgl] | [mgl"] (mg.g"] [;c;gff] [mg.1"] [mg.1"] (mg.g"]
0 0 0 0 0 0 0 0
18,93 1,00 17,94 8,97 18,93 8,04 10,89 5,45
56,80 33,64 23,16 11,58 56,80 48,24 8,56 4,28
94,66 69,86 24,80 12,40 94,66 73,38 21,29 10,65
151,46 125,26 26,20 13,10 151,46 | 131,42 20,04 10,02
189,32 163,72 25,60 12,80 189,32 | 170,26 19,07 9,54
227,19 195,37 31,82 15,91 227,19 | 219,77 7,42 3,71
283,99 252,77 31,22 15,61 283,99 | 264,01 19,97 9,98
321,85 289,90 31,95 15,98 321,85 | 297,57 24,28 12,14
378,65 340,57 38,08 19,04 378,65 | 349,84 28,81 14,41
416,51 381,27 35,24 17,62 416,51 | 394,21 22,30 11,15
40 ‘ \
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Obr.21. Zdvislost koncentrace PVP na biologické kalu v zdvislosti na koncentraci PVP

v roztoku pii stanoveni N a C. Koncentrace aktivovaného kalu 2,0 g.I”
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ZAVER
Byl proveden pokus zhotoveni adsorpéni izotermy pro poldrni
Chezacarb a nepolarni Reo. V prvni ptipadé byly viditelnd sorpce PVP na

sorbent, ve druhém prakticky k sorpci nedoSlo, coZ bylo dle ocfekdvani.

Zaroven byly odzkouSeny metody stanoveni a pracovni postupy.

Pfi sorpci na biologicky aktivovany kal z COV Zlin-Malenovice byly
sestrojeny adsorp¢éni izotermy a v pfevazné vétSiné pripadi byla prokdzana
nizkd sorpce na tento kal. Hodnoty sorpce byly vzdy vys$S$i, pokud se
pocitala koncentrace PVP ptes stanoveni uhliku, nezli dusiku, coz mohlo

byt zptisobeno ¢dste¢nou sorpci nezndmé uhlikaté latky z Cistirny vod.

Pfi sorpci na biologicky aktivovany kal z COV Slovenskd Lupca je
spolehlivé vyhodnoceni ponckud diskutabilni. Do koncentrace cca
2 000 mg.1"' je moZno pozorovat jistou nezanedbatelnou sorpci. Od 2 000 do
3 000 mg.l"' jako by sorpce neprobihala a od 3 000 do 5 000 opé&t sorpce rostla.
Tuto skute¢nost se nepodatilo uspokojivé vysvétlit. V prvém piipadé¢, u relativné
c¢erstvého kalu dokonce byly nalezeny zdporné hodnoty pouze podle analyz
celkového dusiku, coZ by mohlo byt zapfi¢inéno desorpci vicedusikatého
substrdtu nasorbovaného na tento kal. Casem, jak byl kal provzduiiovin a
pfividén do endogenniho stavu, byly hodnoty vyS$38i ale charakter sorpéni
izotermy se pfitom nezménil. Pro jednoznac¢né tvrzeni by bylo tfeba pokusy jeSté

zopakovat i s ohledem na pfesnost stanoveni.

Pokud byl biologicky aktivovany kal 9 dni provzduSnovdn, dukladné
promyt pitnou vodou a odstfedén a k nému pipetovan roztok PVP
v destilované vodé nemohlo pravdépodobné dojit k desorpci zbytkovych
latek z Cistirny, nebot na kalu jiz zZadné nebyly a vysledky ziskané dle

analyz uhliku a dusiku byly prakticky totoZné a sorpce nezpochybnitelna.

Pro 100 % potvrzeni sorpce by bylo tfeba pouZzit zcela selektivni
metody stanoveni. Vhodné by bylo i sledovdni sorpce na jednom kalu
v zavislosti na dob¢ provzduSnovani a hodnoty vztdhnou na organicky podil
biomasy, nikoliv jen na suSinu kalu. Nicméné se domnivdm, Ze i tak byla
prace pfinosnd, nebot zatim nebyla pravdépodobné zminka o sorpce PVP na

kal publikovana.
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PVP Polyvinylpyrrolidon

AQOPs Ptedfazené oxidacni procesy
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cov Cistirna odpadnich vod

IC Infracervend spektroskopie
uv Ultrafialové zafeni

NVP N-vinyl-2-pyrrolidon
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TIO, Oxid titanicity
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