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AUTORSKY REFERAT

Tato diplomova préace byla zamétena na posouzeni moznosti nitrifikace, popf. nitritace kalové

vody v systému bez recirkulace biomasy.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na vyskyt jednotlivych forem dusiku v odpadni
vod¢é a na nésledky jejich zvySeného obsahu ve vodéach. V dalSich kapitolach se vénuji

problematice kalové vody a moznostem jejiho zpracovani.

Kalova voda je charakteristickd nizkym koncentracnim pomérem CHSK/N, tedy relativné
nizkou koncentraci organickych latek oproti koncentraci anorganického dusiku. Prevazujici

formou vyskytu dusiku v kalové vodé je amoniakalni dusik (N-amon).

WoOW W W

vodou piitékajici na COV za vyuziti procesu nitrifikace/denitrifikace, ktery spoéiva
v biochemické oxidaci amoniakdlniho dusiku dusi¢nany (nitrifikace) a v jejich nésledné

biochemické reduketi, jejichz hlavnim produktem je plynny dusik N, (denitrifikace).

Vraceni kalové vody zpét do aktivaéniho procesu, piipadné do piitoku COV zvysuje
koncentraci dusikatych latek v systému biologické COV, a v n&kterych pfipadech miize byt i
faktorem zplisobujicim komplikace s dodrzovanim koncentra¢nich limiti dusikatého
znedidténi na odtoku z COV vzhledem ktomu, Ze dusik vkalové vodé predstavuje
vyznamnou c¢ast dusikatého znecisténi, které ptichazi do biologického stupné ¢isténi odpadni

vody na COV.

Vzhledem ke sloZeni kalové vody je vedle klasického postupu biologického odstranovani
anorganického dusiku z odpadnich vod nitrifikaci a denitrifikaci v posledni dob¢ velky zajem
o nové¢, netradiéni biologické metody, vyuzivajici hromadéni dusitanti béhem nitrifikace.

Mezi tyto postupy patii zejména metoda nitritace/ denitritace.

Pribéh nitrifikace je ovlivnén riiznymi faktory, predev§im koncentraci rozpusténého kysliku,
hodnotou pH, teplotou v aktiva¢ni nadrzi, stafim a zatizenim aktivovaného kalu a slozenim
kalové vody. Na vétSinu téchto faktorii jsou nitratacni organismy citlivéj$i nez nitritacni,
z ¢ehoZ plyne moznost prechodné ¢i trvalé akumulace dusitanti béhem nitrifikace vlivem vyse

uvedenych faktort.



Cilem praktické ¢asti bylo posoudit vliv jednotlivych faktorti na prubé¢h nitrifikace kalové

vody a zjistit pii jakych podminkach dochézi v reaktoru k akumulaci dusitand.

Laboratorni model pracoval bez zatazeni dosazovaci nadrze a bez recirkulace kalu. Doba
zdrzeni aktivovaného kalu v reaktoru byla proto stejna jako aktualni hydraulicka doba zdrzeni

cisténé kalové vody, systém pracoval na principu chemostatu.

Bylo prokazano, ze k prakticky Uplnému pievedeni amoniakéalniho dusiku az na dusi¢nany
muze dochazet za vhodnych podminek pii dobé zdrzeni vys$i nez 6 dni a pii objemové
zatizeni reaktoru dusiku v rozmezi od 0,10 — 0,210 kg/(m*-den). Zkraceni hydraulické doby
zdrzeni na 4 dny zplsobilo v naSich laboratornich podminkach, Ze koncentrace dusi¢nant
v reaktoru se zacala snizovat a dochazelo k akumulaci dusitanti. Stabilni akumulace dusitanti
v reaktoru bylo dosazeno pti dob¢ zdrzeni kalu 4 dny a objemovém zatizeni reaktoru dusikem

cca 0,3 kg/(m3'den).

Klicova slova: nitrifikace/denitrifikace, kalova voda, faktory ovliviiujici nitrifikace,

SHARON, anorganické formy dusiku ve vodé



ABSTRACT

The diploma thesis was focused on assessment of nitrification and/or nitritation possibilities

of sludge water in a system without biomass recirculation.

The theoretical part of the diploma thesis is focused on occurrence of individual nitrogen
forms in waste water, and on the consequences of their increased content in water. Other

chapters deal with sludge water issues and possibilities of sludge water processing.

Sludge water is characterized by low concentration ratio COD/N, thus relatively low
concentration of organic substances compared to inorganic nitrogen concentration.
Ammoniacal nitrogen (N-ammon) is the predominant form of nitrogen occurrence in sludge

water.

Sludge water is usually returned back to the activation process and it is treated together with
raw waste water flowing into the WWTP, using the nitrification / denitrification process,
which consists in biochemical oxidation of ammoniacal nitrogen by nitrates (nitrification) and
in their subsequent biochemical reduction, with gaseous nitrogen N, being the main product

(denitrification).

Returning sludge water back to the activation process and/or to the WWTP inflow increases
the concentration of nitrogen materials in the biological WWTP system, and in some cases, it
can also be a factor that causes complications as far as adherence to concentration limits of
nitrogen contamination at the WWTP outflow point is concerned, in respect to the fact that
nitrogen in the sludge form represents a significant part of nitrogen contamination that enters

the biological unit of waste water treatment at the WWTP.

In respect to sludge water composition, besides the classical process of biological removal of
inorganic nitrogen from waste water by means of nitrification and denitrification,
considerable interest has been shown lately in new, non-traditional biological methods that
make use of nitrite accumulation during nitrification. Such processes include especially the

nitritation / denitritation method.

Various factors have an impact on the course of nitrification, especially concentration of

dissolved oxygen, pH value, temperature in the activation tank, age and load of activated



sludge, and sludge water composition. Nitratation organisms are more sensitive to the
majority of the factors than the nitritation ones, and the possibility of temporary or permanent
accumulation of nitrites during nitrification due to the factors named above follows from this

fact.

The purpose of the practical part was to assess the impact of individual factors on the course
of sludge water nitrification, and to determine under what conditions an accumulation of

nitrites can be found in the reactor.

The laboratory model was operated without including the final settling tank and without
sludge recirculation. The retention time of activated sludge in the reactor was thus the same as
the actual hydraulic retention time of sludge water under treatment; the system functioned

based on the chemostat principle.

It was shown that virtually complete conversion of ammoniacal nitrogen all the way to
nitrates can occur under suitable conditions, with the retention time longer than 6 days. It
followed from the results that under the given conditions, sludge retention time in the reactor

of about 4 days was optimal to maintain sufficient nitritation efficiency.

Keywords: Nitrification / denitrification; sludge water; factors that have an impact on

nitrification; SHARON; inorganic nitrogen forms in water
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1 UVOD

Slouceniny dusiku jsou jednim z nejvyznamnéjSich polutantl vyskytujicich se v odpadni

vodé¢. Prevazujici formou vyskytu dusiku v téchto vodach je amoniakalni dusik.

Odstranovani amoniakalniho dusiku z odpadnich vod je mozno provadét fyzikalng-
chemickymi postupy a biologickymi postupy. Nevyhodou pfi pouziti fyzikdlné-chemickych
postupt je narlst provoznich nékladii vynalozenych na ¢isténi téchto vod a navic Casto
dochazi k vnaseni rtiznych cizorodych chemickych c¢inidel do téchto vod. Ekonomicky
nejvyhodnéjsi metodou ¢isténi odpadnich vod za Gcelem odstranéni amoniakalniho dusiku

jsou v soucasné dob¢€ povazovany biologické metody.

Tradi¢ni postup odstrailovani amoniakalniho dusiku z odpadnich vod spociva v biochemické
oxidaci amoniakélniho dusiku na dusi¢nany (nitrifikace) a v jejich ndsledné biochemické
redukci na plynny dusik (denitrifikace). Nékdy je zpracovani odpadni vody postupem
nitrifikace/denitrifikace vyznamné komplikovano slozenim odpadni vody. Tento problém je
aktudlni pfedev§im u odpadnich vod s vysokym obsahem amoniakalniho dusiku a nizkym
koncentraénim pomérem CHSK/N. Jednou z téchto vod je i kalova voda, vznikajici pfi
odvodinovani anaerobné stabilizovaného kalu. Diivodem vysoké koncentrace amoniakalniho
dusiku v této vod¢ je predevsim rozklad organickych latek, které obsahuji organicky dusik.
Ten je béhem anaerobniho rozkladu preveden na amoniakélni formu. V procesu odvodnéni je

oddélovana kapalna faze od pevné, pficemz amoniakalni dusik ziistava ve fazi kapalné.

V soutasné dobé je kalovda voda na vétiingé COV v CR po odvodnéni anaerobnd
stabilizovaného kalu vracena zpét do aktivaéniho procesu poptipadé do piitoku na COV.
Vraceni kalové vody zpét do Cisticiho procesu muze zpusobit komplikace zejména pii
odstranéni dusiku a fosforu, pfedev§im s dodrzenim koncentraénich limitd na odtoku z COV

podle platné legislativy.

Z téchto divoda je v posledni dobé velky zdjem o nové, netradiéni biologické metody
odstraniovani dusikatého zneciSténi z odpadnich vod. Mezi tyto postupy patii zejména metoda
nitritace/denitritace. Tato metoda je zaloZena na tom, Ze dochédzi pouze k ¢astecné oxidaci
amoniakalniho dusiku. Ten neni pieveden na dusik dusi¢nanovy, ale pouze na dusitanovy
dusik. Faze nitratace je potlacena. Vzniklé dusitany jsou nasledné redukovany na elementarni
dusik. Tim dochazi ke sniZeni mnozstvi kysliku potfebného k nitrifikaci a také je sniZzena
spotieba organického substratu pro denitrifikaci. Oddélené ¢isténi kalové vody mulize prispét

ke splnéni norem danych legislativou na vypousténé mnozstvi dusikatého znecisténi.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Vyskyt dusiku ve vodach

rozvoj mikroorganismul.

Dusik se vyskytuje ve vodach v riznych oxida¢nich stupnich, v iontové i neiontové formé.
Podle klesajiciho oxidacniho stupné lze setadit dusikaté slouceniny obsazené ve vodach
takto: dusi¢nany, dusitany, amoniakalni dusik (NH; a NH;") a sloudeniny, obsahujici
organicky véazany dusik. Distribuce téchto jednotlivych forem sloucenin dusiku ve vodach je
ovliviiovana hlavné biologickymi procesy probihajicimi v povrchovych, podzemnich i
odpadnich vodach a pfi biologickych procesech CiSténi a tpravy vody, a je proto velmi
riznorodd (Hordkova, 2003). Dale se dusik ve vodach miize vyskytnout ve formach

kyanatanu CNO’, kyanidu CN’, oxidu dusného N,O (Hlavinek at al., 2003).

Splaskové odpadni vody jsou jednim z vyznamnych zdroji anorganickych i organickych
sloucenin dusiku dostavajicich se do zivotniho prostfedi a zejména do ptirodnich vod.
Dulezita je specifickd produkce dusiku ptipadajiciho na jednoho obyvatele za jeden den. Pti
prazkumu v ramci,,Projektu Labe“byly zjistény hodnoty 11 — 23 g celkového dusiku, 3 — 16 g
organického dusiku a 8 — 10 g anorganického dusiku ptipadajici na jednoho obyvatele za
jeden den. Nejcastéji se pocita se specifickou produkci celkového dusiku 12 g na obyvatele za

1 den (Svehla, 2004).

2.1.1 Amonikalni dusik (N-amon)

N-amon se vyskytuje témét ve vSech druzich vod. V pfirodnich vodach (srazkovych,
podzemnich i povrchovych) byva koncentrace N-amon nizkd, a to v desetinich mg/l
(vyjmecéné v nékolika malo jednotkach mg/l). Spalskové odpadni vody obsahuji desitky mg/I
N-amon, v odpadnich primyslovych vodach a v odpadnich vodach ze zeméed€lstvi Ize zjistit
stovky mg/l aZ jednotky g/l N-amon. Stanoveni N-amon patii mezi nejbéznéji provadéna

stanoveni vody a to ve vSech druzich vod (Hordkova, 2003).

N-amon se ve vodach vyskytuje jako nedisociovany NH;, nebo ve formé kationtu NH,". Mezi

obéma formami vyskytu plati rovnovéha podle rovnice (rovnice 1):

NH; +H,0 <  NH;*H,0 <«  NH; +OH (1)



Pomér zastoupeni jednotlivych forem vyskytu N-amon vyrazné zavisi na teplot¢ a hodnot¢
pH (Buday, 2002). Pfi teploté 20 °C se v neutralnim a kyselém prostiedi vyskytuje piedev§im
disocovana forma, pii pH vysSim nez 10,5 pfevazuje nedisociovany hydrat. Bézné

provadénymi analytickymi postupy nelze obé formy rozlisit (Posta et al., 2005).

N-amon ve vodé¢ spotiebovava velké mnozstvi kysliku na biochemickou oxidaci, a tim
zatézuje kyslikovou bilaci recipientl, zejména v teplych obdobich roku. Nedisociovand forma

NH; ma toxicky uc€inek na ryby (Pitter, 1999).
2.1.2 Dusitany (N-NOy)

Dusitany jsou ve vodnim prostiedi pomérné nestalé, proto se v ném vyskytuji v relativné
nizkych koncetracich, doprovazené dusi¢nany a N-amon. Ve vétSin€ prirodnich vod se

vyskytuje v koncetracich okolo 10 — 10% mg/I (Buday, 2002).

Zpravidla vznikaji jako pfechodné latky ve vodach pii biochemické redukci dusi¢nanti nebo
pii biochemické oxidaci N-amon. Z tohoto divodu, podobn¢ jako N-amon, patii dusitany
mezi vyznamné indikatory fekéalniho zneciSténi vod. Snadno se oxiduji nebo redukuji, a to

chemicky i biochemicky (Pitter, 1999).

V pitné vodé jsou zdravotné zavadné, nebot’ zpisobuji methemoglobinemii (reaguji v krvi s
hemoglobinem za tvorby methemoglobinu, ktery nema schopnost v krvi pienaset kyslik). V
zazivacim traktu ZzivoCicht mohou z dusitani vzniknout potencidlné¢ karcinogenni N-

nitrosaminy (Horakova, 2003).
2.1.3 Dusi¢nany (N-NO3)

Dusi¢nany se v nizkych koncentracich vyskytuji témét ve vSech druzich vod. Do vody se
dostavaji hlavné pii hnojeni pidy dusikatymi hnojivy, sekundarné vznikaji pii nitrifikaci N-
amon. Vyskytuji se ve formé jednoduchého aniontu NO;. V béZnych povrchovych a
podzemnich vodéch se vyskytuji obvykle v koncetraci jednotek mg/l, v znec€isténych vodach
jejich obsah roste na desitky az stovky mg/l. Dusi¢nany jsou v aerobnich podminkach stabilni
a na odtoku z Cistirny odpadnich vod maji charakter sekundarniho znecisténi, protoze mohou

byt v povrchovych vodach pti¢inou nadmérného rozvoje fas a sinic (Buday, 2002).



2.1.4 Organicky dusik

Hlavnimi formani organicky vdzaného dusiku v pfirodnich vodach a odpadnich splaskovych
vodach jsou bilkoviny a jejich $t€pné produkty (peptidy, peptony, aminokyseliny), puriny,

pyrimidiny (obsazené v nukleotidech) a mocovina (Horakova, 2003).

2.1.5 Celkovy dusik

Obsah celkového dusiku ve vode je dan souctem koncentraci dusiku vSech anorganickych
dusikatych sloucenin (tzn. NHs, NH,", NO, a NOs’) a organickych dusikatych sloucenin (s
dusikem N™™) obsazenych ve vzorku. Zjisténi hodnoty obsahu celkového dusiku je dileZité
pfi stanoveni latkové dusikové bilance povrchovych vod a biologickych Cdistirenskych
zafizeni odpadnich vod. Obsah celkového dusiku se udavéd jako hmotnostni koncentrace

v mg/l (Hordkovd, 2003).

2.2 Nasledky zvySeného vyskytu dusikatych slou¢enin ve vodé

ZvySena pritomnost forem tohoto prvku ve vypousténych odpadnich vodach miize vést

k nejrtiznéj$im problémim v recipientech.

Znamena nebezpeCi eutrofizace povrchovych vod se vSemi privodnimi jevy, jako jsou
stimulace rustu fas a ostatnich fotosyntetizujicich organismi, nadmérné ztraty kysliku
vzhledem k vysoké spotfebé kysliku na oxidaci N-amon (na oxidaci 1 mg NH4-N se

spotiebuje 4,57 mg O;), béhem biologické nitrifikace a nezddouci zmény ve vodni populaci.

Amoniak je zna¢né toxicky pro nékteré nizsi i vy$$i organismy, hlavné pro ryby. Jeho toxicita
se projevuje zejména pii vysSich hodnotich pH, protoze toxicky plsobi nedisociovany

amoniak.

Nebezpe¢i predstavuji také dusiCnany, které se v zazivacim traktu mohou redukovat
mikrobidlni  Cinnosti na toxicCtéj$i  dusitany, které jsou pfi¢innou kojenecké
methemoglobinaemie.

Slouceniny dusiku znamenaji zvySené naklady na upravu vody pifi vodarenském vyuZzivani a

nebezpeci tvorby karcinogennich sloucenin, napt. chloraminy pii zdravotnim zabezpecovani

vody chlorem (Chudoba et al., 1991; Buday, 2002; Hlavinek et al., 1996).



2.3 Kalova voda

Kalova voda je v podstaté kapalnou fazi kalovych suspenzi. Tato voda je od pevné faze kalu

odd¢lovana pti zahustovani a odvodnovani kalu.

2.3.1 Kal a piivod kalové vody

Kal je nevyhnutelnym odpadem pii ¢iSténi odpadnich vod. Odpadni voda pfitékdjici na
Gistirnu odpadnich vod (COV) je b&hem procesu &isténa a na odtoku z COV je obsah
zneCist'ujicich latek podstatné snizen, nezadouci slozky obsazené ve vode se koncentruji do
objemové nevyznamného produktu — kalu. Kal vétSinou obsahuje pfebyte¢nou biomasu z

biologického ¢isténi (Raclavska, 2007).
Pti ¢iSténi odpadnich vod vznikaji dva zékladni typy kalt.

Primérni kal, ktery se oddéluje ze surové odpadni vody v usazovacich nddrzich nebo jinych
separacnich zafizenich, ze kterych je také odebiran. Je pfevazné biologické povahy a jeho

slozeni je dano predevsim sloZzenim piitékajici odpadni vody a poméry ve stokoveé siti.

Sekundarni kal (Castéji oznacovan jako piebytecny aktivovany kal, piebyte¢ny biologicky
kal) je oddélovéan z biologického stupné CiSténi v dosazovaci nadrzi. Obsahuje nerozlozené
zbytky organickych latek a ptebyte¢nou biomasu, jeho slozeni je ovlivnéno nejen slozenim

surové odpadni vody, ale také technologii ¢isténi.

V distirnach méstskych odpadnich vod se vzdy zpracovava smés primarniho a prebytecného
aktivané¢ho kalu. Prebytecny aktivovany kal se v nckterych piipadech vede z dosazovaci
nadrze do nddrze usazovaci, kde se mich4d s primarnim kalem. Tento smésny kal je z
usazovaci nadrze obycejn¢ veden do zahuStovaci nadrze, kde dochazi k zahusténi susiny kalu

na pozadovanou hodnotu (Dohanyos et al., 1994).

Primérni kal a sekundarni kal se zahust'uji gravitaéné spolecné nebo oddélené (v zahust'ovaci
nadrzi) nebo strojové (napf. centrifugy) pred dalSim zpracovanim. Smésny surovy kal se
nejéastéji zpracovava v procesu anaerobni stabilizace kalu (Svehla et al., 2007). Pii anaerobni
stabilizaci kalu a nasledném odvodnéni kalu vznikaji tfi hlavni produkty: bioplyn, odvodnény

anaerobn¢ stabilizovany kal a kalova voda.



2.3.2 Typy kalové vody

USAZOVACI AKTIVACNI .| DosAzovVAcCi
NADRZ NADRZ NADRZ
A
vratny kal
vratny
kal N « . ,
ptrebytecny aktivovany kal

A

smésny
surovy
kal
Y
ZAHUSTEN{ .| METANIZACNI .| ODVODNENI
KALU NADRZ KALU
Y A 4 A A\ 4
KALOVA BIOPLYN ODVODNENY KALOVA
VODA STABILIZOVANY VODA
KAL

Obrazek 1: Plvod kalové vody

Na obrazku 1 je naznaCen vznik dvou typu kalové vody. Kalova voda, ktera vznikld pii
zahustovani surového kalu obsahuje mnohem mensi mnozstvi N-amon v kalové vod¢, nez
kalovd voda vznikajici pfi zahuStovani a odvodiovani anaerobné stabilizovanehé kalu

(Jenicek et al., 2001).

K rastu koncentrace N-amon v kalové vod€ po anaerobni stabilizaci kalu pfispiva degradace
latek bilkovinného typu béhem procesu, kdy jako jeden z konec¢nych produkti vznika N-
amon, a zahuStovani pifebytecného aktivovaného kalu. Zahu$ténim piebytecného
aktivovaného kalu dojde ke zvyseni provozni susiny kalu. ZvySeni suSiny kalu ve stabiliza¢ni
nadrzi piindsi prodlouzeni doby zdrzeni kalu v nadrzi, a tim zpravidla vyssi produkci
bioplynu a déle pfinasi i zlepSeni tepelné energetické bilance procesu. Doprovodnym efektem
zahuStovani je také sniZeni objemu kalové vody. V takto snizeném objemu vSak zlstava stale
pfiblizné stejné mnozstvi N-amon vzniklého pi¥i anaerobnim rozkladu kalii. Umérng snizeni
objemu kalové vody musi proto rist koncentrace dusiku. Vezmeme-li v uvahu, ze
zahu$tovani kalli posune provozni koncentraci kalu z2 — 3 % na 5 — 6 %, nalézdme zde
diivod pro az stoprocentni riist koncentrace N-amon. Tento narast koncentrace vSak nezvysuje

celkovou davku dusiku vraceného do aktivace (Jenicek et al., 2001).



V diplomové praci se zabyvam kalovou vodou vznikajici pfi odvodnéni anaerobné

stabilizovaného kalu z UCOV v Praze.

2.3.3 Vlastnosti kalové vody

Kvalita kalové vody je determinovana kvalitou odvodnovaného kalu. Snadnost oddé€leni
kalové vody od kalu zavisi na funkci metanizacni nadrze. Obycejné pii pretizeni nadrzi se
kalova voda nesnadno oddéluje a jeji kvalita je hor§i. Mnozstvi a kvalita kalové vody déle
zavisi na kvalit¢ a koncentraci surového kalu, dobé stabilizace, intenzit¢ michani, teploté
stabilizace (mezofilni, termofilni) a na uspotfadani procesu (jednostupniovy, dvoustupiiovy)

(Chudoba et al, 1991).

Z hlediska koncentrace dusiku je nejproblematictéjsi kalovd voda =z anaerobné
stabilizovaného kalu obsahujici zpravidla okolo 1 g/l celkového dusiku, pievazné ve formé
amoniakdlniho dusiku. Kalové voda je také charakteristicka vysokou hodnotou pH, vysokou
koncentraci fosforu a relativné nizkou koncentraci rozpusténé CHSK. Koncentracni pomér
mezi CHSK a dusikem se pohybuje v Sirokém spektru a je ovlivnén zejména efektem
odvodnéni, presnéji feCeno koncentraci kalu v kalové vodé. Podstatné stabilnéjsi je pomér
koncentrace CHSK rozpusténych latek a amoniakalniho dusiku, ktery se pii dobie fungujici

anaerobni stabilizaci obvykle pohybuje pod hodnotou 1 g/g (Dohanyos et al., 1998, Jenicek et
al., 2001).

2.4 Cisténi a zpracovani kalové vody

Kalovou vodu je mozno Ccistit spolecné se surovou odpadni vodou pfitékajici na COV za
vyuziti procesu nitrifikace/denitrifikace v aktivacnim systému COV nebo je mozno vyuZzit

nékterou z metod oddélené¢ho zpracovani kalové vody.
2.4.1 Zpracovani kalové vody v hlavni lince COV

V soudasné dobé je kalova voda v CR po odvodnéni anaerobné stabilizovaného kalu na COV
obvykle vracena zpét do aktivaéniho procesu popiipadé do piitoku na COV. Obecna bilance
dusiku na ¢istirnach ukazuje, Ze pti objemovém podilu kalové vody na celkovém ptitoku do
aktivace 0,1 — 0,5 % a poméru koncentrace dusiku mezi kalovou vodou a ptitokem cca 20 az

50 : 1 zvySuje kalova voda celkové zatizeni dusikem o 2 — 25 % (Jenicek et. al., 2001).

Vraceni kalové vody zpét do aktivaéniho procesu, popiipadé do ptitoku COV miize zplsobit



komplikace zejména pii odstraiiovani dusiku a fosforu. Mezi dal$i potencialni komplikace

patii problémy se zapachem a moznost bytnéni aktivovaného kalu (Dohanyos et al., 1996).

Zpracovani kalové vody muze také probihat ve zvlastnim reaktoru za vyuziti biomasy z

N4

hlavni &istirenské linky. V CR je toto uspofadani znamo a tradiéné provozovano jako aktivace
s regeneraci. Vedle neptiznivych efekti pfinadsi recirkulace kalové vody zpét do aktivace 1
nékteré pozitivni moznosti. Zpracovani kalové vody oddélené od Cistirenské linky, avSak za
vyuziti biomasy pouzivané v aktivaénim procesu, muze vést k obohaceni aktivacniho systému
o nitrifikujici biomasu. Proto je pomérn¢ Casto vyuzivadna i tato varianta. Zafizeni reaktoru

zpracovavajiciho kalovou vodu do systému COV je znazornéno na obrazku 2 (Svehla, 2004).

pritok

'y > Aktivacni nadrz Dosazovaci

nadrz,

Zpracovani kalové vratny kal

vody

?

kalova voda

Obrazek 2 Zpracovani kalové vody ve zvlaStnim reaktoru za vyuziti biomasy z hlavni

Cistirenské linky
2.4.2 Oddélené zpracovani kalové vody

Problémy s odstraiiovanim dusikatého zneciSténi plynouci z dévkovani kalové vody
vznikajici pfi odvodiiovani anaerobné stabilizovaného kalu do aktiva¢niho systému je mozno
fesit jejim zpracovanim oddélené od hlavni linky ¢isténi. Do aktivaéniho systému v takovém
ptipadé ptichazi kalova voda zbavena vyznamného podilu dusiku, ktery v ni byl ptivodné

obsazen (Svehla et al., 2007).

Tyto postupy musi byt vyhodné z hlediska efektivnosti i ekonomiky provozu. Mezi pouzivané

postupy patii:
- stripovani a zachycovani ve form¢ amonné soli
- srazeni (nejcasteji spolu s fosforem jako fosfore¢nan hotfec¢nato-amonny)

- biologické postupy (Jenicek et al., 2001)
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2.4.2.1 Stripovani amoniaku

Fyzikalné-chemickym postupem vedouci k vyznamnému snizeni amoniakdlniho dusiku je
stripovani amoniaku, pii kterém je NH; vhanénim vzduchu nebo jiného plynu do ¢isténé vody
prevadén do plynné faze. Uinnost procesu je zavisla na pH vody, protoze odvétravan mize
byt pouze nedisociovany NHj vyskytujici se v kalové vodé ve vysSich koncentracich pouze
pti hodnotach pH ptevysujicich hodnotu 8,5. Z tohoto diivodu je zapotiebi nejprve kalovou

vodu alkalizovat. Proces je uc¢innéjsi pii vyssich teplotach (Teichgréber at al., 1994).
2.4.2.2 Srazeni

Jednim z dalSich fyzikalné-chemickych postupti vedoucich ke snizeni koncentrace
amoniakalniho dusiku v kalové vodé je srazeni. Tato metoda je vhodna zejména pro
zpracovani kalové vody pochazejici z anaerobniho zpracovani exkrementi hospodaiskych

zvirat, kterd obsahuje az 5 g/l N-amon (Chudoba et al., 1991).

Pouzitim Mg(OH), nebo jiné slouceniny obsahujici hofecnaté ionty je mozné odstranovat
z kalové vody N-amon spole&né s fosforem. Davkovanim Mg”" je dusik spoleéné s fosforem
pfevadén na fosforeCnan hotecnato-amonny, fosfore¢nan hofecnaty, vapenaty a dalsi
produkty. U¢innost procesu zvySuje provzduSiovani systému, pii kterém je zaji§téno
vystripovani CO; a tim zvySeni hodnoty pH, kterd podporuje srazeni kone¢nych produkt

procesu (Wu et al., 2001).
2.4.2.3 Biologické postupy

N-amon je z odpadni vody zpravidla nejvyhodnéjsi odstraiiovat biologickymi metodami. Toto
konstantovani plati nejen pro bézné méstské odpadni vody, ale i1 pro atypické odpadni vody s
konentraci N-amon pohybujici se v fadu mnoha set ¢i dokonce nékolika tisic mg/l (Chudoba

etal., 1991).

Biologické odstraiiovani anorganického dusiku spoc¢iva v biochemické reakci amoniakélniho
dusiku na dusitany a dusi¢nany (nitrifikace) a v jejich nésledujici biochemické redukci na

plynny dusik (denitrifikace) (Chudoba et al., 1991).

Pii biologickych metodach se vyuzivad urcitych schopnosti a c¢innosti mikroorganismi.
Obecné Ize organismy rozdélit na litotrofni (autotrofni) — zdrojem uhliku pro tvorbu biomasy je
pro n¢ oxid uhlicity CO, (nepotiebuji k riistu organické latky). Podle toho, odkud ziskavaji energii

potfebnou k zivotu a k tvorbé nové biomasy se déli na chemolitotrofni (energii ziskavaji
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chemickou reakei - oxidaci anorganickych latek) a fotolitotrofni — vyuzivaji svételnou energii. A
organotrofni (heterotrofni) organismy — zdroj uhliku i energii ziskavaji z organickych latek (Pitter,
1999).

Moznostmi biologického zpracovani kalové vody se podrobné zabyvaji nasledujici kapitoly.

2.5 Proces nitrifikace / denitrifikace

WV wvew

NejbéznéjsSim zpusobem odstranovani dusikatého znecisténi z odpadnich vod je vyuziti

biologického procesu nitrifikace/denitrifikace (Svehla et al., 2007).

2.5.1 Nitrifikace

Tento postup pievedeni N-amon na dusi¢nany z odpadnich vod v aktivaénim procesu vyuziva
klasicka biologicka ¢istirna odpadnich vod s prvotnim cilem vyc¢isténi méstské odpadni vody.
Hlavni vyznam ma autotrofni nitrifikace. Nitrifikacni bakterie vyuZivaji CO, jako zdroj
uhliku pro tvorbu biomasy a zdrojem energie je oxidace amoniakélniho dusiku. Toto
mnozstvi energie je vSak malé, a proto jsou nitrifika¢ni bakterie charakteristické malou
tvorbou biomasy. DalSim charakteristickym rysem téchto mikroorganismu je jejich dlouha
generacni doba potifebna k vyvoji mikroorganismii a ndsledné nastartovani uplné nitrifikace

(Pitter, 1999).

Nitrifikace probihé ve dvou stupnich:

1. Nitritace — amonikalni dusik oxiduji na dusitany bakterie rodd Nitrosomonas,

Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio

Tyto organismy patfi mezi nitritacni bakterie (AOB - ammonia-oxidizing bacteria) —
nitrifikacni org. prvniho stupné, doneddvna se wuvadély jako obligitné aerobni,
chemolitotrofni. Jako substrat jsou schopné vyuzivat pfevazné¢ N-amon, piiCemz energii
ziskavaji oxidaci N-amon na dusitany. Jako zdroj uhliku vyuzivaji sice anorganicky uhlik, ale
za urCitych podminek jsou schopné asimilovat i nékteré organické slouceniny (tzv. mixotrofni

rust) (Buday, 2002).

Proces oxidace probiha ve vice stupnich (rovnice 2 — 7) (Buday, 2002):

NH; + O, + 2H" + 2¢” — NH,OH + H,0 (2)
NH,OH — (NOH) + 2H" + 2¢ 3)
hydroxylamin nitroxyl 4)
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(NOH) + H,0 —  HNO,+2H" +2¢ (5)

2H +0,50,+2¢ —  H,O (6)

NH3 + 1,5 02 — HNOz + H20 (7)

vvvvvv

amoniaku na hydroxylamin je endotermickd, pfi¢emz energie se ziskava z druhé casti

rovnice.

Z reakci oxidace amoniaku je jasné, Ze proces je spojeny s produkci H a s poklesem pH

(Buday, 2002).

2. Nitratace — vzniklé¢ dusitany dale oxiduji na dusi¢nany mikroorganismy rodu

Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina, Nitrospira.

Tyto organismy patii do skupiny nitratacnich bakterii (NOB - nitrite-oxidizing bacteria).
Nitrifikaéni organismy druhého stupné, jsou fakultativné aerobni, chemolitotrofni
mikroorganismy. Mohou rust v anoxickych podminkach a jsou schopné redukovat zpétnou
reakci NO3;” na NO,, NO na N,O. V oxickych podminkach oxiduji NO,  na NO;3". Pribéh
procesu nitratace je zndzornén na rovnici 8 a 9.

NO, + H,0 —  NOj "2H +2¢ (8)

2H +2¢+0,50, —  H0 9)

Stejné jako v piipadé AOB, 1 u nékterych typit NOB je dokédzany rdst s organickym
substratem jako zdrojem uhliku. Bakterie Nitrobacter jsou schopné se rozmnozovat i v

anoxickych podminkach, vyuzivaji NOs~ jako kone¢ny akceptor elektronti.

Zékladni metabolismus bakterie Nitrobacter je spojeny s oxidaci NO, na NOs™ a s asimilaci
anorganickych forem uhliku. Nitratace neni spojena s vyznamnou produkci H' iontli a i kdyz
spotteba CO, je minimalni, vliv reakce na pH systému je v porovnani s nitritaci zanedbatelny

(Buday, 2002).
Rovnice nitrifikace sumarné (rovnice 10):

NH3+20, —NOs+H +H,0 (10)
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2.5.2 Faktory ovliviiujici nitrifikaci

Prbéh nitrifikace je ovlivnén riznymi faktory, predev§im koncentraci rozpusténého kysliku,
hodnotou pH, teplotou v aktiva¢ni nddrzi, stafim a zatizenim aktivovaného kalu a slozenim
odpadni vody. Na vétSinu téchto faktord jsou nitratacni organismy citlivéj$i nez nitritacni, z
¢ehoz plyne moznost piechodné ¢i trvalé akumulace dusitanant béhem nitrifikace vlivem

vyse uvedenych faktorii (Svehla et al., 2007).
2.5.2.1 Koncentrace rozpusténého kysliku

Pritomnost kysliku je dilezitou podminkou prib&hu oxida¢ni reakce. Nitrifikacni org. jsou
schopné existovat i v podminkach bez kysliku, anoxickych nebo anaerobnich, také jsou
schopné alternativnich metabolismi, ale oxidace amoniaku nebo dusitani je vSeobecné
mozna jen v pritomnosti rozpusténého kysliku, vyjimkou je proces ANAMMOX (Buday,
2002). Procesu ANAMMOX se podrobné vénuji v kapitole 2.8.

Protoze nitrifikace probihd v kalové vlocce, do které se kyslik dostava diftizi, bude kriticka
koncentrace (neovliviiujici rychlost nitrifikace) zaviset na velikosti vlocky. Pohybuje se v
rozmezi 0,3 az 1,0 mg/l. ProtoZze se vSak muze vliv rozpusténého kysliku kombinovat s
dalsimi faktory, doporucuje se udrzovat koncentraci 2 mg/l (Chudoba et al., 1991). Buday
(2002) uvadi koncentraci kysliku postacujici pro nitrifikaci 2 — 3 mg O,/1. Nizké koncentrace

kysliku mohou mit za nasledek hromadéni dusitani v roztoku (Chudoba et al., 1991).

Ruiz et al. (2003) se zabyvali vlivem pH a koncentraci rozpusténého kysliku na proces
nitrifikace syntetické primyslové odpadni vody. Proces probihal v reaktoru o objemu 2,5 1 v
némz probihala nitrifikace. Vstupni koncentrace N-amon byla 610 mg/l pii kone¢ném
zatizeni systému amoniakalnim dusikem 3,3 kg/(m’-d). Koncentrace rozpusténého kysliku
byla snizovéana z 5,5 mg/I na 0,5 mg/I pii hodnoté pH 7,85. Koncentrace rozpusténého kysliku
0,7 mg/l byla shleddana jako optimalni, znamenala ucinnost nitritace vice nez 65 % pfii
ucinnosti odstranéni amoniakalniho dusiku 98 %. Koncentrace rozpusténého kysliku pod 0,5
mg/l znamenala pokles G¢innosti odstranéni amoniakalniho dusiku a pfi koncentraci nad 1,7

mg/l doslo k dosazeni uplné nitrifikace na dusi¢nany.
2.5.2.2 Teplota

Nitrifika¢ni bakterie jsou teplotné citlivéj$i nez organotrofni bakterie aktivovaného kalu.

Optimalni teplota pro ¢isté kultury je v rozmezi 28 az 32 °C. V aktivaénim procesu probiha

14



nitrifikace v dosti Sirokém rozmezi teplot (5 az 30 °C), ovSem s poklesem teploty o 10 °C se
jeji rychlost snizi priblizné na polovinu. Citlivost vii¢i teploté klesa s rostoucim stafim kalu

(Chudoba et al., 1991).

Zajimava technologie, vyuZzivajici rozdilnou tepelnou citlivost nitrifika¢nich organismu
prvniho a druhého stupné je technologie SHARON (Buday, 2002). Technologii SHARON se
podrobné vénuji v kapitole 1.7.1.2.

V literatufe se vétSinou uvadi, ze vyssi teploty béhem procesu napomdahaji k akumulaci
dusitani. Bae et al. (2002) doséhli nejvyssi ucinnosti akumulace dusitant pfi nitrifikaci
syntetické odpadni vody pii teplotach okolo 30 °C. Bougard et al. (2006) provadéli nitrifikaci
syntetické odpadni vody s vysokym obsahem amoniakalniho dusiku ve fluidnim reaktoru a
sledovali vliv teploty na akumulaci dusitani. Po zvySeni teploty z30 °C na 35 °C
zaznamenali dlouhodoby nérust koncentrace dusitanli na ukor koncentrace dusi¢nanti. Kim et
al. (2008) se zabyvali vlivem teploty a koncentrace FA (volného amoniaku — Free Ammonia)
na akumulaci dusitant. Zjistili, Ze hromadéni dusitand je za danych podminek ovlivnéno
zejména teplotou a nikoliv koncentraci FA. V rozsahu teploty mezi 10 °C a 30 °C roste
rychlost biochemické oxidace amoniakalniho dusiku na dusitany i rychlost biochemické
oxidace dusitanli na dusi¢nany. NarGst rychlosti ¢innosti AOB s teplotou je vSak vyssi nez
v piipadé NOB. U nitritace s rostouci teplotou vyznamnym zptisobem klesa aktivacni energie
procesu, pficemz u nitratace zlustdva tento parametr pii zménach teploty ve sledovaném
rozsahu prakticky konstantni. Vyskyt akumulace dusitant byl z t€chto divodi zaznamenan

pii teploté od 20 °C vyse.
2.5.2.3 Hodnota pH

Velice dulezitym faktorem ovliviiujicim do znacné miry vétSinu biochemickych procest je
hodnota pH, pfi které dany proces probiha. Nepfiznivé na mikroorganismy muize pusobit
jednak zvy$ena koncentrace iontd H' popt. OH", ale také zvysena koncentrace jednotlivych
disociacnich forem vyskytu latek obsazenych ve zpracovavané vod¢. V ptipad€ nitrifikacnich
reaktorli méd zna¢ny vyznam piedev§im vyskyt nedisociovaného NH3 a nedisociované HNO;

(Anthonisen et al., 1976).

Z rovnice nitritace amoniaku na dusitany je zfejmé, Ze probihajici nitrifikace snizuje pH
prostfedi. Mikroorganismy maji vii¢i vykyvim pH jen urcitou toleranci, je potfeba vénovat

pozornost 1 pH prosttedi, ve kterém se nitrifikace odehrava, v nékterych ptipadech je potieba
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regulovat pH prosttedi (Buday, 2002).

Chudoba et. al (1991) uvadi jako optimalni rozmezi pH pro rod Nitrosomonas 7,9 — 8,2, pro
rod Nitrobacter 7,2 az 7,6, pfi¢emz se zmiiuje, Zze vyssi hodnoty pH mohou mit za néasledek
hromadéni dusitand. Buday (2002) ve své praci uvadi optimalni pH o néco vyssi, pro rod
Nitrosomonas v oblasti pH 8,0 — 8,6, pro rod Nitrobacter 7,2 — 8,4. Podle novéjsich vyzkumu
existuji specifické nitrifikacni bakterie adaptované na extrémni hodnoty pH, v rozsahu 6,5 az
10,2. Vseobecné optimalni pH pro nitrifikaci lezi v mirn¢ zésadité oblasti, v intervalu 7,0 az
8,8 (Buday, 2002).

Yang et al. (1992) zaznamenali béhem testt nitrifikace akumulaci dusitanti v pribéhu procesu
pti hodnotach pH 8,0 a 8,5 i v pfipad¢, ze v systému byla vysoka koncentrace rozpusténé¢ho
kysliku. Pfi hodnotdch pH okolo 7,5 bylo dosazeno akumulace dusitanii pouze v piipadé
limitované koncentrace O,. Pfi hodnoté pH okolo 7 nebyla akumulace dusitani v systému
zaznamenana ani pii litované koncentraci O,. Inhibice procesu nitratace pii vyssich

wrwe

volného hydroxylaminu.

Buday et al. (2001) uvadi, ze pouhé dlouhodobé zvyseni hodnoty pH na 8,8 — 9,1 by nemélo
mit negativni vliv na aktivitu nitrifikacnich bakterii. Inhibici vSak muze zpusobovat

kombinovany vliv alkalického prostedi a zvySenych koncentraci N-amon.

2.5.2.4 Stari a zatiZeni kalu

Stari kalu a jeho zatizeni jsou dal$imi faktory ovliviiujicimi do zna¢né miry rychlost a
i¢innost procesu nitrifikace. U¢innost nitrifikace 90 % a vyssi se da dosdhnout u méstskych
odpadnich vod pii zatizeni kalu pod 0,30 kg/kg'd” (vztazeno na BSKs a celkovou susinu kalu
—NL) a pii stafi kalu nad 5 dni. Pfitom je tfeba zdlraznit, ze pficinnym faktorem je stafi kalu
a nikoliv jeho zatizeni. Kdyz je stafi kalu niz§i nez generacni doba nitrifikacnich organismi,
dojde k jejich vyplaveni ze systému a nitrifikace nemtize probihat (Anthonisen et al., 1976).
Nitrifika¢ni bakterie patii mezi pomalu rostouci organismy. Rlstové rychlosti jsou o fad nizsi
nez rustové rychlosti béZznych organotrofnich organismt aktivovaného kalu a nizké hodnoty
stafi kalu mohou vést k akumulaci dusitani v aktiva¢ni nadrzi, nebot’ nitrataéni organismy
zodpovédné za jejich oxidaci na dusi¢nany mohou byt ze systému vyplaveny (Chudoba et al.,

1991; Svehla et al., 2007).

Pollice et al. (2002) se ve své praci zabyvali vlivem stafi kalu na pribéh oxidace
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amonikalniho dusiku na dusitanovy a dusi¢nanovy dusik. Béhem testi, které byly provadény
po dobu ¢tyf mésicti v laboratornim modelu systému SBR (Sequencing Batch Reactor) byla
provadéna adaptace mikroorganismi postupnym zvySovanim koncentrace amonikalniho
dusiku ve vstupu do reaktoru. Nasledn¢ dochédzelo k postupnému snizovani staii kalu v
systému odéerpavanim piebyteéného kalu. Teplota v reaktoru byla udrzovana pii 32 °C a

hodnota pH pomoci pfidavku Na,CO3 na 7,2.

Vysledky ukazaly, ze akumulace dusitani v systému mtiZze nastat i v pfipad¢, kdy nizka
koncentrace rozpusténého kysliku neni limitujicim faktorem. Snizenim stafi kalu bylo

dosazeno potlaceni procesu nitratace a zvyseni rychlosti odstraiiovani amonikalniho dusiku.

Akumulace dusitananti a témét uplného potlaceni tvorby dusi¢nant bylo dosazeno pfi stari

kalu 10 dni.

Svehla et al. (2004B) pfi testech provadénych na modelu pracujicim pii laboratorni teploté
bez zarazeni dosazovaci nadrze a bez recirkulace kalu zjistil, Ze prakticky Uplné prevedeni
amonikalniho dusiku na dusi¢nany bylo zaznamenano pii dob¢ zdrzeni kalu mezi dvaceti a
deseti dny. Zkraceni doby zdrZeni kalu na hodnoty mezi deseti a péti dny vyvolalo nérust
koncentrace dusitanil. Snizeni doby zdrZeni biomasy na hodnoty mezi cca ¢tyfmi a tfemi dny
jiz vedlo 1 k poklesu ucinnosti nitritace. Jako minimalni doba zdrzeni kalu k udrZeni

dostate¢né ucinnosti nitritace je hodnota okolo Ctyt az péti dntl.

2.5.2.5 Koncentrace amoniakalniho a dusitanového dusiku

Podstatny vliv na slozeni nitrifika¢ni biomasy a na to, zda je rychlost tvorby dusitanového
dusiku pii oxidaci amoniakalniho dusiku vyssi nez rychlost spotfeby dusitanového dusiku pii
jeho konverzi na dusi¢nanovy dusik, ma pravdépodobné koncentrace amoniakdlniho a
dusitanového dusiku v systému. Toxicky ucinek se predpokladé predev§im u nedisociovanych
forem vyskytu tj. u NH; a HNO,. Koncentrace volného amoniaku a volné kyseliny dusité
velice uzce souvisi s hodnotou pH v systému a ptfipadny inhibi¢ni vliv amoniakalniho ¢i
dusitanového dusiku je proto nutno posuzovat se zfetelem na aktudlni hodnotu pH (Pitter,

1999).
2.5.2.6 Vliv organickych a anorganickych latek

Nitrifikacni bakterie jsou velmi citlivé na celou fadu organickych a anorganickych latek. Z

anorganickych jsou to predevsim tézké kovy, kyanidy a kyanatany a neiontové formy N-amon
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(nedisociovany NH3) a dusitanového dusiku (HNO,). Z organickych latek vykazuji nejsilnéjsi
inhibi¢ni vliv ty, které maji v molekule siru a dusik (merkaptobenzothiazol, thiomocoviny,
allylmocovina aj.) Také pti biologickém odstraniovani dusiku z vod se zvySenym obsahem
anorganickych soli je tfeba pocitat se snizenim rychlosti nitrifikace, popt. se zménou poméru
rychlosti nitritace a nitratace a moznou piechodnou ¢i trvalou akumulaci dusitanti (Chudoba

et al., 1999).

2.5.3 Denitrifikace

V anoxickych podminkach mize dojit k redukci dusitanti a dusi¢nanti na elementarni dusik

nebo na N,O ¢i NO. Tento proces se nazyva denitrifikace (Pitter, 1999).

Denitrifikace by meéla navazovat na nitrifikaci, aby odbourala jeji kone¢ny produkt —
dusi¢nany. V piipad¢, ze by do systému byla zatazena pouze nitrifikace, doslo by pfi ni pouze
ke zmén¢ formy dusiku z amoniakdlni na dusi¢nany, ale celkovd koncentrace dusiku na

odtoku by byla téméf stejné jako na piitoku (Hlavinek et al., 2003).

Denitrifikaci mohou provadét cetné organotrofni baktérie jako napt. rody Micrococcus,

Pseudomonas, Chromobacterium, Denitrobacillus aj. (Chudoba et al., 1991)

Reakci 1ze schematicky znazornit napft. (Pitter, 1999) (rovnice 11 a 12)

5CH;OH + 6NO;j — 5CO, +3N, + 7H, 0O + 6 OH (11)
5CeH1206 + 24 NOs - 12N, + 18H,O + 30CO, + 24 OH (12)

Na rozdil od nitrifikace se pfi denitrifikaci uvoliuji hydroxylové ionty, z 1 g N-NOs™ 70 mmol
OH’ (Pitter, 1999), coz mize v piipad¢ nizkych tlumivych kapacit vést k rychlému vzristu pH

s naslednou moznou inhibici procesu (Chudoba et al., 1991).

Pti denitrifikaci je nutné dodavat do systému zdroj energie a uhliku — organicky substrat,
ktery je pii denitrifikaci oxidovan, denitrifika¢ni organismy patii mezi heterotrofni organismy
(Hlavinek et al., 2003). Pro redukci 1 g NOj3™ je zapotiebi asi 1,07 g organického uhliku
(Pitter, 1999).

Substrat miize byt interni nebo externi. Internim substratem jsou organické latky pfirozené se
vyskytujici na COV - organické latky obsazené v pfitékajicich odpadnich vodach, primarni
kal z usazovaci nadrze, mohou byt vyuzity produkty endogenni respirace apod. Externi
substrat zahrnuje uméle dodavané biologicky snadno rozlozitelné latky - methanol (CH;OH),

kyselinu octovou, Skrob apod. Pfidavek externiho substratu je pomérné drahou metodou,
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proto se pouziva vétSinou pouze jako doplnek k internimu substratu (Hlavinek et al., 2003).

Dusi¢nanovy nebo dusitanovy dusik figuruje pfi denitrifikaci jako konecny akceptor

elektront a ma tedy stejnou ulohu jako molekularni kyslik pfi oxické respiraci.

Denitrifikace probiha v relativné Sirokém rozmezi pH mezi hodnotami 6 az 9, je tedy méné
citlivd na zmény pH nez nitrifikace. Také ovlivnéni teplotou neni u denitrifikace tak vyrazné
jako u nitrifikace. Srovnani hlavnich udaji o nitrifikaci a denitrifikaci je uvedeno v tabulce 1

(Hlavinek et al, 2003).

NITRIFIKACE DENITRIFIKACE
Reakce biochemicka oxidace biochemicka redukce
Prostiedi aerobni (oxické) anoxické
hlavni mikroorganismy chemolitotrofni organotrofni

hlavni vstupujici sloucenina amoniakalni dusik (N-NH,", N-NH3) |dusié¢nany (NOs")

hlavni vystupujici sloucenina dusi¢nany (NO3") plynny dusik (N3)
uvolnuje se vodikovy iont (H") hydroxidové ionty (OH')
vliv na pH klesa roste

optimalni pH 7-8,5 6-9

zéavislost na teploté velka malé

rastova rychlost bakterii mala velka

potfeba organického substratu  |ne ano

Tabulka 1 Srovnani hlavnich udajl o nitrifikaci a denitrifikaci

Kombinaci nitrifikace a denitrifikace 1ze vyuzit velkou ¢ast kysliku vynalozeného na oxidaci
amoniaku a to na oxidaci organického znecisténi za anoxickych podminek. Mimo divoda
ekonomickych a ochranatskych je denitrifikace zddouci i pro samotnou technologii procesu.
Pti pouhé oxidaci amoniaku ptisobi nezredukované dusi¢nany problémy v dosazovaci nadrzi,
kde se v zahusténé vrstvé aktivovaného kalu rychle méni podminky z oxickych na anoxicke,
dochézi k spontanni denitrifikaci a uvoliiovany plynny dusik vynasi vlocky kalu k hladiné, ty
pak prechazi do odtoku. Déle pfi oxidaci vétSiny organickych slou€enin za anoxickych
podminek dochazi k ¢aste¢nému zvysSovani alkality, tim je mozno kompenzovat pokles pH pfi

nitrifikaci (Hlavinek et al., 2003).
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2.6 Oddglené zpracovani kalové vody procesem nitrifikace/denitrifikace v praxi

Tym britskych autorii (Jeavons et al. 1998) se zabyvali moznosti zapracovani kalové vody
oddélené¢ od hlavni Cistirenské linky s vyuzitim procesu nitrifikace. V praci popisuji
zkuSenosti z laboratornich testii a z obsluhy poloprovozniho zafizeni fungujiciho na principu

nitrifikace.

Proces probihal v laboratornim modelu o objemu 10 1, po dobu 4 mésici, pfi hydraulické
dobé zdrazeni 16 dni a teploté 20 °C. B&hem provozu laboratorniho modelu bylo prokazano,

ze je mozno docilit i€inné nitrifikace (98 % odstranéni amonikalniho dusiku).

Dalsi praci, kterd se =zabyvd oddélenym zpracovanim kalové vody procesem
nitrifikace/denitrifikace je clanek némeckého autora Teichgridbera (1993), ktery popisuje
zkusenosti z poloprovozniho zafizeni instalovaného na COV v Némecku za vyuziti

predrazené denitrifikace.

Proces probihal pii teploté okolo 30 °C, hodnota pH byla udrzovana v rozmezi 6,5 a 6,7.
Koncentrace rozpusténého kysliku v nitrifikaénim reaktoru byla udrzovana v rozmezi 2,0 —
2,5 mg/l pouze v ptipadé, kdy dochazelo k inhibici procesu nitrifikace byla zvySovana na 3,5

— 4,5 mg/l. Hydraulické doba zdrzeni byla 7 dni a doba zdrzeni kalu 30 dni.

Koncentrace amoniakéalniho dusiku na vstupu se pohybovala kolem 1500 mg/l. Odtokové

koncentrace amoniakélniho dusiku byly udrzovany na hodnotach okolo 20 mg/I.

2.7 Oddélené zpracovani kalové vody procesem nitritace /denitritace

Velice nizky pomér mezi koncentraci rozpusSténych organickych latek a koncentraci
amoniakalniho dusiku v kalové vodé podstatné komplikuje moznost pouziti klasického
postupu nitrifikace/denitrifikace pii oddéleném Ccisténi kalové vody, nebot’ sloZeni tohoto
typu vody neumoznuje vzhledem k nizké koncentraci organickych latek dostate¢né Gcinnou
denitrifikaci Proto je v posledni dob¢ velky zdjem o metody, pii kterych je dusik odstrafiovan

»pres dusitany* pti podstatné mensich pozadavcich na substrat.

Jako velice perspektivni metoda pro odstrafiovani dusiku z kalové vody se jevi postup

nitritace/denitritace (Svehla et el., 2007B)

Princip procesu nitritace/denitritace spociva v tom, ze prvni oxidacni stupen je fizen tak, aby
jeho produktem byly pouze dusitany, aniz by dochazelo k jejich dalsi oxidaci na dusi¢nany.

Druhy stupen pak zabezpecuje redukcei dusitanového dusiku na elementarni.
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Vyhody tohoto procesu jsou ziejmé, porovnadme-li stechiometrické rovnice popisujici

procesy nitritace/denitritace a nitrifikace / denitrifikace (rovnice 13 — 16)

Nitritace NH; + 1,5 O, — NO, + H + H,0 (13)
Nitrifikace NH; + 2,0 O, — NO;y + H + H,0 (14)
Denitritace 2NO, + 6H + 6¢ — 2O0H + N, + 2H,0 (15
Denitrifikace 2NO;  + 10H + 10¢ — 20H + N, + 4H,0 (16)

Z vySe uvedenych rovnic vyplyva, Ze pti idealné provozovaném procesu nitritace / denitritace
je mozno usetiit 25 % potiebného mnozstvi kysliku. Jesté dilezitéjsi je uspora 40 %

organického substratu (Abeling et al., 1992; Svehla, 2004).

Pokud ma byt kalova voda zpracovavana za vyuziti postupu nitritace/denitritace, je hlavnim
cilem pfi zapracovani systému pro biologické CiSténi kalové vody ziskat biomasu, ve které

bude ptevladat ¢innost nitritanich organismi nad ¢innosti organismu nitratacnich.

Akumulaci dusitanti je mozno cilené vyvolat regulaci stati aktivovaného kalu, koncentrace
kysliku, teploty, hodnoty pH a dal$ich faktort. Vyznamné ji mohou podporovat také zvySené
koncentrace amonikalniho a dusitanového dusiku, respektive jejich nedisociovanych forem
vyskytu (NHs; a HNO,) (Svehla et al., 2007). Faktorim podporujici akumulaci dusitant se

vénuji v kapitole 1.5.2.

2.7.1 Technologické varianty oddéleného ¢isténi kalové vody postupem

nitritace/dentritace

V laboratornich podminkdach i v praxi na COV je ve svété testovana cela fada
technologickych  variant  vyuZzivajicich pfi  zpracovani kalové vody procesu
nitritace/denitritace. Je mozno separatné¢ provadét pouze nitritaci, pfi¢emz denitrifikace
probiha v hlavni Cistirenské lince, proces nitritace mtize probihat ve stejném reaktoru jako
denitritace za vyuziti mnoha moznych konfiguraci systému nebo je mozno procesy provadet v

riiznych variantach prostorové oddélen& (Svehla, 2004).
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2.7.1.1 Nitritace/ denitritace ve dvoukalovém systému

Vyhodou dvoukalového systému vyuzivajicitho postupu nitritace/denitritace je predevSim
fakt, ze v jednotlivych reaktorech je mozno stabiln¢ udrzovat parametry vhodné pro ¢innost
obou skupin mikroorganismi. Vytesi se tak problém naprosto odliSnych narokt nitrita¢nich a
denitrifikanich organismd na podminky v biologickém reaktoru. V nitritacnim reaktoru je v
tomto ptripadé mozno udrzovat relativné vysoké zastoupeni nitritaénich organismi, nebot’
vyskyt heterotrofnich organism je limitovan pomérné nizkym zatizenim reaktoru

organickymi latkami.

V takto provozovaném nitritatnim reaktoru je mozno udrzovat vysoké staii kalu, nebot’ k
nizké produkci biomasy casto neni nutno odvadét z reaktoru piebytecny kal. Pfi nitritaci
dochazi k vyznamnému poklesu hodnoty pH a naslednému zpomaleni procesu. ZvySovat
rychlost a u¢innost nitritace je mozno s vyuzitim naristu kyselinové neutraliza¢ni kapacity pfi
denitritaci. Za timto Ucelem je vSak v tomto pfipad¢ nutno provozovat recirkulaci odtoku z
denitritacniho reaktoru zpét do nitritacniho. Denitritace kalové vody muze byt v ptipadé
dostateéného mnozstvi organického substratu v kalové vods &isténé na dané COV provadéna

ptimo v denitrifikaéni zo6n¢€ hlavni Cistirenské linky.

V piipadé, Zze koncentrace organickych latek v odpadni vodé dlouhodobé nedosahuje hodnot
umoziujici dostate¢né ucinnou denitritaci kalové vody v hlavni Cistirenské lince, je zapotiebi
zabezpecit dodavani externiho substratu. V téchto pfipadech se jevi jako vhodnéjsi provadét
také denitritaci v samostatném reaktoru oddéleném od hlavni linky ¢isténi odpadni vody. Jako
substrat pro denitritaci mize pii této provozni varianté slouzit dostupny ,,uslechtily zdroj*,
tedy chemickd latka, nejcastéji methanol, ethanol ¢i kyselina octova. Tyto latky je vSak
zpravidla nutno kupovat, coz je fakt, ktery mize vyznamné zvySovat provozni naklady
spojené s provozem systému. Jako vhodné&jsi se jevi varianta vyuziti ,,alternativniho zdroje*

organického substratu, napiiklad primarniho kalu, ktery je na COV zpravidla k dispozici.

V laboratornich podminkach bylo prokdzano, ze primarni kal mtize byt velice dobfe vyuzit
jako zdroj organického substratu pro denitritaci kalové vody a to dokonce i bez piedchazejici
prefermentace. Vyuziti takového materidlu se nabizi pfedevSim pravé pii provozovani
nitritace/denitritace v dvoukalovém systému, nebot’ slozeni substratu v tomto piipadé

neovliviiuje pribéh nitritace.
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Nevyhodou dvoukalového systému jsou predevSim vyssi ndklady pfi vystavbé reaktort a
nutnost fizeni provozu dvou nezavislych biologickych systémt (Svehla, 2004, Svehla et al.,

2007B, Jenicek et al., 2006)

2.7.1.2 Nitritace/ denitritace v jednokalovém systému

Nitritaci kalové vody je mozno provadét také ve stejné nadrzi, ve které probiha také jeji
denitritace, tedy v jednokalovém systému. V tomto piipadé je vhodné kalovou vodu do
biologického reaktoru davkovat semikontinudlnég, pfi¢emz nejprve dochazi k tvorbé dusitanti
v oxickych podminkéch a nasledné je systém pieveden do anoxickych podminek, pti kterych
dochazi k denitritaci. Vzhledem k nizkému koncentraénimu poméru CHSK/N v kalové vodé
je také v tomto ptipadé zpravidla zapotiebi doddvat pro denitritaci externi substrat. Tato
varianta je velice vyhodna z divodu moznosti vyuziti ndrustu kyselinové neutralizacni

kapacity pfii denitritaci ke zvySeni G€innosti nitritace.

Vyhodou provozovani nitritace a denitritace v jednom reaktoru je nesporné také moznost
rozdélit pracovni cyklus do jednotlivych fazi, pti¢emz délku oxické faze je mozno regulovat
podle pribéhu procesu. Pfi nizkych koncentracich rozpuSténého kysliku béhem piechodu
mezi oxickymi a anoxickymi fazemi je mozno vyuzivat i simultdnni nitritaci a denitritaci,
pficemz se piedpoklada, ze ve vnitini vrstvé vloCky kalu panuji anoxické podminky, pii

kterych jsou mikroorganismy schopny provadét denitritaci.

Nevyhodou této konfigurace systému je to, ze je v jednom reaktoru je zapotiebi udrzovat
zéaroven nitritaéni a denitritacni biomasu, pficemz optimalni podminky pro rast se u téchto
dvou skupin vyrazné li§i. Vzhledem k pomérné nizkym koncentracim amonikalniho a
dusitanového dusiku béhem jednotlivych cykli ve vySe popsanych systémech je znacné
omezena moznost vyuziti téchto faktort k cileni akumulaci dusitanti. Pii hodnotach pH cca
nad 8 na zacatku oxické faze je nutno pocitat s moznosti uniku nedisociované¢ho NHj3 do

atmosféry v diisledku jeho stripovani (Hyungseok Yoo et el., 1999, Svehla et al., 2007B).

SHARON PROCES

Asi nejzndméjsi aplikaci postupu nitritace/denitritace probihajici v jednom reaktoru je tzv.

SHARON proces (Single reactor systém for High activity Ammonia Removal Over Nitrite).

Proces SHARON probihd obvykle vjednom reaktoru na principu postupu
nitritace/denitritace. Doba zdrzeni kalu je totozna s hydraulickou dobou zdrzeni vstupni vody,
23



tzn. Ze reaktor pracuje na principu chemostatu (Hellinga et al., 1998)..

Pii cisténi kalové vody jde o piipad kontinudlni kultivace cisté kultury bez recirkulace
mikroorganismi. Zména koncentrace mikroorganismti v kratkém casovém useku je dana
ptiristkem a ubytkem mikroorganismi. K ubytku dochazi kontinualnim odtokem z reaktoru

nebo odumiranim a rozkladem (Chudoba et al., 1991).

Kdyz je stafi kalu niz$i nez generacni doba nitrifikacnich organismii, dojde k jejich vyplaveni
ze systému a nitrifikace nemiize probihat. Vzhledem k druhu reaktoru (kontinualni sméSovaci
reaktor bez recirkulace biomasy) se vychéazi pfi stanoveni optimalni doby zdrzeni kalu
v reaktoru zejména z doby potiebné pro rlst mikroorganismil — genera¢ni doby nitrifikaénich
mikroorganismil (pro stabilni provoz biologickych reaktorti by méla byt doba zdrzeni rovna
minimaln¢ dvojnasobku genera¢ni doby mikroorganismu) a také z toho, ze doba zdrzeni musi
byt tak dlouhd, aby doslo k rozloZeni dusikatého znecisténi, tj. zavisi na zatizeni (pomér

mnozstvi dusikatych latek k mnozstvi ptitomnych mikroorganismil) (Chudoba et al., 1991).

Provozovatelé syst¢tmu SHARON tvrdi, Ze nizké staii kalu a vysoka teplota vede k ziskani
potfebného slozeni biomasy v kalu, pfi¢emz ostatni faktory (pH, koncentrace O,, teplota,
koncentrace N-amon a koncentrace NO,-N) maji pouze docasny vliv na potlaceni tvorby
dusi¢nantl. Proces SHARON je provozovan pii teploté 30 — 40 °C a hodnoté pH 7-8. Cinnost
pomalu rostoucich mikroorganismii provadéjicich biochemickou oxidaci dusitanli na
dusi¢nany je do znacné miry eliminovéana pravé kratkou dobou zdrzeni kalu v systému, tato
skute¢nost vede ke snizeni provoznich nékladt Dalsi vyhodou tohoto uspotfadani procesu je
to, ze ptipadnd zvySena koncentrace nerozpusSténych latek v kalové vodé pii nedostatecné
fungujicim odvodiiovani stabilizované¢ho kalu neohrozuje funkénost procesu (Hellinga et al.

1998; van Kempen et al., 2001).

Moznosti zpracovani kalové vody s obsahem N-amon v mnozstvi >1 000 mg/l za vyuziti

procesu SHARON se zabyvala skupina nizozemskych védcii (Hellinga et al., 1998).

Po dobu dvou let byly provadény laboratorni testy v reaktoru o objemu 1,5 1. Proces
denitritace probihd ve stejné nadrzi jako nitritace. Systém je provozovan v oxickych a
anoxickych periodach. Béhem testd rektor pracoval ve dvouhodinovych cyklech: 40 minut
trvala oxickd faze, béhem dalSich 40 minut probihala denitrifikace. Ukéazalo se, ze délka
jednotlivych period miize byt proménliva a jejim fizenim je mozno dosdhnout pozadované

ucinnosti systému.
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Béhem testl byla udrzovéna teplota okolo 35 °C. Diky vysoké teploté je specificka rychlost
ristu organismi vyssi a neni potieba dlouhé doby zdrzeni kalu v reaktoru. Dalsi vyhodou je,
ze pri vyssich teplotach je rychlost riistu nitritacnich mikroorganismi vyssi nez rychlost rastu
nitrata¢nich organismi a tim je mozno zabrénit Uplné oxidaci N-amon na dusi¢nany a docilit

akumulaci dusitand v systému. Optimalni teplota byla udrzovéana ochlazovanim systému.

Béhem procesu nitritace dochdzi k poklesu hodnoty pH, pii poklesu hodnoty pH na hodnotu
6,5 dochazi k poklesu rychlosti nitritace o 50 %. Zména pH ¢ini okolo jedné jednotky pH
v rektoru béhem jednoho cyklu nitrifikace — denitrifikace. Béhem denitritace byl do systému
pifidavan zdroj organického wuhliku ve form¢é methanolu. Methanol byl vybran
z ekonomickych divodi, jelikoZz néklady spojené s davkovanim methanolu jsou o 40 — 50 %
niz§i nez provozni naklady na nakup NaOH potiebného pro neutralizaci objemu nadrze.

Hodnota pH byla udrzovéana na 7-8.

Testy probihaly pfi hydraulické dobé zdrzeni 1,5 dne. Vstupni koncentrace N-amon se

pohybovala kolem 1000 mg/1, pfi¢emz bylo dosazeno ucinnosti odstranéni dusiku 80 — 85 %.

ZkuSenosti z plné provozni aplikace procesu SHARON. zpracovavajici kalovou vodu

vzniklou pfi odvodiovéani anaerobné stabilizovaného kalu na COV Utrecht a Rotterdam —

Dokhaven popisuji van Kampen et al. (2001)

U obou Cdistiren byl zvolen proces SHARON jako varianta feSeni problému souvisejici
s rostouci koncentraci dusiku v Cisténé odpadni vodé. Tato moznost byla vybrana jako

ekonomicky nejvhodnéjsi.
Doba zdrzeni kalové vody v aerobnich podminkach je u jednotlivych COV 1,0 resp. 2,5 dne.

Na COV Ultrech (asi 400 tis. EO) byla pIn& provozni aplikace procesu SHARON spusténa po
ro¢nich zkugebnich testech (1 m®). SHARON proces byl spustén zacatkem roku 1997. Prvni 3
tydny probihala pouze nitritace, kterd po 3 tydnech dosahla G¢innosti 95 %. Poté se zacalo
s davkovanim methanolu a byla spusténa denitritace. Methanol byl davkovan pro vyrovnani
hodnoty pH systému. Primérné zatizeni dusikem bylo 408 kg N/den. Koncentrace N-amon
v kalové vod¢ byla 400 — 750 mg N-amon/l. Ptitok kalové vody do reaktoru o objemu 4 500
m’ nebyl konstantni (0 — 1 375 m’/den) .

Béhem sledovaného obdobi provozu procesu SHARON bylo dosaZeno sniZeni koncentrace

dusiku na odtoku z COV z 16 mg N/ na 11 mg N/I.
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Proces SHARON na COV Dockhaven (470 tis.EO) byl spustén bez piedchozich pilotnich
testdi. Zpocatku byl reaktor naplnén vodou z feky, kterd byla ohfata na 30 °C a systém byl
inokulovan nitrifikujicim kalem. Zatizeni systému bylo postupné zvySovano béhem 7 tydnii
na hodnotu okolo 520 kg N/den. Pfitok kalové vody nebyl konstantni (0 — 980 m3/den) do
reaktoru o objemu 1 800 m’. Koncentrace N-amon na piitoku se pohybovala okolo 1230

mg/l a bylo dosazeno tc¢innosti odstranéni dusiku na odtoku vice jak 90 %.

Rotterdam

Jednotka Ultrecht Dockhaven
Objem rektoru m’ 4 500 1 800
Ptitok kalové vody (KV) - pramér m’/h 35 31,5
Pritok KV - maximum m’/h 62,5 50
Zatizeni dusikem - pramér kg/den 420 540
Zatizeni N-amon - maximum kg/den 900 830
Koncentrace NH, " v kalové vodé g N/ 0,5-0,7 1-1,5
Doba zdrzeni KV a aerobnich podminkach dny 2,5 1
Doba zdrzeni KV a anoxickych podminkach | dny 1,25 0,5-14

Tabulka 2 Srovnani hodnot dileZitych paremetrii procesu SHARON na COV Ultrech a
Rotterdam Dockhaven (van Kampen et al., 2001)

2.8 Deamonifikace

Jedna se o biochemicky dé€j vyuZivajici ¢innosti vyhradné chemolitotrofnich org. Principem
procesu deamonifikace je biochemicka oxidacné — redukéni reakce amonného a dusitanového
iontu, pii niz vznikd jako hlavni produkt elementarni dusik. Zjednodusenou rovnici prub¢hu

procesu deamonifikace uvadi ve své praci van Dongen et al.(2001) (rovnice 17)
NH; +NO, — N,+2H,0 (17)

Hlavni vyhodou procesu deamonifikace je ve srovnani s klasickym postupem denitrifikace ¢i
denitritace to, ze je provadén chemolitotrofnimi organismy a diky tomu odpadd nutnost

dodavat pii zpracovani kalové vody do systému deficitni organicky substrat (Svehla, 2004).

Proces deamonifikace byva v literatufe nékdy oznaCovan jako aerobni deamonifikace,
anaerobni oxidace amoniaku (proces ANAMMOX — Anaerobic AMMonium OXidation)
apod. V soucasné dob¢ je tento proces sledovan spiSe v laboratornich ¢i poloprovoznich

podminkach, zkusenosti s provoznimi aplikacemi je doposud malo.
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3 PRACOVNI CAST

Na zaklad€ informaci ziskanych z literatury a popsanych v teoretické ¢asti této diplomové
jsou dlouhodobé provadény laboratorni testy v laboratoiich KAVR CZU v Praze, na kterych
se posuzuje moznost oddéleného biologického zpracovani kalové vody wvznikajici pfi

odvodnéni anaerobné stabilizovaného kalu na COV.

Hlavnim cilem mé prace bylo posoudit, v laboratornich podminkach, vliv jednotlivych

faktorti na nitrifikaci kalové vody v systému bez recirkulace biomasy.

Pokusy probihaly od ledna 2008 do poloviny biezna 2009 a navazovaly na piedchozi testy,
které probihaly od ledna 2007.

Laboratorni model pracoval na principu nitritace/nitratace bez zatazeni dosazovaci nadrze a

bez recirkulace kalu.

3.1 Analyticka stanoveni

3.1.1 Stanoveni koncentrace veSkerych, rozpusténych a nerozpusténych latek,

stanoveni ztraty Zihanim

Slozky vody, ptitomné ve vzorku, mizeme z fyzikdlniho hlediska rozd¢lit na latky rozpusténé
a nerozpusténé. Souctem téchto zakladnich dvou skupin jsou latky veskeré. Jejich stanoveni

patii mezi zakladni ukazatele chemickych vlastnosti vody ve vSech druzich vod.

V ptipadé odpadnich vod patii stanoveni obsahu rozpusténych a nerozpusténych latek mezi
zakladni ukazatele chemického slozeni vod. Ke stanoveni veskerych, rozpusténych a
nerozpusténych latek se pouziva gravimetrické uzancni skupinové stanoveni (Horakova et al.,

2003).

3.1.2 Veskeré latky (VL)

Ptesné mnozstvi homogenizovaného vzorku bylo odpipetovano do pfedem zvazené hlinikové
misky, odpafeno do sucha na vodni 1azni, poté vloZzeno do susarny firmy BMT a vysuseno 2
hodiny pfi teploté 105 °C a poté zvazeno na analytickych vahach firmy Denver Instrument
SL-234 s presnosti na Ctyi1 desetinna mista. Obsah veskerych VL je dan rozdilem hmotnosti

misky po vysuSeni a prazdné hlinikové misky (Hordkova et al., 2003).
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3.1.3 Rozpusténé latky (RL)

Homogenizovany vzorek byl 12 minut odstiedovan rychlosti 9 500 otdcek za minutu s
vyuzitim odstfedivky firmy Hettlich (typ Rotina 420). Odstfedény vzorek byl analyzovan

stejnym zptisobem jako pii stanoveni veskerych latek (Horakova et al., 2003).
3.1.4 Nerozpusténé latky (NL)

Koncentrace nerozpusténych latek je dana rozdilem koncentraci latek veskerych a

rozpusténych (Horakova et al., 2003).
3.1.5 Ztrata zihanim (ZZ)

VysuSena zvazend miska byla zihana po dobu jedné hodiny v peci pfi teploté 550 °C a poté
opét zvazena. Ztrata zihanim byla urena jako rozdil této hmotnosti po vysuSeni. Ztrata
zihanim homogenizovaného vzorku odpovidd koncentraci vesSkerych organickych latek
(VLyp). Ztrata zihanim odstfedéného vzorku pak predstavuje koncentraci rozpusténych
organickych latek (RL,y). Rozdil ztrat zihani homogenizovaného a odstfedéného vzorku
odpovida koncentraci nerozpuSténych organickych latek (NL., ). Zbytek po Zihani odpovida
koncentraci anorganickych latek. Zbytek po zihdni odstfedéného vzorku odpovida

koncentraci rozpusténych anorganickych soli (RAS) (Hordkova et al., 2003).
3.1.6 Stanoveni pH

Hodnoty pH byly méfeny potenciometricky za vyuziti pH metru pH 3401 firmy WTW.
Teplota byla ru¢né upravovana podle teploty okoli. Po kazdém meéteni byl pH metr omyt
destilovanou vodou a osusen. Sonda je uchovavana v nadobce s roztokem KCI. Jednou tydné

je nutna kalibrace pftistroje, dle navodu.

3.1.7 Stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku

Hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku byly méfeny Oximetrem Oxi 3401 firmy WTW.
Po kazdém méteni byla méfici sonda fadné¢ oplachnuta destilovanou vodou a uchovéavana
v nddobce, kterd sondu (métici membranu) chrani proti mechanickému poskozeni. Kalibrace

se provadi cca jednou za dva tydny.
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3.1.8 Stanoveni dusiénanového dusiku

Dusi¢nanovy dusik byl stanovovan absorpcni spektrofotometrii pomoci reagentu kyvetové
sady firmy Hach, spektrofotometr DR/4000 metoda 10020, v rozsahu od 0 do 30,0 mg.l"
NO5™-N s maximalni absorbanci 410 nm. Pied stanovenim byla ptfiddvana mocovina (H,N-

CO-NH,), ktera eliminovala rusivy vliv dusitanti.
3.1.9 Stanoveni dusitanového dusiku

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

3.1.10 Stanoveni amoniakalniho dusiku

Stanovani amoniakalniho dusiku bylo provadéno spektrofotometricky pii vinové délce 655
nm dle ndvodu firmy HACH — metoda 10023 (program 2460). Do kulaté vialky 16 mm
predpfipravené na stanovani amoniakalniho dusiku firmy HACH se odpipetuji 2,0 ml vzorku,
do dalsi zkumavky na slepé stanoveni se odpipetuji 2,0 ml destilované vody. Do zkumavek se
pfidda Ammonia Salicylate Reagent praSek a Ammonia Cyanurate Reagent pfasek. Zkumavky
se uzaviou a dikladné promichaji, zelena barva znaci pfitomnost amoniakalniho dusiku. Po
20 minutovém stani zkumavek se ve spektrofotometru zméti vialka s destilovanou vodou, na
tu se spektrofotometr vynuluje, pak nasleduje méteni slepého vzorku, ktery ma byt v rozmezi

0,200 — 0,300 mg/l N-NH3, ptistroj se opét vynuluje a poté se méti vzorky.

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

minut. Poté nasleduje méteni ve spektrofotometru.
3.1.11 Stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK)

Stanoveni CHSK bylo provadéno absorpéni spektrofotometrickou modifikovanou
dichromanovou semimikrometodou piti vilnové délce A = 600 nm v kyvetach firmy Hach.
Byly sledovany hodnoty homogenizovaného a odstfedéného vzorku, ktery byl odstitedovan

12 minut rychlosti otacek 9 500 za minutu (Horakova et al., 2003).
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3.2 Technologické parametry aktivace

Protoze biologické pred¢isténi kalové vody vyuziva stejnych principt jako ¢isténi odpadnich
vod v biologickém stupni méstskych Ccistiren, jsou definice technologickych parametri
oddéleného predcisténi kalové vody shodné s definicemi technologickych parametrti aktivace.
V ptipadé naseho specidlniho reaktoru pracujiciho bez zadrzeni kalu, je hodnota stafi kalu
shodna s hodnotou (hydraulické) doby zdrzeni ¢isténé vody v systému a jedna se tedy o

systém, ktery je provozovan bez recirkulace biomasy.

3.2.1 Hydraulicka doba zdrZeni a doba zdrZeni biomasy

Doba zdrzeni odpadni vody (©) je uvadéna ve dnech (nebo i hodinach), je definovana jako

pomér objemu nadrze V k ptitoku odpadni vody Q; (rovnicel8):
©=V/Q, (18)

V naSem pfipad¢ je jeji hodnota rovna hodnoté stafi kalu v systému nebot v naSich
laboratornich podminkéach bylo vyuzivano pro ptedcisténi kalové vody procesu sméSovaci
aktivace zalozené na principu chemostatu (definice viz kapitola 2.7.1.2.), ktery vyuziva

kratké doby zdrzeni kalu v systému (Chudoba et al., 1991).

Protoze stafi kalu a doba zdrZeni odpadni vody, souvisi se zatizenim systému, je dulezita i

definice objemového zatizeni.

3.2.2 Objemové zatizeni aktiva¢ni nadrZe N-amon

Objemove zatiZzeni (Bv) aktivaéni nadrze je definovano jako hmotnostni mnozstvi zne€isténi
(N-amon) piivedeno do 1 m’ aktivaéni nadrze za ¢asovou jednotku (den, hodina). Udava se
nejéast&ji v jednotkach kg/(m*d). Vzorec pro vypoéet uvadi rovnice 19.
BV=Q1'p/V=p1/@ (19)

Kde p; je koncentrace N-amon v odpadni vodé¢, Q; je pritok odpadni vody na pfitoku do

aktiva¢ni nadrze (m’/h, m*/d) a O udava hydraulickou dobu zdrzeni.

3.2.3 Objemova rychlost odstranéni N-amon

Je definovéna jako hmotnostni mnoZstvi zne&istujicich latek odstrandné v 1 m’ aktivacni
nadrze za den, popf. za hodinu. Nej¢astdji je udavana v jednotkach kg/(m’-d). Pogita se podle
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vzorce (rovnice 20):
rv=(pi—p2)/ O (20)

Kde p; je koncentrace N-amon v odpadni vod¢ a p, odtokova koncentrace N-amon.

3.2.4 Zatizeni aktivovaného kalu N-amon

Je definovano jako hmotnostni mnoZzstvi znecistujicich latek ptfivedené na 1 kg celkové nebo
organické suSiny aktivovaného kalu za den. Je to mnoZstvi zneciSténi, se kterym se musi
vypotadat jednotkové mnozstvi biomasy aktivovaného kalu vyjadiené jako 1 kg NL nebo 1
kg NLo,. Presnéjsi je vyjadfeni pomoci NL,y, které piesnéji urcuje mnoZstvi biomasy

skladajici se predevsim z organickych latek. Pocita se podle vzorce (rovnice 21):
Bx=Qu pi/[V: p(NL)]=p:1/ [0 p(NL)]=By/p (NL) (21)

p (NL) — koncentrace NL v aktivac¢ni smési v g/l

3.2.5 Specificka rychlost odstrafiovani N-amon

Je definovéana jako hmotnostni mnozstvi znecistujicich latek odstranéné jednim kg celkové
nebo organické suSiny (NL nebo NL,,) kalu za den. Byva udavana v jednotkach kg /(kg-d),
g/(kg-d) atd. Pocita se podle vzorce (rovnice 22):

rx=(p1 -p2)/[® p (NL)] = rv/p (NL) (22)

3.2.6 Uéinnost odstranéni N-amon

E N-amon je uvadéna v procentech (%) a definujeme ji jako rozdil vstupnich a vystupnich

hodnot N-amon pomérem k vstupni hodnoté N-amon. Podle vzorce (rovnice 23):

E N-amon = [(N-amon vstup — N-amon vystup) / N-amon vstup] - 100 (23)

3.2.7 U&innost prevedeni N-amon na N-NO; a N-NOj3’

Je uvadéna v procentech (%) a definujeme ji jako soucet koncentraci N-NO,  a N-NOs

pomérem k vstupni hodnoté N-amon. Podle vzorce (rovnice 24):

E (N-NO; a N-NO3") =[(N-NO;  + N-NOs") / N-amon vstup] - 100 (24)
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3.3 Pouzita kalova voda

Laboratorni testy byly provadény s kalovou vodou vznikajici pfi odvodnéni anaerobné
stabilizovaného kalu na UCOV v Praze. SloZeni testované kalové vody v obdobi od ledna

2008 do biezna 2009 je uvedeno v tabulce 3.

Parementr Jednotka | Primér Maximum | Minimum
pH / 8,20 8,53 7,80
KNK 4,5 mmol/l 93,88 123,30 73,50
KNK 6,5 mmol/l 86,15 112,80 55,20
CHSK (homog.) | mg/l 1 661,05 3 174,00 693,50
CHSK (odstf.) mg/l 1 265,95 2 643,00 563,60
N-amon mg/1 1 141,39 1 503,00 739,00
N celk. mg/1 1 075,33 1 330,00 710,00
P celk.

mg/1 75,87 141,00 37,00
VL g/l 2,34 5,08 1,28
VL org. g/l 1,24 2,27 0,66
RL g/l 1,92 3,88 1,25
RL org. g/l 0,91 1,72 0,54
NL g/l 0,42 2,02 0,02
NL org. g/l 0,33 1,04 0,01

Tabulka 3: Hodnoty pouzivané kalové vody

Hodnoty koncentrace N-amon vychdzeli ve vét§iné méfeni nepatrné vys$i nez hodnoty
koncentrace celkového dusiku, coz lze pfisoudit chybé v piesnosti pouzitého stanoveni.

V kazdém ptipad¢ je z vysledkil ziejmé, Ze obsah N v kalové vode je velmi nizky.
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3.4 Laboratorni model

V soucasné dob¢ probihaji laboratorni testy, které byly zahajeny v lednu 2007. Laboratorni
model pracuje v rezimu kontinualniho pritoku na principu sméSovaci aktivace bez zatazeni
dosazovaci nadrze a bez recirkulace kalu. Doba zdrzeni aktivovaného kalu v reaktoru je proto
stejnd jako aktudlni hydraulickd doba zdrzeni ¢isténé kalové vody, systém pracuje na principu

chemostatu.

Regulace doby zdrzeni kalu v reaktoru probihd zménami v pritoku ¢isténé vody. Testy
probihaji na modelu o pracovnim objemu 1,5 1. Pfisun kalové vody do reaktoru zajistuji
peristalticka cerpadla a provzduSnovani probihd pomoci vzduchovaciho akvaristického

motorku.

Obrazek 3
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3.5 Vysledky a jejich diskuze

V této kapitole se budu vénovat popisu vysledk, které¢ byly znazornény pomoci grafii a
soucasné jejich komentafi.

Pti uspotadani kapitol jsem zvolila chronologické fazeni. Jednotlivé faze provozu reaktoru

jsou fazeny tak, jak Sly za sebou.

3.5.1 Zalozeni laboratorniho modelu

Model reaktoru byl zalozen v ¢ervenci roku 2007. Zaockovani modelu bylo provedeno 150
ml aktivacni smési z jiz fungujiciho rektoru zpracovavajici kalovou vodu uplnou nitrifikaci az
na dusi¢nany. Zbytek objemu reaktoru (1,5 litru) doplnén vodovodni vodou a nasledné se do

systému zacala davkovat kalova voda o pritoku cca 250 ml za den.

Do fijna r. 2007 byla za nitrifikacnim reaktorem zatfazena dosazovaci nadrz o objemu 0,25
litru. Hlavnim cilem této faze bylo dosazeni uplné nitrifikace, kdy se amoniakalni dusik

v kalové vod¢ zcela nitrifikuje az na dusi¢nany bez akumulace dusitanti.

V obdobi Uplné nitrifikace amoniaku obsazeného v kalové vodé byla dosazovaci nadrz
odstranéna a reaktor zacal pracovat na principu chemostatu. V této fazi vyvoje reaktoru bylo
cilem zjistit, pfi jaké hodnoté minimalniho stafi biomasy v reaktoru pobézi uplna nitrifikace
(na dusi¢nany) a pii jaké hodnoté¢ minimalniho staii biomasy bude v reaktoru probihat pouze

CasteCna nitrifikace (na dusitany).

Vysledkem provedenych testi bylo zjisténi, ze pii staii kalu 20 dni dochéazelo k uplné
nitrifikaci a na odtoku z reaktoru pfevazovala koncentrace dusi¢nanti. Pii snizeni stafi kalu na
cca 4 dny se vreaktoru akumulovaly dusitany, pfi¢emz koncentrace dusi¢nanii byla
minimalni.

Vyse uvedené vysledky jsem prevzala od kolegy Ondreje Kratochvila, ktery se vlivem doby

zdrzeni kalu na prubéh nitrifikace kalové doby zabyval ve své diplomové praci (Kratochvil,

2008).

Hlavnim cilem dalSich testl, které jsou pfedmétem mé diplomové prace bylo ovétreni vyse
uvedenych vysledkt a upfesnéni, za jakych podminek je mozné docilit pfi nitrifikaci kalové
vody s vysokym obsahem N-amon ucinnou akumulaci dusitanti trvale, a za jakych podminek

dochazi k obnoveni aktivity bakterii oxidujicich dusitany.
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V dobé, kdy jsem po Ondiejovi pievzala tento model (nor 2008) dochazelo v reaktoru ke
stabilni akumulaci dusitant, pfi¢emz koncentrace dusi¢nant byla minimalni. Doba zdrzeni
kalu se pohybovala kolem 4 dnii a objemové zatizeni reaktoru dusikem bylo cca 0,4

kg/(m’-den).

3.5.2 Obdobi zvySeni Gcinnosti odstrafiovani N-amon davkovanim NaOH

Od 19. 3. 2008 byl do vstupni kalové vody davkovéan hydroxid sodny (NaOH) z divodu
snahy o zvySeni ucinnosti nitritace regulaci hodnoty pH v reaktoru. Hydroxid sodny byl
davkovéan ve formé¢ roztoku NaOH 100 g/l a prvni davka ¢inila 15 ml/l, od 26.3.2008 bylo
davkovani zvySeno na 25 ml/l. Davkovani NaOH bylo fizené, jelikoz v pfipadé vysokych

davek by mohlo dojit k nezddoucimu nérasti hodnoty pH.

Na grafu 1 je znazornéna ucinnost nitrifikace v obdobi bez davkovani NaOH (do 18. 3. 09) a

v obdobi s davkovanim NaOH.

=fi—E N-amon == NaOH

100 25

Uéinnost (%)

Davka NaOH (ml/1)

40 T T T T T T T T 15
27.2.2008 12.3.2008 26.2.2008  9.4.2008 23.4.2008 7.5.2008 2152008 4.6.2008 18.6.2008

Datum

Graf 1 U¢innost odstanéni N-amon v zavislosti na davkovani NaOH

Jak je patrno z grafu 1, davkovani hydroxidu sodného vedlo ke zvySeni G€innosti. Jiz po dvou

davkach NaOH se ucinnost odstranéni N-amon zvysila z hodnot mezi 40 % - 65 % na 90 %.

Od konce biezna zacala ucinnost odstranéni N-amon klesat, coz bylo pravdépodobné

MV

hodnota pH v reaktoru zvysila na 9, coz naznacovalo pfetizeni systému. Z téchto hodnot
vyplynulo, Ze jsme se dostali za danych podminek na hranici objemového zatizeni reaktoru

umoziujiciho prakticky uplného odstranéni N-amon.
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Graf 2 Vyvoj hodnot G¢innosti odstranéni N-amon a hodnoty pH

Abychom dosahli snizeni objemového zatiZeni reaktoru, sniZili jsme pratok cisténé kalové

vody. Tim jsme zvysili hydraulickou dobu zdrZeni a zaroven snizili zatizeni (viz graf 3).

Vysledkem bylo, ze hodnota pH v reaktoru se snizila na pozadovanych cca 7 — 7,5 a reaktor

se vratil do stabilniho stavu.
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Graf 3: Hodnoty objemového zatizeni reaktoru dusikem a hydraulické doby zdrzeni
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3.5.3 Obdobi akumulace dusitani v reaktoru

Ke stabilni akumulaci dusitana v reaktoru dochazelo od ledna 2008 do zacatku ¢ervna 2008

(viz graf 4)
=—¢—dusitany =—@=—=dusicnany
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Datum

Graf 4: Vyvoj hodnot koncentraci dusitant a dusi¢nanti v reaktoru

V obdobi, kdy se koncentrace dusitanti v reaktoru zacala snizovat (v prubéhu bfezna) jsme do
vstupni kalové vody zacali davkovat hydroxid sodny, coz se projevilo zvySenim ucinnosti
odstrannovani N-amon. Vzhledem ktomu, Ze vtomto obdobi probihala pouze céaste¢na
nitrifikace (na dusitany) doslo zvySenim ucinnosti odstranéni N-amon ke zvyseni koncentrace

dusitant v reaktoru, kromé obdobi, kdy doslo k pietizeni reaktoru (viz kapitola 3.5.2.).

Objemové zatizeni dusikem béhem tohoto obdobi jsme postupné zvySovali z cca 0,2 kg/
(m’-den) az na cca 0,5 kg/(m}den), pti zatizeni reaktoru dusikem 0,5 kg/(m3 den), jiz doslo
k pfetizeni reaktoru a proto jsme objemové zatizeni béhem jednoho tydne snizili na cca 0,1
kg/(m*-den). V diisledku toho zagala v reaktoru probihat uplna nitrifikace az na dusi¢nany a
koncentrace dusitanli v reaktoru se zacala snizovat. Od 19.6.08 byl amoniakdlni dusik

v kalové vode¢ zcela nitrifikovan a to az na dusi¢nany, bez akumulace dusitant.

Ucinnost odstranéni amoniakalniho dusiku z kalové vody a objemové zatizeni reaktoru

dusikem béhem celého obdobi akumulace dusitanii zachycuje graf 5.
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Graf 5: Vyvoj hodnot G¢innosti odstranéni N-amon a objemového zatizeni reaktoru

Provedené testy vedly ke zjisténi, Ze maximalni objemova rychlost odstranéni N-amon (r, N-

amon) dosahuje v laboratornich podminkach 0,44 kg/(m*-den).

V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty dllezitych parametrii charakterizujici podminky reaktoru

pti dosazeni maximalni nitritacni kapacity.

ry N-amon | E N-amon ZatiZeni Hydraulicka N-amon N-amon
kg/(m3.den) % N-amon doba zdrzeni vstup vystup
kg/(m®.den) dny mg/l mg/l
0,44 80 0,531 2,96 1573 266
0,37 82 0,44 3,66 1618 255

Tabulka 4: Hodnoty parametrii charakterizujici podminky reaktoru pii dosazeni maximalni

nitritacni kapacity.

Maximélni objemova rychlost odstranéni N-amon byla dosaZena pii zatizeni 0,5 kg/(m’-den).
Pti tomto zatiZzeni jiz doSlo k ptetizeni systému, viz kapitola 3.5.2. Proto v tabulce uvadim i
hodnoty parametrti, kdy bylo dosaZzeno druhé nejvyssi objemové rychlosti odstranéni N-

amon, a za kterych byl provoz reaktoru stabilni.
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3.5.4 Obdobi akumulace dusiénani v reaktoru

Béhem toho obdobi jsme si stanovili za cil dosazeni podminek, kdy amoniakalni dusik
v kalové vod¢ bude zcela nitrifikovan a to az na dusi¢nany bez akumulace dusitani. To
znamena, ze reaktor bude pracovat v takovych podminkach, které vyhovuji biomase schopné
za danych podminek ptevést veskery amoniakalni dusik az na dusi¢nany a provést tak

kompletni nitrifikaci.

Zapracovani systému na uplnou nitrifikaci probéhlo ptiblizné béhem dvou mésict po snizeni
prutoku z cca 500 ml na 170 ml. SniZenim pratoku doslo ke zvySeni hydraulické doby zdrzeni
na cca 8 dni zplvodnich cca 4 dnl. V disledku toho se v reaktoru zacaly vyskytovat
nitratacni organismy, jejichZ mnoZstvi pti dobé zdrzeni kalu niz8i nez 5 dni bylo minimalni

(viz kapitola 2.5.2.4.).

Vyvoj koncentraci jednotlivych forem dusiku je uveden na grafu 6.
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Graf 6: Hodnoty koncentraci jednotlivych forem dusiku v reaktoru

Na zacatku obdobi byl jesté do vstupni kalové vody davkovan hydroxid sodny. V dasledku
davkovani NaOH byla Gc¢innost odstraniovani N-amon vice jak 90 %-ni. V tomto obdobi opét
doslo k narustu hodnoty pH a koncentrace dusi¢nanil v reaktoru se zacala snizovat. Vyvoj
koncentraci dusi¢nanii v zavislosti na hodnoté pH je zobrazen na grafu 7. Od 23.7.08 jsme

prestali do vstupni kalové vody davkovat NaOH, coz se projevilo snizenim uc¢innosti
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odstranéni N-amon (viz graf 8) a postupnym snizovanim hodnoty pH. Hodnota pH v reaktoru
béhem jednoho mésice poklesla na hodnotu pH 6, coz vedlo k postupnému zvySovani

koncentrace dusi¢nanti v systému, pii¢emz koncentrace dusitanti byla stale témét nulova.
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Graf 7: Vyvoj hodnot koncentraci dusi¢nant a pH

V obdobi, kdy byl pribéh nitrifikace stabilni a N-amon byl oxidovan az na dusi¢nany bez
akumulace dusitanii jsme opét zacali s ddvkovanim hydroxidu sodného do vstupni kalové
vody. Hlavnim cilem bylo zvySeni uCinnosti nitrifikace a hleddni maximalniho zatizeni
reaktoru dusikem, pii kterém bude jesté probihat kompletni nitrifikace az na dusi¢nany a
zjistit, pfi jakém zatizeni jiz bude dochazet v reaktoru k akumulaci dusitant. ZvySeni

ucinnosti po opétovném davkovani NaOH je patrno z grafu 8.
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Graf 8: Vyvoj u€innosti odstranéni N-amon v zavislosti na davkovani NaOH

Objemové zatizeni reaktoru dusikem se v tomto obdobi pohybovalo v rozmezi hodnot 0,04 az
0,21 kg/(m’/den) v zavislosti na dob& zdrzeni kalové vody v reaktoru, ktera byla od 6 do 19

dnti (viz graf 9).
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Graf 9: Priibéh hodnot objemového zatizeni reaktoru a doby zdrZeni kalové vody v reaktoru
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Graf 10: Vyvoj hodnot koncentraci dusitani a dusi¢nanii v zavislosti na hydraulické dobé
zdrzeni

V prubéhu témét celé této faze byl amoniakdlni dusik zcela oxidovan az na dusi¢nany. K
narustu koncentrace dusitanti doSlo az na konci této faze. Narust koncentrace dusitani byl
zpusoben vysokym zatizenim reaktoru a hlavné kratkou dobou zdrzeni kalu, kterd se snizila
na cca 4 dny, pfi tak nizké dobé zdrazeni kalu zacalo dochazet k vyplavovani nitrata¢nich

organismu z reaktoru (viz kapitola 2.5.2.4.)

Béhem obdobi, kdy dochazelo k uplné nitrifikaci kalové vody az na dusi¢nany bylo dosazeno
maximélni objemové rychlosti odstran&ni N-amon 0,23 kg/(m’den). V tomto obdobi byl do

reaktoru davkovan hydroxid sodny pro zvysSeni u¢innosti.

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty dllezitych parametrii charakterizujici podminky reaktoru

pti dosazeni maximalni nitrifikacni kapacity.

ry N-amon | E odstranéni | ZatiZeni reaktoru | Hydraulicka N-amon | N-amon
kg/(m3 ‘den) | N-amon N-amon doba zdrZeni | vstup vystup

% kg/(m*den) dny mg/l mg/l
0,23 96 0,24 6,2 1503 51

Tabulka 5: Hodnoty parametri charakterizujici podminky reaktoru pii dosazeni maximalni

nitrifikacni kapacity.
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ZAVER

Prace byla zaméfena na posouzeni moznosti €isténi odpadnich vod s vysokou koncentraci
amoniakdlniho dusiku v systému bez recirkulace biomasy. Béhem testll jsem pracovala s

kalovou vodou vznikajici na COV po anaerobni stabilizaci kalu.

Béhem testi provedenych v ramci této diplomové prace jsem se zamétila predevsim na

posouzeni vlivu doby zdrzeni kalu v reaktoru na prab¢h nitrifikace, popf. nitritace.

Bylo prokazéano, ze k prakticky uplnému ptfevedeni amoniakalniho dusiku az na dusi¢nany
muze dochazet za vhodnych podminek pti dobé zdrzeni vyssi nez 6 dni a pifi objemové
zatizeni reaktoru dusiku v rozmezi od 0,10 — 0,210 kg/(m’-den). Zkraceni hydraulické doby
zdrzeni na 4 dny zptisobilo v naSich laboratornich podminkach, Ze koncentrace dusi¢nanti
v reaktoru se zacala snizovat a dochdzelo k akumulaci dusitanti. Stabilni akumulace dusitanti
v reaktoru bylo dosazeno pii dob¢ zdrzeni kalu 4 dny a objemovém zatizeni reaktoru dusikem

cca 0,3 kg/(m’-den).

Utinnost nitrifikace, popf. nitritace je mozno zvysit davkovanim NaOH do vstupni kalové
vody. Vysledky testli prokdzaly, Ze davkovanim hydroxidu miZzeme docilit az 100 %
ucinnosti odstranéni amoniakalniho dusiku v pribéhu nitrifikace kalové vody. Nevyhodou

davkovani NaOH je, Ze negativnim zplsobem ovliviiuje provozni naklady.

Vyhodou provozu nitrifika¢niho, popf. nitritacniho reaktoru bez recirkulace kalu je, ze za

tento reaktor pfi kontinualnim pritoku kalové vody nemusi byt zatfazena dosazovaci nadrz.

Nevyhodou tohoto uspofddani je omezeni maximalniho mozného zatizeni systému, které

vede v nutnosti vystavby reaktoru podstatné véts§iho objemu.
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PRILOHY

Priloha 1: Hodnoty pro obdobi akumulace dusitani

’ , , Objemovi
Uéinnost Objemové . U¢innost Udinnost
Hydraul. doba Ucinnost prevedeni rychlost Zatizeni N-
odstranéni zatiZeni pievedeni N- pievedeni N-
Datum zdrZeni N-amon na NO, a odstranéni amon
N-amon dusikem amon na NO,” amon na NO3”
3 (dny) NO; (%) N-amon [kg/(mj.den)]
(%) [kg/(m”.den)] (%) (%) 3
[kg/(m".den)]
13.2.08 31 0,35 3,7 66 62 5 0,14 0,27
21.2.08 34 0,33 39 69 64 5 0,15 0,26
27.2.08 63 0,10 30,0 32 31 1 0,08 0,03
5..3.08 61 0,45 3.1 62 61 0 0,30 0,32
12.3.08 60 0,38 39 61 55 6 0,25 0,26
19.3.08 40 0,53 3,0 51 48 3 0,25 0,34
26.3.08 82 0,44 3,7 59 57 2 0,37 0,27
2.4.08 81 0,53 3,0 56 53 3 0,44 0,34
9.4.08 73 0,14 8.8 45 42 2 0,11 0,11
16.4.08 62 0,14 8,8 36 31 6 0,10 0,11
23.4.08 44 0,14 8.8 50 46 4 0,08 0,11
30.4.08 88 0,15 7,7 98 91 7 0,13 0,13
7.5.08 88 0,13 8.8 114 96 18 0,12 0,11
15.5.08 90 0,15 7,7 116 107 10 0,09 0,13
21.5.08 97 0,11 8.8 138 115 23 0,11 0,11
27.5.08 87 0,10 10,3 124 111 13 0,09 0,10
4.6.08 93 0,11 8,8 137 108 29 0,11 0,11
11.6.08 95 0,10 8.8 140 66 74 0,10 0,11
18.6.08 92 0,13 8.8 10 0 10 0,12 0,11
25.6.08 97 0,08 8.8 166 0 165 0,08 0,11
2.7.08 94 0,15 5,6 126 0 126 0,14 0,18
9.7.08 90 0,08 6,9 147 1 146 0,08 0,15
16.7.08 91 0,04 57,7 18 1 17 0,04 0,02
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Priloha 2: Pokracovani hodnot pro obdobi akumulace dusitani

Amoniak (mg/l) CHSK
Davka Dusitany Dusi¢nany
4 NaOH vstup | vystup (mg/1) (mg/1) pH Teplota Kyslik Pritok vstup vystup
13.2.08 0 1271 746 783 60 7,0 25 6,2 410
21.2.08 0 1283 713 823 65 7.3 25 73 386
27.2.08 0 2962 460 909 40 6,5 24 7 50 4241 1595
5.3.08 0 1413 484 865 5 73 25 6 482
12.3.08 0 1458 489 806 85 7.8 23 6,3 386
19.3.08 15 1573 832 750 50 7.2 26 10,3 506 2278 891
26.3.08 25 1618 255 922 35 6,1 24 10,7 410
2.4.08 25 1573 266 833 45 82 25 6 506
9.4.08 25 1232 232 522 30 9,0 24 6,9 170 2148 1345
16.4.08 25 1232 328 378 70 9,2 23 7,1 170
23.4.08 25 1232 491 563 50 8.8 24 6,8 170
30.4.08 25 1124 103 1024 80 8,0 24 6,7 194 2116 1266
7.5.08 25 1166 95 1119 210 7.2 24 7,1 170
15.5.08 25 1124 394 1198 110 7,0 24 6,2 194
21.5.08 25 991 20 1138 225 7.2 22 7,6 170 1545 922
27.5.08 25 1039 89 1153 135 7.8 23 6 146
4.6.08 25 991 49 1067 290 7.3 23 6,6 170
11.6.08 25 892 34 591 660 7.2 24 5.1 170 1356 679
18.6.08 25 1114 64 5 1110 7,1 23 52 170
25.6.08 25 686 17 2 1135 9,5 25 55 170
2.7.08 25 821 37 2 1035 7,6 25 6 266 899 422
9.7.08 20 572 44 6 835 8,9 23 7 218
16.7.08 15 2526 61 21 435 9,2 23 8 26

Ptiloha 3: Hodnoty pro obdobi akumulace dusi¢nani
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Objemova

Utinnost Objemové Utinnost Utinnost Utinnost
Hydraul. rychlost Zatizeni N-
odstranéni zatiZeni pievedeni N- pievedené N- pievedené N-
Datum doba zdrZeni odstranéni N- amon
N-amon dusikem amon na NO, a amon na NO,” amon na NO;~ B
3 (dny) amon [kg/(m".den)]
(%) [kg/(m”.den)] NOy (%) (%) (%) 3
[kg/(m”.den)]
18.6.08 92 0,13 8,8 10 0 10 0,12 0,11
25.6.08 97 0,08 8,8 166 0 165 0,08 0,11
2.7.08 94 0,15 5,6 126 0 126 0,14 0,18
9.7.08 90 0,08 6,9 147 1 146 0,08 0,15
16.7.08 91 0,04 20,0 18 1 17 0,04 0,02
23.7.08 92 0,03 20,0 28 7 21 0,03 0,02
30.7.08 97 0,04 20,0 16 1 15 0,04 0,02
6.8.08 92 0,05 20,0 14 1 13 0,05 0,02
13.8.08 81 0,08 20,0 35 0 35 0,07 0,05
20.8.08 54 0,20 5,6 52 0 52 0,12 0,18
27.8.08 56 0,18 5,6 53 0 53 0,12 0,18
4.9.08 51 0,18 5,6 50 0 50 0,11 0,18
8.9.08 51 0,18 6,2 44 2 42 0,11 0,16
17.9.08 55 0,21 6,2 43 0 43 0,14 0,16
24.9.08 51 0,19 6,9 46 0 45 0,12 0,15
1.10.08 45 0,17 6,9 52 0 52 0,10 0,15
8.10.08 38 0,17 6,9 53 0 53 0,09 0,15
16.10.08 40 0,10 15,3 40 0 40 0,06 0,07
22.10.08 33 0,08 12,3 61 0 61 0,05 0,08
30.10.08 50 0,10 12,3 61 0 60 0,07 0,08
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Priloha 4: Pokracovani hodnot pro obdobi akumulace dusitant

. Ukinnost . Ukinnost Objemova
U¢innost Objemové Hydraul. U¢innost

pievedeni N- pievedené rychlost ZatiZeni N-
odstranéni | zatiZeni doba pievedené N-

Datum amon na NO," N-amon odstranéni amon

N-amon dusikem zdrZeni amon na NO,”

aNOy na NOy N-amon [kg/(m®.den)]
(%) [kg/(m*.den)] | (dny) (%) s

(%) (%) [kg/(m”.den)]

5.11.08 59 0,10 15,3 55 0 54 0,07 0,07
19.11.08 71 0,10 12,3 82 0 82 0,08 0,08
26.11.08 75 0,11 12,3 86 0 85 0,09 0,08

3.12.08 98 0,16 12,3 62 0 62 0,15 0,08
10.12.08 82 0,11 12,3 91 0 91 0,10 0,08
17.12.08 82 0,15 12,3 72 0 72 0,13 0,08

7.1.09 89 0,15 12,3 9 0 9 0,14 0,08

14.1.09 93 0,19 8.8 84 0 84 0,18 0,11

21.1.09 96 0,24 6,2 93 0 92 0,23 0,16

30.1.09 94 0,22 6,2 100 1 98 0,21 0,16

4.2.09 93 0,35 4,1 92 5 87 0,33 0,24

11.2.09 100 0,32 44 49 0 48 0,32 0,23

18.2.09 96 0,28 52 89 0 89 0,27 0,19

25.2.09 96 0,30 44 90 4 86 0,29 0,23

6.3.09 94 0,30 44 90 4 86 0,29 0,23

13.3.09 94 0,38 37 87 20 67 0,36 0,27
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Priloha 5: Hodnoty suSiny

SUSINA g/l
Datum
VL RL NL VL org. RL org. NL org. VL anorg. RAS

12.12.2007 2,62 1,94 0,68 1,59 0,91 0,68 1,03 1,03
4.1.2008 3,05 3,03 0,02 1,74 1,73 0,01 1,31 1,3
6.2.2008 3,36 1,36 2 1,31 0,45 0,86 2,05 0,91
18.2.2008 4,4 4,06 0,34 1,7 1,34 0,36 2,7 2,72
7.5.2008 8,24 7,31 0,93 6,22 5,42 0,8 2,02 1,89
14.5.2008 8,1 7,56 0,54 2,8 1,21 1,59 5,3 6,35
3.6.2008 10,05 9,1 0,95 1,84 1,11 1,73 7,21 7,99
19.6.2008 9,69 9,65 0,04 2,07 1,54 0,53 7,62 8,11
26.6.2008 9,85 9,39 0,46 1,95 1,26 0,69 7.9 8,13
2.7.2008 8,48 8,37 0,11 1,95 1,03 0,92 6,53 7,34
8.7.2008 8,46 8,45 0,01 1,61 1,34 0,27 6,85 7,11
15.7.2008 6,25 6,22 0,03 1,42 1,19 0,23 4,83 5,03
29.7.2008 6,03 5,86 0,17 1,73 1,4 0,33 43 4,46
5.8.2008 5,77 5,69 0,08 1,49 1,36 0,13 4,28 4,33
12.8.2008 5,56 5,53 0,03 2,39 2,23 0,16 3,17 3,3
19.8.2008 6,06 5,09 0,97 4,12 3,03 1,09 1,94 2,06
26.8.2008 5,03 4,41 0,62 3,87 3,07 0,8 1,16 1,34
2.9.2008 4,63 3,91 0,72 3,54 2,78 0,76 1,09 1,13
9.9.2008 4,69 4,32 0,37 3,69 3,13 0,56 1 1,19
16.9.2008 5,21 4,6 0,61 4,09 3,41 0,68 1,12 1,19
23.9.2008 5,31 4,78 0,53 4,18 3,69 0,49 1,13 1,09
30.9.2008 5,74 5,23 0,51 4,55 3,91 0,64 1,19 1,32
7.10.2008 6,64 6,16 0,48 5,49 4,93 0,56 1,15 1,23
14.10.2008 5,76 5,31 0,45 4,57 4 0,57 1,19 1,31
21.10.2008 6,52 5,53 0,99 5,25 4,22 1,03 1,27 1,31
31.10.2008 7,01 6,09 0,92 4,19 2,83 1,36 2,82 3,26
4.11.2008 7,24 6,63 0,61 4,01 2,99 1,02 3,23 3,64
13.11.2008 7,01 6,4 0,61 3,09 1,93 1,16 3,92 4,47
18.11.2008 8,74 8,02 0,72 3,61 2,45 1,16 5,13 5,57
25.11.2008 9,5 8,97 0,53 3,47 2,42 1,05 6,03 6,55
2.12.2008 10,46 10,09 0,37 3,44 2,33 1,11 7,02 7,76
9.12.2008 11,46 10,23 1,23 35 2,01 1,49 7,96 8,22
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