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Souhrn

V ramci této diplomové prace byla posuzovana moznost vyuziti zkracené nitrifikace
pfi biologickém ¢isténi splaskové vody s hlavnim dirazem na nendroc¢nost procesu. Metoda
zkracené nitrifikace je inovativni metoda, pii niz jsou fyzikalné-chemické podminky oxické
faze nastaveny tak, ze vyslednym produktem jdoucim nasledné¢ do anoxické faze nejsou
dusi¢nany, jak tomu je u tradicni nitrifikace, ale dusitany. Zkracena nitrifikace probihala pti
limitované koncentraci kysliku v reaktorech se semikontinualnim a kontinualnim pratokem.
Cilem experimentu bylo posouzeni vlivu koncentrace kysliku na rychlost a u€innost
odstranovani N-amon a posouzeni Vlivu parametri systému na potlaceni ¢innosti nitratacnich
organismil.

Vyzkum probihal v laboratofi CZU na katedie agroenvironmentalni chemie a vyzivy
rostlin od kvétna 2012 do prosince 2013. Vyuzita byla splaskova voda z UCOV Praha, ktera
byla dodavana do reaktoru se suspendovanou biomasou pii laboratorni teploté 22 °C. Hodnota
pH nebyla regulovana a pohybovala se okolo 7,5. Koncentrace kysliku v reaktoru byla po
celou dobu méfeni v nizkych koncentracich kolem 4 mg.I". Objemové zatiZeni reaktoru
amoniakalnim dusikem bylo velmi nizké. Pro reaktor SBR se pohybovalo v rozmezi okolo
0,002 — 0,208 kg/(m®.d) a pro reaktor s kontinualnim priitokem 0,029 — 0,222 kg/(m®.d).
Hydraulicka doba zdrzeni ¢isténé vody se pohybovala mezi 6 — 9 hodinami.

Pro dany vyzkum bylo nutné zastavit nitrifikaci na dusitanovém stupni, aby metoda
zkracené nitrifikace fungovala. Toho bylo dosazeno jen ¢aste¢né a to predevsim kvuli nizkym
koncentracim dusitanti v reaktoru, diky kterym nebylo moZno vyvolat inhibici nitrata¢nich
bakterii. Zastoupeni dusitani mezi oxidovanymi formami dusiku na konci cyklu po celou
dobu méfeni znaéné kolisalo. U reaktoru SBR se procentni zastoupeni N-NO;" pohybovalo
v rozmezi od 3 — 86 % a u reaktoru kontinualniho od 2 — 99 %. Vstupni koncentrace N-amon

byla v rozmezi 0,2 — 48 mg.I™ p¥i u¢innosti odstrandni N-amon okolo 76 %.

Kli¢ova slova: zkracena nitrifikace, splaSkova voda, koncentrace kysliku, objemové

zatizeni dusikem, rezim prutoku



Summary

This thesis assesses the option of utilizing abbreviated nitrification within biological
cleaning of wastewater with accent on the simplicity of the process. The method of
abbreviated nitrification is an innovative method where within the process the physical-
chemical conditions of the aerobic phase are set to not have the final product, which is
entering its anoxic phase, nitrates (as with the use of traditional nitrification) but nitrites.
Abbreviated nitrification takes place with a limited amount of oxygen in reactors by semi
continual and continual flow. The goal of the experiment was to evaluate the effect of the
concentration of oxygen in reaction with the velocity and effectiveness of removal N-amon
and consequent evaluation of the system’s parameters on the suppressing activity of nitration
organismes.

The research took place in CZU labs in the agro-environmental chemistry department
since May 2012 to December 2013. Wastewater from UCOV Prague was used and supplied
to the reactor with suspended biomass at a laboratory temperature of 22 °C. The pH was not
regulated and ranged around 7,5. The reactor’s concentration of oxygen was low (4 mg.I")
during the whole measuring. The volume load of the reactor with nitrogen was very low. For
the SBR reactor the values were around 0,002 — 0,208 kg/(m®.d) and for the reactor with
continual flow it was 0,029 — 0,222 kg/(m>.d). The hydraulic retention of the purified water
was around 6-9 hours.

In order to secure the abbreviated nitrification it was necessary to stop the nitrification
on a nitrite level. This request was met only partially mainly because of the low concentration
of nitrites in the reactor on the account of which it was impossible to induce inhibition of
nitrating bacteria. The amount of nitrites among oxidized forms of nitrogen at the end of the
cycle considerably oscillated. The percent of N-NO, ranged from 3 — 86 % with the reactor
SBR and with the continual reactor the values were 2 — 99 %. The entering amount of N-

amon was in the range of 0,2 — 48 mg.I"™ and with the removal of N-amon around 76%.

Keywords: abbrivated nitrification, sewage water, oxygen concentration, the nitrogen
loading rate , régime flow
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1 Uvod

Rychla urbanizace a priimyslova i zemédélska velkovyroba vede k vétsi produkei
odpadt, vyssi spotiebé vody a tudiz i k vyssi produkcei splaskovych a odpadnich vod, kterou
ale ne vzdy doprovazi postacujici vystavba Cistiren odpadnich vod. Velkym problémem je
vypousténi nedostatecné vycisténé odpadni vody do recipientu. K vyfeseni tohoto problému
jsou vétsinou zapotiebi znacné financni a energetické vstupy v prubéhu upravy odpadni vody,
které ale ne vzdy jsou k dispozici.

Vyssi koncentrace slouc¢enin dusiku ve vodé jsou toxické pro fadu vodnich organismi
a jsou typické pro eutrofizované vody. Eutrofizace je jednim z hlavnich globalnich problémt,
ponévadz zptsobuje vycerpani kysliku z vodnich téles, coz vede k tthynu organismd, tvorbé
vodniho kvétu, voda zapacha a hnije.

Proto je potieba zabyvat se timto problémem. Na Cistirnach odpadnich vod se dusikaté
slouc¢eniny odstraniuji pomoci tradi¢ni nitrifikace/denitrifikace, ale existuji i1 alternativni
postupy k odstranéni dusikatého zneCiSténi, které vyrazné omezuji provozni a energetické
naklady. Jedna se naptiklad o metodu separovaného ¢isténi kalové vody €1 o metodu zkracené
nitrifikace.

V metod¢ zkracené nitrifikace jsou fyzikalné-chemické podminky oxické faze
nastaveny tak, ze vyslednym produktem jdoucim dale do anoxické faze nejsou dusi¢nany ale
dusitany. Aby byla zkracena nitrifikace U¢innd, je nutné vytvofit takové podminky, pii
kterych dochézi k limitaci aktivity bakterii druhého stupné nitrifikace. Tento proces piinasi
fadu vyhod. Je energeticky usporny a umoziuje efektivnéj$i odstraiiovani dusikatého
zneCiSténi. Zkracenou nitrifikaci ovliviiuje tada faktord. Mezi nejvyznamnéj$i patii
koncentrace rozpusténého O, teplota, hodnota pH, zastoupeni a koncentrace jednotlivych

forem dusiku a doba zdrzeni aktivovaného kalu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza prace je formulovana takto:

Zakladni hypotézou diplomové prace je predpoklad, ze regulaci podminek v aktivacni
smési zpracovavajici splaskovou vodu v podminkdch odpovidajicich béznym méstskym
Cistirndm odpadnich vod bude mozno inhibovat ¢innost nitratacnich organismi pti zachovani
pIné aktivity nitritacnich organismt. Dosud bylo tohoto stavu na pracovisti ispésné dosazeno
pfi ¢isténi odpadnich vod s extrémnim obsahem amoniakalniho dusiku. Reseni diplomové
prace umozni roz$itit oblast inovativnich postupl odstraiiovani sloucenin dusiku z odpadnich

vod.

Vytycené cile prace jsou tyto:

e posouzeni moznosti vyuziti zkracené nitrifikace pii biologickém ¢isténi
splaskové vody s hlavnim dirazem na nenaro¢nost procesu

e posouzeni prubéhu zkracené nitrifikace pfi pisobeni limitované koncentrace
kysliku

e posouzeni vlivu koncentrace kysliku na rychlost a ucinnost odstraiiovani
amoniakalniho dusiku

e posouzeni regulace parametri systému na potlaeni Cinnosti nitrata¢nich

organismu



3 Literarni reSerse

V poslednich letech se zacind ¢im dal vice mluvit o ochrané zivotniho prostiedi a to
pfedevSim diky jeho zhorSené kvalité, globdlnim problémim a rozSifovani prumyslu.
Dusledkem rozvoje a intenzifikace primyslu dochazi k znecistovani vodnich toka
nedostatecné¢ vycisténymi odpadnimi vodami. Mezi latky, které vyznamné znecistuji vodni
toky, patii pfedev§im slouceniny dusiku a fosforu. Zptisobuji eutrofizaci, ktera je pti¢inou
snizeni jakosti vody, dochazi k omezeni obsahu kysliku ve vod¢ a projevuje se toxicky ucinek

nékterych sloucenin dusiku.

3.1 Slouceniny dusiku ve vodé

Dusik je zékladni zivinou pro vSechny organismy a jeho biochemické procesy definuji
zivot. Na Zemi dusik existuje ve vice oxidacnich stupnich a chemickych formach a je rychle
pfeménovan mikroorganismy nejen v pudé, ale 1 ve vod€. Nejveétsim rezervoarem dusiku na
Zemi je zemska atmosféra, tvoii asi 78,1 %. Dusik je v atmosféfe tvofen dvouatomovymi
molekulami, které jsou spojené velmi pevnou trojnou vazbou. Tato trojna vazba ma za
nasledek jeho nizkou reaktivitu. V plynné formé¢ je dusik neutrdlni, bezbarvy, inertni
a nedychatelny. V omezeném rozsahu se nachazi v zemské kufe, najdeme ho v nerostech
a Vv organické formé se vyskytuje v zivych nebo odumielych organismech, které vytvaieji
humus (Francis et al., 2007).

Molekularni N (didusik) m4 teplotu tani — 210 °C a tepotu varu — 195,8 °C. Jedn4 se
0 bezbarvy, diamagneticky plyn bez chuti a zapachu. Kratka meziatomova vzdalenost
(109,76 ppm) a velmi vysoka disociaéni energie (945,41 kJ.mol™) odpovidaji ndsobné vazbg.
Dusik je silné elektronegativnim prvkem (ptiblizné¢ 3,0), vyssi elektronegativitu ma pouze
fosfor a kyslik. Pouziva se piedev§im K vyrobé zemédélskych hnojiv, vybusnin a jinych
chemickych produkt (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Dusik je nezbytny pro vSechny formy zivota a pro jejich vyvoj, s fosforem patii mezi
10 %. Uplatiiuje se ve vSech biologickych procesech probihajicich jak v ptirodnich vodach,
tak pii biologickych procesech ¢isténi a upravé vody (Benackova a Noskovi¢, 2004).

Slouceniny dusiku jsou bud’ anorganického, nebo organického ptivodu. V biosféie
jsou slouceniny dusiku pfevazné biogenniho plvodu a vznikaji rozkladem organickych

dusikatych latek. Jednim z nejvyznamnéjsich zdroji anorganickych a organickych sloucenin
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dusiku jsou splaskové odpadni vody. Dulezita je specifickd produkce dusiku ptipadajiciho na
1 obyvatele za 1 den. Produkce dusiku se lisi podle vybavenosti bytd, poctu obyvatel
pripojenych na vefejnou kanalizaci a podilu primyslovych vod. Nejcastéji je specificka
produkce celkového dusiku 12 g na 1 obyvatele za 1 den. Nicméné vyznamnym zdrojem
dusiku jsou i odpady ze zemé&d¢€lské Cinnosti (Zivocisna vyroba nebo splachy ze zemédélsky
obdélavané pidy pri hnojeni dusikatymi hnojivy), z potravinaiského primyslu a nékteré
pramyslové odpadni vody.

Jako dal§i zdroj dusiku ve vodnich tocich je nutné brat v ivahu 1 obsah dusiku
v atmosférickych vodach. Slou€eniny dusiku vyskytujici se v atmosféfe vznikaji pfirodnim ¢i
antropogennim zptisobem (napi. NO a NO; vznikaji jako vedlejsi produkty spalovani paliv).
Reakcemi NO a NO; v ovzdusi vznikaji v atmosférickych vodach dusitany a dusi¢nany
(Sutton et al., 2011).

Ve vodach se dusik vyskytuje v riznych oxidacnich stupnich, v iontové 1 neiontové
formé. NejCastéji se vyskytuji oxidacni stupné —I11 a +V:

-1l amoniakalni dusik (NH,", NHs), kyanatany (CNO"), kyanidy (CN)

0 elementarni dusik (N5)

+l hydroxylamin (NH,OH), oxid dusny (N,O)

+I11  dusitanovy dusik (NOy)

+V  dusi¢nanovy dusik (NO3)

Ve vodach se stanovuje celkovy dusik (Ncek), ktery se dale déli na anorganicky
a organicky vazany dusik (Nanorg, Norg). Mezi hlavni formy anorganicky vazaného dusiku patii
dusik amoniakalni, dusitanovy a dusi¢nanovy (N-amon, N-NO,, N-NOj3). Dusitanovy
a dusi¢nanovy dusik patii k tzv. oxidovanym formam dusiku a jejich soucet se oznacuje jako
celkovy oxidovany dusik (Novotny, 2003).

Organicky vazany dusik se ve vodé vyskytuje ve formé bilkovin a jejich rozkladnych
produktti (peptidi, aminokyselin), mocoviny, alifatickych a aromatickych amint,
heterocyklickych slou¢enin a dusikatych latek vznikajicich rozkladem biomasy
mikroorganismil. Slouc¢eniny dusiku jsou ve vodach malo stabilni a podléhaji v zavislosti na
oxidacné-redukénim potencialu a hodnot¢ pH zejména biochemickym ale 1 chemickym
pfeménam (Ambrozova, 2003).

Dusikaté latky organického ptivodu jsou rozkladany mikrobialni Cinnosti a dusik se

vétsinou uvolnuje deaminaci jako amoniakalni dusik. Naproti tomu amoniakalni dusik je pro
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organismy zdrojem syntézy nové biomasy. V anaerobnich podminkach se amoniakalni dusik
dale neméni, ale v podminkach aerobnich podléha nitrifikaci az na dusi¢nany, které jsou
koneénym produktem oxidace organicky vazaného dusiku. Nékdy mulze byt uréitymi
bakteriemi a sinicemi pfeménovan na organicky vazany dusik nebo dusik molekularni. Jedna
se o tzv. fixaci dusiku, kterd ve vodnim prostfedi probihd jen velmi ziidka (Ambrozova,
2003).

Atmosféricky dusik je zdrojem elementarniho dusiku rozpusténého ve vodé. Volny
dusik je zpracovavan nékterymi druhy bakterii, jako napf. bakteriemi Zijicimi v symbioze
s kofeny bobovitych rostlin. Samostatny dusik jsou schopny vazat i volné Zijici bakterie

a sinice zijici v pude¢ a ve vode, ale pro technologii vody nema tato forma dusiku mimotadny

vyznam (Francis et al., 2007).

3.1.1 Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik (NH;*, NH3) je primarnim produktem rozkladu organickych
dusikatych latek zivoc€iSného 1 rostlinného plivodu.

V podzemnich vodach se amoniakalni dusik vyskytuje zpravidla ve velice nizkych
koncentracich. Vyjimku tvoii podzemni vody znecisténé fekdliemi nebo dusikatymi hnojivy
a podzemni vody ropného ptivodu. V povrchovych vodach koncentrace amoniakalniho dusiku
zpravidla nepresahuji 1 mg.l?. Amonné slouGeniny se ve znaéné mife vyskytuji
i v atmosférickych vodach. Koncentrace se obvykle pohybuji v jednotkach mg.1?, nicméné
v primyslovych oblastech mohou ptekrogit i 10 mg.I". Proto mohou byt srazkové vody
vyznamnym zdrojem slouc¢enin dusiku v povrchovych vodach (Pitter, 1999).

Vlivem lidské cinnosti se do vody a do pidy dostavaji slouceniny dusiku
anorganického i organického pivodu. Zdrojem amoniakalniho dusiku anorganického ptivodu
jsou ptredevSim dusikatd hnojiva, kterd se prosakovanim a splachem ze zemédélsky
obdélavanych ploch dostdvaji do vod podzemnich 1 povrchovych. Amoniakélni dusik se ve
vodach vyskytuje jako kation NH;" (kation amonny nebo také amonium) a v neiontové
(nedisociované) formé jako NHjz (¢pavek nebo také amoniak). Chemickymi analytickymi
metodami se stanovi vzdy obé formy soucasné, tj. celkovy amonny dusik, ktery je dan
soutem koncentraci N-NH;" (amonného dusiku) a N-NH; (amoniakalniho dusiku)
(Sutton et al., 2011).

Hlavnim zdrojem amoniakalniho dusiku organického piivodu jsou splaskové odpadni
vody, prumyslové odpadni vody a odpadni vody ze zeméd¢€lskych vyrob. SplaSkové odpadni

vody jsou velmi bohaté na amoniakalni dusik. Koncentrace se pohybuji v desitkach mg.I™.
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Zdrojem jsou Vv prvni fad¢ fekalie a rozklad organickych dusikatych latek. Obsah je zna¢né
proménlivy, jelikoz uz v kanalizaci dochazi k riznym biologickym transformacim sloucenin
dusiku.

Amoniakalni dusik je ve vodach za oxickych podminek nestaly a velmi snadno
podléha biochemické oxidaci (nitrifikaci). Volny molekularni NHs je t€kavy a toxicky pro
ryby. Z vody ho lze odstranit provzdusiovanim. Toho se nékdy vyuziva pro odstranéni
amoniakalniho dusiku z odpadnich vod obsahujici vy$si koncentrace Namon. Musi byt
zajisténo silné alkalické prostiedi. Provzdusnovanim vody s hodnotou pH 10 az 11 Ize
odstranit 98 % amoniakalniho dusiku, pfi menSi hodnoté pH je vSak ucinnost mala
(Pitter, 1999).

Z hygienického hlediska je amoniakalni dusik velice dilezity, protoze je jednim
z primarnich produktti rozkladu organickych dusikatych latek. Je proto dilezitym chemickym
indikatorem zneciSténi podzemnich vod zivociSnymi odpady (indikatorem fekalniho
zneCisténi) (Pitter, 1999).

V koncentracich, v jakych se amoniakdlni dusik vyskytuje v pitnych vodach, nemutze
mit pfimy vliv na zdravi obyvatelstva. Jeho koncentrace by méla byt udrzovana na co
nejmensi Grovni. Dle normy CSN 75 7111 je u pitné vody mezni hodnota pro kation
NH," 0,5 mg.I" a pro volny NH; nejvys$i mezni hodnota 0,01 mg.1™.

Nafizeni vlady ¢. 82/1999 Sb. limituje také koncentraci amoniakalniho dusiku pro
vodarenské toky na hodnotu 0,3 mg.I"* a hodnotu 2,5 mg.I™" pro ostatni povrchové toky. Pro
volny amoniak jsou stanoveny koncentrace 0,05 mg.I™ pro vodarenské a 0,5 mg.I™ pro ostatni

toky. Vyskyt amoniaku vyrazné zavisi na teploté a pH vody.

3.1.2 Dusi¢nanovy dusik

Dusi¢nanovy dusik se v malych koncentracich vyskytuje téméf ve vSech typech vod.
Do vod se dostava hlavné pti hnojeni dusikatymi hnojivy, sekundarné vznika pti nitrifikaci
amoniakalniho dusiku (Kumar and Lin, 2010). V bé&Znych povrchovych a podzemnich vodach
se obvykle vyskytuje v koncentracich jednotek mg/l, ve vodach zneéisténych se koncentrace
pohybuje v desitkach az stovkach mg/l. V aerobnich podminkach jsou dusi¢nany stabilni a na
odtoku z ¢istiren odpadnich vod maji charakter sekundarniho zneéisténi, které mize byt
vV povrchovych vodach pficinou eutrofizace. V anaerobnich podminkach vSak podléhaji
biologické denitrifikaci, pfi niz vznikaji dusitany, pfipadné elementarni dusik ¢i oxid dusny
(Pitter, 1999).

13



3.1.3 Dusitanovy dusik

Dusitanovy dusik je ve vodnim prostiedi pomérné nestaly, proto se v ném vyskytuje
Vv relativné malych koncentracich doprovazen dusi¢nany a amoniakalnim dusikem. Ve vétSiné
ptirodnich vod se vyskytuje v koncentracich asi 10 mg/l, jen v priimyslovych a splaskovych
odpadnich vodach se koncentrace pohybuji priblizné 10™ — 102 mg/I (Pitter, 2009).

Z organickych sloucenin se ve vode nejcastéji vyskytuji bilkoviny a jejich rozkladné
produkty. Konecnym produktem biologického rozkladu organickych sloucenin dusiku je

amoniakalni dusik (Buday, 2002).

3.2 Kolobéh dusiku

Globalni dusikaty cyklus je jeden z nejvice komplikovanych mineralnich cykli. Byl
vzdy studovan s velkym zdjmem a to zejména proto, ze mikroorganismy a rostliny tuto
mineralni Zivinu potiebuji ke svému zivotu. Kolob&h dusiku je ustaviéna vyména dusiku mezi
atmosférou a biosférou. Oxidy dusiku vznikaji biologickou cestou, antropogenni ¢innosti
nebo atmosférickymi vyboji z atmosférického dusiku (Kumar and Lin, 2010).

Z antropogennich vlivi ma na kolobéh dusiku nejvétsi dopad vyroba dusikatych
hnojiv Haberovym procesem. ZvysSena koncentrace dusi¢nanii v pitnych vodach muize byt
lidskému zdravi nebezpecna a pii vyplavovani piebytku dusikatych latek do vody muze
dochazet k eutrofizaci. Z globalniho hlediska je tvorba oxidu dusiku pii spalovani uhli a ve
spalovacich motorech nepatrna, i kdyz jejich koncentrace mize byt v nékterych méstech
vysoka a zpusobovat vazné problémy (Greenwood and Earnshaw, 1993).

Z vazaného dusiku jsou suchozemskymi 1 mofskymi rostlinami syntetizovany
bilkoviny, které jsou po odumieni, rozpadu a oxidaci denitrifikovany bakteriemi ¢i jinym
zpusobem a dusik se jako Nj vraci zpét do mofti a atmosféry. Jiny zptisob kolob&hu dusiku je
zaloZen na straveni rostlin zvifaty, syntéze zivoc¢iSnych bilkovin, exkreci dusikatého materialu
a nakonec odumieni, rozpadu a denitrifikaci (Novotny, 2003).

Dusikovy cyklus je fada elementarnich mikrobialnich transformaci anorganického
dusiku. V procesu cyklu jsou zahrnuty tfi primarni procesy a to dusikova fixace, nitrifikace
a denitrifikace (Henze et al, 2008). V dusikové fixaci slouzi jako zdroj energie pro bakterie
N2. V nitrifikaci jsou zdrojem energie pro chemolitotrofni bakterie amoniak nebo dusitan.
V denitrifikaci oxidované formy dusiku (NOy) slouzi jako koncovy elektronovy piijemce

k podpofe mikrobialni respirace, obvykle v anaerobnim prostfedi. Protoze se produkty
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V jednom procesu stavaji substraty pro dalsi proces, jsou tyto tti procesy spojeny do jednoho
biochemického cyklu (Arp, 2000).

Tyto tii procesy dominuji cyklu a kazdy proces typicky zacind a konéi formami
anorganického dusiku (N2, N-amon, NOj3’), které jsou snadno pfistupné organismiim, jenz se
cyklu ucastni. N, fixace zahrnuje redukci z N2 na amoniak, tato redukce nebo fixace dusiku je
nasledné asimilovana v biomasu (Arp, 2000).

Jako zdroj dusiku je N nedostupny pro vSechny eukaryoty kromé téch, co jsou ve
specializovanych symbiozach s bakteriemi nebo kyanobakteriemi. V procesu nitrifikace je
amoniak oxidovan na dusiénan (NOz). Amoniakalni dusik (NHs, NH4") pozadovany pro
nitrifikaci mize byt uvolnén z organické hmoty, vyroben z riznych redukci dusi¢nanu na
amoniak nebo pfimo pfiddvan na misto jako umélé hnojivo. Amoniak slouzi jako zdroj
energie a redukéni Cinidlo pro bakterie, které mohou provadét chemolitotrofni oxidace
amoniaku a produkt, dusitan (NOy), pak slouZzi jako zdroj energie a reduktant pro dusitanové
oxidujici bakterie (Kumar and Lin, 2010).

V denitrifikaci dusitan a dalsi okysli¢ené formy dusiku jsou redukovany, nejcastéji na
N,. Dusitany slouzi jako konecny akceptor elektroni a umoziuji bakteriim provadét
anaerobni respirani metabolismus. V kazdém z procest, které tvoii kolobéh dusiku, plni
pfemény anorganického dusiku rtizné potfeby zucéastnénych organismi. Cisty vysledek je
transformace dusiku z jedné anorganické formy do druhé jako diktovand rozmanitost faktori
kazdého konkrétniho mista v€etné obsahu dusiku a slozeni, dostupnosti O, pH, organického

uhliku a biologické rozmanitosti (Arp, 2000).

denitrifikace
s @ fixace N2

x4

@ nitrifikace @_

asimilace as('trgll(?gﬁ s

(rostliny) )
mineralizace

Obr. ¢. 1 — Kolobéh dusiku
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3.3 Znecisténi vod

Znecisténi vod mizeme délit podle mista vzniku na plosné (liniové) a mistni (bodové)
znecisténi. Plosné znecCisténi plisobi na celd povodi nebo 1 na celé krajinné celky s nékolika
povodimi, kdezto mistni zne€iSténi plsobi jen v urcitém misté, kde ke znecisténi doslo a dale

se nerozsifuje.

3.3.1 PlosSné liniové znecisténi vod

ZneciSténi ploSného ¢i1 dokonce globdlniho charakteru predstavuje acidifikace
kontinentalnich vodnich ekosystému, zvySovani uzivnosti vod ¢ili eutrofizace a globalni
zmény klimatu jako oteplovani, vyssi davky UV zafeni ¢i zneCiSténi organickymi polutanty.

Zdrojem acidifikace jsou imise v suché depozici (prach s velkym mnozstvim kyselych
soli) a plynné depozice, které tvoii reaktivni plyny oxidy siry (SO2) a oxidy dusiku (NOy -
N2O, NO, NO,). Na procesu acidifikace se podili i uhlovodiky, které vznikaji piedevsim ze
spalovacich procest. Reakci oxidi siry a dusikl ve vodé vznikaji silné kyseliny — kyselina
a srazkovych vod az na pH 2 a tim se zvySuje koncentrace biodostupnych sloucenin kovi
a prestavaji probihat hydrochemické a biologické procesy (Adamek et al, 2010).

Eutrofizace je jednim z hlavnich globalnich problému ovliviiujici jak vyspélé, tak
rozvojové zeme¢. Definovana je jako zvySend rychlost dodavek organické hmoty
do ekosystému piredevsim sloucenin dusiku a fosforu. Vysoky obsah Zivin vede k poruseni
rovnovahy piirozeného prostiedi vod, zplisobuje poruchu rovnovahy potravniho fetézce
a nartist vysoké koncentrace biomasy, kterd tvoii fytoplankton. Tento stav mlze vést ke
vzniku vodniho kvétu, jehoz pfimym dopadem je nadmérna spotieba kysliku u dna vodniho
télesa. (Nixon, 2009).

Celosvétove bylo piijato rozdéleni vod podle obsahu chemickych latek a charakteru
jejich fyzikaln¢ chemickych parametri, jedna se o rozdéleni dle Gzivnosti nebo-li trofie.
Pivodn¢ byly zohledniovany jak makro, tak mikronutrienty, ale s postupem casu se
terminologie ustalila na popisu jevi souvisejicich s koncentraci a biodostupnosti forem dusiku
a fosforu (Adamek et al, 2010).

Podle mnozstvi nutrientli miiZzeme vody délit na eutrofizované, oligotrofni, mezotrofni
a hypertrofni. Eutrofizované vody maji zivin dostatek a tak podporuji rist rychle rostoucich
rostlin a fas. Vody oligotrofni a mezotrofni podporuji rist pomalu rostoucich rostlin, které

déle vegetuji a nemohou tak konkurovat rychle rostoucim rostlinam, ale poskytuji Gtociste
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riznym zivoCichim a jsou tak dulezité pro biodiverzitu prostfedi. Hypertrofni vody jsou
naproti vodam oligotrofnim a mezotrofnim témét bez Zivota, protoze obsahuji pfemiru
zivnych latek (Erhunmwunse et al., 2013).

Celosvetove dochazi k naruSeni pfirozeného pfisunu zivin do vody a to zejména
lidskou ¢innosti (zvySené vyuzivani hnojiv, jejich splachy, eroze, vypousténi komunalnich
a pramyslovych vod do vodoteéi ¢i atmosféricka depozice dusiku v dasledku chovu dobytka
a zplodin ze spalovani). Za hlavni zdroj dusiku v zivotnim prostiedi jsou podle Evropské
agentury splachy ze zemédé¢lsky vyuzivané pidy, na znecisténi fosforem maji nejvétsi podil
primysl a domacnosti (Volterra, 2002).

Mezi faktory, které podporuji eutrofizaci, patii doba zdrzeni vody. Ta muze byt
zpusobena rtiznou hustotou vodnich vrstev a typem vody, zda jde o jezero se stojatou vodou
¢1 o feku, kde voda neustale proudi. Déle eutrofizaci ovliviiuje termalni stratifikace stojatych
vod, teplota a svétlo. Eutrofizace probihd hlavné v 1ét€, kdy dochdzi ke zvySovani teploty
vody a ke zlepSeni svételnych podminek. Samotny proces eutrofizace ovliviiuje propustnost
vody pro svétlo, protoze rostouci fasy stini a negativné ovliviiuji fotosyntézu v hlubSich
vrstvach vody, a tim i rast vodnich makrofyt na dné (Gao and Zhang, 2010).

Pti procesu fotosyntézy fas a makrofyt v eutrofnich vodnich tutvarech se zacne
projevovat kolisdni koncentrace kysliku v eufotické vrstvé. Kyslik je produkovan béhem dne
fotosyntézou a v noci a v zamraGenych dennich hodinach je spotiebovavan. Pfi zvySené
tvorbé biomasy prestavd byt eufotickd vrstva proniknutelnd pro svétlo, a tudiz nemuze
probihat proces fotosyntézy. Neni produkovan kyslik, ktery je nezbytny pro Zivot ve vodé
a veskery kyslik, jenz je dostupny, je spotiebovavan na oxidaci organické hmoty, kterd se
vytvofila v sedimentu na dné¢ vodniho té€lesa. Voda je tak postupné uplné zbavena kysliku
amizi zni veSkery aerobni Zzivot. V takové situaci zacne voda hnit a zapachat
(Novotny, 2003).

Pro eutrofizované vody jsou typické souvisejici fyzikdlni a chemické zmény jako
napiiklad kolisdni pH, vykyvy mnoZstvi kysliku nebo nedostatek kysliku ve spodni vrstvé
vodnich utvarl, tim mize byt ovlivnéno dal§i vyuziti vody k rekreaci a vody jsou dale
nevhodné pro zivot ryb a dal$ich organismt (Erhunmwunse et al., 2013).

Eutrofizovana voda muze negativné plsobit na zdravi lidi i ZivoCichli. Nejvetsi
zdravotni riziko predstavuje eutrofizovana voda, ktera je upravovana na vodu pitnou, protoze
nekteré sinice maji schopnost tvofit toxiny, které se nachdzeji bud’ uvniti bun¢k sinic, nebo se
z bun¢k uvoliuji do vody. Pfi tpravé vody na pitnou je velmi obtizné toxin odstranit, je

jednodussi zabranit rlstu sinic, protoze je snazsi odstranit buiiky sinic nez volné toxiny.
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Toxiny mohou vyvolat tady pfiznakd pocinaje malatnosti, bolestmi hlavy, prijmem,
zvracenim, horeckami a podrazdénim kize. Vazna rizika mize zpasobit i plaveni zvirat
Vv eutrofizovanych vodéach. Proto je uzite€né monitorovani eutrofizace. Hlavnimi diavody
monitorovani jsou prevence eutrofizace, v€asné varovani, potieba znat stupen rozvoje

eutrofizace a vyzkum (Volterra, 2002).

3.3.2 Bodové (mistni) znecisténi vod

Do této kategorie patii predev§im odpadni vody rizného slozeni a Uc€inku, které se
zpravidla do vodniho prostiedi dostavaji jednim nebo vice vypustnymi objekty kanalizaci,
Cistiren odpadnich vod a dfive 1 pfimo ztechnologii vyrobnich provozi
(Erhunmwunse et al., 2013).

Odpadni vody jsou odvadény siti stokovych a kanaliza¢nich ptipojek do zatizeni na
¢isténi odpadnich vod a posléze do recipientu. Odvod je spolehlivy, hospodarny a zdravotné
neSkodny. Timto stokové sité a kanalizacni pfipojky zajistuji ochranu vodniho recipientu pied

zneisténim odpadnimi vodami z urbanizovanych povodi (CSN 75 6101).

3.4 Odpadni vody

V piirodé vyskytujici se voda neni nikdy chemicky c¢ista, vzdy jsou v ni obsazeny
rozpusténé plyny a rozpusténé a nerozpusténé anorganické a organické latky. Nékteré latky
jsou pfijimany uz v atmosféie, ale k hlavnimu obohacovani rozpusténymi latkami dochazi pii
infiltraci pidou a horninami. Antropogennim zdrojem anorganickych a organickych latek
v piirodnich vodach jsou pramyslové a splaskové odpadni vody a necistoty z ovzdusi
(Debik and Manav, 2009).

Podle zdkona ¢. 138/73 Sb. se za odpadni vody povazuji vody pouzité v sidlistich,
obcich, domech, zavodech, ve zdravotnickych zatizenich a jinych objektech ¢i zatizenich,
pokud po pouziti maji zménénou jakost (sloZeni ¢i teplotu), jakoz i jiné vody z nich
odtékajici, pokud mohou jakost povrchovych a podzemnich vod ohrozit.

Podle pivodu mizeme délit latky obsaZzené v odpadni vod¢ na latky organické, které
jsou ve vodé obsazeny z jedné tfetiny rozpuSténymi latkami, koloidnimi a suspendovanymi
latkami a na latky anorganické, které se vyskytuji pievazné v rozpusténé formé (Sojka, 2004).

Koncentrace organicky znecistujicich latek se v odpadnich vodéach vyjadfuje jako
jejich celkové mnoZstvi v jednotkovém objemu vody (mg/l, kg/m®) nebo mnozZstvi za Gas

(kg/den, g/s). Ke zjistovani mnoZstvi organickych latek v odpadni vodé jsou pouzivany
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moderni analytické technologie. Mnozstvi organickych latek je vyjadfovano jako chemicka
spotieba kysliku (CHSK), biochemické spotieba kysliku (BSK), ztrata zihanim nebo celkovy
organicky uhlik (TOC) (Sojka, 2004).

Latky anorganické se obvykle v odpadni vod¢ stanovuji jako obsah iontil a soli v jejim
zdroji. Stanoveni téchto latek je dilezité, pokud je piekrocena koncentrace znecistujicich
latek 10 g/I. Cisténi odpadnich vod je zaméfeno predeviim na zaméfené sniZeni obsahu
dusiku a fosforu, protoze tyto latky podporuji rist tas, tvorbu dalSich organismi a tim

zvySovani spotieby kysliku ve vodnich tocich (Sojka, 2004).

3.4.1 Druhy odpadnich vod

- Podle ptivodu a zptisobu zneéi§téni se odpadni vody ¢leni na (CSN 75 6101):

- splaskové (domovni) odpadni vody — odpadni vody obsahujici splasky z kuchyni,
koupelen, pradelen, WC a technické vybavenosti, které neobsahuji odpadni vody
prumyslové

- infekéni odpadni vody — odpadni vody zinfekénich oddélen nemocnic,
z tuberkul6znich sanatorii, z mikrobiologickych laboratofi, z vyroben ockovacich
latek, z pridruzenych provozl, (tyto odpadni vody obsahuji velké mnozstvi a rizné
druhy choroboplodnych zarodkli a vyzaduji proto zvlastni opatfeni, nez jsou
vypustény do stokové sité)

- prumyslové odpadni vody — odpadni vody napf. z technickych provozi, chladici vody,
znecisténi téchto vod je nejriznéjsiho druhu, zélezi na druhu technologie vyroby

- odpadni vody ze zeméd¢lstvi a zemédélské vyroby

- srazkové vody — jedna se o destové vody veetn€ vod z tadni snéhu a ledu

- ostatni odpadni vody — odpadni vody, které nelze zaradit do nékteré z ptedchozich

skupin nebo které se dostaly do stokové sité za neptedvidatelnych okolnosti

3.4.2 Primyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody jsou vody, které vznikaji pifi zpracovani nebo tézbé
organickych a anorganickych surovin a pti vyrobnim procesu. Maji velmi rozmanity charakter
a sloZeni, zalezi na druhu technologie vyroby. Vét§inou dochdzi k pfimichéni i1 jinych druhid
odpadnich vod jako naptiklad technologické odpadni vody, chladici vody, splaSkové vody,
srazkové vody ze zneciSténych ploch, srazkové vody z neznecisténych ploch a podzemni vody

Z hydrogeologickych systémut ochrany (Lemaire, 2008).
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Podle charakteru znecist'ujicich latek muzeme primyslové odpadni vody délit na
prevazné anorganicky znecisténé a na prevazné organicky znecisténé. Odpadni vody prevazné
anorganicky znecisténé obsahuji anorganické latky nerozpusténé (odpadni vody ze sklatského
a keramického primyslu) a rozpusténé (odpadni vody z povrchové upravy kovi nebo
radioaktivni odpadni vody) a proto se nedaji biologicky ¢istit (Chudoba et al., 1991).

Prevazné organicky zneCisténé odpadni vody se déli podle jejich biologické
rozlozitelnosti a toxicity na latky rozlozitelné a netoxické (aminokyseliny, mastné kyseliny),
latky rozlozitelné a ve vySSich koncentracich toxické (formaldehyd, fenol), latky obtizné
rozlozitelné a netoxické (huminoveé kyseliny) a latky obtizné rozlozitelné a toxické (pesticidy,
chlorované uhlovodiky). Biologickym ¢isténim Ize odstranit jen latky biologicky rozloZitelné

(Chudoba et al., 1991).

3.4.3 Splaskova odpadni voda

Splaskové odpadni vody byvaji silné¢ zakalené a vyznacuji Sedou az Sedohnédou
barvou. Cerstvé splasky nemaji piili§ intenzivni zdpach. Avsak po nékolika hodindch dochézi
k vyCerpani rozpusténého kysliku a za¢nou tedy probihat anaerobni pochody, odpadni voda se
stane intenzivné pachnouci a ztmavne. Vse probiha diky reakci vznikajici sulfidické siry se
slouceninami zeleza za vylouceni ¢erného FeS (Pitter, 1999).

Zakladnim métitkem pro vyjadfovani znecisténi odpadnich vod je tzv. ekvivalentni
obyvatel (EO). Jednd se o zneciSténi vyprodukované jednim obyvatelem za jeden den
a pouziva se predevsim ke stanoveni potfebného vykonu Cistirny odpadnich vod, zejména
pro biologickou ¢ast ¢isténi odpadni vody. NejvyznamnéjSimi ukazateli pro zjisténi kvality
splaskovych odpadnich vod jsou parametry CHSK, BSKs, Nck, Pk, PH a teplota
(Sojka, 2004).

Ptedpoklada se, Ze denni hodnota spotieby vody na obyvatele je shodna s mnozstvim
odpadnich vod ptipadajiciho na jednoho obyvatele. U splaskovych vod v CR se podle normy
(CSN 75 6081) po¢ita s nasledujici praimérnou specifickou denni potiebou vody (v litrech na
1 obyvatele za 1 den):

- 100 az 150 — byt s vytokem vody, WC, koupelnou a tstfedni piipravou teplé vody
- 80 az 110 — byt s vytokem vody, WC, koupelnou a lokalni ptipravou teplé vody
- 60 az 100 — byt s vytokem vody, WC, koupelnou se sprchovym koutem nebo vefejné

ubytovaci a stravovaci zatizeni

20



- 40 az 80 — byt s vytokem vody, bez koupelny
- 20 az 60 — byt nepfipojeny na vodovod, tedy s odbérem vody z uli¢nich stojand, nebo

byt v najemnim domé se spole¢nym WC a 1 vytokem vody v poschodi

U méstskych odpadnich vod cini specifickd denni potifeba vody 300 litrd na
1 obyvatele za 1 den a to proto, ze se méstské odpadni vody michaji s primyslovymi

odpadnimi vodami. Mnozstvi odpadnich vod kolisa béhem dne, tydne i roku.

3.4.3.1 Znecist'ujici latky ve splaskovych odpadnich vodach

Latky, které jsou obsazené ve splaskovych odpadnich vodach, byvaji rizného ptivodu
a sloZeni. Ve vod¢ se mohou vyskytovat latky, které jsou jiz soucasti pitné vody, dale latky
z produktd lidské c¢innosti v domacnostech, metabolismu zivych organismi a pramyslové
a zemédélské vyroby nebo latky ze srazkovych odpadnich vod a zvod balastnich

(Sojka, 2004).

Orientaéni slozeni splaskovych (domovnich) odpadnich vod (CSN 75 6101):

hodnota pH 6,5-8,5
sediment po 1 hodiné 3-4,5mg/l
nerozpusténé latky (NL) 200 - 700 mg/I
z toho usaditelné latky 73%
neusaditelné latky 27%
rozpusténé latky (RL) 600 - 800 mg/I
BSKs (s potla¢enim nitrifikace) 100 - 400 mg/I
CHSK - Cr 250 - 800 mg/I
Ncelk 30 - 70 mg/I
N-NH," 20 - 45 mg/l
Peelk 5-15mg/l

Hlavni podil znecistujicich latek splaskovych odpadnich vod tvofii fekalie a mo¢, které
tvoii asi 80 % organickych latek ve splascich.
Clovék produkuje asi 120 g az 330 g fekalii za den. Na susinu piipada asi 30 g az 75 g.

Primérné Ize tedy pocitat, Ze za 1 den Cloveék vyprodukuje 250 g fekalii o susiné 50 g. Pocita-
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li se s denni spotifebou vody 150 litrGi na 1 obyvatele za 1 den, pfipada na susinu fekalii ve
splagkové vod& primérné okolo 330 mg.1?, z toho pFipada na organické latky priblizng 300
mg.I™.

Susinu fekalii tvori stfevni bakterie, lipidy, bilkoviny a polysacharidy coz je asi 90 %
organickych latek. Na anorganické latky tedy zbyva asi jen 10 % a tvofi je pievazné
anorganicky dusik a fosfor vdzany na vapnik a hoic¢ik. Dale se v malych mnozstvich ve
fekaliich vyskytuji steroidni slou¢eniny a zlu¢ové kyseliny (Pitter, 1999).

Clovék denné vyluduje asi 0,6 az 2,0 litru mo&i, praimérné to je asi 1,5 litru o susiné 60
g. Organické latky se v susiné vyskytuji v mnozstvi asi 35 g a latky anorganické o mnozstvi
25 g. Je-li tedy pocitano s primérnou denni specifickou potfebou 150 litrti na 1 obyvatele,
ptipada ve splaskové vodé na susinu moc&e asi 400 mg.1", z toho asi 230 mg.I" na organické
latky a 160 mg.I™ na anorganické latky (Trojan, 2011).

V moci se nachazi velké mnozstvi prvkl jako napt. sodik, draslik, chloridy nebo také
hippurinova a mocova kyselina, fenoly nebo mocové barvivo urochrom. Z organickych latek
piipada nejvetsi podil na dusikaté latky, které jsou nejvice zastoupeny mocovinou, v menSim
mnozstvi se vyskytuji aminokyseliny a amoniakalni dusik. Z anorganickych latek dominuje
sodik a chloridy, dale se vyskytuji sirany a fosfore¢nany (Trojan, 2011).

Kromé fekalii a moc¢i se ve splaSkovych vodach nachazi i rizné rostlinné a Zivo¢isné

zbytky potravy z kuchyni a ¢asti namacecich, pracich a ¢isticich prosttedka (Pitter, 1999).

3.4.3.2 SlozZeni a vlastnosti splaskovych odpadnich vod

Slozeni splaskovych vod je zavislé na zplisobu zivota obyvatel, zivotni urovni a
technické vybavenosti domadacnosti 1 obci, protoze vysledné koncentracni udaje ve
splaskovych vodach zavisi na kazdodenni potiebé pitné vody a tak se neda piedpovédét jejich
piesné slozeni. PFi projektovani Gistiren odpadnich vod v CR se vychazi z produkce
specifického znedisténi vgramech za 1 den na 1 obyvatele (populacni ekvivalent)
(Zanetti et al., 2012).

Maximum prutoku vody je téméf shodné s maximem znec€isténi a zavisi na rezimu dne
obyvatelstva. Tim dochazi k vykyvim ve slozeni splaskovych odpadnich vod. Nutné je ale
pocitat i se zménami ve slozeni béhem toku v kanalizaci. Z fyzikalniho hlediska muize
dochazet k dispergaci nebo naopak koagulaci nékterych slozek. Chemické zmény spocivaji
Vv hydrolyze, oxidaci, redukci, sraZeni ¢i kompletaci (kovii a fosfore¢nant). AvSak nejvétsi
zmeény ve slozeni jsou zpusobeny biologickymi procesy. Vzhledem K bohatému biologickému

osidleni splaSkovych vod a pfitomnosti vétSinou snadno biologicky rozloZitelnych latek
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dochazi jiz v kanalizaci k biochemickym transformacim organickych latek. Podle kyslikovych
pomérti mohou probihat jak aerobni, tak i anaerobni pochody, které jsou ve splaskovych
vodach nezadouci, protoze vedou k tvorbé sulfidické siry, k sulfonové korozi zdiva stok
a k pachovym zavadam (Pitter, 1999).

Teplota splaskovych vod v kanalizaci zavisi na ro¢nim obdobi. V zimé& se obvykle
pohybuje v rozmezi od 8 °C do 12 °C, v 1été se priblizuje 20 °C. Se zvysujici se teplotou
urychluji biochemické pochody, takze se snaze vycerpa rozpustény kyslik. Béhem dne teplota
kolisa jen malo, Kk vétsim vykyvim muize dochazet pii vypousSténi nékterych teplych
prumyslovych odpadnich vod. Reakce splaskovych odpadnich vod byva slabé alkalicka.
Hodnota pH se obvykle pohybuje v rozmezi asi od 6,5 do 8,5 (Pitter, 1999).

Z fyzikalniho hlediska se ve splaskovych vodach nachdzeji latky rozpusténé
I nerozpusténé, které se dale déli na latky usaditelné a neusaditelné. Latky nerozpusSténé
byvaji bud’ sunuty po dné jako napiiklad pisek a hlina nebo jsou unaseny vodou jako papir, ¢i

jemny kal z rozmélnénych organickych zbytka (Adamek, 2010).

3.4.3.3 Anorganické a organické latky ve splaskovych odpadnich vodach

Zakladni anorganické slozeni splaskovych vod je dano sloZzenim vody pitné a uzitkové
pro domdacnosti a hygienickd zatizeni. Nejvétsi koncentrace anorganickych latek pochazi
z mo¢i, fekalii, kuchynskych odpadkt, pracich a Cisticich prostfedki a ze zneciSténi ulic
a vetejnych prostranstvi. Jde zejména o chloridy, sodik, draslik, fosforeCnany a anorganické
formy dusiku, vznikajici pfi biologickém rozkladu organickych dusikatych latek, predevsim
mocoviny. Piiristek anorganickych rozpusténych latek se pohybuje fadové ve stovkach mg.I™?
(Pitter, 1999).

Slouceniny dusiku se obvykle vyskytuji ve splaskovych vodach v mnozstvi asi 12 g na
1 obyvatele za 1 den. Hlavnim zdrojem dusikatych latek je moc, ve které je nejvice
zastoupena mocovina. Mocovina vSak velmi snadno podléha biologické hydrolyze a rozklada
se na amoniakdlni dusik. Proto se nejvice mocoviny vyskytuje jen ve zcela Cerstvych
splaskovych vodach. Casem jeji koncentrace klesa a zvétSuje se naopak koncentrace
amoniakdlniho dusiku. Biologickym zméndm snadno podléhaji i ostatni formy organicky
vazaného dusiku. Proto se kvalitativni 1 kvantitativni zastoupeni jednotlivych forem organicky
vazaného dusiku zna¢né méni v zavislosti na ¢ase (Pitter, 1999 ).

Hlavnimi dusikatymi latkami obsaZenymi v Cerstvych splaskovych vodach jsou

amoniakalni dusik, mocovina a volné a vazané aminokyseliny. Koncentrace se mohou zna¢né
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lisit v zavislosti na potfebé vody a u méstskych vod zavisi na podilu primyslovych odpadnich
vod. Proto je obtizné uvadét obecné platné primérné koncentrace (Pitter, 1999 ).

Z ostatnich ~ organickych  latek jsou ve splaskovych vodiach obsazeny
mikrokomponenty mo¢i a fekalii. Jde o steroly, Zlu¢ové kyseliny, ZluCova a moc¢ova barviva,
mocovou kyselinu a produkty jejich biotransformaci. Splaskové vody obsahuji také
anorganické a organick¢ komplexotvorné latky, jako napf. kyselinu nitrilotrioctovou,
huminové latky a nékteré aminokyseliny a polysacharidy. Zakladnimi parametry pro
posuzovani mnozstvi organického znecisténi splaskovych odpadnich vod jsou BSKs a CHSK.

Mnozstvi organickych latek je pomérné stalé. Obvykle se piedpokladd zakladni
produkce zne€isténi piiblizné mezi 50 - 70 g BSKs na 1 obyvatele za 1 den. Vychazi-li se
z potteby 150 litrd na 1 obyvatele za 1 den, lze splaskové vody charakterizovat dle tabulky
¢. 1.

Charakteristika splaskovych odpadnich vod
(pti potiebé 150 litrli na 1 obyvatele za 1 den)
BSKs 150 - 400 mg.I™
CHSK¢, 800 mg.I"*
Neelk do 70 mg.I"*
Peelk do 50 mg.I"*
veskeré latky (VL) 1200 mg.I*
rozpusténé latky (RL) 830 mg.I"*
nerozpusténé latky (NL) 370 mg.I"*

Tabulka €. 1 — Charakteristika splaskovych odpadnich vod

Pomér CHSK k BSKs miva obvykle hodnotu 2. Veskeré latky jsou tvoifeny asi z 50 %
organickymi a z 50 % anorganickymi latkami. U rozpusténych latek dominuji anorganické
podily nad organickymi a u nerozpusSténych latek je tomu naopak. Pokud se tykd hodnot
BSKs a CHSK, pak 50 % pfipadd na rozpusSténé a 50 % na nerozpusSténé organické latky.
Ptevéazna ¢ast sloucenin fosforu a dusiku je pfitomna v rozpusténé forme (Pitter, 1999).

Pro biologické cisténi je velmi dilezity pomér C : N : P v odpadni vodé, ktery se
zpravidla udava jako pomér CHSK : N : P nebo jako pomér BSKs : N : P. Uéinnost
biologického cisténi mlZze byt negativné ovlivnéna deficitem nutrietd (N, P), které jsou

nepostradatelné pro tvorbu aktivovaného kalu ¢i biofirmu (Pitter, 1999 ).
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Pozadavky na jakost méstskych a splaskovych odpadnich vod jsou dany kanalizaénim
fadem a natizenim vlady CR ¢&. 82/1999 Sb. Kromé toho jsou pozadavky na jakost zahrnuty
I vzakonu ¢. 58/1998 o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych.
Pozadavky shrnuté v nafizeni vlady CR se tykaji ukazateld a jejich piipustnych hodnot ve
splaskovych a méstskych odpadnich vodach vypousténych do vod povrchovych. Jednd se
0 ukazatele CHSKc,, BSKs, nerozpusténé latky (NL), amoniakalni dusik (N-NH4"), celkovy
fosfor (Pcei) a celkovy anorganicky dusik (Nanorg). Ptipustné hodnoty ukazateld se 1isi podle
velikosti zdroje zneCiSténi (podle poctu ekvivalentnich obyvatel EO). Pozadavky na
pripustnou koncentraci nutrieti (N, P) byly zatazeny z divodu potladeni eutrofizace

povrchovych vod.

3.5 Odstranovani dusiku

Je né&kolik divodil, pro¢ zkoumat koncentraci slouc¢enin dusiku v ptirodnich vodach
a pro¢ se zabyvat jejich odstranovanim z vod odpadnich. Mezi nejzadvaznéjsi divody patfi, ze
amoniakalni dusik ma vysokou spotiebu kysliku na biochemickou oxidaci a je toxicky pro
vodni zivoCichy. Dal$im zavaznym divodem je, ze slouceniny dusiku umoziuji velky nartist
biomasy a tim se podileji na eutrofizaci povrchovych vod. A vyssi koncentrace dusi¢nant
vpitné vod¢ jsou nebezpecné pro déti kojeneckého veku, u kterych zpusobuji
methemoglobinaemii (Chudoba et al., 1991).

Anorganicky dusik se v odpadnich vodach nejcastéji vyskytuje ve formé amoniakalni.
Mezi znamé zplsoby jeho odstraiiovani patii zachycovani na ménicich iontl, stripovani
vzduchem, oddestilovani z alkalického prostiedi, vysraZzeni ve form¢ fosfore¢nanu amonno-
hofe¢natého a biologické odstranéni nitrifikaci a denitrifikaci (Chudoba et al., 1991).

Zpusoby odstraiiovani dusiku mtizeme rozd¢lit na fyzikdlné-chemické a biologické.
FyzikéIné-chemické zplsoby vyuzivaji rizné chemické a fyzikalni procesy na odstranéni
dusiku z vod. Pouziva se obracena osmoza, elektrodialyza, iontova vyména, stripovani
amoniaku nebo srdzeni amoniaku. Nevyhodou téchto zplisobll je ekonomickd naroc¢nost
(Buday, 2002).

Hlavni vyznam v technologii vody ma vSak biologicka nitrifikace a biologicka
denitrifikace. Biologické zpusoby odstranovani dusiku z vod vyuZivaji biologické pochody
probihajici v ptirod€. Spocivaji v odstranovani anorganického dusiku v biochemické oxidaci
amoniakalniho dusiku na dusitany a dusi¢nany — nitrifikace a v jejich nasledujici biochemické

redukci na plynny dusik - denitrifikace (Kumar and Lin, 2010).
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3.5.1 Biologicka nitrifikace

Biologicka nitrifikace zpiisobuje biochemickou oxidaci amoniakdlniho dusiku, ktera
probiha dle zjednoduseného schématu ve dvou stupnich na dusitany a dusi¢nany. V prvnim
stupni oxiduje amoniakdlni dusik na dusitany pomoci nitrifikaénich bakterii rodu
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira a Nitrosocystis, které jsou souhrnné oznafovany
jako AOB (Ammonium Oxidizing Bacteria). Ve druhém stupni jsou vzniklé dusitany
oxidovany na dusi¢nany pomoci mikroorganismi Nitrobacter a Nitrocystis, které jsou
zahrnuty do skupiny NOB (Nitrite Oxidizing Bacteria). Proto se dusitany nemohou ve vodé
hromadit a jejich koncentrace byva velmi nizka. Nitrifikaéni bakterie podilejici se na
rozkladu, patii do skupiny Nitrobacteraceae (Cabezas et al., 2009).

Nitrobacteraceae jsou Gram-negativni, chemolitotrofni a striktné aerobni bakterie,
jejichz ptirozenym habitatem je voda a pida. V piirodé jsou hojné rozsifeny. Maji tendenci
ulpivat na rGznych povrSich, a proto se hromadi ve dnovych sedimentech, v pidé
a v nerozpusténych latkach ve vodé. Proto pokud je vytvoieno vhodné prostiedi, probiha ve
vodach v oxickych podminkach nitrifikace celkem snadno. Jako zdroj energie slouzi
nitrifikacnim bakteriim oxidace amoniakalniho dusiku a zdrojem uhliku je CO,. MnozZstvi
ziskané energie je malé a pro nitrifikacni bakterie je proto charakteristickd mala specificka
tvorba nové biomasy. Z 1 g dusiku se vytvoii jen asi 0,16 g az 0,19 g biomasy. Dalsim
charakteristickym rysem je dlouhd generacni doba, asi desetkrat del§i nez u organotrofnich

bakterii (Chudoba et al., 1991).

Nitrifikace probiha podle rovnic:

2NH3+30,>2N0O, +2H"+2H,0 nitritace (1)
2NO; + O - 2NO3  nitratace (2)

Sumarni vzorec:

NH; + 2 0, > NO3 + H' + H,0 (3)

Kplné oxidaci 1 g amoniakalniho dusiku se teoreticky spotfebuje celkem 4,57 g
kysliku. AvSak energie uvolnéna pii nitrifikaci je vyuZita k syntéze nové biomasy
nitrifikujicich mikroorganismi, pfi ¢emz se ¢ast kysliku spotiebuje. Proto je spotieba kysliku

mensi. Udava se, Ze k UipIné nitrifikaci 1 g amoniakalniho dusiku je skute¢né tieba asi 4,33 g
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kysliku. Z hlediska kysliku je nejvyznamnéjsi spotieba spojena s oxidaci na dusitany. Kromé
toho se pfi této reakci uvolnuji vodikové ionty, které okyseluji prostiedi
(Salek a Tlapak, 2006).

Mezi faktory, které nejvice ovliviiuji prubéh nitrifikace, patfi teplota, hodnota pH,
koncentrace rozpusténého kysliku, zastoupeni a koncentrace rtiznych forem dusiku, doba
zdrzeni aktivovaného kalu a slozeni odpadni vody (viz. kap. 2.5.3.3). Nitrifikujici
mikroorganismy jsou velmi citlivé i na slozeni odpadni vody a druhy anorganickych
a organickych latek, které mohou proces nitrifikace potlaCovat. Nej€astéji je inhibovan prvni
stupent nitrifikace. To md znacny vyznam pii stanovovani BSK a pii biologickém c¢isténi

primyslovych odpadnich vod (Ahn, 2006).

3.5.1.1 Metoda zkracené nitrifikace odpadni vody

Objevuji se nové alternativni postupy umoznujici zna¢né energetické a surovinové
uspory ve srovnani s tradini nitrifikaci a denitrifikaci. Na rozdil od uvedeného konven¢niho
postupu jsou tyto postupy casto postaveny na aplikaci nedavno popsanych biochemickych
procestt a byvaji vhodné jen pro nékteré typy odpadnich vod (Zanetti et al, 2012;
Fux et al., 2002).

Metoda zkracené nitrifikace je inovativni technologie na odstraiiovani dusiku
Z odpadnich vod, ktera piinasi energetické a materidlové uspory a mnohdy umoznuje
i efektivnéj$i odstranovani znecCiSténi. Dosazeni zkracené nitrifikace je podminéno
vytvoienim specifickych podminek, které limituji aktivitu bakterii NOB (Zanetti et al, 2012).

Moznosti, jak vyrazné omezit provozni ndklady na odstranéni dusiku z odpadni vody,
je metoda zkracené nitrifikace. V tomto ptipadé jsou fyzikalné-chemické podminky oxické
faze nastaveny tak, aby vyslednym produktem jdoucim nasledné do anoxické faze nebyly
dusi¢nany, ale dusitany. Z hlediska procesu znamena toto zkraceni fadu vyhod. Teoreticky by
vzhledem ke stechiometrickym pomérim biochemickych reakci spotieba kysliku pro oxidaci
N-amon na dusitany byla o 25 % niZ8i nez v ptipad€ nezkraceni nitrifikace nebo denitrifikace.
Rychlost denitrifikaéni reakce pifi vyuziti dusitanii jako findlniho akceptoru elektroni je
udavana 1,5x az 2x vyssi nez v piipadé dusi¢nani. Dalsi uvadénou vyhodou je az o 30 %
sniZzeni objemu narostlé biomasy a o cca 20 % niz$i emise CO, (Turk and Mavinic, 1989).

Hromadéni dusitanti je nezbytné k realizaci alternativnich postupti biologického
odstrafiovani amoniakalniho dusiku z odpadnich vod. Muaze byt cilené¢ vyvolano rliznymi
zasahy do nitrifikacniho systému, které vedou K potlaceni funkce organismi oxidujicich

dusitany na dusicnany (NOB bakterie) a pii zachovani funkce organismti zodpovédnych za
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oxidaci N-amon na dusitanovy dusik (AOB bakterie) (Juretschko et al., 1998). Ve vSech
ptipadech vyuzivame skuteCnosti, ze bakterie NOB jsou obecné citlivéjsi na podminky
panujici v biologickém reaktoru. Jednou z moznosti, jak docilit dlouhodobé akumulace
dusitan pfi nitrifikaci je provoz reaktoru pii kratké dobé zdrzeni biomasy aktivovaného kalu.
Dalsi moznosti je podpofit zvySovani koncentrace dusitanli provozovanim systému pii
teplotach vyssich nez 25 °C, nebo popiipadé pti limitaci koncentrace rozpusténého kysliku
mezi 0,5 - 1,5 mg.l'1 (Radechovky et al., 2012). Vzhledem k tomu, Ze rychlost ristu NOB je
za vhodnych podminek vyznamné nizs§i nez rychlost riistu AOB, miize pfi takto nastolenych
podminkach dochazet k vyplavovani NOB ze systému (Geets et al., 2006).

Pti CiSténi odpadni vody s vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku je dalsi
moznosti vyuZiti inhibi€niho vlivu vysokych koncentraci specifickych slouc¢enin dusiku
ucastnicich se nitrifika¢niho procesu. Zasadni vyznam ma predevSim znacnd citlivost NOB na
vysoké koncentrace volného amoniaku (FA — Free Ammonia), volné kyseliny dusité¢ (FNA —
Free Nitrous Acid), poptipad¢ disociovaného dusitanového aniontu. Tyto latky jsou schopny
svou pritomnosti zastavit prabéh nitrifikace na dusitanovém stupni. Nejcastéji se uvadi, ze
selektivni inhibici NOB pii zachovani aktivity AOB zpisobuje koncentrace FA 0,1 — 1 mg.I*
nebo koncentrace FNA 0,2 — 2,8 mg.I" (Bae et al., 2003, Anthonisen et al., 1976).

Koncentrace FA a FNA se ale béhem jednoho aktiva¢niho cyklu v pozorovaném
biologickém systému muze vyrazné ménit. FA ovliviiuje biomasu piedev§im na zacatku
nitrifikaéni faze a postupné klesa jeji koncentrace. Soucasné ale nartista koncentrace FNA,
jejiz vliv mize byt vyznamny zvlasté ke konci cyklu. Zmény v koncentraci disociovaného
dusitanového dusiku nemusi byt béhem jednoho cyklu tak zasadni jako v piipadé FA a FNA
(Zeng et al., 2013).

Proces uplné i zkracené nitrifikace je ovlivilovan fadou faktori. Zejména se jedna o
teplotu cCisténé vody, koncentraci rozpusténého kysliku, hodnotou pH, dobu zdrzeni
aktivovaného kalu a koncentraci volného amoniaku a volné kyseliny dusité. Tyto faktory
mohou ovlivnit nejen U€innost piemény N-amon na oxidované formy, ale také jejich
vzajemny pomér. AOB a NOB maji odliSné naroky na optimalni podminky prosttedi, rlizné
limitni a optimalni hodnoty pH, afinitu k rozpusténému kysliku, rliznou citlivost k toxickym
formadm dusiku (NHsz, HNO;) a rozdilnou rychlost nariistu biomasy v zavislosti na teploté
(Lin and Zhang, 2010). Na zakladé téchto odlisnosti je mozné zachovat aktivitu AOB a
potlacit rist a ¢innost NOB, coz v disledku znamena hromadéni dusitanového dusiku, ktery
Jjiz neni dale oxidovan a mulZe byt nasledné za anoxickych podminek denitrifikovan

(Zanetti et al., 2006; Geets et al., 2006).
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Jednim ze zasadnich faktorti majici vliv na pribéh biochemické oxidace N-amon je
koncentrace rozpusténého kysliku Vreaktoru. Pro optimalni prubéh oxickych procest
v aktivaéni nadrZi se jako doporudena koncentrace obvykle udava 2 mg.I". Tato hodnota je
dostacujici pro ob¢ skupiny nitrifikacnich organismi. Pokud je vSak hladina nize nez cca
1 mg.I", zagina byt kyslik pro pribéh nitrifikace limitujicim faktorem (Hao et al., 2005).
V literatute uvadéné hodnoty kyslikové saturacni konstanty obou skupin nitrifikacnich
bakterif se li¥i. Obvykle se udava pro AOB 0,3 — 0,75 mg.I™, zatimco pro NOB je to 1,1 —
1,75 mg.l'1 (Aslan et al., 2009; Wiesmann, 1994).

Hodnoty satura¢ni konstanty zavisi na mnoha faktorech, zejména na typu pouzité
kultury a velikosti vlocek aktivovaného kalu, kterymi musi kyslik difundovat. Obecné plati,
7e konstanta pro AOB je niz$i neZ v piipadé NOB. Vzhledem k rozdilné kyslikové afinité
obou skupin nitrifika¢nich bakterii je tedy mozné nizkych koncentraci kysliku vyuzit
k dosazeni zkracené nitrifikace, jak potvrzuje fada vyzkumnych praci (Shuang et al., 2013;
Geets et al., 2006).

Regulace koncentrace kysliku na rozdil napi. od upravy pH ¢i teploty nevede ke
zvySeni provoznich ndkladi. Naopak limitace hladiny kysliku v reaktoru snizuje naroky na
mnozstvi kysliku do reaktoru vstupujiciho a tedy 1 energetické vydaje na zajisténi aerace.

Rozpustény kyslik je prednostné spotiebovavan na oxidaci N-amon, coz pii jeho
nedostatku znevyhodnuje NOB. Udrzovanim koncentrace rozpusténého kysliku v urcitém
rozmezi (obvykle 0,5 — 1 mg.I"™") Ize napomoci kumulaci dusitanii (Zanetti et al., 2006). Na
druhou stranu, v souvislosti s limitaci kysliku pfi nitrifikaci odpadni vody je jako negativni
dasledek cCasto zminovdna nizS§i uCinnost nitrifikace a Spatna sedimentace kalu

(Pacek et al., 2011).

3.5.2 Biologicka denitrifikace

Denitrifikace je proces navazujici na nitrifikaci. Pfedstavuje biochemickou redukci
slou¢enin dusiku ve vy$§im oxidacnim stupni na plynné slouceniny, ptedev§im na N,O a Ny.
Mikroorganismy vyuzivaji energii vzniklou b&hem nitrifikace a pouzivaji ji pro stavbu své
bunééné hmoty. K tomu aby denitrifikace probihala na rozdil od nitrifikace, musi byt
pfitomen  energeticky  zdroj, kterym  vétSinou  byvd  organickd  sloucenina
(Cabezas et al., 2009).

Vétsina denitrifikantd patii mezi fakultativn€ anaerobni a organotrofni (heterotrofni)
bakterie, které spadaji do riznych biochemickych a taxonomickych skupin. Spole¢né maji to,

ze dokazou vyuzivat dusitanové a dusi¢nanové ionty jako akceptor elektronli pii oxidaci
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organickych latek Vv neptitomnosti molekulového dusiku. Ponévadz elektrony jsou snadnéji
ptfijimany molekularnim kyslikem, probihd denitrifikace dominantné za anoxickych podminek
(Ahn, 2006).

Bakterie vyuzivaji oxidovanych forem dusiku asimila¢né nebo disimila¢né. Nitratova
asimilace je proces redukce dusi¢nanii na amoniak za Gc¢elem ziskani dusiku pro syntézu
bunécné hmoty. Pfi nitratové disimilaci vyuzivaji organismy dusi¢nanovy dusik jako kone¢ny
akceptor elektroni misto molekuldrniho kysliku. Koneénym produktem nitratové disimilace
muze byt dusitan, amoniak, oxid dusny nebo plynny dusik, z4lezi na druhu mikroorganismu a
podminkach prostiedi. Nejveétsi pocet druhd schopnych denitrifikace zahrnuji rody
Micrococcus, Alcaligenes, Denitrobacillus a Pseudomonas (Chudoba, 1991).

Stejné jako nitrifikace probihd 1 denitrifikace ve vodach pomérné snadno, pokud jsou
dodrzeny anoxické podminky. Denitrifikace mize byt pti¢inou ztrat dusiku pii dusikovych
bilancich ve vodach a pfi biologickém ¢isténi odpadnich vod. Denitrifikace se v technologii
vod cilen¢ pouziva pro odstranovani slouc¢enin dusiku pii biologickém ¢isténi odpadnich vod

(Ahn, 2006).

Schematicky probihd denitrifikace podle rovnice:
Aved + NO3™ > N2 + Agig + energie (4)
Ptiklad rovnice denitrifikace pro metanol:

5CH:OH+6NO3 >5C0,+7H,0+6 0OH +3 N> (5)
3 CH3:0H+6NO; - 3C0O;+3H,O0+60H +3N; (6)

Z reakei je vidét, ze se v procesu denitrifikace uvoliuji hydroxidové ionty OH’, coz
muze V piipadé nizkych tlumivych kapacit vést k rychlému vzristu pH a nasledné k inhibici
procesu. Z 1 g dusicnanového dusiku vznikne asi 70 mmol OH'. Pfi denitrifikaci dochazi
k alkalizaci prostfedi a pfi nizké tlumivé kapacité vody mize dojit k vyraznému zvysSeni jeji
hodnoty pH (Ahn, 2006).

Denitrifikaci ovliviiuje mnoho faktori. Mezi nejvyznamnéjsi patii hodnota pH, ktera
ma §iroké rozmezi od 3,9 do 9. Optimalni hodnota se pohybuje mezi 7 a 8. Denitrifikace je
méné citlivd na zmény hodnot pH vody neZ nitrifikace. DalSim faktorem, ktery denitrifikaci

ovliviluje je pritomnost kysliku, protoze denitrifikace probiha v anoxickém prosttedi nebo jen
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pfi velmi malych koncentracich rozpuiténého kysliku, mensich nez 0,5 mg.I". Optimalni
teplota je kolem 20 °C. S vyssi teplotou je denitrifikace rychlejsi. Dalsim faktorem, ktery
urcuje priubéh denitrifikace, je mnozstvi lehce biologicky rozlozitelného substratu. Teoreticka
spotfeba redukujici latky zéavisi na vychozi dusikaté slouceniné a konecné forme
redukovaného produktu, jimz mize byt N, nebo N,O (zavisi na podminkach procesu) a jako
meziprodukt redukce dusi¢nanii i NO,™ (Kim and Hao, 2001).

K faktorim, spojenym s produkci dusitantl, patii zejména ptitomnost nedisociovaného
amoniaku, zmény teploty, zvySené¢ pH, nizkd koncentrace kysliku, zvySeni odkalovani

systému, nahlé zvyseni zatizeni a redukce dusi¢nant (Zanetti et al., 2012).

3.5.3 Faktory ovliviiujici nitrifikaci

vvvvvv

pH, koncentrace rozpusténého kysliku, objemové zatizeni a stafi kalu.

3.5.3.1 Vliv teploty

Teplota je jednim z hlavnich faktorG ovliviiujici rychlost nitrifikace. Dohromady
S ostatnimi faktory vytvari vhodné prostiedi pro rist nitrifikacnich bakterii a zajistuje spravny
prubéh nitrifikace. Smésna kultura kultivovanad v nesterilnich podminkdch mé znacnou
odolnost ke zm&nam teploty v rozmezi 10 az 30 °C, protoZe dochazi k adaptaci a piipadné
i k selekci rtiznych druhti mikroorganismti (Chudoba et al., 1991). Jako optimalni teplotni
rozmezi pro bakterie AOB se uvadi teplota 35 az 40 °C. V té&chto podminkach rostou tyto
bakterie rychleji nez bakterie NOB. U¢innost &isténi je pii poklesu teploty na 10 °C sniZena
piiblizné¢ na polovinu, protoze nitrifika¢ni bakterie jsou mnohem citlivéj$i na teplotu nez
bakterie organotrofni (Cabezas et al., 2009). Z rychlosti ristu potom vyplyva hodnota
potiebného véku kalu v systému, ve kterém nitrifikace probiha (Henze et al., 2008).

V aktivacnim procesu probiha nitrifikace ve velmi Sirokém teplotnim rozmezi mezi
5-30 °C, ale spoklesem teploty se snizuje jeji rychlost a dochazi k hromadéni dusitant.
Optimalni teplota pro ¢isté kultury nitrifikaénich bakterii je vrozmezi 28 — 32 °C

(Lyles et al., 2008).

3.5.3.2 Vliv pH

Z reakce oxidace amoniaku na dusitan je ziejmé, Ze probihajici nitrifikace snizuje pH
prostedi. Mikroorganismy maji vii¢i vykyviim pH jen urcitou toleranci, je potifeba piihliZet i
k pH prostiedi, ve kterém se nitrifikace odehrava. Optimalni pH pro nitrifikaci se obvykle
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uvadi rozsah 7,9 — 8,2 pro 1. stupeit a 7,2 - 7,6 pro 2. stupen. Pfi nizkém pH probiha
nitrifikace velmi pomalu, pfedevsim v disledku inhibice enzymatické aktivity nitrifikanich
bakterii a dale dochdzi ke snizeni tlumivé kapacity prostfedi a hromadéni dusitant
(Gilbert et al., 2012).

Vyznam pH spocivda vjeho pifimém vlivu na aktivitu bakterii a je jednim
z nejdualezitéjsich faktord urcujicich koncentraci neionizovanych forem dusikatého znecisténi
(NH3 a HNO,) (Fatone et al., 2006).

Aktivovany kal Ize adaptovat na pH v pomérné Sirokém rozmezi od 6,0 do 9,0. Pti
¢isténi méstskych odpadnich vod je optimalni pH v rozmezi 7,0 az 7,5. Pii hodnotach pod 6,0
dochazi k inhibici nitrifikace (Ruiz et al., 2003).

Ptipustné pH cisténych odpadnich vod bude zavislé na tom, zda kyselost ¢1 zasaditost
je zptusobena organickymi ¢i anorganickymi slouc¢eninami. Jsou-li pti¢inou kyselosti nebo
zasaditosti organické latky, které se v nadrzi rozkladaji a tim se odstranuji z roztoku, mize
byt pH cisténé vody ve velice Sirokém rozmezi od 5,0 do 11,0. Jsou-li pti¢inou nizkych nebo
vysokych hodnot pH anorganické kyseliny nebo zasady, je neutralizace nutna, aby pH ¢isténé
vody bylo v rozmezi 6,0 az 8,0 (Ruiz et al., 2003).

Vyssi pH vreaktoru silné zatizenym N-amon ma za nasledek vys$i koncentraci
volného NHj. To vede K inhibici ¢innosti nitrifika¢nich bakterii, zejména NOB, které jsou
schopny tolerovat koncentraci NH3 o jeden az dva fady niz$i nez AOB. Vyss§i pH mezi 7,5 az
8,5 proto pusobi hromadéni AOB a tim i dusitant. Pro udrzeni alkalického pH, které by
zvyhodiiovalo ¢innost AOB, musi byt hodnota pH regulovéna, protoze béhem prvni faze
nitrifikace dochazi k jeho snizovani. Pfi pH pod neutradlni hodnotou v ptfipadé vyssi
koncentrace dusitanti v reaktoru se objevuje nedisociovana toxicka forma HNO,. NOB jsou
obecné citlivéjsi viici nedisociovanym formam dusiku a jejich ¢innost je inhibovana v ptipadé

pusobeni NH3 i HNO, diive nez u AOB (Bagchi et al., 2010).

3.5.3.3 Vliv rozpusténého kysliku

Koncentrace kysliku je jednim z dilezitych ukazateld kyslikového rezimu vod
a indikatorem Cistoty tokd. Pro prib&h nitrifikace je koncentrace rozpusténého kysliku
aurcuje vysledné oxidované formy dusiku. Nitrifika¢ni bakterie jsou schopné existovat
i v podminkach anoxickych i anaerobnich, ale oxidace amoniaku nebo dusitanti muze

probihat jen v pfitomnosti rozpusténého kysliku (Ruiz et al., 2003; Fang et al., 2009).
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Minimalni koncentrace kysliku, kterd je potiebnd pro nitrifikaci ve smésné kultuie
mikroorganismi se li§i u rdznych autorti, a to od 0,3 do 1,5 mg.l'l. Pti poklesu koncentrace
rozpuiténého kysliku pod 0,5 mg.I"* dochézi k poklesu G&innosti odstrafiovani N-amon. Pro
uspokojivy pribéh nitrifikace je nezbytnd dostate¢na tlumiva kapacita, kterd by v pribéhu
nitrifikace neméla klesnout pod hodnotu 1,0 mmol.I™. Nizké koncentrace kysliku mohou

zptisobovat hromadéni dusitanti (Buday, 2002).

3.5.3.4 Vliv objemového zatiZeni a stari kalu

Stati kalu ma vliv jak na G€innost ¢iSténi, tak i na slozeni a vlastnosti aktivovaného
kalu, které nakonec vzdy uc¢innost ovliviluje. Pro nitrifikacni organismy se udava optimalni
stafi kalu 10 az 12 dni. U méstskych odpadnich vod lze dosahnout u¢innosti nitrifikace vyssi
nez 90 % diky zatizeni kalu pod 0,30 kg.kg™.d™ pii dostatednd vysoké teploté a pii staii kalu
nad 5 dni. Pokud je niz$i doba zdrzeni, nez je generacni doba organismu, dochazi k jejich
vyplavovani a klesa tak u¢innost €isténi. Pfi odstranovani dusiku je mozné vyuzit rozdilnou
rychlost rtstu bakterii. NOB rostou pomaleji, proto pii nizS§im stafi kalu mize vést k jejich
vyplaveni a naslednému hromadéni dusitant. Pti staii kalu mensim nez 2 dny dochazi ke
snizovani ucinnosti a pravdépodobné 1 k vyplavovani rychleji rostoucich bakterii AOB

(Henze et al., 2008).
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4  Metodika

V této &asti prace bude popisovana metodika vyzkumu, ktery probihal na CZU FAPPZ
na katedie agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin od kvétna 2012 do prosince 2013,
kdy byl model ukonen. Ze zacatku byl zkouman modelovy systém s pferusovanym
pratokem, ktery byl v pribéhu monitorovani pireveden na systém s kontinualnim pratokem.
Me¢teni bylo rozdéleno do dvou fazi. Prvni faze zahrnuje systém SBR (Sequencing Batch
Reactor) s pferusovanym prutokem a trvala 284 dni. Ve druhé fazi, ktera trvala 286 dni, doslo
k pfevedeni systému SBR na systém s kontinualnim pritokem. Ve tfeti fazi byl do systému
S kontinualnim pritokem dodavéan ethanol. Toto obdobi trvalo jen 120 dni a systém byl pak

pfeveden zpét na systém s kontinudlnim pritokem.

4.1 Modelovy systém SBR (Sequencing Batch Reactor) — faze 1

V prvni fazi vyzkumu, byl zaveden modelovy systém SBR se suspenzni biomasou
(SBR - Sequencing Batch Reactor), pracovné nazyvany jako M2. Systém je tvofen reaktorem
(nadoba z plexiskla) o objemu 1,5 litru, do kterého byla soustavou silikonovych hadicek
piivadéna splaskova voda ptivazena z UCOV Praha (viz. obr. &. 2). Voda byla odebirana po
mechanickém pied¢isténi pfed vstupem na linku biologické ¢isténi. Transport vody byl
zajistovan Cerpadly s nastavitelnym rezimem prutoku. V reaktoru byl sledovan vliv riznych
faktort, pifedev$im vliv rozpusténého kysliku (viz. kap. 2.5.3.) na proces nitrifikace, na
vysledny pomér oxidovanych forem dusiku a rychlost odstraiovani N-amon.

Ve sledovaném systému bylo pravideln¢ (kazdy tyden) provadéno spektrofotometrické
meéfeni koncentraci jednotlivych forem dusiku a koncentrace rozpusténého organického
znecCisténi metodou CHSKc, na vstupu splaskové vody do reaktoru a na odtoku vycisténé

vody. Dale bylo jedno za dva az tfi tydny méfeno mnozstvi VL, RL a NL.
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Obr. €. 2 — vizualni podoba modelového systému SBR
1) nitrifikaéni reaktor, 2) nadoba vstupni splaskové vody, 3) nddoba na vystupni vodu, 4) peristaltické

&erpadlo vstupni kalové vody, 5) peristaltické ¢erpadlo recirkulace kalu, 6) aerace

Na zacatku pokusu byl reaktor zaockovan smési vratného kalu a splaskové vody v
poméru 1:1 o objemu 1,5 1. Pritok byl nastaven na 2,6 1 za den v rezimu SBR. Za den se
vysttidalo 8 cyklu, pficemz délka jednoho cyklu trvala 3 hodiny (2 — 2,5 hodin pracovni faze
— provzdus$novani, nitrifikace; 0,5 — 1 hodina probiha faze sedimentace a piecerpavani).
Vstupni koncentrace N-amon byla 50 mg.I". Osmnacty den pokusu doslo ke zdvojnasobeni
pritoku na 6 litrti za den. Po Sedesati dnech byl model M2 nové zao¢kovan v poméru 500 ml
vratného kalu s 1000 ml splaskové vody. Model dale pracoval v syst¢ému SBR s 8 cykly
s pratokem 5 litrGi za den. Devadesaty devaty den doSlo k pfiskrceni aerace na pozadavek
koncentrace kysliku mensi nez 1 mg.I" a do systému byl ptidan piidavny aerator se sepnutim
od 1 mg.I" a vy3. Po dvé st& sedmdesati Sesti dnech doslo k novému zaotkovani modelu, kdy
k 750 ml suspenze stavajiciho reaktoru bylo ptidano 750 vratného kalu.

Hydraulicka doba zdrZeni se pohybovala v hodnotach od 7,5 do 16,1 hodin (dale viz
tab. &. ), pii objemovém zatizeni N-amon pramérné 0,114 kg(m®.d). Stai{ aktivovaného kalu
nebylo zdmérné limitovano, ke ztratdm dochézelo pouze formou tniku neusazené biomasy do
odtoku. Hodnota pH nebyla béhem testli regulovana a v praméru ¢inila 7,5. Model byl
provozovan pii laboratorni teploté, kterd odpovidala rozmezi 20 — 25 °C, s primérnou

teplotou 22,9 °C.
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Pii méfeni byla regulovana jen koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru pomoci
regulace intenzity aerace provadéné akvarijnimi vzduchovacimi motorky. Regulace byla
provadéna pomoci Skrtitek, které ovliviiovali prichodnost silikonové hadicky, jenz vedla
vzduch do reaktoru, a nasledné byla koncentrace rozpusténého kysliku méfena pomoci oxi-
metru. Timto zptisobem bylo mozné udrzet hladinu kysliku v uréitém rozmezi, a tim docilit
jeho relativné stalé koncentrace v piipad€, ze nedochazelo ke zménam ostatnich parametrii
procesu (napt. pH, teplota). Ty by v pfipadé zmény mohly zpiisobit jinou intenzitu spotieby
kysliku, které pti stejném nastaveni intenzity aerace zméni jeho koncentraci v reaktoru. Pro
udrZeni stalé hladiny kysliku v reaktoru byla proto nutna ¢asta kontrola koncentrace kysliku
a pripadné nasledna korekce intenzity aerace. Hlavni snahou bylo nastolit v systému takové

podminky, které by maximalizovali zastoupeni dusitani v reaktoru.

4.2 Modelovy systém s kontinualnim priitokem — faze 2

Ve druhé fazi vyzkumu byl model M2 s pieruSovanym provozem pieveden na systém
s kontinudlnim prutokem. V systému SBR dochazi k ptivadéni vody v né¢kolika cyklech za
den, kdezto pii kontinualnim pritoku byla voda ptivadéna pomoci peristaltického cerpadla
S nastavitelnym vykonem neustdle. Kontinualni pratok funguje na principu smeéSovaci
aktivace s dosazovaci nadrzi a zpétnou recirkulaci aktivovaného kalu (viz. obr. ¢. 3).

Systém je tvofen reaktorem (nadoba z plexiskla) o objemu 1,5 litru, do kterého byla
privadéna splagkova voda ptivazena z UCOV Praha. Voda byla odebirana po mechanickém

predéisténi pied vstupem na linku biologické ¢isténi.

Obr. ¢. 3 — vizualni podoba modelového systému S kontinudlnim pratokem
1) nitrifikaéni reaktor, 2) dosazovaci nadrz, 3) nddoba vstupni splaskové vody, 4) peristaltické éerpadlo

vstupni kalové vody, 5) peristaltické ¢erpadlo recirkulace kalu, 6) aerace
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Systém s kontinudlnim pratokem byl zaveden 4. 3. 2013 (jedna se o dv¢ st€¢ osmdesaty
devaty den od zavedeni modelu M2). Po tii sta sedmdesati ¢tyfech dnech bylo do systému
zavedeno piidavani 0,4 % roztoku ethanolu s pratokem 180 ml za den. Cilem zavedeni
ethanolu do systému bylo zvysSeni koncentrace organickych latek v reaktoru. Pokus o zvyseni
koncentrace mél vSak za nasledek pfemnozeni vlaknité biomasy a dochazelo k ucpavani
recyklu, tudiz tento pokus musel byt po sto dvaceti dnech ukoncen.

Hydraulicka doba zdrzeni byla praimérné 7,6 hodin (déle viz. tab. ¢. ), pfi objemovém
zatizeni N-amon primémé 0,135 kg(m®.d). Stafi aktivovaného kalu nebylo zAmérng
limitovano, ke ztratam dochazelo pouze formou uniku neusazené biomasy do odtoku.
Hodnota pH nebyla béhem testii regulovana a v praméru ¢inila 7,4. Model byl provozovan pii
laboratorni teploté, ktera odpovidala rozmezi 20 — 25 °C s primérnou hodnotou 21,6 °C. Pfi

méfeni byla regulovana pouze koncentrace rozpusténého reaktoru (viz. kapitola 4.1).

4.3 Analyticka stanoveni
Analyticka stanoveni probihala Vv laboratofi katedry agroenvironmentdlni chemie a
vyzivy rostlin od kvétna 2012 do prosince 2013 autorem prace. V bieznu 2013 byl pieveden

semikontinudlni systém na kontinualni.

U modelu M2 byly méfeny tyto parametry:
hodnota pH
koncentrace rozpusténého kysliku [mg.I™]
teplota [°C]
CHSK odsttedéného a homogenizovaného vzorku [mg.[™]
koncentrace riznych forem dusiku (N-amon, N-NO;’, N-NOz) [mg.I"]
hodnoty NL, RL, VL a ztrata Zihanim [mg.l™]

K méfeni bylo vyuzivano vybaveni laboratote, které se skladalo z:
prenosny pH-metr WTW pH 340i
pfenosny oxi-metr WTW oxi 340i
spektrofotometr HACH DR/4000
susarna-BMT typ ECOCELL
elektricka muflova pec-ELSKLO spol. s.r.o., typ Omron MF5/1100°C/2,3 kW

37



odstfedivka Hettlich-Rotina 420

analytické vahy Denver Instrument SL-234 a SL-2002
laboratorni sklo, automatické pipety, potfebné chemikalie
mineralizacni box pro stanoveni CHSK Hach DRB 200
topna ploténka Stuart CB 500

Kazdy tyden dochazelo k méteni koncentraci jednotlivych forem dusiku a koncentraci
rozpusténého organického znecisSténi metodou CHSKc,. Pro stanoveni CHSK a sloucenin
dusiku byly odebirany vzorky ze vstupni splaskové vody a vzorky z vystupu, coz je pro SBR
systém voda odtékajici z reaktoru po sedimenta¢ni fazi. A pro kontinualni systém je to voda
z dosazovaci nadrze. Vyhodnocovano bylo také mnoZzstvi VL, RL a NL a to pravidelné
jednou za dva az tfi tydny. Pouzivaly se vzorky odstfedéné i1 neodstfedéné, které byly
odebirany pfimo z reaktoru v aeracni fazi pro systém SBR. A pro kontinualni systém se

odebiraly vzorky i1 z dosazovaci nadrze a ze vstupni splaSkové vody.

4.3.1 Méfreni teploty, hodnoty pH a koncentrace rozpusténého kysliku

Teplota, hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku byly méfeny pii kazdém
analytickém stanoveni, tzn. 1x tydné, ve vstupni splaskové vod¢ a v reaktoru. U systému SBR
byly navic méfeny hodnoty pied za¢atkem aerace v reaktoru a po ukonceni cyklu. Hodnota
pH byla stanovovana pifenosnym pH-metrem, kdy elektroda pH-metru byla vyjmuta
Z ochranného obalu s roztokem KCL (3M/]) a pfimo ponoiena do kapaliny. Hodnota pH byla
po ustaleni (do 60 s) odeCtena a zapsana. Koncentrace rozpusténého O, byla meéfena
pienosnym oxi-metrem WTW oxi 340i, ktery méfil i teplotu podobné jako u hodnoty pH, jen

byla delsi doba ustaleni (60 s a vice).

4.3.2 Stanoveni CHSK

Hodnota CHSK (chemicka spotfeba kysliku) byla stanovovana spektrofotometricky
dichromanovou  semimikrometodou  dle  postupu  stanoveni,  kterou  uvadi
Horakova et al. (2003). Analyzovany byly hodnoty CHSK odstfedéného (CHSKogs)
a neodsttedéného (CHSKpom) Vzorku na vstupu do reaktoru i vystupu z reaktoru. Vzorky
k analyze CHSKygs byly nejdiive odstfedény pomoci odstfedivky Hettlich-Rotina 420 pti
9500 otackéach za minutu po dobu 12 minut. Postup stanoveni hodnoty CHSK zacal tim, Ze do

kulaté¢ vialky 16 mm bylo odpipetovano 2,5 ml odstiedéného ¢€i neodstfedéného vzorku.

38



Redéni vzorku vzhledem ke slozeni splaskové vody bylo 1:5 &i 1:10 pro homogenizované
vzorky nebo nebylo zadné. Ke vzorku bylo dale pfidano pistoventilovymi davkovaci 1,5 ml
oxida¢niho roztoku (smés K,Cr,O;, HgSO4 a H,SO4) a 3,5 ml katalyzatorového roztoku
(smés Ag,SO, aH;SO4) a smés byla promichana. Vznikly vzorek byl vlozen do
mineralizaéniho boxu a mineralizovan pti 150 °C 120 minut. Po ochlazeni a promichani byl
vzorek vlozen do spektrofotometru. U vzorku byla méfena absorbance pti A = 600 nm.
Nulovd hodnota absorbance byla déna demineralizovanou vodou. Barva vzorku se
pohybovala od svétle zluté, zlutohnédé az po zelenou v zavislosti na hodnot¢ CHSK.

Naméfené hodnoty se pohybovaly od 10 — 800 mg.I™.

4.3.3 Stanoveni koncentraci sloucenin dusiku

Pti stanoveni riznych forem dusiku byly nejprve odebrany vzorky ze vstupni
splaskové vody. Dale pro systém SBR byly odebirany vzorky z vyc¢isténé vody z odtoku, pro
kontinualni systém vzorky z dosazovaci nadrze. Nasledné byly takto odebrané vzorky
odstiedény na odstfedivce Hettlich-Rotina 420 pii 9500 otackach za minutu po dobu 12
minut. Takto pfipravené vzorky byly piipraveny k analyze a K naslednému méfeni na

spektrofotometru HACH DR/4000. Stanovovany byly N-NO3, N-NO,", N-amon.

4.3.3.1 Stanoveni N-NO3

Dusi¢nanovy dusik byl stanovovan spektrofotometrickou metodou pii vinové délce
410 nm. Do kulaté vialky o priméru 16 mm bylo pipetovano 500 um analyzované¢ho vzorku
apridano 350 pum kyseliny amidosirové a 3,5 ml smési kyselin. Naposledy byl piidan
dimethylfenol. Vzorek byl promichidn a nechan 10 minut, aby se ustalily hodnoty. Ve
spektrofotometru byla mezitim zméfena nulova hodnota pomoci vialky s demineralizovanou
vodou a od ni byla nasledné odecitdna hodnota vzorku. Rozsah meéfenych hodnot se
pohyboval od 0 do 35 mg.I". Redéni vzorku demineralizovanou vodou bylo nejéast&ji v

poméru 1:5, 1:10 nebo zcela bez fedéni.

4.3.3.2 Stanoveni N-NO;,

Dusitanovy dusik byl stanovovan spektrofotometrickou semimikrometodou na zakladé
absorbance pii vinové délce 540 nm. Do odmérné banky o objemu 50 ml bylo odebrano ur¢ité
mnoZstvi vzorku dle potiebného fedéni. Redéni vzorku demineralizovanou vodou bylo

nejcastéji V pomeru 1:10 nebo 1:50 a vyjimecné 1:100. Ze zfedéného vzorku o objemu 50 ml

39



bylo pipetou odebrano 10 ml a nasledné je ke zbylym 40 ml vzorku pfidan 1 ml
vybarvovaciho ¢inidla (vodny roztok kyseliny fosfore¢né, amidu kyseliny sulfanilové a NED-
dihydrochloridu). Banka je dopInéna demineralizovanou vodou na mnozstvi 50 ml
a protfepana. K vybarveni vzorku je nutnd minimalni doba 20 minut. Zabarveni vzorku
odpovidd koncentraci dusitanového dusiku a pohybuje se od svétle nartizovélé po syt
rizovou. Vzorek je méfen v hranaté kyveté optické drahy jednoho palce a nulovym vzorkem

je demineralizovana voda.

4.3.3.3 Stanoveni N-amon

Amoniakalniho dusik byl stanovovan spektrofotometrickou metodou pti vinové délce
655 nm. Do odmérné banky o objemu 50 ml bylo odebrano ur¢ité mnoZzstvi vzorku a patiicné
natedéno. Vzorek byl fedén demineralizovanou vodou. Ze zifedéné¢ho vzorku je z banky
odebrano 10 ml a ke zbylym 40 ml je pfidano indikacni ¢inidlo (4 ml vybarvovaciho Cinidla
a 4 ml roztoku dichlorisokyanatanu sodného). Poté je banka se vzorkem doplnéna na 50 ml
a protfepana. K vybarveni vzorku je nutnd minimdlni doba 60 minut. Zabarveni vzorku je
v zavislosti na koncentraci N-amon a piechazi od zlutozelené az po tmaveé zelenou.
Absorbance je méfena v hranatych kyvetach optické drahy 1 cm a nulovym vzorkem je

demineralizovana voda. Rozsah mé&feni se pohyboval od 0,1 do 30 mg.I™.

4.3.4 Stanoveni susiny (VL, RL, NL a ztraty zihanim)

Pii stanoveni hmotnostni koncentrace aktivovaného kalu byly sledovany koncentrace
veskerych latek (VL), které se z fyzikdlniho hlediska dé€li na latky rozpusténé (RL) a latky
nerozpusténé (NL) a z koncentraci téchto latek byl nasledné sledovan pomér latek
organickych a anorganickych.

Pro stanoveni VL bylo odpipetovano do pfedem zvézené hlinikové misky 10 ml
vzorku piimo z reaktoru pro SBR systém a pro kontinualni systém jesté z dosazovaci nadrze
a ze splaskové vody. Pro RL bylo nutné nejprve vzorek odstiedit na odstiedivce (9500 otacek
za minutu po dobu 12 minut) a poté odpipetovat 10 ml vzorku do pfedem zvazené hlinikové
misky. Vzorky byly odpafeny do sucha po dobu 20 minut a vloZeny do suSarny BMZ typu
ECOCELL na 2 hodiny pii 105 °C. Po vychlazeni vzorki v exsikatoru byla nasledné zjisténa
hmotnost na analytickych vahadch Denver Instrument SL-234. Obsah VL byl vypocten
rozdilem homogenizovaného vzorku po vysuSeni a hmotnosti plivodni prazdné hlinikové
misky. Hmotnost RL byl dan rozdilem odstiedéného vzorku po vysuseni a hmotnosti piivodni

prazdné hlinikové misky. Obsah NL byl vypocten rozdilem VL a RL.
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Stanoveni organickych latek se stanovovalo metodou ztraty zihanim, kdy je pfedem
zvazeny vzorek vystaven V. muflové peci vysoké teploté 550 °C po dobu 1 hodiny a veskeré
organické latky (VLog) Vném obsazené jsou oxidovany a pievedeny do plynné formy.
Z rozdilu hmotnosti ptivodn¢ homogenizovaného vzorku pted a po provedeni ztraty zihanim
je vypoctena koncentrace VLog Koncentrace RLog byla vypocitdna z rozdilu hmotnosti
odstfedéného vzorku pfed a po provedeni ztraty Zihanim a koncentrace NLoyg je vypocitana
Z rozdilu VLerg @ RLorg.

Koncentrace anorganickych latek odpovida zbytku po zihani. Koncentrace RLanorg J€
dana rozdilem hmotnosti odstifedéného vzorku po zihani a pivodni hmotnosti hlinikové
misky. Zbytek po Zihdni odstifedéného vzorku odpovidd koncentraci rozpuSténych
anorganickych soli (RAS). Koncentrace NLanorg je dana rozdilem homogenizovaného vzorku

po zihani a hmotnosti pivodni hlinikové misky (Horakova et al., 1989).

4.4 Pouzité vypocty technologickych parametri
Existuje celd fada parametru, ktera charakterizuje pribéh ¢isténi odpadnich vod. Pro
ucely prace byly pouzity vypocty pro hydraulickou dobu zdrzeni (®), objemové zatizeni
dusikem (Bvn-amon) @ CHSK (Bvchsk), ucinnost odstranéni N-amon (En.amon) @ CHSK
(Echsk), zastoupeni N-NO;  mezi oxidovanymi formami (%n-no2-) @ vypocet koncentraci

volného amoniaku (FA) a volné kyseliny dusité (FNA).

Hydraulickd doba zdrzeni (®) je definovana jako pomér objemu nadrze V [m’]

k ptitoku odpadni vody Q; [m*/d nebo h] a je uvadéna ve dnech nebo hodinach:
O=V/Q (7

Objemové zatizeni dusikem (BVn-amon) 8 CHSK (Bvchsk) udava mnozstvi

znecist'ujicich latek, které ptichazi do jednotkového objemu nadrze za urcitou dobu. Vypocet
je dle vzorce:
Bv=0Qi.p1/V=p1/0 [kg/(m’.d)]; (8)
kde p;1 je koncentrace organickych latek v odpadni vodé vyjadiena hodnotou N-amon

nebo CHSK, Q1 je pfitok odpadni vody a ® je hydraulicka doba zdrzeni.
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Uginnost_odstranéni N-amon (En.amen) @ CHSK (Echsk) je definovana jako rozdil

vstupnich a vystupnich hodnot N-amon (CHSK) pomérem k vstupni hodnoté N-amon
(CHSK):
EN-amon = [N-amon vstup — N-amon vystup)/N-amon vstup] . 100 [%)] 9)
Ecnsk = [(CHSK vstup — CHSK vystup)/CHSK vstup] . 100 [%] (10)

Zatoupeni N-NO," mezi oxidovanymi formami (%n-no2-) je dano jako podil vystupni

koncentrace N-NO;" k souctu vystupnich koncentraci N-NO, a N-NOg'™:
%N-NOZ- = [N-NO{/(N-NO{ + N'NO3-)] . 100 [%] (ll)

Vypocet koncentrace N-amon a N-NO,’ v reaktoru na zac¢atku cyklu (Cn-amon, Cn-NO2-):

Cn-amon = (Cn-amon vystup *X + Cn-amon vstup *Q)/pracovni objem reaktoru [mg/1] (12)
Cn-n02- = (Cn-No2- vstup* X + Cn-no2-vstup ¥Q)/pracovni objem reaktoru [mg/1] (13)

X....mnozstvi vody zistavajici v reaktoru po odtoku

Vypocet koncentraci volného amoniaku (FA) a volné kyseliny dusité (FNA):

17  CN—amon -10PH

14 6334 ) -
[eXp(273+°c) +10P7]

Cra (mg/l NH3) = (14)

Cena (mg/l HNO) = 2 EN-NOZ- (15)

—-2300 H
[exp (273+0c))+10P 1+1

CrarnA. ...aktualni koncentrace FA a FNA

Cn-amon, N-NO2-- - . .koncentrace N-amon a N-NOy
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5  Vysledky

V této kapitole bude podrobné popsan pribéh modelu M2 a vysledky méfeni. Méteni
probihalo od 15. kvétna 2012 do 17. prosince 2013 (0-577 den) a bylo zaméfeno na
odstranéni dusikatého znecisténi v zavislosti na koncentraci rozpusténého kysliku ve
splaskové odpadni vodé. Pro odstranéni dusikatého znecisténi byla pouzita metoda zkracené
nitrifikace. Od 15. 5. 2012 do 27. 2. 2013 po dobu 284 dni byl pouzivan model
s preruSovanym provozem — SBR, ktery bude dale oznac¢ovan jako faze 1.

Od 4. 3. 2013 byl reaktor SBR pieveden na reaktor s kontinudlnim pratokem, dale faze
2. Vyzkum trval 286 dni do 17. 12. 2013, kdy byl model odpojen. Na 120 dni od 16. 5. 2013
do 12. 9. 2013 byl do reaktoru s kontinualnim pritokem ptidavan roztok 0,4 % roztoku
ethanolu, pro navySeni biomasy v reaktoru, ktery bude dale ozna¢ovan jako faze 3.

Kazdy tyden byly méfeny hodnota pH, teplota, koncentrace O,, N-NO,", N-NOgs’, N-
amon a CHSK a jednou za ¢trnact dni az tii nedéle byly stanovovany koncentrace VL, NL,
RL a ztrata zihanim.

Hodnota pH byla po celou dobu méfeni v priméru 7,5. Teplota se pohybovala

Vv rozmezi 20 — 24 °C.

5.1  Hydraulicka doba zdrZeni splaskové vody

Hydraulickd doba zdrzeni splaskové vody je zndzornéna v grafu ¢. 1. Ve fazi 1 se
pohybovala v rozmezi od 7 do 16 hodin, ale praimérné nepiekrocila 9 hodin. Ve fazi 2 bylo
rozmezi hydraulického zdrzeni od 6,5 po 15 hodin a ve fazi 3 se hodnoty pohybovaly mezi

6,5 az 8,7 hodin.
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Graf ¢. 1 — Hydraulicka doba zdrZeni splaskové vody
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5.2 Vystupni koncentrace Kysliku pred za¢atkem aerace a po ukonceni cyklu ve fazi 1
v reaktoru SBR
V grafu €. 2 je vidét prubéh koncentraci kysliku v reaktoru SBR pifed zac¢atkem aerace
a po ukonceni cyklu. V reaktoru byl kyslik béhem celého méfeni zdmérné Skrcen. Devadesaty
devaty den od zalozeni modelu byla pfiSkrcena aerace na pozadovanou koncentraci
02 =< 1mg.I" a do systému byl pridan pfidavny aerator se sepnutim od 1 mg.1™ a vy3e. Toto
omezeni kysliku je dobie patrné z grafu. Primérna koncentrace kysliku pfed zacatkem aerace

byla 4,99 mg.I™ a po ukonéeni cyklu 3,28 mg.I™.
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Graf ¢. 2 - Koncentrace kysliku pied zac¢atkem aerace a na konci cyklu ve vystupu z reaktoru ve fazi 1

5.3  Formy dusiku ve vystupu z reaktoru

Koncentrace forem dusiku na vystupu z reaktoru znacné¢ kolisaly. U reaktoru SBR je
vidét, Ze od prvniho dne vyzkumu dochazelo k velmi pozvolnému nartstu koncentraci, ale
také k naslednému poklesu. Koncentrace N-NO, ™ se pohybovala v rozmezi od 0 — 17 mg.I™,
primérna hodnota byla 7,8 mg.I". K velkym vykyviim v koncentracich dochazelo také u N-
NOs. Naméfené hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 0 — 42 mg.I?, jak ukazuje graf &. 3.

Primérna koncentrace u N-NOj3” byla 14,7 mg.l’l.
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Graf ¢. 3 — Formy dusiku ve vystupu z reaktoru ve fazi 1

Podobné u reaktoru s kontinualnim pratokem dochazi u jednotlivych koncentraci
dusiku k vykyviim. Patrné je to z grafu ¢. 4. Hodnoty namétfenych koncentraci N-NO,
s pfrevedenim na kontinualni pratok prudce poklesly. Minimalni naméfena hodnota byla 0
a maximalni 14 mg.I". Primérna hodnota byla 2,03 mg.I™.

Uprostied grafu je oddéleny ¢asovy usek, kdy byl do systému dodavan ethanol. Je
patrné, ze koncentrace vSech forem dusiku rapidné poklesly. Minimalni koncentrace u N-
NO;™ v dob& pridavani ethanulu byla 0 a maximalni 29 mg.I", primérna koncentrace byla

12,24 mg.l'l. U N-NO; nepiekrocila namétend koncentrace 0,6 mg.l'l.
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Graf ¢. 4 - Formy dusiku ve vystupu zreaktoru pro reaktor s kontinualnim prutokem

a kontinualnim pratokem s ethanolem
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5.4  Zavislost oxidovanych forem dusiku na koncentraci kysliku

Pro vyzkum byly dtlezité koncentrace oxidovanych forem dusiku N-NO,  a N-NOj3
Vv zavislosti na koncentracich kysliku. Graf ¢. 5 ndm ukazuje tyto koncentrace pro reaktor
SBR i reaktor skontinualnim prutokem, ktery je v grafu oddélen. Primérna hodnota
koncentrace N-NO,™ pro SBR reaktor byla 7,79 mg.I"* a pro koncentraci N-NOs™ 14,71 mg.I™.
U reaktoru s kontinualnim pritokem se primérna koncentrace N-NO™ rovnala 2,03 mg.I*
a koncentrace N-NOs 21,16 mg.I". Z vysledkii vyplyva, Ze koncentrace dusitanti u SBR

reaktoru byla vyssi, ale zase byla niz$i koncentrace u dusi¢nanti, coz je patrné i z grafu.
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Graf ¢. 5 — Zavislost koncentrace kysliku na oxidovanych formach dusiku

5.5  Procenta dusitanii - % N-NOy

Graf ¢. 6 zobrazuje, kolik procent dusitanti se pohybovalo v reaktoru na konci cyklu
V jednotlivych fazich méfeni. Nejvy$si hodnoty byly namétfeny ve fdzi 2 u reaktoru
S kontinudlnim pratokem, kdy maximalni koncentrace byla 99 % a primérna koncentrace se
ethanol, a primérna hodnota ¢inila 3 %. U faze 1 procento dusitanti nepiesahlo 90 %.

Primérné koncentrace byla 44 %.
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Graf &. 6 - Procenta dusitanového dusiku

5.6  Utinnost odstranéni N-amon
Utinnost odstranéni N-amon je vyobrazena v grafu &. 7. Pramérna G&innost odstranéni
v reaktoru s pierusovanym provozem byla 74 %. Pro systém kontinualni 78 % a pro systém

kontinualni s dodavanim ethanolu 85 %.
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Graf &. 7 — U&innost odstran&ni N-amon

5.7  Objemové zatiZeni N-amon

Graf ¢. 8 znazornuje objemové zatizeni N-amon Vv pribéhu celého méfeni. V grafu
jsou oddéleny jednotlivé fdze métfeni. Objemové zatizeni kvantifikuje mnozstvi zneciSténi
ptichazejici do reaktoru za urcitou dobu. Ve fazi 1 u reaktoru SBR byla primérnd hodnota

méfeni 0,115 kg(m®.d) a ve fazi 2 u reaktoru s kontinualnim pritokem 0,135 kg(m®.d) a ve
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fazi 3 u reaktoru s kontinualnim pritokem a dodavanim ethanolu byla primérna hodnota
0,974 kg(m’.d). Sprevedenim modelu do kontinulniho pritoku doslo k navyseni

objemového zatizeni N-amon.
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Graf ¢. 8 — Objemové zatizeni N-amon

5.8  Koncentrace FA a FNA
Koncentrace FA a FNA urCuje mnozstvi volného amoniaku a volné kyseliny dusité
v reaktoru. V grafu ¢. 9 u reaktoru SBR se koncentrace FA na zacatku cyklu pohybovala

v rozmezi 0,14 — 2,16 mg.I" a koncentrace FNA byla v rozmezi 0 — 0,12 mg.I™.
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Graf ¢. 9 — FA a FNA na zacatku cyklu ve fazi 1 v reaktoru SBR
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Graf ¢. 10 ndm zobrazuje koncentrace FA a FNA v reaktoru SBR po ukonceni cyklu.
Rozmezi koncentraci FA bylo 0,10 — 2,23 mg.I" a u FNA 0 — 0,01 mg.I". V porovnani

s koncentracemi pied zacatkem aerace dochazi k poklesu koncentraci FA i FNA.
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Graf ¢. 10 — FA a FNA na konci cyklu ve fazi 1 v reaktoru SBR

Graf ¢. 11 nam ukazuje zastoupeni koncentraci FA a FNA v reaktoru s kontinualnim
pritokem. Koncentrace FA se pohybovala vrozmezi 0,02 — 1,51 mg.I* a u FNA 0 —
0,14 mg.I™.
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Graf ¢. 11 - FA a FNA ve fazi 2 v reaktoru s kontinualnim pritokem
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5.9  Utinnost odstranéni CHSK

Graf ¢. 12 znéazoriiuje ucinnost odstranéni CHSK odstfedéného vzorku v celém
Casovém rozmezi méfeni. Nagrafu jsou dobie vidét vSechny tfi faze méfeni. Primérna
ucinnost odstranéni CHSK pro reaktor SBR byla 44,7 %, pro reaktor s kontinualnim

pratokem 49,53 % a pro kontinualni systém s dodavanim ethanolu 49,54 %.
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Graf &. 12 — U&innost odstranéni CHSK odsttedéného vzorku

5.10 Objemové zatizeni CHSK

Objemoveé zatizeni kvantifikuje mnozstvi zneCiSténi prichazejici do reaktoru za urcitou
dobu. V grafu ¢. 13 a ¢. 14 jsou vyobrazené naméiené koncentrace objemového zatizeni
CHSK pro homogenizovany a odstfedény vzorek. Pro fizi 1 byla pramérna koncentrace
odstiedéného vzorku 0,297 kg(m®.d) a homogenizovaného vzorku 0,809 kg(m>.d). Ve fazi 2
byla primérna hodnota méfeni pro odstiedény 0,370 kg(m?>.d) a pro homogenizovany vzorek
1,195 kg(m®.d). U odstfedéného vzorku ve fizi 3 byla praméma hodnota 0,209 kg(m®.d)
a u homogenizovaného vzorku 1,055 kg(m®.d). Na grafech je vidét, e prevedenim reaktoru

na kontinuélni pritok doSlo ke zvySeni objemového zatizeni CHSK.
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Graf ¢. 13 — Objemové zatizeni CHSK odsttedéného vzorku
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Graf ¢. 14 — Objemové zatizeni CHSK homogenizovaného vzorku

5.11 SuSina — mnoZzstvi NL a NLorg

Pro spravnou funkci reaktoru je dilezita koncentrace biomasy v reaktoru. Za timto

ucelem byla méfena koncentrace susiny v reaktoru se zaméfenim piedev§im na NL a NLorg.

V grafu €. 15 miizeme vidét naméfené hodnoty v pribéhu celého pokusu, ktery je rozdélen na

fazi 1 a f4zi 2. Primérna koncentrace NL pro f4zi 1 byla 1,33 g/l a pro NLorg 1,14 g/l. Ve fazi

2 byla primérnd koncentrace NL 1,14 g/l a NLorg 0,95 g/l. Podrobné hodnoty jsou

zaznamenany V tabulce €. 2.
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6 Diskuze

V nasledujici kapitole budou hodnoceny vysledky experimentu.

6.1 Zapracovani systému
Pro vyzkum byla pouzita splaskova voda dovazena z UCOV Praha. Voda byla
dodavana do reaktoru SBR a pozdé&ji do reaktoru s kontinudlnim pritokem. Prebytecna voda

byla skladovana v laboratoti po dobu 14 dni a déle a prubézné do systému dopliovana.

6.1.1 Reaktor SBR

V prvni fazi vyzkumu, byl pro praci zvolen model SBR se suspenzni biomasou (SBR -
Sequencing Batch Reactor). Diky modelu s pferusovanym prutokem bylo mozné nastolit
Vv reaktoru takové podminky, které by mély zpusobit zastaveni nitrifikace na dusitanovém
stupni. Metoda zkracené nitrifikace je inovativni metoda, pfinasejici energetické i materialové
uspory a umoznuje efektivnéjsi odstranovani dusikatého znecisténi z odpadni vody (Won and
Ra, 2009). Postup pouzity v SBR je zalozen na provedeni pfedem stanoveného cyklu
v prubéhu casu. Odstraiiovani dusiku z OV piimo ovliviiuje koncentrace N-NH4 a N-NOX,
nepiimo pak pH, vodivost, koncentrace rozpustén¢ho kysliku a oxida¢né-redukcni potencial
(Zanetti et al., 2012).

Ve srovnani s kontinudlnim reaktorem, se SBR proces vyznauje stabilnéjsim
provozem, ale oproti tomu vyzaduje vyss§i uroven fizeni procesti automatizace (Pavselj et al.,
2001). Proces SBR byl rovnéz uspésné pouzit pii Cisténi riznych odpadnich vod, protoze
odstranovani zivin a separace kapalin je mozné i v jedné stejné nadrzi (Obaja et al., 2003).

Ra et al. (2000) uvadi, ze systémy SBR jsou vyhodné kviili kompletnimu odstranéni
necistot z odpadnich vodach, pti dosazeni pruzného hydraulického reten¢niho Casu. To se lisi
jak s kvalitou odpadnich vod, tak ¢innosti bakterii v systému. Dal$i vyhodou je optimalizace

provozu a kapacita systému.

6.1.2 Reaktor s kontinualnim pratokem

Reaktor SBR byl pfeveden na reaktor s kontinualnim pritokem za ¢elem porovnani
metody zkracené nitrifikace v reaktorech s riznym pritokem. V reaktoru SBR dochazelo jen
k ¢asteéné zkracené nitrifikaci. Koncentrace dusitanti byla nizka a nebylo tak mozné vyvolat
inhibici bakterii NOB. Prevedenim na reaktor s kontinualnim pritokem bylo docileno

zlepseni podminek pro pribéh zkracené nitrifikace, avsak stale byla nizka koncentrace kalu
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Vv reaktoru. Proto zacal byt do systému dodavan 0,4 % roztok ethanolu, diky kterému se

zvysila koncentrace bimasy v reaktoru.

6.2 Teplota

Kontrolni parametry bézné pouzivané pro biologické ¢isténi zahrnuje hodnotu pH,
koncentraci rozpusténého kysliku, ptijmovou rychlost kysliku. Podle téchto parametra je
mozné stanovit koncové body nitrifikace a denitrifikace (Plisson et al., 1996). Vyzkum
probihal pfi laboratorni teploté v priiméru okolo 22 °C. Zlepseni riistu AOB a NOB se lisi
s teplotou. Pfi teplotach nad 30 °C je mira AOB vys$$i nez u NOB (Gao a Zanetti).

6.3 Hodnota pH

Priimérna hodnota pH byla po celou dobu vyzkumu ve vSech tfech etapach témeét
konstantni 7,5. Jak uvadi Guo et al. (2009) a Zanetti et al. (2012) je pro nitrifikaci optimalni
pH mezi 7 a 8.

6.4 Koncentrace kysliku

Ve fazi 1byla koncentrace kysliku pfed za¢atkem aerace v rozmezi od 0,3 - 11 mg.I™
a na konci cyklu 0,2 — 5,0 mg.I"*. Devadesaty devaty den od zaloZeni modelu byla pfiskrcena
aerace na pozadovanou koncentraci O, = < 1 mg.I"* a do systému byl pridan ptidavny aerator
se sepnutim od 1 mg.l™ a vy3e. Skrcenim kysliku mélo dojit k akumulaci dusitant, coZ se
vSak v prubéhu méfeni nepotvrdilo. Ve fazi 2 byla koncentrace kysliku v rozmezi 0,7 — 7,0
mg.1™ a ve fazi 3 v rozmezi 0,5 — 5,6 mg.I™.

Hao et al. (2005) uvadi, Ze pii udrzovani koncentrace rozpusténého kysliku na
1,0 mg.I", dochazi k potlageni NOB bakterii. Pokud je v8ak hladina niZe nez cca 1 mg.1?,
zaCina byt kyslik pro prabeh nitrifikace limitujicim faktorem. V literatufe se uvadéné hodnoty
AOB 0,3 — 0,75 mg.I™, zatimco pro NOB je to 1,1 — 1,75 mg.I* (Weismann, 1994). Proto se
uvadi, Ze by koncentrace kysliku mezi 0,5 a 1,5 mg.1" mé&la pusobit jako uginny selektivni
faktor vedouci k Uplnému vymyti NOB nad AOB biomasy. Nicméné ncktefi autofi se
domnivaji, Ze omezeni koncentrace kysliku miZe byt piekazkou pro nitritaci (Zanetti, 2012).

Pro zkracenou nitrifikaci je dilezité¢ limitované mnozstvi rozpusténého kysliku, které
bylo méfenim ¢astecné potvrzeno. Koncentrace rozpusténého kysliku ma v§ak vyznamny vliv

i na rychlost a u¢innost odstranovani N-amon (Pacek et al., 2011).
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6.5 Formy dusiku ve vystupu

Béhem zpracovani systému zastoupeni dusitani mezi oxidovanymi formami dusiku
hodné kolisalo. Ve fazi 1bylo v rozmezi od 3 do 90 % a s prumérnou hodnotou 44 %. Ve fazi
2 bylo v rozmezi 3 — 99 % s primérnou koncentraci 30 % a ve fazi 3 bylo od 0,5 — 5 %.
ZKkracené nitrifikace bylo ¢astecné dosazeno, ale vzhledem k tomu, Ze byla pouzita voda malo
koncentrovand, nebylo mozné vyvolat inhibici NOB bakterii. Po celou dobu méteni byly

nizké koncentrace dusitant, coz mélo vliv na u¢innost odstranéni.

6.6 N-amon

Uginnost odstranéni N-amon byla béhem vsech fazi pozorovani pomérné stabilni a to
I pfesto, Zze koncentrace N-amon ve vstupu hodné kolisala. B€hem faze 1 byla primérna
ucinnost odstranéni 74 %, ve fazi 2 byla 78 % a ve fazi 3 byla 84 %. Pfevedenim systému na
reaktor s kontinualnim prutokem a dodavanim ethanolu se zvysila i t¢innost odstranéni N-
amon. Tato Uc¢innost odstranéni je ve shod¢ s Paniagua et al. (2005), ktery uvadi G¢innost
odstranéni 76 % v systému SBR pii nizkych koncentracich rozpusténé¢ho kysliku a hodnoté
pH 7,5.

Pti vysoké koncentraci N-amon Ize snadno dosahnout zkracené nitrifikace a lze tak
snadnéji vyuzit inhibi¢ni ptasobeni FA a FNA. Pii nizkych koncentracich N-amon je
obtizngjsi zastaveni nitrifikace na dusitanovém stupni (Won and Ra, 2009; Guo et al. 2009).

| pfi kolisani koncentrace N-amon dochdzi alespon k ¢aste¢né zkracené nitrifikaci.

6.7 Koncentrace FA a FNA

FA a FNA jsou brany jako klicové parametry k nastartovani odstranéni dusiku pomoci
zkracené nitrifikace (Zanetti et al., 2012). Nejcastéji se uvadi, ze selektivni inhibici NOB pfi
zachovani aktivity AOB zpisobuje koncentrace FA 0,1 — 1 mg.I" nebo koncentrace FNA
0,2 — 2,8 mg.I™ (Bae et al., 2003, Anthonisen et al., 1976).

Po celou dobu vyzkumu byla koncentrace FA velmi nizka. Ve fazi 1 se koncentrace
FA na zagatku cyklu pohybovala v rozmezi 0,14 — 2,16 mg.I" a koncentrace FNA v rozmezi
0— 0,12 mg.I". Na konci cyklu se koncentrace FA pohybovala v rozmezi 0,10 — 2,23 mg.I*
au FNA byla 0 — 0,01 mg.I™. Ve fazi 2 se koncentrace FA pohybovala v rozmezi 0,02 — 1,51
mg.I" a u FNA 0 — 0,14 mg.I"". P¥i porovnani vysledki s literaturou vyplyva, Ze v reaktoru
nedochazi téméf vibec K inhibici NOB. To mutize byt zpisobeno nizkou koncentraci N-amon

a dusitand V reaktoru, nizkou koncentraci biomasy a hodnotou pH vyssi nez 7. Bagchi et al.
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(2009) uvadi, ze optimalni podminky pro inhibici NOB jsou hodnota pH 6,5 a niz$i a vysoka
koncentrace dusitant 700 — 1200 mg.I™.

Zeng et al. (2012) uvadi, ze pii vysoké koncentraci N-amon lze snadno dosahnout
zkracené nitrifikace a lze snadngji vyuzit i inhibi¢niho piisobeni FA a FNA. Hlavnimi faktory,
pomoci kterych lze zastavit nitrifikaci na dusitanovém stupni jsou predevSim snizend
koncentrace rozpusténého kysliku, udrzeni vyssi teploty a nizkého stari kalu. Pti nizkych
koncentracich N-amon je obtizn€j$i dosdhnout zastaveni na dusitanovém stupni (metoda

nitrifikace a denitrifikace).

6.8 CHSK

Béhem celého experimentu bylo objemové zatiZzeni vyjadiené parametrem CHSK
pomérné nizké. Meéfeno bylo ve vSech trech fazich vyzkumu pro odstiedény
i homogenizovany vzorek. Naméfené hodnoty odstfedénych vzorka byly ve vSech tiech
fazich do 0,50 kg/(m*.d). U homogenizovanych vzorkii se ve fazi 1 namé&fené hodnoty
priblizily 1,50 kg/(m®.d), ve fazi 2 byla nejvyssi hodnota 2,60 kg/(m°.d) a ve fazi 3 bylo
maximum 2,30 kg/(m.d). Z vysledki vyplyva, Ze pfevedenim reaktoru na kontinualni pritok
doslo ke zvyseni objemového zatizeni CHSK.

Uginnost odstranéni CHSK b&hem vyzkumu ve fazi 1 v reaktoru SBR zna¢né kolisala.
Lemaire et al. (2008) a Debik et al. (2009) uvadi G¢innost odstranéni CHSK v reaktoru SBR
68 - 78 %. Naméfené hodnoty tohoto vyzkumu se pohybovaly v rozmezi 3 - 80 %,
s pramérnou hodnotou 44 %. Ve fazi 2 a 3 doSlo kustaleni 0G¢innosti odstranéni,
pravdépodobné diky pievedeni reaktoru na kontinualni prutok a ucinnost se pohybovala okolo
50 %.

Nizkd ucinnost odstranéni organickych latek svéd¢i o nizkém zastoupeni snadno
rozlozitelného substratu v Cisténé vod€, coz mohlo byt ddno proménlivymi vlastnostmi
pouzité vody a jejim dlouhodobym skladovanim. V disledku toho byla do experimentu
zavedena faze 3, kdy byl do systému s kontinudlnim pritokem doddvan ethanol, pro zvySeni
organické hmoty.

V listopadu 2013 byl provadén vyzkum v Ustavu technologie vody a prostiedi, kde
probihala identifikace mikroorganismii ve vzorku aktivovaného kalu ze systému M2. Byl
provadén mikroskopicky rozbor nativnich preparatt a mikroorganismy byly identifikovany
jako vlaknité mikroorganismy (Thiothrix spp., Sphaeratilus natans, Gordonia amarae), dale
se ve vzorku vyskytovaly shluky Gram-pozitivnich fragmentti a Casto byla pozorovana

prazdné robustni vlakna ve svazcich, slouzici jako matrice pro vlo¢kotvornou biomasu.
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Tyto vlaknité organismy se zacaly objevovat az potom, co byl do systému zaveden
ethanol. Zacalo dochazet k jejich pfemnozeni a Kucpavani recyklu. Proto byl tento

experiment po 120 dnech ukoncen.

6.9 Koncentrace kalu

Ve vsech fazich méfeni, byla zaznamenana velmi nizka koncentrace kalu. Vstupni
koncentrace NL ve splaskové vod¢ byla v rozmezi 0,01 — 0,40 g/l a koncentrace NLorg byla
0,01 — 0,50 g/1. Diky nizkym vstupnim koncentracim organického biologicky rozlozitelného
znecCisténi, byl nariist kalu pomérné maly, tudiz nebylo nutné odkalovani reaktoru. Nizka
koncentrace suspenzni biomasy byla dana i nizkym Bvchsk a Spatné rozloZitelnym
organickym zneciSténim ve splaskové vode.

Pro spravnou funkci reaktoru je dalezitad koncentrace biomasy v reaktoru. Za timto
ucelem byla méfena koncentrace suSiny v reaktoru se zaméfenim piedev§im na NL a NLorg.
Rozmezi koncentraci NL ve fazi 1 byla 0,21 — 3,67 g/l, pro NLorg 0,18 — 3,62 g/l. Ve fazi 2
bylo rozmezi koncentraci pro NL 0,08 — 3,05 g/l a pro NLorg 0,04 — 2,67 g/l. Pfevodem
reaktoru SBR na reaktor s kontinualnim pratokem doslo k mirnému poklesu koncentraci
biomasy.

Jak jiz bylo feceno (kap. 6.6), nizké koncentrace kalu mohli byt zpiisobené
dlouhodobym skladovanim pouzité vody, nebo diky biomase samotné (Strous et al., 1997).
Z tohoto ditvodu zacal byt do reaktoru dodavan ethanol. Timto experimentem mélo byt

dosazeno zvySeni koncentrace organické hmoty v reaktoru.
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7

7Aavér

Zaveéry této prace lze shrnout do nékolika bod:

Akumulace dusitanového dusiku na odtoku z reaktoru nebyla mozna trvale udrzet a to
z n¢kolika divodi. Béhem celého pokusu byla aktivacni nadrz vystavend nizkym
koncentracim substratu pro nitrifikacni bakterie a z toho divodu nebylo mozné udrzet
dostate¢nou koncentraci nitrifikaéni biomasy v reaktoru.

Béhem faze 1, kdy byl reaktor vrezimu SBR, nedochazelo prakticky k zadnym
vykyviim pH béhem aerace, coz bylo dalsim divodem pro nizké koncentrace FA a FNA.

Vzhledem Kk nizké koncentraci N-amon ve vstupni vodé, se v reaktoru nevyskytovaly
inhibi¢ni koncentrace FA (tedy inhibi¢ni pro NOB bakterie).

Vzhledem k nizkym odtokovym koncentracim dusitanového dusiku, nebylo mozné
trvale udrzet koncentraci FNA v reaktoru.

V obdobi limitace rozpusténého kysliku v aktivaéni nadrzi, byly inhibovany obé¢

skupiny nitrifikanich bakterii a nedochéazelo tedy k odstranovani N-amon.
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