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Autorsky referat

Tato diplomové prace byla zamétfena na €isténi odpadnich vod s vysokym obsahem
amoniakdlniho dusiku. Ptikladem téchto vod je kalova voda. ZkuSebni testy této diplomové
prace probihaly s kalovou vodu z UCOV (Usttedni ¢&istirna odpadnich vod) v Praze. Kalova
voda je kapalna faze vznikajici pii odvodiiovani anaerobn¢ stabilizovaného kalu na ¢istirnach
odpadnich vod (COV), je charakteristicka zna¢né vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku
pfi nizkém koncentra¢nim poméru CHSK/N, tedy relativné nizkou koncentraci organickych
latek oproti koncentraci anorganického dusiku. Pti¢inou vysoké koncentrace amoniakalniho
dusiku je rozklad organickych latek, obsahujicich organicky dusik v prtibéhu anaerobniho
rozkladu a jeho pfevedeni na amoniakalni formu, kterd pak zistava v oddélené kapalné fazi.

Vzhledem k neustale se zpiisiiujicim koncentra¢nim limitlim dusikatého znecisténi na
odtoku z COV je jednou z hlavnich priorit pfi ¢isténi odpadnich vod v COV odstranit s
nejvys$i moznou ucinnosti slouceniny dusiku, které vstupuji s kalovou vodou do biologického
stupné ¢isténi odpadni vody.

Amoniakalni dusik byvd z odpadni vody odstrailovan ptevazné biologickymi
metodami. Vyuziti tradi¢niho postupu nitrifikace / denitrifikace odstranovani dusiku z odpadni
vody spociva v biochemické oxidaci amoniakdlniho dusiku na dusi¢nany (nitrifikace) a v
jejich nasledné biochemické redukci na elementarni dusik (denitrifikace).

Vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku casto vede k negativnimu ovlivnéni
pribéhu nitrifikace, v mnohych ptipadech lze zaznamenat akumulaci dusitanti a jejich
nasledné pievedeni na dusi¢nany byvéa problematické. Dalsi problém piedstavuje nizky
koncentracni pomér CHSK/N, ktery znemoziuje dostatecné ucinny prubéh denitrifikace. Z
téchto diivodil je v posledni dobé velky zajem o vyuziti novych, netradi¢nich biologickych
metod pii zpracovani kalové vody. Tyto metody vyuzivaji hromadéni dusitani bchem
nitrifikace. Jako velice perspektivni metoda se proto jevi zejména postup nitritace /
denitritace, ktery je vhodnou variantou k ¢iSténi kalové vody vznikajici pfi odvodinovani
anaerobné¢ stabilizovaného kalu.

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla zamétena praveé na posouzeni moznosti
biologického ¢isténi kalové vody postupem nitritace / denitritace. Experiment byl provadén na

modelu jednokalového systému v semikontinualnim rezimu na principu SBR (Sequencing



batch reactor).

Dle dosazenych vysledkl byla potvrzena moznost biologického ¢isténi odpadnich vod
s vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku postupem nitritace / denitritace v jednokalovém
systému se semikontinudlnim pritokem na principu SBR.

Provedené testy vedly ke zjisténi, Ze maximalni objemova rychlost odstranéni N-amon
(r, N-amon) dosahuje pii laboratorni teploté 0,47 kg/m’.d. Maximalni u&innost (E N-amon)
dosahovala v tomto modelu 99,8 %. Prakticky Gplného odstranéni N-amon bylo dosazeno pfi
objemovém zatizeni dusikem do cca 0,56 kg/(m’.d). Ve srovnani s dvoukalovym systémem
byla zaznamenana niz§i maximalni objemova rychlost odstranéni N-amon a niz$i hodnoty

objemového zatizeni dusikem.

kli¢ova slova: amoniakalni dusik, biologické €isténi odpadnich vod, nitritace / denitritace,

SBR, jednokalovy systém



ABSTRACT

The diploma thesis was focused on treatment of waste water with high ammoniacal nitrogen
content. Sludge water can be given as an example of such water. Experimental tests of the
diploma thesis were performed with sludge water from the Central Waste Water Treatment
Plant (CWWTP) in Prague.

Sludge water is a liquid phase that is formed in dewatering of sludge stabilized in the
anaerobic manner at Waste Water Treatment Plants (WWTP); sludge water is characterized by
markedly high concentration of ammoniacal nitrogen with low concentration ratio COD/N,
thus relatively low concentration of organic substances compared to inorganic nitrogen
concentration. The cause of high ammoniacal nitrogen concentration consists in
decomposition of organic substances containing organic nitrogen in the course of anaerobic
decomposition, and its conversion to the ammoniacal form, which then remains in the
separated liquid phase.

In respect to the ever rising strictness of nitrogen contamination concentration limits at
WWTP outflow points, one of the main priorities in waste water treatment at WWTPs
consists in removal of nitrogen compounds with the highest possible efficiency, that enter the
biological unit of waste water treatment, together with the sludge water.

Ammoniacal nitrogen is removed from waste water predominantly using biological
methods. Use of the traditional nitrification / denitrification process of nitrogen removal from
waste water consists in biochemical oxidation of ammoniacal nitrogen to nitrates
(nitrification) and in their subsequent biochemical reduction to elementary nitrogen
(denitrification).

High concentration of ammoniacal nitrogen often leads to negative impacts on the
course of nitrification; in many cases, accumulation of nitrites occurs, and their subsequent
conversion to nitrates tends to be problematic. Another problem is represented by the low
concentration ratio of COD/N, which prevents sufficiently efficient course of denitrification.
For these reasons, considerable interest in the use of new, non-traditional biological methods
in sludge water processing has been seen lately. Such methods make use of nitrites
accumulation during nitrification. Especially the nitritation / denitritation process seems to be
a very perspective method, which is a suitable variant to treatment of sludge water formed in

the dewatering process of sludge stabilized in the anaerobic manner.



The experimental part of the diploma thesis was focused precisely on assessment of
the possibility of biological treatment of sludge water in the nitritation / denitritation process.
The experiment was performed on the single-sludge system model in the semicontinuous
mode based on the SBR (Sequencing Batch Reactor) principle.

According to the results, the possibility of biological treatment of waste water with
high ammoniacal nitrogen concentration, the single-sludge system with semicontinuous flow
based on the SBR principle was confirmed.

The tests performed led to the finding that maximum volume flow rate of N-ammon
removal (r, N-ammon) reached 0.47 kg/m>.d at laboratory temperature. Maximum efficiency
(E E-ammon) achieved in this model was 99.8%. Virtually complete removal of N-ammon
was achieved with volume nitrogen load up to approximately 0.56 kg/m’.d. Compared to the
two-sludge system, lower maximum volume flow rate of N-ammon removal was found, as

well as lower values of volume nitrogen load.

Keywords: Ammoniacal nitrogen; biological treatment of waste water; nitritation /

denitritation; SBR; single-sludge system
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1 Uvod

V této diplomové praci se vénuji CiSténi odpadnich vod s vysokym obsahem
amoniakdlniho dusiku. Mezi tyto vody patii kalovd voda vznikajici pfi odvodiovani
anaerobné stabilizovaného kalu na ¢&istirnach odpadnich vod (COV). Kalova voda je
charakteristickd znacné vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku pii nizkém koncentraénim
poméru CHSK/N, tedy relativné nizkou koncentraci organickych latek oproti koncentraci
anorganického dusiku. Pfi¢inou vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku je rozklad
organickych latek, obsahujicich organicky dusik v pribéhu anaerobniho rozkladu a jeho

prevedeni na amoniakalni formu, ktera pak ziistava v oddélené kapalné fazi.

Zptisnujici se pozadavky na kvalitu vycisténé odpadni vody vypousténé do recipientu
zaéinaji pro COV predstavovat zna¢ny problém s dodrzovanim koncentratnich limiti na
odtoku. Jednou z hlavnich priorit pfi ¢i§téni odpadnich vod v biologickém stupni COV je

proto odstranit z kalové vody s nejvyssi moznou ucinnosti slouc¢eniny dusiku.

Amoniakélni dusik byva z odpadni vody odstrafovan pievazné biologickymi
metodami. Vyuziti tradi€niho postupu nitrifikace / denitrifikace odstraiiovani dusiku z odpadni
vody spociva v biochemické oxidaci amoniakédlniho dusiku na dusi¢nany (nitrifikace) a v
jejich néasledné biochemické redukei na elementarni dusik (denitrifikace).

Nizky pomér mezi koncentraci rozpusténych organickych latek a koncentraci
amoniakdlniho dusiku vSak podstatné komplikuje vyuziti tradi¢niho postupu nitrifikace /
denitrifikace. Z téchto diivodi je v posledni dobé velky z4jem o vyuziti novych, netradicnich
biologickych metod pii zpracovani kalové vody. Tyto metody jsou vétSinou zalozeny na tom,
ze dochazi pouze k castecné oxidaci amoniakalniho dusiku. Ten neni pfevadén na dusik
dusi¢nanovy, ale pouze na dusitanovy. Jako velice perspektivni metoda se proto jevi zejména
postup nitritace / denitritace, ktery je vhodnou variantou k ¢isténi kalové vody vznikajici pfi
odvodiniovani anaerobné¢ stabilizovaného kalu.

Cilem diplomové prace bylo posouzeni moznosti biologického ¢isténi odpadnich vod
s vysokym obsahem amoniakalniho dusiku s dosazenim co nejvys$i ucinnosti odstranéni

amoniakdlniho dusiku a udrZeni stabilniho pribéhu procesu po co nejdelsi dobu.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Vyskyt dusiku ve vodé

Spolu s kyslikem, uhlikem a vodikem pfedstavuje dusik kvantitativné hlavni biogenni
prvek (Ambrozova, 2004).

Slouc¢eniny dusiku mohou byt bud’ anorganického, nebo organického ptvodu.
Slouceniny dusiku v zivotnim prostfedi neovlivnéné antropogenni Cinnosti jsou prevazné
biogenniho plvodu, vznikaji rozkladem organickych dusikatych latek rostlinného a
zivocisného pivodu (Pitter, 1999).

Jednim z vyznamnych zdroji anorganickych a organickych sloucenin dusiku jsou
splaskové odpadni vody. Specificka produkce dusiku ptipadajici na 1 obyvatele za 1den se 1isi
dle vybavenosti bytl, poctu obyvatel pfipojenych na vefejnou kanalizaci a dle podilu
pramyslovych odpadnich vod. Nejcastéji se pocita se specifickou produkci celkového dusiku
12 g na 1 obyvatele za 1 den (Pitter, 1999).

Dal$im vyznamnym zdrojem dusiku jsou odpady ze zemédélstvi (z Zivocisné vyroby a
splachy ze zemédélsky obdélavané plidy hnojené dusikatymi hnojivy), z potravindiského
pramyslu a n¢které priimyslové odpadni vody (napt. z tepelného zpracovani uhli) (Pitter,
1999).

Pti bilancich obsahu dusiku ve vodach je nutné brat v uvahu i1 obsah dusiku
obsazen¢ho v atmosférickych vodach, do kterych se dostadvaji hlavné antropogenni ¢innosti
pfi spalovani fosilnich paliv (Pitter, 1999).

Dusik se vyskytuje ve vodach v riznych oxidacnich stupnich, v iontové i neiontové
form¢. Dle klesajiciho oxida¢niho stupné lze setfadit dusikaté slouceniny ve vodach takto:
dusi¢nany, dusitany, amoniakalni dusik (N-amon, coz je soucet nedisociované a disociované
formy NH; a NH;") a sloudeniny obsahujici organicky vazany dusik. Distribuce téchto
jednotlivych forem vyskytu sloucenin dusiku ve vodach je ovliviiovana hlavné biologickymi
procesy probihajicimi v povrchovych, podzemnich i1 odpadnich vodéach a pti biologickych
procesech €isténi a Upravy vody, a je proto velmi riiznoroda (Hordkova et al., 2003).

Dusik se dale mize vyskytnout ve formach hydroxylaminu (NH,OH), kyanatanu

(CNO)), kyanidu (CN") a oxidu dusného (N,O) (Pitter, 1999).
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2.1.1 Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik (N-amon) je primdrnim produktem rozkladu organickych
dusikatych latek Zivoc¢isného a rostlinného pivodu (Pitter, 1999).

Vyskytuje se témét ve vSech druzich vod. V ptirodnich vodach (srazkovych, podzemnich a
povrchovych) byva koncentrace amoniakélniho dusiku nizké, v desetinach mg.I" (Horakova
et al., 2003).

Ve vysokych koncentracich je pfitomny ve splaSkovych odpadnich vodach, v odpadnich
vodach ze zeméd€lstvi a v nékterych primyslovych odpadnich vodach. Koncentrace
amoniakalniho dusiku ve splaskovych odpadnich vodach se pohybuji v desitkach mg.I”". V
n¢kterych primyslovych odpadnich vodach a v nékterych odpadnich vodach ze zeméd¢€lstvi
Ize zjistit stovky mg.1" aZ jednotky g.1"" amoniakélniho dusiku (Horakova et al., 2003).

Dle piilohy ¢&. 3 k nafizeni vlady &. 61/2003 jsou v Ceské republice stanoveny imisni
standardy ukazatelti piipustného znecisténi povrchovych vod. Jako pfipustnd koncentrace
volného amoniaku (NH3) v povrchovych vodach je uvedena hodnota 0,05 mg.I"', u N-amon je
to hodnota 0,5 mg.I™".

Ve vodé se vyskytuje jako nedisociovany amoniak NHj; , nebo ve formé kationu NH,".

Mezi obéma formami vyskytu plati rovnovaha dle rovnice (Buday, 2002):

NH; + H,0 <> NH; . H,O <> NH; + OH (1)

Podil téchto dvou forem vyskytu zavisi na hodnoté¢ pH vody a na teploté¢ vody (Hordkova et

al., 2003; Pitter, 1999).

Pfi stanoveni jeho obsahu ve vodé se urcuji vZdy ob& formy vyskytu spole¢né. Celkovy

amoniakalni dusik je tedy dan sou¢tem N-NHj3 a N-NH," (Hlavinek, Micin, Prax, 2003).
Amoniakalni dusik je ve vodach za oxickych podminek nestaly a velmi snadno

podléhéd biochemické oxidaci (nitrifikaci), na rozdil od chemické oxidace, kterd je pomérné

obtizna (Pitter, 1999).
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2.1.2 Dusitany

Dusitany ve vodach vznikaji obvykle jako ptfechodny clen v cyklu dusiku pfi
biologické redukci dusi¢nanii ¢i biologické oxidaci amoniakalniho dusiku (Pitter, 1999;
Horakova et al., 2003).

Z antropogennich zdrojt 1ze uvést napt. odpadni vody z vyroby barviv nebo ze strojirenského
zavodu (odpadni vody z povrchové a tepelné Upravy kovii, z 1dzni pouzivanych pro oxidaci
zeleznych predméth) (Pitter, 1999).

Dusitany jsou ve vodnim prostfedi pomérné nestalé. Vzhledem ke své chemické a
biochemické labilit¢ se vyskytuji obvykle ve velmi malych a casto jen ve stopovych
koncentracich (Pitter, 1999).

Ve v&tsing prirodnich vod se vyskytuji v koncentracich fadové 10 mg.1", ve splaskovych a
pramyslovych odpadnich vodach v koncentracich fadové 10 - 10 mg.I"' (Buday, 2002).
Dusitany patii mezi vyznamné indikatory fekalniho znecisténi podzemnich a pitnych vod.
Indikatorovou hodnotu vsak dusitany ztraceji, jestlize jsou anorganického ptivodu (Horakova
et al., 2003).

Dle piilohy ¢&. 3 k nafizeni vlady & 61/2003 jsou v Ceské republice stanoveny imisni
standardy ukazatelll ptipustného znecisténi povrchovych vod. Jako pfipustnd koncentrace je

uvedena hodnota 0,05 mg.1™.

2.1.3 Dusi¢nany

Dusi¢nany se v nizkych koncentracich vyskytuji témét ve vSech druzich vod. Do vody
se dostavaji hlavné pti hnojeni pidy dusikatymi hnojivy, sekundarn¢ vznikaji pii nitrifikaci
amoniakalniho dusiku. Vyskytuji se ve form¢ jednoduchého anionu NOj;™ (Buday, 2002).

V béZznych povrchovych a podzemnich vodach se vyskytuji obvykle v koncentracich
jednotek mg.1", ve znegisténych vodach jejich obsah roste na desitky az stovky mg.1" (Buday,
2002).

Dusi¢nany jsou primarné ve vodé pro ¢lovéka malo zdvadné, ale sekundarné mohou
Skodit tim, Ze se v gastrointestindlnim traktu mohou redukovat bakteridlni ¢innosti na
toxi¢téjsi dusitany. Z tohoto ditvodu jsou ve vodé sledovany i dusi¢nany (Pitter, 1999).

Dusi¢nany jsou v aerobnich podminkéch stabilni. V povrchovych vodach mohou byt

pri¢inou eutrofizace (Buday, 2002).

13



Pii vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych patii obsah dusi¢nanti k zavazné
stanovenym a zpoplatnénym ukazatelim (Horakova et al., 2003).

Dle piilohy &. 3 k naifizeni vlady ¢&. 61/2003 jsou v Ceské republice stanoveny imisni
standardy ukazateld pfipustného znecisténi povrchovych vod. Jako pfipustna koncentrace je

uvedena hodnota 7 mg.1™.

2.1.4 Nasledky zvySeného obsahu dusiku ve vodach

e Celkova biochemicka spotieba kysliku ve vypousténych odpadnich vodach mize byt
vyznamné ovlivnéna pribéhem biologické nitrifikace vzhledem k vysoké spotiebé
kysliku na oxidaci N-amon (na oxidaci Img NH; -N se spotiebuje 4,57 mg O,)

e Dusik umoziuje rist zelenych organismi a tim patii mezi vyznamné faktory
eutrofizace vod. Pod pojmem eutrofizace vod se rozumi rast obsahu minerdlnich Zivin
(nutrientl) ve vodach. Eutrofni voda, bohatd na Zziviny, je charakteristickd velkou
produkci biomasy. To muize vést ke zhorSeni kvality pfirodni vody a k omezeni
moznosti zpracovavat tuto vodu jako surovinu pro vyrobu pitné vody (Svehla, Tlustos,
Balik, 2007).
toxicita se projevuje zejména pii vysSich hodnotach pH, protoze toxicky pusobi
nedisociovany amoniak.

e Dusitany, dusi¢nany, tercidrni a sekundarni aminy jsou prekurzory tvorby
karcinogennich nitrosoaminii, které mohou zpiisobovat vznik nadorovych
onemocnéni.

e Dusi¢nany se mohou v zazivacim traktu redukovat mikrobidlni ¢innosti na toxictejsi

dusitany, které jsou ptic¢inou kojenecké methemoglobinaemie (Buday, 2002).

2.2 Odpadni voda

Zakon o vodach (zédkon ¢. 254/2001) definuje odpadni vody jako vody pouzit¢ v

obytnych, primyslovych, zeméd¢€lskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zatizenich nebo

14



dopravnich prostfedcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (teplotu, slozeni), jakoz i
jiné vody z nich odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod
(napf. odtoky znecisténych srazkovych vod).

Odpadni vody jsou vétSinou vypoustény do vod povrchovych, pfedtim vSak musi byt
vycCistény (upraveny) na pozadovanou miru, stanovenou vodohospodaiskym rozhodnutim,
které¢ obsahuje mimo jiné piedevSim povolené mnozstvi vypousSténych odpadnich vod a
kvalitativni, pfip. bilan¢ni limity pro jednotlivé slozky zneciSténi. Platna legislativa stanovuje
nejen limitni koncentrace zneciSténi, ale i zpasob financni kompenzace za vypousténé
zneCisténi. V soucasné dobé je u nas v souladu s legislativou EU uplathovan tzv.
kombinovany pfistup k minimalizaci zneciStovani piirodnich vod. Dle legislativy jsou

stanoveny:

e FEmisni standardy, coz jsou nejvySe piipustné hodnoty jednotlivych ukazatelt
znedidténi vypousténych odpadnich vod, dané legislativou pro COV podle jeji
kapacity.

e Imisni standardy, které urcuji nejvySe ptipustné hodnoty jednotlivych ukazatelii
zne€isténi povrchovych vod.

e Emisni limity, coz jsou maximalné ptipustné hodnoty ukazatelti znecisténi odpadnich

vod, které stanovi vodopravni ufad.

Kombinovany pfistup k minimalizaci zneci$téni predstavuje zplsob stanoveni
cilovych emisnich limit pfi sou¢asném dodrzeni emisnich a imisnich standardii. Principem
tohoto pristupu je skute¢nost, ze vodopravni ufad ma pravo pii vydani povoleni k vypousténi
odpadnich vod z COV zpiisnit celoploing platnou hodnotu emisniho standardu na hodnotu
cilového emisniho limitu, kterd mlze byt podstatné piisnéj§i. Divodem je snaha docilit

hodnot vyhovujicich imisnim standardiim (§Vehla, Tlustos, Balik, 2007).
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2.2.1 Typy odpadnich vod

2.2.1.1 Primyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody jsou vody pouzité a zneciSténé pii vyrobnim procesu
(v€etné vod chladicich), které jsou ze zavodu vypoustény a pro dany proces jiz nejsou
pouzitelné. Radi se k nim i odpadni vody ze zemédélstvi (Pitter, 1999). Specifickym
pramyslovym odpadnim vodam se budu podrobné&ji vénovat v kapitole 2.2.2.

Podle charakteru znecistujicich latek se primyslové odpadni vody dé€li na pievazné
anorganicky znecCisténé a prevazné organicky znecisténé. Anorganicky znecCisténé odpadni
vody se nedaji biologicky distit, anorganické latky nerozpusSténé se z nich vétSinou odstranuji
sedimentaci, Cifenim, filtraci atd. Z rozpusténych latek se odstraiuji pouze latky toxické
(sulfidy, kyanidy, tézké kovy aj.), kdezto latky netoxické, naptiklad sirany, chloridy, sodik,
draslik aj. se vétSinou z odpadnich vod neodstranuji a vypoustéji se do povrchovych vod.
Biologickym c¢iSténim se odstrafiuji pouze latky biologicky rozlozitelné (Chudoba, 1991).

Mira znec€isténi primyslovych odpadnich vod se Casto srovndva s mirou znéc€isténi
splaskovych odpadnich vod prostfednictvim parametru ekvivalentni obyvatel (EO).
Ekvivalentni pocet obyvatel je fiktivni pocet obyvatel, ktery by zptisobil stejné znecisténi,
jako je znecisténi dané. Pti tomto zplisobu hodnoceni se mira znecisténi posuzuje dle hodnoty
BSKs. Nejcastéji se vychazi ze specifické produkce BSKs 60 g na 1 obyvatela za 1 den. Tento
parametr pak udava, kolika ekvivalentnim obyvatelim odpovida dané priimyslové znecisténi
(Chudoba, 1991; Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

Primyslové odpadni vody se ¢isti samostatné na COV piislusného priimyslového
zavodu nebo spoleéné se splaskovymi vodami na méstské COV. Pii samostatném G&i§téni
pramyslovych odpadnich vod se pouzivaji postupy bézné pro ¢isténi splaskové vody,
popfipadé je nutno zafadit do technologické linky COV specialni procesy (Svehla, Tlustos,
Balik, 2007).

2.2.1.2 Splaskové odpadni vody (splasky)
Jsou odpadni vody z domacnosti, hygienickych zafizeni, objekti spolecného
stravovani, ubytovani atd. Tyto vody jsou zneciStény organickymi i anorganickymi latkami.

Obsahuji téz fadu mikroorganismu, zivych i1 nezivych, pfichdzejicich do odpadni vody s
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fekaliemi popf. 1 jinou cestou (nedostatecné dezinfikovand voda pochdzejici z uklidu
nemocni¢nich prostor apod.). Splaskové vody jsou proto velice rizikové z hlediska jejich
infek¢nosti (Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

Specifické mnozstvi splaskovych vod (mnozstvi od jednoho obyvatele za den) zavisi
na bytové vybavenosti. Primérné¢ se pocitd se specifickou produkei 150 1 na jednoho
obyvatele za jeden den (Maly, Mala, 1996). Specifické mnozstvi splaskovych vod ma v

soucasné dobé spise klesajici tendenci, divodem je zdrazovani vody.

2.2.1.3 Dest’ové (srazkové) odpadni vody

Destové odpadni vody obsahuji atmosférické srazky, splachy a drenazni vodu.
Destova voda se pii prichodu atmosférou a pfi splachovani riznych ploch (pfi omyvani
meéstskych a venkovskych staveb, pfi likvidaci ndnosii vytvorenych v suchém obdobi na
chodnicich, stfechdch a v kanalizacni siti) kontaminuje riznymi necistotami. Kvalita
destovych odpadnich vod velice kolisa, zdlezi zejména na intenzit¢ srazek, predchozim
pribéhu desth (nakolik je zne€iSténi z nepropustného povrchu a z kanalizace smyto) a
charakteristickych znacich sbérné oblasti stoky (spadu, rozloze, podilu propustného a

nepropustného povrchu) (Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

2.2.1.4 Balastni odpadni vody

Do vefejné kanalizace se dostdva ur€it¢ mnozstvi podzemnich vod netésnostmi
kanalizace, n¢kdy jsou ji odvadény i vody povrchové. Tyto vody do vefejné kanalizace
nepatii, nebot’ v pravém slova smyslu nejsou odpadnimi vodami, ale ptesto se do ni dostavaji
a tvoii Casto svym objemovym mnozstvim vyznamny podil (dle kvality stokové sit¢ a vysky

hladiny podzemni vody) (Maly, Mald, 1996).

2.2.1.5 Méstské odpadni vody

Mestské odpadni vody jsou smési splaskovych odpadnich vod s primyslovymi, popf.

destovymi odpadnimi vodami (Pitter, 1999).
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2.2.2 Odpadni vody s vysokym obsahem N-amon

Primyslové odpadni vody

Kvalita a kvantita primyslovych odpadnich vod zavisi na c¢innosti ptisluSného
pramyslového odvétvi. Slozeni prumyslovych vod tudiz velmi kolisd. Mimoradné vysoké
koncentrace N-amon Ize zjistit v nékterych primyslovych vodach a v odpadnich vodéach ze
zem&délstvi. Napiiklad odpadni vody ze silaZovani obsahuji az 400 mg.I"' N-amon a mo&ivka
dokonce az 7 000 mg.I". Odpadni vody z nizkoteplotni karbonizace uhli obsahuji zhruba
jednotky gramt N-amon v 1 litru (Pitter, 1999).

V tabulce 1 jsou pro piiklad uvedeny hodnoty CHSK, BSKs a celkového dusiku u
nékterych odpadnich primyslovych vod. Hodnoty BSKs se pohybuji od nékolika stovek az
po desetitisice mg/l. Hodnoty CHSK jsou u primyslovych vod dvakrat az desetkrat vyssi nez
hodnoty BSK;s (Koller, 1984; Chudoba, Dohanyos, Wanner, 1991).

Druh odpadni vody Koncentrace CHSK Koncentrace BSKs Koncentrace N

(0OV) (mg/1) (mg/1) celk.
(mg/l)

OV z rafinerie 120 — 4000 80 — 1000 40 - 100

OV z kozeluzny 2000 — 4000 1000 — 2000 150 - 300

OV z farmaceutického 5000 — 12000 1300 — 3200 400 - 3000

prumyslu

OV z vyroby sladu 150 -2300 100 - 1500 30 - 40

OV z pivovaru 750 — 4000 500 - 3000 25-45

OV z vyroby drozdi 3460 2220 170

Tabulka 1: Slozeni odpadnich vod (Koller, 1984)

18



Kalova voda

Kalovou vodou se rozumi kapalna faze, ktera se oddéluje od stabilizovaného kalu. Jeji
mnozstvi se pohybuje od 0,1 do 0,4 % objemu cisténych odpadnich vod v zavislosti na
velikosti Cistirny (Chudoba, 1991; Dohanyos, Zabranska, Jenicek, 1996).

Kalova voda je tedy kapalna faze kalovych suspenzi. K jejimu oddéleni od pevné faze
dochazi pii zahustovani kalu a pfi jeho mechanickém odvodnovani. Slozeni kalové vody
muze byt velice variabilni a je ddno typem kalu, vlastnostmi kalu a zpisobem jeho zpracovani
pfed odvodnénim. Kalové hospodafstvi COV s anaerobni stabilizaci kalu produkuje dva
zakladni typy kalové vody: kalovou vodu vzniklou pfi zahustovéani surového kalu a kalovou
vodu vzniklou pfi zahustovani a mechanickém odvodnovani anaerobn¢ stabilizovaného kalu,
ktera je svymi vlastnostmi nejproblemati¢téjsi (Svehla, 2004; Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

Charakteristickymi vlastnostmi kalové vody vzniklé pii odvodiiovani anaerobné
stabilizovaného kalu na COV jsou vysoka koncentrace N-amon (zpravidla 500 — 1500 mg/l),
vysokd koncentrace sloucenin fosforu a nizky koncentracni pomér CHSK/N, tedy ve vztahu
ke koncentraci dusiku relativné nizka koncentrace organickych latek (Svehla, 2004; Svehla,

Tlustos, Balik, 2007).

2.2.3 Vlivy odpadnich vod na vodni recipient

Mezi nejvyznaméjsi negativni vlivy vypousténi odpadnich vod do vodnich toki a

nadrzi je mozno shrnout do nasledujicich bodu:

1. ZanaSeni koryta fek suspendovanymi usaditelnymi latkami.

2. Estetické a organoleptické zavady (pachové, vzhledové, popi. chutové vlastnosti
vody)

3. Vycerpani rozpusténého kysliku, predev§im mikrobidlnim rozkladem organickych
latek.

4. Epidemiologické zavady vlivem pfitomnosti pathogennich organismu (virt, bakterii,
prvoki, ¢ervii apod.).

5. Kontaminace vody toxickymi, nebo jinak Skodlivymi latkami (t€Zké kovy, chlorované

organické latky, fenoly, biologicky aktivni latky — napft. latky hormonalni povahy).
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6.

Piivod latek zplsobujicich eutrofizaci vod. Pod pojmem eutrofizace se rozumi rast
obsahu mineralnich Zivin, pfedevs§im sloucenin fosforu a dusiku, ve vodach.
ZvySovani obsahu soli ve vode¢.

Zména teploty, ptredevSim jeji zvySovani, coz mize byt vyznamné pii vypousténi
velkého mnozstvi vod chladicich. Nartst teploty sim o sob&é nemusi mit vyznamny
efekt, jenze s rostouci teplotou klesa rozpustnost kysliku ve vod¢ a nasledny pokles
muize mit negativni dopad uvedeny v bodé¢ 3 (Maly, Mala, 1996; Svehla, Tlustos,
Balik, 2007).

2.3 Odstranovani dusiku z odpadnich vod

Nasledky zvySeného obsahu dusiku ve vodach jsou popsany vyse (viz kap. 2.2.3). V

odpadnich vodach se anorganicky dusik vyskytuje néjcastéji v amoniakdlni formé.

Nejznaméjsi zplisoby jeho odstraniovani jsou (Chudoba, 1991; Dohanyos, Koller, Strnadova,

1994):

N kR e

Zachycovani na ménicich ionti.

Stripovani vzduchem.

Oddestilovani z alkalického prostiedi.

Vysrazeni ve formé fosfore¢nanu amonohoiecnatého.
Oxidace chlorem.

Biologické odstranovani nitrifikaci a denitrifikaci.

Netradi¢ni biologické postupy.

Pro ¢isténi odpadnich vod s vysokou koncentraci N-amon ptichdzeji v uvahu hlavné

stripovani vzduchem, vysrazeni ve form¢ fosfore€nanu amonohotfecnatého, biologické

odstrafiovani nitrifikaci a denitrifikaci a netradi¢ni biologické postupy.
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2.3.1 Fyzikalné - chemické metody odstranovani dusiku z odpadnich
vod

Pouziti fyzikaln¢ — chemickych metod je vhodné pro vody s vysokym obsahem
amoniakdlniho dusiku, kdy dochdzi k jeho ucinnému odstranéni. Tyto metody jsou vSak oproti
metoddm biologickym spojeny s vysokymi provoznimi naklady (nakup srdzedla) a vznikem

sekundarniho znecisténi (napt. zasolovani vody).

2.3.1.1 Stripovani amoniaku

Pomérn¢ jednoduchym fyzikaln€ - chemickym postupem vedoucim k vyznamnému
snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku je stripovani amoniaku, pifi kterém je NHj
vhanénim vzduchu nebo jiného plynu do &isténé vody pievadén do plynné faze. Uéinnost
procesu je zavisla na hodnoté pH vody, protoze odvétravan miize byt pouze nedisociovany
NH; vyskytujici se v odpadni vod¢ ve vysSich koncentracich pouze pii hodnotich pH
pievysujicich hodnotu 8,5. Z tohoto diivodu je zapotiebi kalovou vodu nejprve alkalizovat.
Proces je uéinn&jsi pii vyssich teplotach (Teichgriber, Stein, 1994; Svehla, 2004;).

Hodnota pH, potiebna k u¢innému stripovani, klesa se vzriistajici teplotou. V intervalu teplot
od 23 do 75 °C existuje urcita , kritickd hodnota pH*. Tato hodnota zavisi prave na teploté, pfi
které je proces provozovan. ZvySovani hodnoty pH nad kritickou hodnotu jiz nema vyznamny

vliv na G¢innost procesu (Teichgriber, Stein, 1994).

2.3.1.2 Srazeni

Srazeni je jednou z dalSich fyzikalné-chemickych metod odstranovani dusiku.
Piidanim vhodného chemického ¢inidla do roztoku, ktery obsahuje hofe¢naty iont Mg™', je
mozné dosdhnout vysrazeni ¢asti rozpusténych iontli z roztoku ve formé¢ srazeniny, ktera je ve
vod¢ velmi omezené rozpustnd. Rozpustnost srazenin ovliviluje teplota roztoku a predevs$im
vliv vlastnich iontl (tj. iontl, z nichz je sraZenina slozena) a iontl cizich (ostatni ionty v
roztoku). Zvyseni koncentrace vlastnich ionti vede ke snizeni rozpustnosti srazeniny. Proto se
pii srazeni pouziva srazedlo vzdy v mirném piebytku (Dohanyos, Koller, Strnadova, 1994).

Odstranovani amonnych iontll srdZzenim na fosfore¢nan amonnohofe¢naty je velice
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vyhodné u téch vod, které obsahuji i vyssi koncentrace fosfore¢nanti, jako napiiklad praseci
kejda. Nejvhodnéjsi slouCeninou hotc¢iku, kterou mutzeme piidavat, je oxid hofecnaty.
Chloridem nebo siranem hotecnatym se se vnaseji do odpadnich vod dalsi znecist'ujici ionty,

a sice chloridy nebo sirany (Chudoba, 1991).

2.3.1.3 Oxidace chlorem

Oxidace chlorem se pouzivd pro odstranéni amoniakalniho dusiku z vody. Jedinym
¢inidlem, které je schopno oxidovat amoniakalni dusik je chlor. Vznikaji chloraminy a
elementarni dusik N, , ktery je uvolilovan do atmosféry (Hlavinek, Mi¢in, Prax, 2003).

Zasadni nevyhodou oxidacni chlorace jsou vysoké naklady a potencionalni tvorba
chlorovanych derivati organickych latek v pfedem neptedvidatelném mnozstvi a slozeni,
pricemz jejich toxicita vétSinou znacné prevysuje toxicitu pivodni odpadni vody. Tomu lze
piedejit pouzitim oxidu chloric¢itého jako oxida¢niho cCinidla (Dohéanyos, Koller, Strnadova,

1994).

2.3.1.4 Iontova vyména

Zachycovani na ménicich iontl je jednou z chemickych metod odstraiiovani sloucenin
dusiku z odpadni vody. Dusik je odstraniovan reakci s iontoméni¢em (ionexem) v koloné.
Regenerace aktivni latky je moznd bézné dostupnymi solemi, problémy jsou ovSem s
likvidaci vzniklého elutriatu a potenciondlnim ucpavanim kolony. Odpadni voda musi byt
dostate¢né¢ mechanicky pred¢isténd. Jako reakéni latku je mozné pouzit i pfirodni zeolity,
které se neregeneruji a po pouziti mohou byt michany s piebyte¢nym kalem z klasické COV

(Hlavinek, Novotny, 1996).

2.3.2 Biologické odstranovani dusiku z odpadnich vod

Ur¢ité mnozstvi dusiku obsazeného v odpadni vodé ¢isténé na COV je odstranéno v
bézném aktivacnim systému (v biologickém stupni Cisténi), nebot’ dusik je jednou z hlavnich
Zivin potfebnych pro zivot mikroorganismu, které ho zabudovévaji do svych bunék. Takto do

biomasy pifevedeny dusik je pak odvadén z procesu cisténi odpadni vody do kalového
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hospodaistvi COV. Tento zptisob odstrafiovani dusiku z odpadni vody viak bohuzel neni piili§
ucinny a navic se podstatnd ¢ast takto odstranéného dusikatého znecisténi vraci do Cistirenskeé
linky s kalovou vodou vznikajici pfi odvodiiovani anaerobné stabilizovaného kalu. Proto byly
vyvinuty metody c¢isténi odpadnich vod zaméfujici se specidlné na odstranovani dusiku
(Svehla, 2006).

Biologické odstranovani dusiku spoc¢iva v biochemické oxidaci amoniakalniho dusiku
na dusitany a dusi¢nany (nitrifikaci) a v jejich nasledujici biochemické redukci na plynny
dusik (denitrifikaci) (Chudoba, Dohanyos, Wanner, 1991).

Na proces nitrifikace by m¢l navazovat proces denitrifikace, nebot’ jinak by slouc¢eniny
dusiku ziistavaly ve finalnim odtoku, pouze by se zménila jejich forma z redukované na

oxidovanou, kterd je ve vodach také nezadouci (Hlavinek, Novotny, 1996).

2.3.2.1 Nitrifikace

Na této biochemické reakci se podileji nitrifikaéni bakterie rodu Nitrosomonas a
Nitrobacter. V pozd¢jsich letech byly pozorovany i dalsi bakterie, které se na nitrifikaci
podileji (Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosoglea, Nitrosocystis aj.) (Buday, 2002; Benakova
et al., 2005).

Prbéh nitrifikace 1ze rozdélit do dvou stupiii. V prvnim (proces je nazyvan nitritace)
se amoniakalni dusik biochemickou cestou oxiduje na dusitany s vyuzitim ¢innosti rodi
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira a Nitrosocystis. Ve druhém (proces oznacujeme jako
nitrataci) jsou vzniklé¢ dusitany oxidovany na dusi¢nany mikroorganismy Nitrobacter a
Nitrocystis. Ob& skupiny organismil (nitritani 1 nitratacni) jsou chemolitotrofni a jako zdroj
uhliku potfebuji oxid uhli¢ity (CO,) (Chudoba, Dohanyos, Wanner, 1991).

Nitrifikace probihé podle rovnic (Chudoba, Dohanyos, Wanner, 1991; Pitter, 1999).

2NH;+30, - 2NO, +2H +2 H,0 (2)
2NO; + 0, — 2NOy (3)
Sumarne :

NH;+2 0, — NO3y+ H'+H,0 4)
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Podle prvni rovnice se spotifebuje na oxidaci 1 g N-amon 3,45 g kysliku, dle druhé
rovnice 1,14 g kysliku, dle sumarni rovnice se dohromady spotfebuje 4,57 g kysliku.
Vznikajici kyseliny (viz ion H' v chemické rovnici nitritace) snizuji kyselinovou
neutraliza¢ni kapacitu vody (KNK) a pfi jeji nizké hodnoté a vysoké koncentraci N-amon je
tteba pridavat neutralizacni ¢inidlo, obvykle Ca(OH), (Chudoba 1991; Dohéanyos, 1998).
Neutraliza¢ni ¢inidlo (vapno) zabraiiuje poklesu hodnoty pH a nasledn¢ vede 1 ke zpomaleni
¢i zastaveni procesu nitrifikace, popf. 1 jinych biochemickych cistirenskych procest. Tento
problém je aktudlni pfedevs§im u nékterych typt primyslovych odpadnich vod a u dalSich
specifickych typti odpadnich vod (Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

Nitrifika¢ni bakterie patfi mezi pomalu rostouci organismy. Rastové rychlosti jsou o
fdd niz8i nez rastové rychlosti béznych organotrofnich organismii aktivovaného kalu
(Chudoba 1991; Maly, Mal4, 1996)

Pribéh nitrifikace je ovliviiovan riznymi faktory, pfedevSim koncentraci rozpusSténého
kysliku, hodnotou pH, teplotou v aktivacni nadrzi, stdfim a zatizenim aktivovaného kalu a

slozenim odpadnich vod (Dohanyos, 1998).

Faktory ovliviiujici proces nitrifikace

Vliv koncentrace rozpusténého kysliku

ProtoZe nitrifikace probihd ve vlo¢ce aktivovaného kalu, do které se kyslik dostava
diftizi, bude obecn¢ kritickd koncentrace (neovlivitujici rychlost nitrifikace) zaviset na
velikosti vlo¢ky. Pohybuje se v rozmezi 0,3 az 1,0 mg.I" . Nizké koncentrace kysliku mohou
mit za nasledek hromadéni dusitanti v aktiva¢ni smési (Chudoba, 1991; Svehla, Tlustos,

Balik, 2007).

Vliv teploty

Nitrifika¢ni bakterie jsou teplotné citlivéjsi nez organotrofni bakterie aktivovaného
kalu. Optimalni teplota pro &isté kultury je v rozmezi 28 az 32 'C. V aktivatnim procesu
probiha nitrifikace v dosti Sirokém rozmezi (cca 5 az 30 °C), ovSem s poklesem teploty o 10
°C se jeji rychlost snizi ptiblizné na polovinu. Nizsi teploty mohou mit za nésledek hromadéni
dusitant (Chudoba 1991; Maly, Mala, 1996). Citlivost vici teploté klesa s rostoucim staiim

kalu. V mnoha literdrnich zdrojich se autofi zminuji o akumulaci dusitani zpisobené urcitou
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teplotou, konkrétni hodnoty teploty, které ji vyvolavaji se vSak v jednotlivych pramenech

vyrazné 1i§i (Dohanyos, 1998).

Vliv pH

Z reakce oxidace amoniaku na dusitany je ziejmé, Ze probihajici nitrifikace snizuje pH
prostiedi (Buday, 2002).
Optiméalni rozmezi hodnot pH pro rod Nitrosomonas jako rod zastupujici nitritaéni bakterie se
uvadi 7,9 az 8,2, pro rod Nitrobacter pattici mezi nitratacni organismy hodnota 7,2 az 7,6.
Vyss§i hodnoty pH mohou mit proto za nasledek hromadéni dusitanti (Chudoba, Dohéanyos,

Wanner, 1991).

Vliv stari a zatiZeni kalu

Stari kalu (®y) a jeho zatizeni (By) jsou dalsimi faktory ovliviiujicimi do zna¢né miry
rychlost a uéinnost procesu nitrifikace. U¢innost nitrifikace 90 % a vyssi se da dosdhnout u
méstskych odpadnich vod pfti zatiZzeni kalu do 0,30 kg/(kg.d) (vztaZzeno na BSKs a celkovou
susinu kalu — NL) a pfi stafi kalu nad pét dni (Chudoba, 1991).
Pfitom je tfeba zdlraznit, ze pti¢innym faktorem je stari kalu a nikoliv jeho zatizeni. Kdyz je
stafi kalu niz8i, nez generacni doba nitrifikacnich organismu, dojde k jejich vyplaveni ze

systému a nitrifikace nemtliZe probihat (Chudoba, 1991).

Vliv sloZeni odpadnich vod

Nitrifika¢ni bakterie jsou velmi citlivé na celou fadu organickych i anorganickych
latek. Z anorganickych to jsou pfedevs$im tézké kovy, kyanidy a kyanatany a neiontové formy
N-amon (nedisociovany NH3) a dusitanového dusiku (HNO,). Z organickych latek vykazuji

nejsilngjsi inhibicni vliv ty, které maji v molekule siru a dusik (merkaptobenzothiazol,

thiomo¢ovina, allylthiomocovina aj.) (Svehla, 2006).
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2.3.2.2 Denitrifikace

Na proces nitrifikace by m¢l navazovat proces denitrifikace, nebot’ jinak by slouc¢eniny
dusiku zastavaly pfitomny ve findlnim odtoku, pouze by se zménila jejich forma z
redukované na oxidovanou, kterd je ve vodach také nezadouci (Hlavinek, Novotny, 1996).

Denitrifikace je oznaceni pro biochemickou redukci dusicnant na N nebo N,O.
Mohou ji provadét cetné organotrofni bakterie jako napt. rody Micrococcus, Pseudomonas,
Chromobacterium, Denitrobacillus aj. (Chudoba, Dohanyos, Wanner, 1991).

Béhem denitrifikace dochdzi k oxidaci organickych latek, pfi¢emZ je redukovan
dusi¢nanovy, resp. dusitanovy dusik. Denitrifikace probihd v anoxickych podminkach
(Chudoba, Dohanyos, Wanner, 1991).

Konecnym akceptorem elektronti pii denitrifikaci je dusi¢nanovy nebo dusitanovy
dusik. Ma tedy stejnou ulohu jako molekularni kyslik pfi oxické respiraci. U dusi¢nant
ptijima dusik pét elektronii, u dusitant tfi elektrony pfi redukci na plynny dusik. Dusi¢nanovy
dusik (oznacovany jako NOj; -N) je tedy ekvivalentni 2,5 atomim kysliku a NO;™ -N je
ekvivalentni 1,5 atomu kysliku (Chudoba, Dohanyos, Wanner, 1991).

Naptiklad pro glukosu a methanol jako organicky substrat je mozno denitrifikaci

popsat nasledujicimi chemickymi rovnicemi (Chudoba, Dohanyos, Wanner, 1991):

5 CHi1206+ 24 NO3” — 30 CO,+ 18 H,O+24 OH + 12 N, %)

3 CeH 206+ 24 NOy — 18 CO»+ 6 H,O + 24 OH + 12 N, (6)
5 CH;0H + 6 NOy — 5 CO,+ 7 H,0 + 6 OH + 3 N, (7)
3 CH;0H + 6 NOy — 3 CO,+ 3 H,O + 6 OH + 3 N, (8)

Vzhledem k tomu, Ze mikroorganismy odpovédné za denitrifikaci jsou organotrofni, je
pro optimalni pribéh denitrifikace nutné doddvat do systému zdroj energie a uhliku —
organicky substrat, ktery je pii denitrifikaci oxidovan (Hlavinek, Micin, Prax, 2003; Svehla,
Tlustos, Balik, 2007). Organicky substrat mize byt interni nebo externi. Internim substratem
jsou organické latky prirozené se vyskytujici na COV (napf. organické latky obsazené v
ptitékajicich odpadnich vodach, produkty endogenni respirace, primarni kal z usazovaci
nadrze aj.) Externi substrat zahrnuje uméle doddvané, biologicky snadno rozlozitelné latky

(nejCastéji je vyuzivan methanol, dale kyselina octova, skrob aj.). Pridavek externiho
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substratu je pomérné drahou metodou, proto se pouziva vétSinou pouze jako doplnék k
internimu substratu (Hlavinek, Mic¢in, Prax, 2003).

V procesu denitrifikace se uvoliuji ionty OH™ , coz miiZze vést v piipad¢ nizkych
tlumivych kapacit k rychlému vzristu pH s nédslednou moznou inhibici procesu (Chudoba,
Dohanyos, Wanner, 1991). Denitrifikace probihd v dostatecné Sirokém rozmezi pH od 6 do 9,
jeji rychlost se zvysSuje s rostoucti teplotou (Dohéanyos, Koller, Strnadova, 1994).

Kombinaci nitrifikace a denitrifikace 1ze vyuZzit velkou cast kysliku vynaloZzeného na
oxidaci amoniaku a to na oxidaci organického znecisténi za anoxickych podminek.
Denitrifikace Zadouci i pro samotnou technologii procesu. Pti pouhé oxidaci amoniaku ptisobi
nezredukované dusi¢nany problémy v dosazovaci nadrzi, kde se v zahuSténé vrstvé
aktivované¢ho kalu rychle méni podminky z oxickych na anoxické, dochazi ke spontanni
denitrifikaci a uvoliiovany plynny dusik vynasi vlocky kalu k hlading, ty pak ptechazi do
odtoku. Dale pii oxidaci vétSiny organickych sloucenin za anoxickych podminek dochazi k
castecnému zvySovani alkality, tim je mozno kompenzovat pokles pH pii nitrifikaci

(Hlavinek, Novotny, 1996).

2.3.2.3 Technologické uspoiadani biologického stupné COV s nitrifikaci a
denitrifikaci

Dusik 1ze odstraniovat v systému jednokalovém nebo dvoukalovém. Pti vyuziti
jednokalového systému vyuzivame aktivovany kal, ktery je sttidavé podrobovan oxickym a
anoxickym podminkam v jednotlivych zdénach aktiva¢nich nadrzi, jedna smésna kultura
aktivovaného kalu provadi stfidavé nitrifikaci a denitrifikaci. V poslednich letech je tento
systém pouzivan podstatné ¢astéji a pro ¢isténi béznych méstskych odpadnich vod je naprosto

dominantni (Chudoba, Dohanyos, Wanner, 1991; Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

A) Jednokalovy systém

V jednokalovém systému je objem aktivacnich nadrzi za Gcelem optimalniho pribéhu
nitrifikace a denitrifikace rozd€len prepazkami na jednotlivé zony. Nitrifikace probihd v
oxickych (provzusiiovanych zénach) a denitrifikace v anoxickych zdnach, které nejsou fizené
provzduSnovany. Koncentrace kysliku je v nich prakticky nulovd, panuji v nich anoxické
podminky a je v nich tfeba udrZzovat dostatecnou koncentraci organickych latek, nezbytnych

pro denitrifikacni organismy. Vzhledem k vysoké specifické spotiebé kysliku na oxidaci
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amoniaku je nutno zajistit v oxickych zoéndch aktivacnich nadrzi potfebnou dodavku kysliku,
aby nedochazelo k limitaci nitrifika¢nich bakterii nedostatkem rozpusténého O, (minimalni
koncentrace 1-2 mg/l). V anoxickych zdénach je tieba zajistit homogenitu aktivaéni smési
mechanickym michanim (Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

Ve srovnani se systémy bez odstranovani dusiku je nutno provozovat aktivaci s
nitrifikaci pfi vysSich dobach zdrzeni biomasy (staii aktivovaného kalu), coz je vyznamné
zejména pii nizSich provoznich teplotach. Systém musi byt navrZzeny a provozovany tak, aby
stafi kalu bylo vyssi nez 5 dni (¢im vyssi, tim 1épe), nebot’ tento parametr ma zasadni vyznam

pro pribéh procesu nitrifikace (viz kap. 2.3.2.1) (Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

Aktivacni systém N-D

Logickou uvahou bychom dospéli k pfedpokladu, ze anoxicka denitrifikaéni zona
bude bude dle schématu uvedeného na obrazku 1 nasledovat za oxickou (nitrifikac¢ni) zénou
tak, aby dusi¢nany vzniklé v oxické zoné¢ mohly byt nasledné denitrifikovany v anoxické.
Toto usporadani vSak v sobé skryva tadu nevyhod. V oxické zoné jsou aerobnimi
organotrofnimi organismy odstranény organické latky, tim do anoxické zdény nepiichazi
dostate¢né mnozstvi organickych latek potiebnych pro denitrifikaéni organismy. Z tohoto
diivodu by se tedy musel do anoxické zény piidavat externi organicky substrat (Svehla,
Tlustos, Balik, 2007).

organicky substrat

. Oxicka Anoxicka DN
rito
pritok | -
VK
PK
v

Obrazek 1: Usporadani aktivacniho systému s oxickou a nasledujici anoxickou zoénou

DN-dosazovaci nadrz, PK-piebyte¢ny kal, VK-vratny kal
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Aktivacni systémy s predirazenou denitrifikaci (Ludzack — Ettingeriv proces)

v

Mnohem vyhodnéjsi je fadit anoxickou denitrifikacni zénu pred oxickou nitrifikacni
zonu. Vzhledem k tomu, ze se vSak dusikaté znecisténi v odpadni vod¢ vyskytuje predevsim
ve form¢ N-amon, nebylo by v takovém uspofadani ,,co denitrifikovat®. Proto je zapotiebi
vracet do denitrifikacni zony dusi¢nany vzniklé v oxické zon€. V nejjednodussim piipadé jsou
dusi¢nany recirkulovany z oxické zony do anoxické v proudu vratného kalu vracené¢ho z
dosazovaci nadrze do aktivacni nadrze. Tato varianta vSak neni pfili§ u¢inna, nebot’ pratok
vratného kalu neni ve srovnani s prutokem Ccisténé vody velky. Proto byva zpravidla
provozovéana tzv. vnitini (interni) recirkulace, kterd zajiStuje podstatné intenzivngjsi
recirkulaci aktivaéni smési z oxické zony do anoxické. Tento proces byl poprvé navrzen
Lutzakem — Ettingerem. Tento vylepSeny systém je znazornén na obrazku 2 (Hlavinek,

Novotny, 1996; Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

Anoxicka Oxicka DN
pritok odtok
—_————— —
IR
VK+IR
PK
v

Obrazek 2 : Predfazena denitrifikace s vnitini recirkulaci (Ludzack — Ettingertiv proces)
DN - dosazovaci nadrz, PK — ptfebyte¢ny kal, IR — recirkulace odtoku z oxického

stupné zpét do anoxického (vnitini recirkulace), VK — vratny kal

Usporadani aktivacni naddrze D — N (denitrifikace — nitrifikace) vykazuje nékteré

charakteristické nedostatky (Hlavinek, Novotny, 1996; Svehla, Tlustos, Balik, 2007):
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e vysoka hodnota interniho recyklu (vnitini recirkulace IR), s tim je spojena zvySena
spotieba energie na cerpani

e v piipad¢, Ze zanedbame denitrifikaci probihajici v dosazovaci nadrzi, je koncentrace
dusi¢nanového dusiku v odtoku ze systému stejna jako ve vnitinim recyklu, a tedy

mnohdy nepfijatelné a zbytecné vysoka

K odstranéni problému spojenych s vysokymi hodnotami IR se misto jednoduché
sekvence D — N pouzivaji systémy s opakovanym zafazenim anoxickych a oxickych zén

(Hlavinek, Novotny, 1996; Svehla, Tlustog, Balik, 2007).

Systémy se simultanni nirifikaci a denitrifikaci

V praxi se pod pojmem simultanni nitrifikace a denitrifikace rozumi takové uspotradani
aktivacni nadrze, které cilen¢ umoziuje vznik anoxickych prostord v provzdusnované nadrzi.
Obvykle jde o obéhové nebo koridorové nadrze, které jsou provzduSnovany povrchovymi
aeratory, jejichz vykon nestaci na provzdusSnéni celé nadrze. V dnesni dobé¢ se jiz pouzivaji i
aeratory pneumatické. Anoxické prostory se vytvareji samovolné v téch mistech nadrze, kde
sice trvad michaci u¢inek aeratoru, ale rozpustény kyslik je v dasledku respiracni aktivity

mikroorganismu vycCerpan (Hlavinek, Novotny, 1996; Svehla, Tlustog, Balik, 2007).

B) Dvoukalovy systém

Dvoukalovy systém je v podstaté¢ sloZzen ze dvou na sobé nezavislych za sebou
zatazenych aktivacnich systému, pficemz kazdy z nich se sklad4 z aktivacni a dosazovaci
nadrze. Jeden z téchto systému pracuje v oxickych podminkach a probihd v ném nitrifikace,
druhy v podminkach anoxickych a zabezpecuje denitrifikaci, je mozné i opa¢né usporadani
denitrifikace - nitrifikace (Svehla, Tlustos, Balik, 2007). Vzhledem k vysokym investi¢nim
nakladiim, energetické naro¢nosti a nakladné potiebé dodavani organického substratu pro

denitrifikaci se s dvoukalovym systémem setkdvame jen ziidka (Hlavinek, Novotny, 1996).

Vyhodou jednokalového systému jsou predevsim nizsi naklady pfi vystavbé reaktoru a
také moznost rozd¢lit pracovni cyklus do jednotlivych fazi, ptficemz délku oxické faze je

mozno regulovat dle pribéhu procesu. Nevyhodou této konfigurace je to, Ze je v jednom
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reaktoru zapotiebi udrzovat zaroven nitrifikacni a denitrifikacni mikroorganismy, pfi¢emz
podminky pro rist se u téchto dvou skupin vyrazné lisi (Jeni¢ek et al., 2001; Svehla et al.,
2007).

Vyhodou dvoukalového systému je fakt, Zze v jednotlivych reaktorech je mozno
stabiln¢ udrzovat parametry vhodné pro ¢innost obou skupin mikroorganismt. Vyiesi se tak
problém naprosto odliSnych narokt nitrifikacnich a denitrifikatnich mikroorganismii na
podminky v biologickém reaktoru. Nevyhodou dvoukalového systému jsou predev§im vyssi
naklady pfi vystavbé reaktori a nutnost fizeni dvou nezavislych biologickych systémi

(Svehla et al., 2007).

2.3.3 Netradicni biologické postupy odstranovani dusiku z odpadnich
vod s vysokou koncentraci N-amon

Existuje né€kolik postupti vedoucich k vyznamnému snizeni koncentrace N-amon v
odpadni vodé¢ a ve vodach s podobnym slozenim. Z ekonomického hlediska se jevi jako
nejvyhodngjsi biochemické procesy. Velice nizky pomér mezi koncentraci rozpusténych
organickych latek a koncentraci amoniakalniho dusiku ve zpracovavané vodé vsak podstatné
komplikuje moznost pouziti klasického postupu nitrifikace/denitrifikace, nebot’ slozeni téchto
vod neumoziiuje vzhledem k nizké koncentraci organickych latek dostatecné ucinnou
denitrifikaci. Vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku, vysoka hodnota pH, velké zatiZeni
biologického reaktoru dusikem a dalsi faktory navic casto vedou k akumulaci dusitanti behem
nitrifikace a pfipadn¢ i ke zpomaleni ¢i zastaveni celého procesu. Z téchto davodi je v
posledni dob¢ velky zajem o biologické metody, pii kterych je dusik odstraiiovan “pies
dusitany* pii podstatné mensich poZadavcich na substrat. Jako velice perspektivni metoda pro
odstraniovani dusiku z kalové vody a jinych odpadnich vod podobného slozeni se proto jevi

postup nitritace/denitritace (Svehla et al., 2007).
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2.3.3.1 Metoda nitritace / denitritace

Stale Castéji se pti zpracovani odpadnich vod charakteristickych vysokou koncentraci
amoniakalniho dusiku objevuje snaha cilené potlacit druhy stupenl nitrifikace — nitrataci a
vyuzit zkrdceny postup nitritace / denitritace (Abeling, Seyfried, 1992).

Princip procesu nitritace / denitritace spoc¢iva v tom, ze prvni oxidacni stupei je fizen
tak, aby jeho produktem byly pouze dusitany, aniz by dochdzelo k jejich dal§i oxidaci na
dusi¢nany. Druhy stupenn pak zabezpeCuje redukci dusitanového dusiku na elementéarni.
Vyhody tohoto procesu jsou zifejmé, porovname-li stechiometrické rovnice popisujici procesy

nitritace / denitritace a nitrifikace / denitrifikace (rovnice 9 — 12) (Svehla, 2004).

Nitritace NH; + 1,50, — NO, + H + H,0 )
Nitrifikace NH; + 2,00, — NO; + H + H,0 (10)
Denitritace 2NO,y + 6H" +6¢ — 20H + N, +2H,0 (11)
Denitrifikace 2NO; + I0H +10e— 20H + N, +4H,0 (12)

Z uvedenych rovnic vyplyva, ze pii idedlné¢ provozovaném procesu nitritace /
denitritace je mozno usetfit 25 % potfebného mnoZstvi kysliku. Mnohem dulezitéjsi je ispora
40 % organického substratu. Tento fakt je vyznamny pravé pii Cisténi odpadnich vod s
nizkym koncentracnim pomérem CHSK/N, pii jejichz zpracovani tradi¢nim postupem
nitrifikace/denitrifikace je organicky substrat deficitni (Abeling, Seyfried, 1992; Svehla,
Tlustos, Balik, 2007).

2.3.3.2 Technologické varianty zpracovani odpadni vody vyuZivajici procesu
nitritace / denitritace

Existuje celé fada technologickych variant vyuzivajicich postupu nitritace / denitritace,

studovanych v laboratornich podminkéch, ale i v praxi na COV, pficemz ma kazda z nich své

specifické vyhody i nevyhody.
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Proces nitritace / denitritace probihajici v jednokalovém systému

Nitritaci odpadni vody lze provadét ve stejné nadrzi, ve které probih4 jeji denitritace,
tedy v jednokalovém systému. V tomto ptipadé je vhodné odpadni vodu do biologického
reaktoru davkovat semikontinualné, pricemz nejprve dochdzi k tvorbé dusitanit v oxickych
podminkach a nasledné je systém pieveden do anoxickych podminek, pti kterych dochéazi k
denitritaci. Vzhledem k nizkému poméru CHSK/N v odpadni vodé je zpravidla zapotiebi

dodavat pro denitritaci externi substrat (Svehla et al., 2007).

Vyhody a nevyhody provozovani nitritace a denitritace v jednom reaktoru jsou shrnuty

v kapitole 2.3.2.3.

SHARON proces

SHARON proces (Single reactor High Actively ammonia Removal Over Nitrite)
probiha obvykle v jednom reaktoru na principu postupu nitritace / denitritace. Proces probiha

pii teploté 30 — 40 °C. Jako externi substrat pro denitritaci slouzi methanol (Hellinga et al.,

1998 ; Vandacle et al., 2000).

K udrzZeni této teploty z velké Casti ptispiva to, ze se béhem procesu uvoliuje teplo. Pomérné

vysoka teplota podporuje rychlost procesu (van Loosdrecht, Salem, 2005).

Doba zdrZeni aktivovaného kalu v tomto systému je totoznd s hydraulickou dobou
zdrzeni vstupni vody, reaktor pracuje na principu chemostatu. Jako substrat pro denitritaci je
pfi provozovani nitritace a denitritace v jednom reaktoru problematické vyuziti
»alternativniho zdroje®, naptiklad primarniho kalu, nebot’ v systému s jednim reaktorem pfi
davkovani takového zdroje organického substratu dochédzi k ptisunu inertniho materialu, coz
snizuje zastoupeni nitritatnich organismti v biomase aktivovaného kalu. Z tohoto divodu

slouzi jako substrat pro denitritaci methanol (Svehla et al., 2007).
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SBR systém

V SBR (Sequencing Batch Reactor) systému jsou od sebe anoxické a oxické
podminky odd¢€leny v Case jako anoxické a oxické faze pracovniho cyklu (Hlavinek, Novotny

1996). Jednotlivé zakladni faze procesu jsou znazornény na obrazku €. 3.

|1 FA7|:| |7 FA7F| |3 FA7F| |4 FA7F| |5 FA7F|

i
L

michani stfidavé
vzduch a
michani odtok

pritok

sedimentace dekantace klid

Obrazek 3: Aktivace typu SBR (Hlavinek, Novotny, 1996

Na pocatku aeracni periody zlstavaji v reaktoru anoxické podminky, piestoze je do
systému jiz dodavan vzduch a po urcitou dobu, nez dojde k dostate¢nému nartstu koncentrace
rozpusténého kysliku, jesté probiha denitrifikace. Denitrifikacni aktivita neni upIné potlacena
a v systému proto probihd simultanni nitrifikace a denitrifikace. Takovéto uspoiadani procesu
ma vyhodu v tom, Ze vyuZziva lagové faze procesu nitratace béhem ptechodu systému z
anoxickych podminek do oxickych podminek. Diky ni je mozno dosdhnout akumulace

dusitant v systému (Svehla, 2004).

Moznost vyuziti SBR systému a SBBR (SBR s vyuzitim biofilmu) systému testovali
Vandaele et al. (2000). Jejich zkuSebni provoz se skladal ze dvou reaktorti o objemu 25 m’,
jeden reaktor pracoval v rezimu SBR, druhy v rezimu biofilmového reaktoru. Reaktory byly
vybaveny aeratory, pH metry a byly inokulovany nitrifikujicim aktivovanym kalem. Zdrojem
substratu pro denitrifikaci byl acetat (20%).Doba trvani aerace zdlezela na hodnoté pH v

reaktoru, pokud pH kleslo na minimum (hodnota 6,8), byla aerace zastavena, nasledovalo
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davkovani acetatu (zdroj organického uhliku pro denitrifikacni organismy) a tim zahajeni
denitrifikace. Béhem denitrifikace stoupla hodnota pH na 7,2, poté byla zahdjena nitrifikace.

V tomto zkuSebnim provozu bylo dosazeno aZ 95 % uc¢innosti odstranéni N-amon.

Proces nitritace / denitritace probihajici v dvoukalovém systému

Proces nitritace mize byt prostorové oddélen od denitritace. V tomto piipad¢ probiha
nitritace v provzduSiiovaném reaktoru, za kterym ndsleduje sanostatny anoxicky reaktor, ve
kterém dochézi k denitritaci. Denitritacni reaktor l1ze také ptedfadit pfed nitritacni reaktor

(Svehla et al., 2007).

Vyhody a nevyhody provozovani nitritace a denitritace v dvoukalovém systému jsou

shrnuty v kapitole 2.3.2.3.

Vandaele et al. (2000) popisuji na zkuSebnim provozu SHARON procesu ¢isténi
odpadni vody probihajici ve dvou oddélenych reaktorech. Ackoliv SHARON proces v praxi
probihd obvykle v jednom reaktoru, z divodu snazSiho automatického fizeni procesu byl
provozovan ve dvou oddélenych reaktorech. Prvni reaktor slouzil jako predenitrifikacni,ve
druhém probihala nitrifikace. Provoz systému byl rozdélen do tii fdzi : zapracovéni,

nitrifikace na dusitany, nitrifikace / denitrifikace pies dusitany.
2.3.3.3 Deamonifikace

V roce 1990 bylo zaznamenano mizeni amoniaku z denitrifika¢niho fluidniho loze

reaktoru (Helmer, 2001).

Cema et al. (2006) podobny proces popisuji a nazyvaji ho terminem anoxicka oxidace
amoniaku (ANAMMOX). Tento proces je oznaCovan v literatuie riznymi autory rizné:
aerobni deamonifikace, anaerobni oxidace amoniaku, autotrofni denitrifikace, deamonifikace

atd.

Principem procesu deamonifikace je biochemicka oxidacné — redukéni reakce
amonného a dusitanového iontu, pfi niZ vznika elementarni dusik (Svehla, Tlustos, Balik,

2007). Dle zjednoduseného zapisu:
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NH;" + NO, — N, + 2 H,O (13)

Helmer et al. (2001) uvadéji, ze prfes metabolické reakce chemolitotrofnich
mikroorganismi dochazi k pfeméné amoniakalniho a dusitanového dusiku az na elementarni

dusik. Dusi¢nanovy dusik je vSak béhem tohoto procesu odstraiiovan pouze v omezené mire.

Anaerobni oxidace amoniaku (ANAMMOX — ANaerobic AMMonia OXidation) je
plné autotrofni postup odstraniovani dusiku, dusik je odstrafiovdn jen cinnosti
chemolitotrofnich mikroorganismii. Amoniak je v tomto procesu vyuzivan jako donor

elektronti, diky tomu neni zapotiebi dodavat do systému deficitni organicky substrat (van

Loosdrecht, Salem, 2005).

Organismy deamonifika¢niho procesu jsou velice citlivé na podminky panujici v
biologickém reaktoru (hodnota pH, teplota, koncentrace dusitanli atd.), coz ponékud
komplikuje praktické vyuziti tohoto postupu. Navic tyto organismy nejsou vyznamnym
zpusobem zastoupeny v béznych smésnych kulturdch pouzivanych k aerobnimu nebo

anaerobnimu ¢iSténi odpadnich vod (Svehla, Tlustos, Balik, 2007).

Helmer et al. (2001), Cema et al. (2006) zjistili, ze v pfipad¢ limitované koncentrace
rozpusténého kysliku v odpadni vodé mohou byt za proces deamonifikace zodpovédné
aerobni bakterie rodu Nitrosomonas. Anaerobni bakterie rodu Planctomycetales, které maji
mnohonasobné vyssi aktivitu pak provadi ANAMMOX proces (van Dongen et al., 2001).

r wr

3 Experimentalni ¢ast

3.1 Analyticka stanoveni

Zpracovavana kalova voda z UCOV v Praze byla pied rozbory odstfedéna na
odstiedivce Hetlich — Rotina 420 po dobu 12 minut pii 9 500 otackach. Pro jednotliva
stanoveni byla odstfedéna kalova voda fedéna na odpovidajici pomér.

U vstupni kalové vody se stanovovala CHSK, N-amon a pritok. Tyto naméiené
hodnoty byly vzdy upravovany koeficientem, ktery zohlediiuje odpatovani z reaktoru.

Na vystupu z reaktoru se stanovovala CHSK, N-amon, N-NO,, N-NO;" dale byla
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meétena teplota a pH v reaktoru. Pfimo v reaktoru se pak v uréenych ¢asovych intervalech
mefily hodnoty pH a koncentrace rozpusténého kysliku. Zaznamenavala se 1 teplota vzduchu
v laboratofi.

Zhruba 1x za 14 dni byly provadény rozbory surové kalové vody, u které se
stanovoval N celk., P celk., N-amon, pH, KNK, CHSK a susina (VL, VL org., VL anorg., RL,
RL org., NL, NL org., RAS). Rozbory surov¢ kalové vody provadéla Bc. Dagmar Endrlova.

3.1.1 Stanoveni veSkerych, rozpusSténych a nerozpusténych latek,
stanoveni ztraty Zihanim

Slozky vody, ptfitomné ve vzorku, mizeme z fyzikalniho hlediska rozd¢lit na latky
rozpusténé a nerozpusténé. Souctem téchto zékladnich dvou skupin jsou latky veskeré. Jeich
stanoveni patii mezi zakladni ukazatele chemickych vlastnosti vody ve v§ech druzich vod.

V piipadé odpadnich vod patii stanoveni obsahu rozpusténych a nerozpusSténych latek mezi
zékladni ukazatele chemického slozeni vod. Ke stanoveni veskerych, rozpusténych a
nerozpusténych latek se pouziva gravimetrické uzan¢ni skupinové stanoveni (Horakova et al.,

2003).

3.1.1.1 V&skeré latky (VL)

Vhodné mnozstvi dikladné homogenizovaného nefiltrovaného vzorku se odpafti ve
vodni 1dzni a vysusi se v susarné pti 105 °C do konstantni hmotnosti a nasledn¢ se zvazi

(Horakova et al., 2003).

3.1.1.2 Rozpusténé latky (RL)

Z vhodného mnozstvi homogenizovaného vzorku pied analyzou odstranime
nerozpusténé latky, to provedeme tak, Ze pied stanovenim vzorek odstfedime (9500 otacek —
12 minut). Odsttedény vzorek se odpaii na vodni lazni a vysusi se v susarné pii 105 °C do

konstantni hmotnosti a nasledné se zvazi (Horakova et al., 2003).
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3.1.1.3 Nerozpusténé latky (NL)

Koncentrace nerozpusténych latek je déna rozdilem koncentraci latek veskerych a

rozpusténych (Horakova et al., 2003).

3.1.1.4 Ztrata Zihanim (ZZ)

VysuSena zvazena miska byla zihana po dobu jedné hodiny v peci pii teploté 550 °C a
poté opét zvazena. Ztrata zihanim byla urcena jako rozdil této hmotnosti po vysuSeni. Ztrata
zihdnim homogenizovaného vzorku odpovida koncentraci veskerych organickych latek (VL
). Ztrata zihanim odstfedéného vzorku pak ptredstavuje koncentraci rozpusténych organickych
latek (RLor). Rozdil ztrat Zihani homogenizovaného a odstiedéného vzorku odpovida
koncentraci nerozpuSténych organickych latek (NL,y). Zbytek po Zzihdni odpovida
koncentraci anorganickych latek.Zbytek po zihani odstfedéného vzorku odpovida koncentraci

rozpus$ténych anorganickych soli (RAS) (Hordkova et al., 2003).

3.1.2 Stanoveni pH
Hodnoty pH byly méfeny potenciometricky za vyuziti pH metru pH 340i firmy WTW,

sondou SenTix 21. Sonda je uchovavana v nadobce s roztokem KCL, zhruba jednou tydné je

dle navodu nutna kalibrace pfistroje.

3.1.3 Stanoveni koncentrace Kysliku

Hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku byly méfeny Oximetrem Oxi 340i firmy

WTW, s vyuzitim sondy Cellox 325.
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3.1.4 Stanoveni dusi¢nanového dusiku

Dusi¢nanovy dusik byl stanovovan absorpéni spektrofotometrii pomoci reagentu
kyvetové sady firmy Hach, spektrofotometr DR/4000 metoda 10020, Chromotropic acid,
metoda v rozsahu od 0 do 30,0 mg.I" NOs™ - N pii vinové délce 410 nm. Do zkumavky
predpiipravené na dusi¢nanovy test firmy HACH se odpipetuje 1 ml fedéného vzorku. Tento
vzorek je upraven pomoci 0,4 g mocoviny (H,N-CO-NH;), kterd eliminuje ruSivy vliv
dusitant. Zkumavka se uzavie, 10x promicha, oCisti a promé&ii se ve spektrofotometru jako
slepy vzorek. Poté se do zkumavky ptida NitraVer prasek, zkumavka se uzavie, 10x promicha
a necha se stat 5 minut. Po péti minutach se zméti absorbance vzorku. Pfitomnost dusi¢nanii

nam signalizuje zluta barva.

3.1.5 Stanoveni dusitanového dusiku

Dusitanovy dusik byl stanovovan spektrofotometricky s kyselinou sulfanilovou a N —
(1-naftyl) — ethylendiamindihydrochloridem (NED — hydrochloridem) pii vlnové délce 540
nm v jednopalcové hranaté kyveté (Hordkova et al., 2003).

Z natedéného vzorku v odmérné banice o objemu 50 ml se odpipetuje 10 ml vzorku, do
banky se pfida 1 ml vybarvovaciho ¢inidla a promicha se. Obsah odmérné banky se doplni po
rysku destilovanou vodou, promicha se a necha se stat minimaln¢ 20 minut. Poté se zméii

absorbance vzorku proti destilované vodé. Pfitomnost dusitanil signalizuje riizové zbarveni.

3.1.6 Stanoveni amoniakalniho dusiku

Stanovani amoniakalniho dusiku bylo provadéno spektrofotometricky pii vinové
délce 655 nm dle navodu firmy HACH — metoda 10023 (program 2460). Do kulaté vialky 16
mm piedpfipravené na stanovani amoniakalniho dusiku firmy HACH se odpipetuji 2,0 ml
vzorku, do dal§i zkumavky na slepé stanoveni se odpipetuji 2,0 ml destilované vody. Do
zkumavek se pfidd Ammonia Salicylate Reagent prasek a Ammonia Cyanurate Reagent
prasek. Zkumavky se uzaviou a dikladné¢ promichaji, zelend barva znaci pfitomnost

amoniakalniho dusiku. Po 20 minutovém stani zkumavek se ve spektrofotometru zmé&ii vialka
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s destilovanou vodou, na tu se spektrofotometr vynuluje, pak nasleduje méteni slepé¢ho
vzorku, ktery ma byt v rozmezi 0,200 — 0,300 mg/l N-NH3, ptistroj se opet vynuluje a poté se
méti vzorky.

Od fijna 2008 byla zména v stanovovani N-amon. Do odmérné bailky o objemu 50 ml se
odpipetuje 40 ml vzorku, pfidaji se 4 ml vybarvovaciho ¢inidla, smés se promichd. Potom se
piidaji 4 ml roztoku dichlorisokyanuratanu a vSe se znovu promichd, poté se obsah odmérné
banky doplni po rysku destilovanou vodou, vSe se znovu promiché a necha se stat alesponi 60

minut. Poté nasleduje méteni ve spektrofotometru.

3.1.7 Stanoveni chemické spotreby kysliku (CHSK)

Stanoveni CHSK bylo provadéno absorpcni spektrofotometrickou modifikovanou
dichromanovou semimikrometodou pii vinové délce A = 600 nm v kyvetach firmy Hach. Byly
sledovany hodnoty homogenizovaného a odstiedéného vzorku, ktery byl odstfedovan 12
minut rychlosti ota¢ek 9 500 za minutu. Do kulaté vialky 16 mm se odpipetuje 2,5 ml vzorku,
pistoventilovymi davkovaci se piidd nejprve 1,5 ml oxida¢niho roztoku, nasledné¢ 3,5 ml
katalyzatorového roztoku. Zkumavka se uzavie a smes se dikladné promicha. Zkumavka se
vlozi do mineraliza¢niho boxu, kde se zahtiva dvé hodiny pii 150 °C. Po vyjmuti zkumavky z
boxu a dokonalém vychladnuti se smés opct promichd a po vynulovani pomoci destilované
vody se zméti absorbance (Hordkova et al., 2003).

U naméfené hodnoty CHSK byla vypoctem kompenzovana chyba stanoveni
zpusobena oxidaci dusitanti. Kvili eliminaci rasivého vlivu dusitanti byla hodnota CHSK

pocitana dle vzorce :

CHSK = CHSK, - (1,1422 x N-NOy)

CHSK,, je hodnota namétena na spektrofotometru

40



3.2 Vypocty

Objemova rychlost odstranéni N-amon je definovana jako hmotnostni mnoZstvi N-
amon odstranéné v 1 m’ aktivaéni nadrze za den. Je tedy udavana nejéastdji v

jednotkach kg/( m’.den). Pogita se dle vzorce:

ry=(p1- p2)/ O

Objemové zatizeni (Bv) definujeme jako hmotnostni mnozstvi organickych latek

ptivedené do 1 m’ nadrze za den, v jednotkach kg/ (m>.den). Po¢ita se dle vzorce:

BV=Q1. pl/V=p1/®

p1 je koncentrace znecistujicich latek v kalové vodé a Q; je pritok kalové vody

(Chudoba et al., 1991).

Hydraulickd doba zdrzeni kalové vody (® ) je uvadéna ve dnech ( nebo v hodinach).

Je definovéna jako pomér objemu nadrze (reaktoru) V k piitoku kalové vody Q; :
0=V/Q

Utinnost odstranéni N-amon (E N-amon) je uvadéna v procentech a je definovana

jako rozdil N-amon na vstupu a vystupu z reaktoru pomérem k hodnoté N-amon na

vstupu do reaktoru.

E N-amon = [(N-amon vstup — N-amon vystup)/ N-amon vstup] x 100
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3.3 Testovana kalova voda

Dlouhodobé laboratorni testy byly provadény s kalovou vodou vznikajici pfi
odvodiiovani anaerobné stabilizovaného kalu. Vzorky kalové vody pochazely z UCOV v
Praze. Charakteristiky testované kalové vody za obdobi leden 2007 az leden 2009 jsou

uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Charakteristiky pouzivané kalové vody

Parametr Jednotka Pramér Max. Min.
pH - 8,2 8,5 7,8
KNK45 mmol/l 93,8 123,3 79
KNKG s mmol/l 85,8 112,8 55,2
CHSK, mg/1 1656,7 2531,5 797
CHSKjy mg/1 1265,8 2643 563,6
N-amon mg/1 1146,1 1476 739
P-celk. mg/1 76,1 141 39
VL g/l 2,34 5,08 1,28
VL org. g/l 1,24 2,27 0,66
VL anorg. g/l 1,1 2,81 0,47
RL g/l 1,92 3,88 1,25
RL org. g/l 0,91 1,72 0,54
NL g/l 0,42 2,02 0,02
NL org. g/l 0,33 1,04 0,01
RAS g/l 1 2,16 0,55
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3.4 Laboratorni model

V soucasné dobé probihaji testy, které byly zahdjeny v kvétnu roku 2007. Popis

pracovniho modelu z obdobi kvéten 2007 — duben 2008 je uveden nize.

Laboratorni testy, které¢ probihaly v ramci této diplomové prace byly zahdjeny
v dubnu roku 2008. Laboratorni model o pracovnim objemu 1,5 1 pracuje v rezimu
semikontinualniho pratoku na principu SBR a zpracovava kalovou vodu vznikajici pfi
odvodiiovani anaerobné stabilizovaného kalu na UCOV v Praze. Piisun kalové vody a
externiho substratu do reaktoru je zajistovan peristaltickymi ¢erpadly. Jako zdroj externiho

substratu je pouzit 20 %-ni roztok ethanolu. Vzduchovacim motorkem intenzivni

hrubobublinnou aeraci je zajiSténa dodavka kysliku v nitritacni fazi.

ra T

Obrazek 4: Fotografie laboratorniho modelu
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1 reaktor

2 peristalticka ¢erpadla

3 zasobnik vstupni kalové vody
4 zasobnik na externi substrat

5 digitalni casové spinace

6 aeracni motorky

Pii zahdjeni testli v kvétnu roku 2007 model zpracovaval kapalnou fazi po anaerobnim
rozkladu materiadlu ze zeméd¢€lské plynové stanice, od ledna 2008 byl model ziven kalovou
vodou po anaerobni stabilizaci kalu z UCOV v Praze. Model pracoval v prabéhu dne ve
¢tyfech shodnych po sobé navazujicich cyklech, ptfi¢emz kazdy tento cyklus trval Sest hodin.
Pribéh pracovniho cyklu byl slozen ze dvou denitritacnich fazi, ze dvou nitritacnich fazi,
jedné faze sedimentace a faze ptecCerpavani. Jednotlivé fdze tohoto cyklu jsou znazornény na

obrazku 5 (Petr, 2008).

michani aerace michani aerace
1 2 3 4 5 6 7
externi
substra

Obrazek 5: Pracovni cyklus modelu (kvéten 2007 - duben 2008)

1 ¢erpani ptitoku (Cas trvani 10 minut)

2 denitritace s vyuzitim organického substratu obsazeného v ¢isténé vodé
(Cas trvani 80 minut)

nitritace (Cas trvani 90 minut)

denitritace s vyuzitim externiho substratu (Cas trvani 90 minut)
nitritace (Cas trvani 60 minut)

sedimentace aktivovaného kalu (Cas trvani 20 minut)

~N O »n R~ W

cerpani odtoku (Cas trvani 10 minut)
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V tomto uspotadani pracovniho cyklu zlstavala pti denitritaCnich fazich stale pomérné
vysoka koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru a systém vykazoval urcitou nestabilitu. Z
diivodu obsahu rozpusténého kysliku v denitritacni fazi a nizkému obsahu organickych latek
v kalové vodé z UCOV oproti obsahu organickych latek v kapalné fazi po anaerobnim
rozkladu materidlu ze zeméd¢€lské bioplynové stanice byl od 9.4.08 pracovni cyklus reaktoru
zménén. Ze dvou denitritaénich a dvou nitritaénich fazi byl model zménén na cyklus, ktery

mél jednu denitritacni a jednu nitritacni fazi.

V pribéhu dne pracuje reaktor ve ¢tyfech shodnych po sobé navazujicich cyklech.
D¢élka kazdého jednoho cyklu je Sest hodin. Pracovni cyklus mé jednu denitritacni fazi, jednu
nitritacni fazi, fazi sedimentace a fazi precerpavani. Dvacet minut po zahdjeni denitritacniho
cyklu je do modelu peristaltickym ¢erpadlem davkovan 20 %-ni roztok ethanolu. K nacerpani
ptitoku a odcerpani odtoku byla opét pouzita peristaltickd cerpadla. Na obrazku 6 jsou

znazornény jednotlivé faze Sestihodinového cyklu a popis doby trvani téchto fazi.

michani aerace

1 2 3 4 | 5

T

externi
substra

Obrézek 6: Pracovni cyklus modelu (duben 2008 — biezen 2009)

1 cerpani ptitoku (Cas trvani 10 minut)

2 denitritace s vyuzitim externiho substratu (Cas trvani 110 minut)
3 nitritace (¢as trvani 210 minut)

4 sedimentace aktivovaného kalu (¢as trvani 20 minut)

5 cerpani odtoku (Cas trvani 10 minut)
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3.5 Vysledky a jejich diskuze

Cilem laboratornich testii na modelu pracujicim pii zatfazeni jedné denitritacni a jedné
nitritacni faze bylo posoudit moznost biologického ¢isténi odapdnich vod s vysokym obsahem
amoniakalniho dusiku s dosaZzenim co nejvy$$i ucinnosti odstranéni dusiku a udrzeni

stabilniho prib&hu procesu po co nejdelsi dobu.

3.5.1 Provoz reaktoru v celém obdobi méreni

Béhem testl, které probihaly v obdobi témét jednoho roku (od 9.4.2008 do 13.3.2009)
byl provoz reaktoru pomérné stabilni a nedochédzelo k vyznamnym vykyvim v naméfenych

hodnotach.

Od 15.9.2008 byl zabudovan stabilni odtah ptebyte¢ného kalu, ktery byl nastaven na cca 75
ml/den (odtaZzena 1/20 kalu). Timto bylo stafi kalu v reaktoru udrzovano stabilné na 20 dnech.
Do 15.9. bylo stéafi kalu pfiblizné¢ 20 dnli obcasnym odtahem aktivovaného kalu. Teplota
kalové vody v reaktoru se pohybovala v rozmezi 20 — 24 °C, v zavislosti na teploté¢ v
laboratoti. Hodnota pH kalové vody v reaktoru se pohybovala v rozmezi 7,0 — 8,9. Hodnoty
pH a hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru se pohybovaly v zavislosti na
aktudlni f4zi pracovniho cyklu, jak je zndzornéno v tabulce 3, kde jsou uvedeny hodnoty na

zacatku denitritace (D1 zac.), konci denitritace (D1 kon.) a konci nitritace (N1 kon.).

pH 0, (mg/1)
datum D1 zac. D1 kon. N1 kon. D1 zac. D1 kon. N1 kon.
15.5.08 8,3 8,9 8,1 0,07 0,05 7,52
21.5.08 8,2 8,7 8,2 0,04 0,04 7,76
4.6.08 8,2 8,7 8,1 0,09 0,05 7,38
25.6.08 7,9 8,5 7,2 0,11 0,05 7,38

Tabulka 3: Hodnoty pH a hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru v riznych

fazich pracovniho cyklu
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3.5.2 U¢innost odstranéni dusiku a vykonnost reaktoru

Koncentrace N-amon na vstupu do reaktoru se pohybovala v rozmezi hodnot 649 az
1491 mg/l, na vystupu z reaktoru v rozmezi hodnot 1,4 az 315,9 mg/l. Koncentrace N-amon
ve vstupni kalové vodég, v odtoku z reaktoru a celkového dusiku (N celk.) jsou znazornény v

grafu 1.

== N-amonvstup (mg/l)  ==N-amonvystup (mg/l) == N celk. (mg/l)

1600
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1400

1200

1000

800
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Graf 1: Porovnani koncentrace N-amon ve vstupni kalové vod¢, v odtoku z reaktoru a N celk.

Béhem provozu modelu se G¢innost odstranéni N-amon pohybovala od 80 % vysSe,

pouze ojedinéle ucinnost poklesla na niz§i hodnoty, minimalné ¢inila 65 % (viz graf 2).

== N-amonvstup (mg/l) =M=E N-amon (%)

1600 100
E f%m s isz ,-
s
T 1200 \ * 85 =
Wt i ) 0 8
S 1000 - 75 £
[e}] L]
§ 800 -70 S
S - 65
600 60

9.4.08
30.4.08 -
21.5.08 A
11.6.08 -
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23.7.08 -
13.8.08 -
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24.9.08 -
15.10.08 -
5.11.08 -
26.11.08 -
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28.1.09
18.2.09 -
11.3.09 -

Graf 2: Koncentrace N-amon na vstupu a u¢innost odstranéni N-amon
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Jak je patrné z grafu 3 bylo ve dnech 30.4., 7.5., 25.6. 2008 a v obdobi od 13.8.2009

do 27.8.2009 dosazeno témét 100 % ucinnosti odstranéni N-amon pii objemovém zatiZeni

dusikem v rozmezi 0,19 a7 0,34 kg/m’.d. Pfesné hodnoty s koncentracemi N-amon ve vstupni

kalové vodé a v odtoku z reaktoru uvadim v tabulce 4.
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Graf 3: Vyvoj hodnot G¢innosti odstranéni N-amon a objemového zatiZzeni reaktoru v celém

obdobi

Datum

30.4.2008
7.5.2008
25.6.2008
13.8.2009
20.8.2009
27.8.2009

N-amon
vstup

(mg/T)
13333
13333
907,8
778,1
805.4
9223

N-amon
odtok

(mg/l)
6,3
4,0
3,1
2,0
1,4
44

E N-amon B,-N

(%)

99,5
99,7
99,7
99,7
99,8
99,5

(kg/m’.d)

0,192
0,192
0,218
0,257
0,262
0,337

Tabulka 4: Koncentrace N-amon na vstupu, N-amon na odtoku a objemové zatizeni dusikem

v obdobi témér 100 % ucinnosti odstranéni N-amon
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Koncentrace dusitanti na vystupu z reaktoru se pohybovala v rozmezi od 0 — 144 mg/1,
koncentrace dusi¢nant v rozmezi od 4 — 276 mg/l. Pribéh hodnot koncentraci jednotlivych

forem dusiku na vystupu z reaktoru v prubéhu celého obdobi je zndzornén na grafu 4.

=—=—N-amon =—fl=N-NO2- ==t=N-NO3-
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Graf 4: Koncentrace jednotlivych forem dusiku ve vystupu z reaktoru

Pti dostatecném mnozstvi dodavaného ethanolu probihal proces denitritace bez
vyznamnych obtiZi, dusitany vznikajici béhem nitritacni faze byly odstranény s u¢innosti 6 -

100%. Uginnost odstranéni dusitanti béhem denitritace je znazornéna v grafu 5.
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Graf 5: Uginnost odstranéni N-NO,~ béhem denitritace
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Provedené testy vedly ke zjisténi, Ze maximalni objemova rychlost odstranéni N-amon
(ry N-amon) dosahovala v danych podminkach pii laboratorni teploté 0,47 kg/(m’.d).

Objemové rychlosti odstranéni amoniaku za celé obdobi jsou znazornény v grafu 6.

—t—rv (kg /(m3.d)

0,50

0,45 K t
WA
. #/ \\ll\l
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[oy] [oy] (s3]

Graf 6: Objemové rychlosti odstranéni N-amon

Maximalni objemova rychlost odstranéni N-amon (r, N-amon), vypoctena pro oxickou
fazi procesu, dosahovala pi laboratorni teploté v reaktoru 0,81 kg/(m>.d), maximalni t&innost
odstranéni N-amon (E N-amon) byla 99,8 %. Prakticky uplného odstranéni N-amon bylo
dosazeno pii objemovém zatizeni dusikem do cca 0,56 kg/(m’.d). Maximalni dosaZené
hodnoty diilezitych parametri charakterizujicich nitrita¢ni kapacitu reaktoru jsou uvedeny v

tabulce 5.
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ry N-amon E N-amon Objemové zatizeni dusikem
kg/(m’.d) (%) kg/(m’.d)

0,81 99,8 0,56
Tabulka 5: Maximalni hodnoty dtlezitych parametrti charakterizujicich nitritacni kapacitu

pro reaktor s jednou denitritacni a jednou nitritacni fazi

Pro porovnani jsou v tabulce 6 uvedeny hodnoty dilezitych parametrt
charakterizujicich nitritacni kapacitu reaktoru dosazené v pracovnim cyklu se dvéma
denitritacnimi a dvéma nitritacnimi fazemi. V tomto reaktoru byla zpracovavana kapalna faze
po anaerobnim rozkladu materidlu z bioplynové stanice. Maximalni objemova rychlost
odstranéni N-amon (r, N-amon), vypoctena pro oxickou fazi procesu, dosahovala pfi
laboratorni teploté 1,82 kg/(m’.d). Maximalni G&innost odstranéni N-amon (E N-amon) byla
99,9 %. Prakticky uUplného odstranéni N-amon bylo dosaZeno pii objemovém zatiZeni

dusikem do cca 0,89 kg/(rn3 .d).

ry N-amon E N-amon Objemové zatizeni dusikem
kg/(m’.d) (%) kg/(m’.d)
1,82 99,9 0,89

Tabulka 6: Maximalni hodnoty dulezitych parametrti charakterizujicich nitrita¢ni kapacitu

reaktoru se dvéma denitritaénimi a dvéma nitrita¢nimi fazemi

Pii provozovani dvoukalového systému uvadi Svehla et al. (2009) tyto hodnoty
dillezitych parametrii charakterizujicich nitrita¢ni kapacitu pro samostatny oxicky reaktor.
Maximélni objemové rychlost odstranéni N-amon ( ry N-amon) dosahuje az 2,12 kg/(m’.d),
maximalni U¢innost odstranéni N-amon (E N-amon) v tomto uspotfadani je 99,4 %.
Odstranéni vétSiny N-amon bylo dosazeno pii objemovém zatizeni dusikem do cca 1,65

kg/(m’.d). Tyto hodnoty jsou pro piehled uvedeny v tabulce 7.

r, N-amon E N-amon Objemové zatizeni dusikem
kg/(m’.d) (%) kg/(m’.d)
2,12 99,4 1,65

Tabulka 7: Maximalni hodnoty dilezitych parametrii charakterizujicich nitritacni kapacitu pro

reaktor pracujici v oxickych a anoxickych fazich (Svehla et al., 2009)
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V ptipadé¢ modelu jednokalového systému v semikontinudlnim rezimu na principu
SBR s reaktorem, ve kterém dochéazi ke stfidani anoxickych a oxickych fazi, byla
zaznamenana niZ$i objemova rychlost odstranéni N-amon. Vyznamné niz§i byly také hodnoty
bezpecného objemového zatizeni dusikem.

Vys$i aktivita nitritacnich organismil u samostatného nitritacniho reaktoru ve srovnani
s denitritané - nitritanim reaktorem mulZze byt zpiisobena vys$Sim zastoupenim téchto
organismii v biomase aktivovaného kalu, které je ddno nizkou koncentraci organického
substratu v kalové vodé. Ur€ity inhibi¢ni vliv mize mit také ethanol pouzity v denitritatné-

nitritaénim reaktoru jako zdroj organického uhliku (Svehla et al.,2009).

3.5.3 Vliv koncentra¢niho poméru CHSK/N na pribéh denitritace

Uginnost procesu denitritace je zavisla na mnozstvi a kvalité dodavaného substrétu.
Pro pribéh denitritace ma zasadni vyznam pomér CHSK/N. V obdobi chodu reaktoru se
hodnoty koncentra¢niho poméru CHSK ptidavaného ethanolu ku koncentraci oxidovanych
forem dusiku na zacatku denitritace pohybovaly v rozmezi 2 az 39 g/g. K ucinnému
odstranéni oxidovanych forem dusiku je zapotiebi dosahnout hodnoty CHSK/(N-NO, + N-
NOj3") v rozmezi 10-12 g/g, coz je patrné z grafu 7.

=B=NO02+NO3 (mg/l)  =#=Pomeér CHSK/NO2+NO3 (mz/I)
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Graf 7: Vliv poméru CHSK/(N-NO,  + N-NO;3’) ve vstupu do reaktoru na odtokovou

koncentraci oxidovanych forem
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4 7Zaveér

Tato diplomové prace byla zamétfena na €isténi odpadnich vod s vysokym obsahem
amoniakalniho dusiku. Specificky charakter kalové vody je vhodny pro pouziti netradic¢nich
biologickych metod jako je postup nitritace / denitritace, ktery se jevi jako velice perspektivni
moznost odstraiiovani amoniakalniho dusiku z kalové vody. Odstranéni amoniakalniho dusiku
z kalové vody pied jejim vypousténim do aktivace miiZze vést k vyznamnému sniZeni zatizeni
aktivac¢niho systému dusikem.

V laboratornich podminkach byl tento postup uspésné aplikovan pii Cisténi kalové

vody vznikajici pfi odvodnovani anaerobné stabilizovaného kalu na COV.

Za vhodnych podminek bylo v reaktoru jednokalového systému se semikontinudlnim
pratokem pracujicim na principu SBR dosazeno uc¢innosti odstranéni amoniakalniho dusiku z

testované vody pievysujici 90 % pii objemovém zatizeni dusikem do cca 0,56 kg/(m’.d).

Hlavnim faktorem ovliviiujicim uc¢innost procesu denitritace je mnozstvi a kvalita
dodévaného substratu. Pro pribeh denitritace mad zasadni vyznam pomér CHSK/N. K
u¢innému odstranéni oxidovanych forem dusiku je zapotiebi dosdhnout hodnoty CHSK/(N-

NO;y" + N-NO3") v rozmezi 10-12 g/g.

V laboratornich podminkach byl postup nitritace / denitritace uspésné aplikovan pro

¢isténi kalové vody vzniklé pti odvodiovani anaerobné stabilizovaného kalu na COV.
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Seznam priloh
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Priloha ¢. 1: Hodnoty pH a koncentrace rozpusténého Kkysliku v reaktoru

Kyslik (mg/])
pH reaktor pH reaktor pH reaktor pH reaktor pHreaktor | O, reaktor | O, reaktor | O, reaktor | O, reaktor | O, reaktor

pHvystup iy o . oy o substrat
datum D1 zacéatek D1 konec N1 konec substrat pfed | substrat po DI zacatek D1 konec N1 konec [|substrat pted o
9.4.08 8,9 8,8 8,8 8.8 8,8 8,8 0,45 0,02 7,01 0,06 0,03
16.4.08 8,3 8,3 8,5 8.2 8,3 8,4 0,03 0,04 7,32 0,04 0,02
23.4.08 6,4 6,9 7,2 6,3 7,0 7,0 0,29 0,13 7,87 0,11 0,13
30.4.08 7,5 7,7 8,4 7,5 7,8 8,1 0,06 0,04 8,18 0,07 0,04
7.5.08 7,9 8,0 8,4 8,2 8,0 8,1 0,07 0,05 7,52 0,06 0,05
15.5.08 7,7 8,3 8,9 8,1 8,7 8,7 0,04 0,04 3,66 0,05 0,05
21.5.08 8,2 8,2 8,7 8.2 8,2 8,3 0,04 0,04 7,76 0,04 0,04
27.5.08 7,8 8,3 7,8 8.4 8,3 8,5 0,04 0,04 7,76 0,04 0,04
4.6.08 8,0 8,2 8,7 8,1 8,3 8,4 0,09 0,05 7,38 0,09 0,07
11.6.08 8,1 7,7 8,5 7,2 7,8 8,3 0,08 0,05 5,63 0,06 0,06
18.6.08 7,8 7,4 8,0 6,2 7,5 7,8 - - - - -
25.6.08 7,7 7,9 8,5 8,0 8,0 8,2 0,11 0,05 6,62 0,08 0,06
2.7.08 8,4 8,4 8,5 8.4 8.4 8,4 0,07 0,07 6,35 0,08 0,07
9.7.08 8,0 7,8 8,5 8,6 7,8 8,0 1,47 0,05 6,48 0,24 0,09
16.7.08 8,6 8,4 8,5 8,6 8,5 8,5 0,11 0,06 7,18 0,06 0,05
23.7.08 8,6 8,5 8,6 8,7 8,6 8,6 0,04 0,06 7,28 0,04 0,04
30.7.08 8,0 8,1 8,4 8,6 8,1 8,2 0,16 0,03 7,09 0,07 0,04
6.8.08 8,1 8,0 8,8 - 8,3 8,5 1,73 0,03 - 0,11 0,03
13.8.08 7,6 8,1 8,8 8,1 8,3 8,6 0,04 0,02 7,42 0,03 0,03
20.8.08 7,8 7,9 8,6 8,1 8,0 8,3 0,04 0,03 7,28 0,04 0,03
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Kyslik (mg/1)

SR pHreaktor | pHreaktor pH reaktor pHreaktor | pHreaktor | O, reaktor | O, reaktor | O,reaktor | O,reaktor | O, reaktor
datum D1 zacatek DI konec N1 konec substrat pred | substrat po D1 zacatek D1 konec N1 konec substrat pfed substrait  po
27.8.08 7,2 8,0 8,6 8,2 8,0 8,2 0,03 0,01 7,56 0,03 0,02
4.9.08 7,4 7,8 8,2 7,8 7,8 7,8 0,02 0,02 6,76 0,02 0,03
8.9.08 8,2 8,3 8,7 8,2 8,3 8,5 0,03 0,02 6,38 0,03 0,04
17.9.08 7,4 8,0 8,2 7,1 8,0 8,1 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02
24.9.08 8,0 8,3 8,4 8,1 8,3 8,3 0,04 0,03 6,27 0,04 0,04
1.10.08 5,9 7,7 7,1 5,3 7,7 7,6 6,23 6,23 7,73 6,24 2,50
8.10.08 8,6 8,4 8,4 8,3 8,56 8,4 0,06 0,02 6,62 0,03 0,03
16.10.08 8,0 8,2 8,1 7,7 8,2 8,2 0,04 0,02 6,79 0,04 0,03
22.10.08 8,3 8,3 8,5 8,3 8,3 8,5 0,03 0,02 7,19 0,03 0,03
30.10.08 7,9 8,0 8,4 7,7 8,0 8,4 0,03 0,02 5,52 0,03 0,02
5.11.08 8,4 8,3 8,3 7,8 8,3 8,3 0,04 0,03 6,29 0,04 0,03
19.11.08 7,4 8,0 8,7 7,6 8,4 8,8 0,05 0,03 6,06 0,05 0,04
26.11.08 8,2 8,5 8,6 7,8 8,4 8,6 0,05 0,04 6,54 0,10 0,05
3.12.08 8,3 8,2 8,6 7,6 8,3 8,6 0,07 0,05 6,48 0,06 0,06
10.12.08 7,0 8,1 8,7 7,5 8,3 8,6 0,09 0,05 6,29 0,06 0,06
7.1.09 7,0 8,3 8,5 7,7 8,3 8,4 0,06 0,04 6,14 0,07 0,04
14.1.09 8,1 8,1 8,5 7,5 8,1 8,6 0,08 0,03 6,13 0,07 0,03
21.1.09 8,2 8,4 8,3 7,4 8,3 8,4 0,06 0,03 6,26 0,04 0,03
30.1.09 8,3 8,4 8,4 8,1 8,4 8,4 0,06 0,03 5,94 0,04 0,03
6.3.09 7,0 7,5 8,4 0,7 7,7 7,9 0,03 0,02 7,09 0,02 0,02
13.3.09 5,9 8,2 8,6 59 7,8 8,2 0,22 0,08 6,39 0,22 0,14

Piiloha €. 2: Namérené hodnoty N-amon, dusitany a dusi¢énany
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N - amon | | | VSTUP
(mgl/l) N - amon (mg/l) N - dusitany N - dusitany (mg/l) N - dusi¢nany N - dusi¢nany (mg/l) N - amon (mg/l)
datum  |vystup D1 zaé D1 kon |(mg/l) vystup|] D1 zaé D1 kon |(mg/l) vystup D1 zaé D1 kon VSTUP skutecny
9.4.08 82,0 115,5 115,5 4,5 2,6 0,0 12,0 24,0 16,0 1102 1295,3
16.4.08 105,6 112,5 120,8 143,6 137,2 115,6 48,0 62,0 28,0 1102 1302,4
23.4.08 46,6 78,9 82,3 136,9 142,0 133,0 120,0 118,0 110,0 1102 1306,1
30.4.08 6,3 38,6 35,7 12,4 13,9 0,7 136,0 120,0 120,0 1125 1333,3
7.5.08 4,0 40,7 28,8 14,9 15,2 0,0 28,0 27,6 20,0 1125 1333,3
15.5.08 28,9 59,5 48,8 11,3 2,1 0,0 4,0 74,0 28,0 1125 1354,6
21.5.08 35,6 41,8 47,2 14,1 10,4 0,3 40,0 36,0 44,0 1083 1308,6
27.5.08 75,6 91,2 108,9 11,1 13,3 0,0 22,0 18,0 16,0 1083 1313,4
4.6.08 115,4 156,6 143,1 29,4 28,8 0,0 20,0 24,0 12,0 1083 1095,7
11.6.08 14,4 50,7 423 14,3 14,3 1,1 102,0 82,0 54,0 1036 1186,1
18.6.08 105,0 147,0 142,5 82,6 77,8 65,3 122,0 106,0 102,0 986 1095,6
25.6.08 3,1 67,5 57,2 14,1 113,7 0,0 48,0 44,0 16,0 817 907,8
2.7.08 103,4 136,8 109,4 20,5 16,0 0,0 20,0 20,0 8,0 939 1043,3
9.7.08 20,2 69,3 73,0 10,7 8,1 0,6 58,0 42,0 20,0 707 764,5
16.7.08 142,9 183,7 194,0 15,9 14,9 0,0 16,0 14,0 14,0 651 710,2
23.7.08 230,0 263,8 298,8 3,1 9,7 0,0 24,0 16,0 22,0 603 649,4
30.7.08 82,3 151,3 118,6 39,3 30,3 11,4 32,0 18,0 10,0 687 763,3
6.8.08 10,0 170,0 - 6,5 109,7 - 38,0 30,0 - 1080 1197,4
13.8.08 2,0 73,0 35,7 19,1 23,4 0,5 48,0 32,0 1,6 720 778,1
20.8.08 1,4 50,2 46,5 12,5 16,0 2,8 56,0 48,0 16,0 744 805,4
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| | N - | VSTUP
N - amon N - amon (mg/l) N - dusitany N - dusitany (mg/l) dusi¢nany N - dusi€nany (mg/l) N - amon (mg/l)

datum  |(mg/l) vystup D1 zaé D1kon |(mg/l) vystup D1 za¢ D1 kon |(mg/l) vystup D1 za¢ D1 kon VSTUP skutecény|
27.8.08 44 57,4 56,8 19,0 25,6 2,7 70,0 44,0 18,0 860 922,3
4.9.08 72,6 158,1 129,3 5,0 12,7 74 144,0 128,0 114,0 832 898,2
8.9.08 183,3 171,7 262,1 28,2 29,6 1,1 46,0 34,0 18,0 775 837,7
17.9.08 76,8 92,8 95,3 22,7 22,5 27,3 86,0 70,0 28,0 842 907,0
24.9.08 147,5 221,5 187,6 39,8 441 28,1 78,0 50,0 18,0 860 927,6
1.10.08 178,3 216,1 190,9 0,0 4,8 26,7 276,0 264,0 276,0 935 1004,3
8.10.08 206,7 308,5 341,1 23,3 11,6 0,0 16,0 8,0 6,0 827 894,6
16.10.08 89,8 62,4 58,8 0,0 0,0 0,0 28,0 20,0 14,0 965 1072,0
22.10.08 95,9 140,9 160,2 19,0 17,4 0,0 20,0 18,0 14,0 829 936,7
30.10.08 100,7 118,6 131,3 27,9 17,7 0,0 30,0 26,0 10,0 1008 1090,2
5.11.08 315,9 315,9 327,7 12,8 8,1 0,0 28,0 8,0 14,0 1087 1164,9
19.11.08 38,3 124,5 59,2 73,1 51,2 0,5 32,0 30,0 12,0 1143 1218,8
26.11.08 206,1 355,1 232,6 64,7 35,2 3,2 18,0 12,0 14,0 1205 1293,0
3.12.08 251,2 336,6 307,0 74,4 59,2 0,8 28,0 34,0 10,0 1393 1490,7
10.12.08 77,8 143,4 144,2 88,1 65,5 6,9 20,0 8,0 16,0 1323 1452,9
7.1.09 259,8 363,6 289,9 50,2 43,0 1,3 18,0 12,0 12,0 1172 1276,9
14.1.09 151,4 240,4 0,5 48,2 47,5 0,8 32,0 20,0 16,0 1219 1305,2
21.1.09 306,1 358,1 434,5 22,6 18,9 0,0 28,0 16,0 10,0 1069 1146,6
30.1.09 294,8 320,4 343,5 2,1 18,0 0,0 30,0 26,0 6,0 961 1058,6
6.3.09 252,3 322,0 353,6 314,0 297,0 - 32,0 24,0 14,0 947 1051,7
13.3.09 91,1 253,5 119,5 127,3 94,9 50,6 26,0 22,0 20,0 983 1086,5

Piiloha €. 3: Namérené hodnoty pritoku, CHSK eth., CHSK eth./(NO,+NO3)
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| prutok CHSK | prutok CHSK

prutok (mg/l) ethanol | ethanol (g/l)] CHSKeth/ prutok (mg/l) ethanol (mg/] ethanol (g/l)] CHSKeth/

datum naméfeny | skuteény| (mg/l) | naméfeny | (NO2+NO3) datum naméfeny skuteény 1) naméfeny | (NO2+NO3)
9.4.08 268 228 3,10 - - 27.8.08 588 548 2,90 219,3 0,42
16.4.08 260 220 1,40 - - 4.9.08 544 504 2,80 213,9 0,40
23.4.08 256 216 1,50 - - 8.9.08 536 496 2,80 236,7 0,44
30.4.08 256 216 2,10 - - 17.9.08 560 520 2,70 237,6 0,43
7.5.08 256 216 2,20 - - 24.9.08 552 512 3,80 223,7 0,57
15.5.08 236 196 2,90 - - 1.10.08 580 540 3,10 258,2 0,53
21.5.08 232 192 2,70 - - 8.10.08 528 488 3,80 252,3 0,64
27.5.08 228 188 2,60 - - 16.10.08 400 360 3,90 260,4 0,68
4.6.08 344 340 2,80 - - 22.10.08 348 308 3,40 246,2 0,56
11.6.08 316 276 2,40 - - 30.10.08 532 492 3,80 309,9 0,79
18.6.08 400 360 2,30 275,9 0,42 5.11.08 600 560 3,90 243,5 0,63
25.6.08 400 360 3,60 263,3 0,63 19.11.08 640 600 3,70 246,2 0,61
2.7.08 400 360 3,40 274,8 0,62 26.11.08 588 548 2,10 275,1 0,39
9.7.08 532 492 3,40 226,6 0,51 3.12.08 608 568 3,60 2954 0,71
16.7.08 480 440 3,20 288,6 0,62 10.12.08 448 408 2,00 247,5 0,33
23.7.08 560 520 3,60 300,8 0,72 7.1.09 488 448 3,10 2449 0,51
30.7.08 400 360 3,00 269,8 0,54 14.1.09 604 564 3,90 2243 0,58
6.8.08 408 368 3,00 241,8 0,48 21.1.09 588 548 3,80 2422 0,61
13.8.08 536 496 2,90 250,3 0,48 30.1.09 432 392 4,10 194,3 0,53
20.8.08 528 488 2,90 300,4 0,58 6.3.09 400 360 3,80 151,8 0,38
13.3.09 420 380 3,90 185,8 0,48

Piiloha €. 4: Charakteristiky modelu
Charakteristiky modelu Charakteristiky modelu
. Bv-N
Uginnost Hydraul. doba Ucinnost Objemové Hydraul.

odstranéni N-amon| Bv-NObjemové zdrzeni objemova rychlost odstranéni zatizeni do'ba . objemova

datum zatizeni dusikem v datum N-amon dusikem zdr2eni rychlost rv
9.4.2008 93,7 0,197 6,58 0,18 27.8.2008 99,5 0,337 2,74 0,34
16.4.2008 91,9 0,191 6,82 0,18 4.9.2008 91,9 0,302 2,98 0,28
23.4.2008 96,4 0,188 6,94 0,18 8.9.2008 78,1 0,277 3,02 0,22
30.4.2008 99,5 0,192 6,94 0,19 17.9.2008 91,5 0,314 2,88 0,29
7.5.2008 99,7 0,192 6,94 0,19 24.9.2008 84,1 0,317 2,93 0,27
15.5.2008 97,9 0,177 7,65 0,17 1.10.2008 82,3 0,362 2,78 0,30
21.5.2008 97,3 0,168 7,81 0,16 8.10.2008 76,9 0,291 3,07 0,22
27.5.2008 94,2 0,165 7,98 0,16 16.10.2008 91,6 0,257 4,17 0,24
4.6.2008 89,5 0,248 4,41 0,22 22.10.2008 89,8 0,192 4,87 0,17
11.6.2008 98,8 0,218 5,43 0,22 30.10.2008 90,8 0,358 3,05 0,32
18.6.2008 90,4 0,263 4,17 0,24 5.11.2008 72,9 0,435 2,68 0,32
25.6.2008 99,7 0,218 4,17 0,22 19.11.2008 96,9 0,488 2,50 0,47
2.7.2008 90,1 0,250 4,17 0,23 26.11.2008 84,1 0,472 2,74 0,40
9.7.2008 97,4 0,251 3,05 0,24 3.12.2008 83,2 0,564 2,64 0,47
16.7.2008 79,9 0,208 3,41 0,17 10.12.2008 94,6 0,395 3,68 0,37
23.7.2008 64,6 0,225 2,88 0,15 7.1.2009 79,7 0,381 3,35 0,30
30.7.2008 89,2 0,183 4,17 0,16 14.1.2009 88,4 0,491 2,66 0,43
6.8.2008 99,2 0,294 4,08 0,29 21.1.2009 73,3 0,419 2,74 0,31
13.8.2008 99,7 0,257 3,02 0,26 30.1.2009 72,2 0,277 3,83 0,20
20.8.2008 99,8 0,262 3,07 0,26 6.3.2009 76,0 0,252 4,17 0,19
13.3.2009 91,6 0,275 3,95 0,25
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