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Souhrn

Nitrifikace kalové vody provadéna oddélend od hlavni linky na COV je vhodnou
metodou pro snizeni dusikaté zatéze emitované do recipientu. Jednim z faktorli vyznamné
ovlivilyjicich zastoupeni oxidovanych forem dusiku a U¢innost nitrifikace je koncentrace
rozpusténé¢ho kysliku. Regulaci mnozstvi O, v reaktoru lze dosdhnout hromadéni dusitant,
tedy Castecné nitrifikace, coz je ekonomicky vyhodné z hlediska nasledné denitrifikace. Pro
popsani vlivu koncentrace O, na nitrifikaci byly provozovany dva laboratorni modely, ve
kterych probihala nitrifikace kalové vody. V jednom z reaktorti pracujicich na principu
aktivatniho procesu byla regulovdna hodnota pH, ve druhém nikoli. Kalova voda
s koncentraci amoniakéalniho dusiku cca 1,4 g/l byla kontinudln¢ dédvkovana do reaktoru.
V prvni fazi byla hladina kysliku u obou modelii nelimitovand. Nitrifikace probihala az
k findlnim produktiim — dusi¢nanim, jeji u€innost byla v ptipadé¢ modelu s regulovanym pH
pfi objemovém zatizeni 1,5 kg/(m’*den) tém& 100% a rychlost odstranéni N-amon
odpovidala 1,3-1,5 kg/(m’**den).

Ve druhé fazi provozu byla koncentrace rozpusténého O, u regulované¢ho modelu
snizena na 0,7 mg/l, coZ se odrazilo v hromadéni dusitand, dusi¢nany byly zastoupeny
v jednotkach procent. Pfi snizené koncentraci O, v reaktoru doslo zarovei k poklesu u¢innosti
konverze N—amon na 60 — 80 %. Rychlost odstranéni se pii srovnatelné zatézi pohybovala v
rozmezi 0,9-1,2 kg/m’/den. Po op&tovném navyseni koncentrace O, doglo postupnd b&hem
Sesti tydnl k narlistu u¢innosti na vice nez 90 %, pomér oxidovanych forem vSak zlstal stejny
jako v limitované fazi.

U reaktoru sneregulovanym pH a niz§im objemovym =zatiZzenim se UCinnost
pohybovala kolem 50 % v pfipadé Uplné nitrifikace 1 v pfipadé limitované koncentrace
kysliku umoZnujici dosazeni hromadéni dusitand. Pokles ucinnosti se u tohoto reaktoru
pravdépodobné objevil aZ pi1 vyrazné nizsi koncentraci O, (0,5 mg/l a méng) neZ je zapotiebi
k inhibici nitratacnich bakterii, coz bylo zplsobeno pfedevSim rozdilnym objemovym

zatizenim obou reaktort.
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Summary

Biological nitrification of rejected sludge water separately from main WWTP line is
appropriate method for reduction of nitrogen compounds emitted to water recipient. Dissolved
oxygen (DO) is one of the main factors vhich affect the efficiency of amonia conversion and
the distribution of oxidized nitrogen forms (nitrite, nitrate). By adjusting of DO concentration
is possible to reach partial nitritation which leads to nitrite accumulation. Partial nitrification
may be economically attractive due to resulting denitrification. Two model sludge reactors
were operated to describe the influence of DO level on nitrification. Both were performed as
suspended — growth activated sludge reactors. The pH level was adjusted to 7 in the first
reactor, pH in the second reactor wasn’t regulated. The rejected sludge water with amonia
concentration about 1,4 g/l was continously feeded to both reactors. The process was splitted
to free phases due to DO level maintained in the reactor. The DO level wasn‘t limited during
the first phase. There was a complete nitrification to nitrate obtained in both reactors, the 98
% efficiency of ammonia conversion in the reactor with regulated pH was achieved with
nitrogen loading rate (NLR) of 1.5 kg N-NH," /m’*d

In the second phase the DO level was adjusted to 0,7 mg/l which led to nitrite
accumulation, nitrate was represented by a few %. The decrease of efficiency from 98 % to 60
— 80 % also occured during the second phase. After reincrease of the DO level in the third
phase, there was the gradual increase of amonia conversion efficiency obtained during the six
weeks period. The distribution of oxidized nitrogen for whole period forms was the same as in
the second phase.

The efficiency of the second reactor with unregulated pH level and a lower NLR
moved around 50 % in case of complete nitrification without DO limiting and in case of
limited DO level which enabled the nitrite accumulation. The decrease of efficiency in this
reactor was occured with significantly lower level of DO (0,5 mg/l and below) then was
required to nitrite oxidizing bacteria inhibition. This was caused above all by the different

NLR of both reactors.
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1 Uvod

Voda v ptirodnich ekosystémech ma zna¢nou samocistici schopnost. Vysoka diverzita
mikroorganismii, zejména bakteridlnich, umoznuje efektivni rozklad a vyuZziti vétSiny
znedistujicich latek, které unikaji do vodniho prostfedi. Cistirny odpadnich vod (COV)
pomoci optimalniho uspotfadani jednotlivych stupiii €iSténi a zajisSténi priznivych podminek
pro biologicky rozklad intenzifikuji tento proces a dosahuji vysoké UCinnosti odstranéni
zneciStujicich latek v kratkém case. Tento zplsob biologického ciSténi je efektivni pti
aplikaci na komunélni odpadni vody, odpadni vody z potravinaiské produkce, chovu
hospodaiskych zvifat apod. Hlavnim ucelem této upravy odpadnich vod je vyrazné snizeni
koncentrace ustrojnych latek, makronutrient (dusik, fosfor) a odstranéni toxickych polutanta,
anorganickych 1 organickych. Poté se voda vraci zpét do recipientu. Odstranéné znecist'ujici
latky a nutriety jsou inkorporovany do biomasy tvofici kal, ktery je nésledné rovnéz
biologicky v anaerobnich podminkach zpracovavan a odvodiovan. Ur¢itym uskalim celého
procesu je nakladani stzv. kalovou vodou izolovanou z anaerobn¢ stabilizované¢ho kalu.
Tento roztok mé specifické slozeni, zejména vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku (N-
amon) a nizky pomér CHSK/N. Kalova voda je obvykle vracena do hlavni linky ¢isténi, kde
zatézuje priubéh procesu a ndhlé zvyseni koncentrace N-amon muize za uritych podminek
pusobit toxicky na organismy aktivovaného kalu. Objem kalové vody v porovnani
s celkovym objemem vody upravované na COV odpovida desetindm procenta, ve kterych je
vSak koncentrovano 20 — 30% vesSkeré¢ho dusiku vstupujiciho na Cistirnu. To spolu se snahou
vyhovét prisnym imisnim limitiim stanovenym pro dusikaté zneciSténi ukazuje na vyhodnost
upravy kalové vody specifickymi metodami mimo hlavni Cistici linku.

Zejména v poslednich letech se védecky zdjem o problematiku ¢iSténi kalové vody
vyrazné zvysil, coz je reflektovano i poctem praci publikovanych ve védeckych publikacich.
V zasad¢é je moZzné tuto vodu upravovat metodami fyzikalné-chemickymi nebo biologickymi
(biochemickymi). Nitrifikace kalové vody spadd do druhé jmenované skupiny. Aplikace
postupu nitrifikace/denitrifikace za ucelem odstranovani dusiku z odpadni vody se v praxi
nemusi omezovat jen na kalovou vodu z anaerobni stabilizace na COV, ale je mozn4 i pro jiné
vody podobného slozeni, jako je napt. kalova voda zanaerobni digesce biomasy
v bioplynovych stanicich nebo specifické primyslové odpadni vody.

Biologickou cestou je moZné odstraiiovat dusik z vody velmi efektivng, rozhodujici

jsou v8ak podminky v podobé fyzikéalné-chemickych vlastnosti vody, které ovliviiuji ¢innost
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mikroorganismil, a tedy i prub¢h a G¢innost procesu nitrifikace. Mezi nejvyznamnéjsi faktory
majici vliv na nitrifikaci obecné, 1 v ptipad¢ kalové vody jsou hodnota pH, zastoupeni
nedisociovanych forem dusiku, stafi kalu, teplota a koncentrace rozpusténého O,. Ugelem
studia téchto parametrii je nejen docileni maximdalni UCinnosti, ale 1 moZnost ovlivnéni
zastoupeni vychozich produkti nitrifikace, dusitani a dusi¢nanii. Hromadéni dusitanti pti
nitrifikaci by totiz bylo z praktického hlediska velmi vyhodné. Naslednd denitrifikace by
mohla probihat rychleji a s vyrazné niZz§imi naroky na organicky substrat, coZ by znamenalo
vyrazné snizeni ekonomické nakladnosti provozu.

Cilem této prace je zhodnotit vliv koncentrace rozpusSténého kysliku na pribéh
nitrifikace, jeji u€innost a predev§im na zastoupeni vychozich oxidovanych forem dusiku.
Podrobny popis tohoto vlivu je zdsadni z hlediska mozné provozni aplikace pi1 €isténi kalové

vody.



2 Cile prace

Cilem této prace je vyhodnotit pritbé¢h procesu nitrifikace kalové vody pfi limitované

koncentraci rozpuSténého kysliku, dil¢i cile jsou pak nasledujici:

e Popis plisobeni riznych koncentraci kysliku na vyskyt dusitanti a dusi¢nanti v
odtoku z nitrifikacniho systému

e Posouzeni vlivu koncentrace kysliku na rychlost odstraiiovani amoniakéalniho
dusiku z kalové vody

e Zhodnoceni moZnosti hromadéni dusitant vlivem limitované koncentrace O,

jako alternativniho postupu biologického odstranovani dusiku z kalové vody.
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3 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast prace je vénovana literarnimu ptehledu problematiky zamé&fenému na
dusik v odpadnich vodach, ¢isténi odpadnich vod a zejména na biologické odstraiiovani

dusiku z kalové vody a popis faktort ovliviiujicich tento proces

3.1 Slouéeniny dusiku ve vodé

Dusik se tadi mezi hlavni biogenni prvky nebo tzv. makronutrienty. Je dilezitou
soucasti organickych latek na bazi aminokyselin, a proto je nepostradatelny pro Zzivé
organismy. Ve vodnim prostiedi se dusik vyskytuje v mnoha rGznych formach a jeho
biologicky cyklus je jednim ze zdkladnich kamenli vymény latek v ramci ekosystémi 1 celé

biosféry. Zakladni formy dusiku a jejich vliv na vodni prostiedi jsou popsany nize.
3.1.1 Cyklus dusiku

Do vody se dusik a jeho slouCeniny dostidvaji nckolika cestami. Je to naptiklad
biologicka fixace atmosférického N, kterd je vSak vzhledem k silné trojné vazbé mezi atomy
dusiku, a tudiZ vysoké energetické naro€nosti dosazitelna jen pro uzkou skupinu
mikrobialnich vazaci dusiku jako napft. sinice rodu Anabaena a Aphanizomenon, dale aerobni
bakterie rodu Azotobacter a anaerobni Clostridium (Ambrozova, 2003).

Dal§im zdrojem je rozklad odpadnich produktii metabolismu organismti, ¢i odumielé
biomasy. Organicky dusik v nich obsazeny je rychle mineralizovan heterotrofnimi bakteriemi
na amoniakalni dusik procesem amonifikace. Kone¢nym produktem metabolismu i rozkladu
je dusik v podobé NH3/NH;" (N-amon). Zastoupeni molekulové, ¢i iontové formy zavisi na
hodnot¢ pH vodniho prostfedi. V aerobnim prostiedi je N-amon vyuZit autotrofnimi
organismy — rostlinami a bakteriemi. V ptipad¢ rostlin je zdrojem dusiku, u tzv. nitrifika¢nich
chemolitotrofnich bakterii je pak pfi jeho oxidaci ziskdvana energie. Nitrifikace N-amon
probiha ve dvou hlavnich fazich. Prvnim krokem je oxidace na NO,™ (dusitany), tedy nitritace,
a poté oxidace na NOj; (dusiCnany), tzv. nitratace. Ob€ faze zajiStuji rtzné skupiny
bakteridlnich organisml.. Dusi¢nanovy dusik mize byt v aerobnim prostiedi vstiebavan
zelenymi rostlinami opét jako zdroj dusiku, ¢i v anoxickém prostiedi redukovan

chemoorganotrofnimi bakteriemi, kde plni tlohu findlniho akceptoru elektronti (AmbroZova,
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2003). Dusik je takto postupné redukovan pies nékteré meziprodukty (NO,, N,O) az na
plynny N,. Proces biologické nitrifikace a denitrifikace tvofi osu této prace a bude podrobnéji
popsan v kapitole 3.2.3.

Dal§imi pfirodnimi zdroji mohou byt oxidy dusiku uvolnéné pii pozarech nebo
vulkanické ¢innosti. Oxidace dusiku probihd také pti atmosférickych vybojich. Slouceniny
dusiku se poté mokrym nebo suchym spadem dostavaji piimo, ¢i zprosttedkované do vodniho
prostiedi.

Z antropologického hlediska jsou hlavnimi zdroji dusiku v pfirodnich, povrchovych i
podzemnich vodach odpadni vody (OV) charakteru komunalniho 1 priimyslového, splachy

z poli a vzdusné emise ze spalovacich a jinych primyslovych procest.

3.1.2 Formy dusiku ve vodé

Zastoupeni riznych forem dusiku ve vod¢ zavisi na mnoha parametrech, zejména

oxida¢né/redukéni potencial a s nim spojena dostupnost kysliku a hodnota pH.

3.1.2.1 Amoniakalni dusik

Amoniakdlni dusik (N-amon) se do povrchovych vod dostava v zasad¢ pouze jako
produkt rozkladu organickych dusikatych latek zivo¢iSného a rostlinného phvodu.
Antropogennim zdrojem jsou zejména odpadni vody a splachy z poli hnojenych dusikatymi
hnojivy minerdlniho i organického plivodu, v podzemni vodé ptitomnost N-amon obvykle
indikuje fekalni znecisténi. Ve vode tvoii N-amon hydrat NH3.H,O, ktery snadno disociuje na
NH,". Pomér iontové formy NH, " a nedisociované formy NH; zavisi na hodnoté& pH a teploté
vody, ptfi¢emz podil nedisociované formy stoupa spolu s pH a teplotou (viz Obr. 1). Napiiklad
pii pH 7 a teploté 25 °C tvofi neiontova forma 0,58 % z celkového mnozstvi N-amon
rozpusténého ve vode, pti pH 8 je to 5,6 %. Jeho disocia¢ni konstanta, tedy pH, pii kterém je
zastoupeni obou forem pravé poloviéni, je 9,23 pfi teploté 25 °C . Primérna koncentrace N-

amon v povrchovych vodach CR ¢ini 0,12 mg/1 (Pitter, 1999).
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Obr. 1 - distribuéni graf NH3/NH4 " pii 25°C

Volny amoniak je tékavy, parcialni tlak NH3 nad kapalinou pfi urcité koncentraci N-
amon v kapaliné stoupa spolu s teplotou. Ve vodé¢ za oxickych podminek podléhd N-amon
velmi rychle biochemické oxidaci — nitrifikaci (viz kap. 3.2.3). Pro vodni organismy, zejména
ryby a nékteré bezobratlé, je nedisociovana cast N-amon, tedy amoniak, vysoce toxicka.
Nejvyssi ptipustnd koncentrace pro lososovité a kaprovité ryby odpovida 0,01 mg/l,
respektive 0,05 mg/l. Hodnota LCsg lezi mezi 1 — 1,5 mg/l. Riziko otravy vodnich zivoc¢icha
amoniakem hrozi zejména pii zvySeném pH vodniho prostfedi napf. vlivem intenzivni
fotosyntézy, pfi niz dochazi k naruSeni uhli¢itanové rovnovahy. Limit celkového N-amon pro
povrchovou vodu, kterd neslouzi vodarenskym tcelim je podle Natizeni vlady 82/1999 Sb.,

2,5 mg/l, pro volny NH; pak 0,5 mg/1 (Pitter, 1999)

3.1.2.2 Dusi¢nanovy dusik

Dusi¢nanovy iont je v ptirodnich vodach v naprosté vét§in€ piivodu organického, tzn.
jako finalni produkt nitrifikace N-amon. V mineralech jsou dusi¢nany obsazeny jen ziidka.
Ve vodé¢ se vyskytuje pouze jako jednoduchy anion NOj;. Antropogennim plisobenim se do
povrchové vody dostava zejména z emisi oxidl dusiku, pficemz mize dochézet k acidifikaci,
nebo spolu s odpadni vodou, ¢i splachy zpoli. Dusi¢nanovy dusik je spolu s fosforem
hlavnim ptavodcem piirozené a zejména antropogenni eutrofizace, tedy zvysSené koncentrace

makronutrientti ve vod¢. Distribuce dusi¢nanii je zavisld zejména na charakteru ptidniho
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podlozi, rostlinném pokryvu, vegetacnim obdobi a dalSich faktorech. Zasadné ji ovliviiuje
intenzita zemé&d¢elské Cinnosti. Primérnd koncentrace v povrchovych vodach znaéné kolisa.
Pohybuje se od jednotek az po desitky mg/l N-NOs™ ). Pram&rn4 koncentrace odpovida asi 5
mg/l N-NOs". Pro vodni organismy je jen mirné toxicky, hodnota LCs, pro ryby se pohybuje
az v oblasti kolem 250 mg/l N-NO;3". Nejvyssi piipustnd koncentrace dusi¢nanli pro rtizné
lososovité a kaprovité ryby odpovida 4,5 mg/l, respektive 20 mg/1 (Pitter, 1999). Limit N-
NOs™ pro povrchovou vodu, kterd neslouZi vodarenskym ucelt je 11 mg/l, tedy pii1 vyjadieni

hmotnostni koncentrace celého iontu 50 mg/l NO;™ (Natizeni vlady 82/1999)

3.1.2.3 Dusitanovy dusik

Pivod dusitanového dusiku v odpadnich vodéach je v naprosté vétSin€é stejné jako
v ptipad¢ dusi¢nani organicky. Vznikd CasteCnou nitrifikaci N-amon, ¢i vzacnéji naopak
castecnou denitrifikaci, tedy redukci dusicnanového iontu. Dusitanovy N se ve vod¢ podobné
jako N-amon vyskytuje v disociované i nedisociované¢ formé v zdvislosti na hodnoté pH,
piicemz pomérné zastoupeni nedisociované kyseliny dusit¢ (HNO;) stoupa s klesajicim pH.
Pti bézném pH povrchovych vod je vSak naprostd vétSina dusitanového dusiku pfitomna
v iontové formé jako NO,". Disociaéni konstanta HNO,/NO; je 3,35 pti teploté 25 °C (viz
Obr. 2).

D P¥i popisovani hmotnostni koncentrace slouenin ve vodé se v odborné literatute i legislativé pouziva
forma vyjadieni koncentrace jako hmotnost prvku ve slou¢ening, tedy napt. N-NO; [mg/l, mmol/1], ¢i hmotnost
celé iontové formy napi. jako NO;". Doporucuje se vsak pro zjednoduseni pouZzivat prvni z uvedenych zpisobd,
ktery umoziuje jednoduse scitat koncentrace riiznych slouéenin téhoz prvku
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Obr. 2 - distribu¢ni graf HNO,/NO," pii 25°C

Dusitany jsou chemicky nestabilni, a proto v zavislosti na redox potencidlu ve vod¢
snadno oxiduji, ¢i redukuji. Jejich vyskyt se obvykle omezuje pouze na stopové koncentrace.
Priimérna koncentrace v povrchové vodé se pohybuje v setinach mg/l. Vyssi koncentrace
dusitanit mohou zptsobovat methemoglobinémii. Dusitany pronikaji do krevni plazmy, dale
do cervenych krvinek, kde se vaZzou na barvivo hemoglobin za vzniku methemoglobinu.
Zvysena koncentrace methemoglobinu u ryb se v krvi se projevuje hnédym zbarvenim krve a
zaber. Methemoglobin nemé schopnost prenaset kyslik, a tim se snizuje kapacita krve pro
transport kysliku. K této intoxikaci dochdzi zejména v biologicky siln¢ zatizené vod¢ jako
jsou rybniky, chovné nadrze apod., kde mize dojit pfechodn¢ k nahromadéni dusitani jako
meziprodukti nitrifikace (Kroupova et al, 2005). Methemoglobinémie se miize objevit 1 u lidi,
a to zejména u novorozencli a kojencil, jejichz fetdlni hemoglobin vdze dusitanovy iont
snadnéji nez hemoglobin stars§i populace. Zdrojem dusitanti je vSak v tomto ptipad¢ redukce
dusi¢nanti, kterd probihd aZ v lidském organismu. Dusi¢nany pak mohou byt organismem
pfijmany nejen pitnou vodou, ale 1 v potrave.

Pro povrchové vody bez vodarenského vyuziti plati povolena koncentrace 0,05 mg/l

N-NO, .
3.1.2.4 N,aN,O

Pivod elementarniho dusiku v povrchové vodé je prevazné atmosféricky, uvoliuje se

v8ak 1 pfi biochemickém procesu denitrifikace (viz kap. 3.2.3.2). V Siroké oblasti hodnot pH 1
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oxida¢né — redukcniho potencidlu je molekularni dusik stabilni a ve vodé nemé hygienicky
ani technicky vyznam. Koncentrace N, ve vodach se proto nestanovuje

Oxid dusny se do vody dostava pii ¢astecné denitrifikaci probihajici pfirozené, €1 pii
biologickém c¢iSténi OV(viz kap. 3.2.3.2). Dalsim zdrojem jsou splachy z poli a spalovani
nejen fosilnich paliv. Koncentrace N,O v povrchovych vodach se pohybuje jednotkach pg/l.

Oxid dusny nema ve vodach hygienicky vyznam, je sledovan zejména jako sklenikovy plyn.

3.1.2.5 Organicky dusik

Organicky dusik je zaclenén do biomasy. Do vody se dostava jejim rozkladem, ¢i jako
metabolicky odpad. Jednd se zejména o aminokyseliny, nukleové kyseliny, mocovinu a
kyselinu mocovou (Pitter, 1999). V pfirodnich i odpadnich vodach je dostupny organicky
dusik, at’ jiz v podobé odpadnich produktii metabolismu, ¢i odumielé biomasy velmi rychle

mineralizovan chemotrofnimi bakteriemi procesem amonifikace za vzniku N-amon.

3.1.3 Eutrofizace

Jak jiz bylo poznamenano, dusik patfi mezi tzv. makronutrienty, tzn. zakladni prvky,
jejichz pfitomnost v prostfedi je stézejni pro vznik a tvorbu biomasy. Je soucasti
aminokyselin, potazmo bilkovin, tedy biopolymert slozenych z aminkyselin spojenych
peptidovou vazbou. Ve vodnim prostiedi ¢asto byva spolu s fosforem limitnim prvkem, ktery
urcuje uzivnost, tedy trofii vodniho prostfedi. Mineralni dusik je vstfebavan autotrofnimi
organismy zajiStujicimi roli primarnich producentii a inkorporovan do biomasy. Potravnim
fetézcem se pak dostava do vyssich trofickych urovni.

Eutrofizace je zvySovani Gzivnosti vodniho prostfedi. Je mozno rozlisit eutrofizaci
piirozenou, kdy je vodni prostfedi obohacovano vyluhovanim makronutrientti (dusik, fosfor)
z pudniho a horninového prosttedi, €1 rozkladem ptirozené se vyskytujici biomasy. Dokladem
toho je napf. vysSsi trofie na dolnim toku fek, neZ na hornim. Naproti tomu antropogenni
eutrofizace je zpiisobovana vlivem lidské ¢innosti, pii které mize dochazet k unikiim dusiku a
fosforu do vodniho prostiedi. Jedna se o splachy z poli hnojenych mineralnimi hnojivy, uniky
odpadnich tekutin zchovu hospodaiskych zvifat, hnojenim chovnych nadrzi a zejména
vypousténim surovych i ¢isténych odpadnich vod casto obsahujicich vysoké koncentrace
dusiku 1 fosforu.

Vodni prostfedi stakto zvySenym obsahem zivin se stdva ideadlnim pro

fotosyntetizujici bakterie (sinice) a eukaryoticky fytoplankton. Na zacatku vegetacniho
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obdobi se tyto organismy piemnozi a svou ¢innosti ohrozuji Zivotni podminky pro organismy
vysSich trofickych stupi. V horni vrstvé vodni nadrze, tzv. epilimniu dochazi k vysoké
primarni produkci. Ta je doprovazena vycCerpanim rozpuSténého kysliku ze spodni casti
vodniho sloupce (hypolimnia). Intenzivni fotosyntéza béhem dne asimiluje CO,, coz
vychyluje uhli¢itanovou rovnovahu, a to vede ke zna¢nému nariistu hodnoty pH az k 10.
V disledku toho se méni pomér NH,; /NH;3 ve prospéch volného amoniaku, ktery je silné
toxicky pro ryby i bezobratl¢. Fotosyntetizujici biomasa u hladiny snizuje pruhlednost vody a
po odumieni zatézuje vodni prostfedi organickym materidlem. Po sedimentaci v hypolimniu
dochazi k jeho rozkladu, coz dale spotiebovava kyslik, nasledkem ¢ehoz dochazi ke sniZzeni
redox potencidlu a tvorbé toxickych plynt jako napt. H,S (Ambrozova, 2003).

Nadmérny rozvoj fytoplanktonu ovliviiuje fadu fyzikdlné-chemickych 1
organoleptickych vlastnosti vody. Je to zejména zména pH a jeho kolisani béhem dne a noci,
ovlivnéni koncentrace rozpusténého O, sniZeni celkové mineralizace vlivem vycerpani
mineralnich latek a hygienické problémy nejen pii pfipadném vodarenském vyuziti, ale 1
v ptipad¢ rekreace, coz se tyka zejména fytotoxinli, které jsou uvolfovany sinicemi
(Ambrozova, 2003). Antropogenni eutrofizace ve svém disledku negativné postihuje vodni
ekosystémy (nejen sladkovodni, ale 1 motské) a jeji snizeni je jednou ze zakladnich snah o

trvale udrzitelny rozvoj.
3.2 Cisténi odpadnich vod

V této kapitole bude strucné vylozena problematika ¢isténi odpadnich vod vcetné
dotCené legislativy a obecné popsan systém mechanicko-biologického ¢iSténi odpadni vody

na Cistirndch. V zavéru kapitoly bude podrobné;ji vysvétlen termin kalova voda
3.2.1 Legislativa

Z hlediska odpadnich vod existuje nékolik zdsadnich pravnich ptedpisti upravujicich
zfizeni a zafizeni kanalizaci, vypousténi odpadnich vod a emisni, ¢i imisni limity feSici
problematiku ¢isténi odpadnich vod.

Je to zejména Zakon ¢.254/2001 Sb. o vodach v platném znéni ( vodni zakon). V roce
2004 byla vydana jeho euronovela zakonem ¢.20/2004 Sb. Tento zékon ma za ucel chranit
povrchové a podzemni vody, stanovit podminky pro jeji hospodarné vyuziti a vytvoftit

podminky pro zlepSeni jakosti povrchovych 1 podzemnich vod.
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Déle Zékon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o
zméné nékterych zékonti ve znéni pozdéjsSich predpisti. Tento zakon upravuje nékteré vztahy
vznikajici pfi rozvoji, vystavbé a provozu vodovodl a kanalizaci slouZicich vetejné potiebe.
Na néj navazuje Vyhlaska MZe ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢.274/2001 Sb.,
ktera byla pozd¢ji zménéna VyhlasSkou €. 146/2004 Sb. Vzhledem k OV upravuje zejména:

—  plan kontrol miry znecisténi OV a kald,

- nalezitosti smlouvy o dodavce vody a odvadéni OV,

- technické pozadavky na vystavbu vodovodi a kanalizaci,

- nalezitosti kanaliza¢niho radu,

- zpusoby vypoctu srazkovych vod, vypousténych OV,

dale obsahuje 18 pfiloh, z nichz problematiku OV ftesi ptfiloha ¢. 10, kde jsou uvedeny

technické ukazatele pro plan kontrol miry znec¢iSténi odpadnich vod.

OV se tyka také Vyhlagka MZP ¢.293/2002 Sb. o poplatcich za vypousténi OV do vod
povrchovych, kterd vymezuje zdroj zne€isténi a upravuje zpusob stanoveni miry zne€isténi.

Z hlediska provozu Cistiren odpadnich vod je zcela zasadni provadéci predpis vodniho
zakona, Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do
vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, kter¢ méni novela natizeni vlady ¢.
229/2007 Sb. Toto natizeni v souladu s pravem Evropskych spole€enstvi stanovi:

- ukazatele vyjadiujici stav vody ve vodnim toku,

- ukazatele a hodnoty ptipustného znecisténi povrchovych vod,

- ukazatele a hodnoty ptipustného znec€iSténi odpadnich vod,

—  ukazatele a hodnoty pfipustného zneciSténi odpadnich vod pro citlivé oblasti a pro
vypousténi odpadnich vod do povrchovych vod ovliviiujicich kvalitu vody v citlivych
oblastech,

- ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi pro zdroje povrchovych vod, které jsou
vyuzivany nebo u kterych se predpoklada jejich vyuziti jako zdroje pitné vody,

- ukazatele a hodnoty ptipustného znecisténi povrchovych vod, které jsou vhodné pro
zivot a reprodukci ptivodnich druhii ryb a dalSich vodnich zivoc€icha,

- ukazatele a hodnoty ptipustného znecisténi povrchovych vod, které jsou vyuzivany ke
koupani osob,

- nalezitosti a podminky povoleni k vypousténi odpadnich vod,

definuje dilezité pojmy:
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- emisni standardy - nejvySe pfipustné hodnoty ukazatell zneciSténi odpadnich vod
uvedené v ptiloze ¢. 1 vySe zminéné vyhlasky (viz Tab. 1),

- emisni limity - nejvySe ptipustné hodnoty ukazateli zneciSténi odpadnich vod, které
stanovi vodopravni Gfad v povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych®

- imisni standardy - nejvySe pfipustné hodnoty ukazateli piipustného zneciSténi
povrchovych vod v jednotkach hmotnosti, radioaktivity nebo bakteridlniho znecisténi na
jednotku objemu, které jsou stanoveny v ptiloze €. 3 k této vyhlasce,

- cilovy stav jakosti vody ve vodnim toku - stav spliujici cile ochrany vod uvedené v
ptiloze ¢. 2 k tomuto nafizeni,

—  kombinovanym pfistupem - zplsob stanoveni cilovych emisnich limitii pfi soucasném
dodrZeni emisnich a imisnich standardli a cilového stavu vod ve vodnim toku s
piihlédnutim k nejlepSim dostupnym technikdm ve vyrobé a dostupnym technologiim
zneSkodiiovani odpadnich vod.

dale v souladu s prdvem ES vymezuje tzv. citlivé oblasti. Citliva oblast je definovéana
smérnici 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod. Jsou to vodni Utvary (feky nebo
jejich useky, jezera a dal§i nddrze, pobfezni a moiské vody) v nichz vlivem vypousténi
odpadnich vod z aglomeraci vétsich nez 10 000 ekvivalentnich obyvatel (EO)® dochéazi bud’

k eutrofizaci vod, pfekroceni limitnich koncentraci dusi¢nanii nebo je ohrozeno plnéni cild

jinych smérnic Spolecenstvi. Podle tohoto ptfedpisu spadaji mezi citlivé oblasti vSechny vody

na uzemi CR.

? Vodopravni ufad miize napt. pro dosazeni vymezeného cilového stavu vodniho toku zpfisnit emisni
standardy pro vypousténi OV nafizenim emisnich limitl a stanovit lhitu pro jejich dosazeni v souladu

s kombinovanym pfistupem.

3 EO - ekvivalentni obyvatel - rozumi se kategorie Cistirny odpadnich vod vyjadienda v poctu
ekvivalentnich obyvatel. Ekvivalentni obyvatel (EO) je definovany produkei zne€isténi 60 g BSKs za den. Pocet
ekvivalentnich obyvatel se pro ucel zatazeni Cistirny odpadnich vod do velikostni kategorie vypocitava z
maximalniho primérného tydenniho zatiZzeni na ptitoku do Cistirny odpadnich vod béhem roku, s vyjimkou

neobvyklych situaci, ptivalovych dest a povodni.
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Tab. 1 — emisni standardy dusikatych latek pro COV

Emisni standardy
N-amon (mg/]) Neelk. (mg/1)
EO pram. max. pram. max.
<500 X X X X
500 - 2000 20 40 X X
2 001 - 10000 15 30 X X
10 001 - 100 00 X X 15 30
>100000 X X 10 20

3.2.2 Mechanicko-biologické COV

OV wvznikajici lidskou ¢innosti je mozné rozdé€lit na OV charakteru komunalniho a
prumyslové OV. Prvni jmenované, tedy odpadni vody splaSkove, maji viceméné¢ stalé slozeni,
jsou charakteristické velkou koncentraci organického znecisténi, tedy vysokou hodnotou
ukazatele CHSK (chemicka spotieba kysliku), respektive BSKs (biologicka spotieba kysliku),
zvySenou koncentraci dusiku a fosforu organického plivodu a vysokym obsahem
nerozpusténych latek (NL). Naproti tomu praimyslové OV maji casto specifické sloZeni, které
souvisi se zplisobem piredchoziho pouziti vypousténé odpadni vody a typem pramyslové
vyroby. Zptsob ¢isténi OV proto vychazi z jejich slozeni a obvykle probiha postupné
v soustavé rozdilnych technologickych procest. Jednotlivé procesy na sebe navazuji a tento
sled se nazyva technologicka linka ¢isténi (Chudoba et al., 1991). Pro pochopeni procesu
odstrafiovani zneciStujicich latek z OV bude v nésledujici ¢asti struéné popsana struktura
b&Zné mechanicko-biologické méstské &istirny odpadnich vod (COV). Cistici proces na COV
probihd ve dvou, respektive ttech fazich. V prvni, neboli primarni fazi dochazi
k mechanickému cisténi OV. V ramci primarniho stupné upravy se déle rozliSuje faze
mechanického predcCiSténi a mechanického CiSténi v usazovaci nadrzi. V sekundérni fazi je
nasledn¢ OV (Cisténa biologicky, tedy pomoci smésné polykultury mikroorganismi. V
tercidlni fazi, kterd nemusi byt vzdy pfitomna, pak dochazi k fyzikalnimu, biologickému, ¢i
chemickému dociSténi OV za ucelem odstranéni zbytkového chemického, ¢i biologického
znecisténi (Chudoba et al., 1991). Kal vznikajici v riiznych fazich procesu je pak odvadén do
tzv. kalového hospodarstvi, které je nejCastéji zalozeno na anaerobni stabilizaci kalu (viz kap.

3.2.2.4).
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3.2.2.1 Priméarni faze &isténi

Surova odpadni voda prichdzejici z kanalizace je béhem mechanického piedcisténi
zbavovana zejména hrubych nerozpusténych latek a necistot, které by komplikovaly dalsi
proces ¢isténi. Predisténi sestava z Gesli a lapakd $térku a pisku. Cesle jsou lamely s riiznou
hustotou (tzv. Ceslice), kterymi je voda protékana. Zde se odstranuji v zavislosti na hustoté
eslic hrubé nedistoty. Cesle jsou kombinovany s lapaky $térku a pisku tedy nadrzemi
protékanymi OV a odd¢€lujicimi hrubou nerozpuSténou frakci na zaklad€¢ raznych
sedimentacnich rychlosti. Po odstranéni hrubych necistot nasleduje vlastni mechanické cisténi
v usazovaci nadrzi, kterd mize byt pravouhld s horizontalnim pratokem, ¢i radidlni
s horizontalnim nebo vertikdlnim pritokem. Zde sedimentuji zejména nerozpusténé organické
partikule, které maji vyrazné niz$i hustotu, neZ pfevazné minerdlni necistoty zachycené
v lapacich pisku. Ve specifickych piipadech je usazovaci nadrz vybavena 1 zafizenim
schopnym odstrafiovat plovouci nelistoty, které stira organické latky s hustotou niz8i nez
voda z hladiny usazovaci nadrZe. Sediment vznikly v primarni nadrZi se nazyva primarni kal a

je odvadén do kalového hospodatstvi (Chudoba et al.,1991.).

3.2.2.2 Sekundarni faze ¢isténi.

Po mechanickém ciSténi je odpadni voda pfivadéna na biologické aerobni €isténi. To
sestava z biologické jednotky a separaéni (dosazovaci) nadrze. Biologickd jednotka, tedy
reaktor, je dvojiho typu — aktivaéni nadrz s kulturou ve vznosu nebo biofilmovy reaktor
s kulturou pfisedlou na nosi¢i. Biologické ¢isténi OV provadé€ji mikroorganismy piitomné
v médiu (OV) ve smésné polykultute, tj. jako spektrum rtiznych skupin mikroorganismu, jak
eukaryotnich, tak zejména prokaryontnich, které vyuzivaji latky obsaZené v odpadni vodé
jako substrat pro vyrobu energie i jako Ziviny. P¥i BC nejprve organismy v aerobnich
podminkach rozkladdaji a asimiluji organické latky, ptiCemz z OV odstrani 1 ¢ast
makronutrientti (dusik, fosfor). K jejich c¢innosti je zapotfebi velké mnozstvi kysliku
dodavané obvykle pneumatickou aeraci vodniho sloupce. Z vlastni biologické jednotky
odchazi vycistétnd OV se suspenzi vzniklé biomasy, tedy tzv. aktivovan¢ho kalu do
dosazovaci nadrze. Zde je aktivovany kal sedimentaci odd€lovéan od vycisténé OV a v pripadé
biologické jednotky typu aktivaéni nadrze castecné vracen zpét do reaktoru. Piebytecny

(sekundarni) kal je poté odvadén spolu s primarnim kalem do kalového hospodaistvi.
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Vycisténa OV je pak z horni ¢asti vodniho sloupce dosazovaci nddrze odvadéna do recipientu

(Chudoba et al., 1991).

3.2.2.3 Terciarni faze ¢isténi

Pokud nemé voda odtékajici z dosazovaci nadrze vyhovujici parametry jednotlivé
ukazatele znecCiSténi, coz je mozné v piipad¢ recipientu se zvlast vysokou citlivosti, fadi se za
sekundarni fazi jesté terciarni ¢isténi. NejCastéji pouzivané metody jsou filtrace pies pisek, ¢i
pres aktivni uhli, chlorace, srazeni fosforu a biologické do¢isténi (Svehla et al., 2007a) Pti
filtraci v piskovych filtrech dochazi k zachycovani zbytkovych nerozpusténych latek a
nezadouci biomasy, uhlikova filtrace pak umoznuje odstranit 1 n€které rozpusténé organicke
latky, které nebylo mozné rozlozit biologicky. Chlorace se voli vpiipadé nutnosti
hygienického zabezpedeni odtoku z COV. Zafazené srazeni fosforu ma za ucel odstranit
zbytkové koncentrace nezddouciho makronutrientu majiciho potencial eutrofizovat citlivy
recipient. Biologické docisténi se provadi vtzv. stabilizaénich nadrzich, tedy rybnicich
s béznou biotou. Zde se v prub&hu vegetacniho obdobi spotifebovavaji makronutrienty pro rist
rostlinné biomasy a vlivem samocistici schopnosti vody dochadzi k dalSimu rozkladu

zbytkovych organickych latek (Svehla et al., 2007a).

3.2.2.4 Kalové hospodarstvi

Smés primarniho a sekundéarniho kalu je nejprve zahusténa na 4,5 — 7 % v zahustovaci
nadrzi. OV vznikla odvodnénim je odvadéna zpét obvykle pfed sekundarni CiSténi v hlavni
Cistirenské lince. Zahustény kal je poté odvadén do uzaviené¢ vyhnivaci, neboli metaniza¢ni
nadrze. Zde dochazi krozkladu organickych latek pomoci polykultury anaerobnich
mikroorganismii v mezofilnich, ¢i termofilnich podminkach. Anaerobni stabilizaci vznika
jako findlni produkt Cinnosti mikroorganismi bioplyn a stabilizovanid kalova suspenze.
Bioplyn je jiman v plynojemu a vyuZivan pro vyrobu tepelné, ¢i elektrické energie. Kalova
suspenze je mechanicky odvodnovana, pfiCemz se separuje kapalnd faze, tzv. kalova voda a
odvodnény stabilizovany kal. Stabilizovany kal je pouzitelny jako hnojivo, pokud neobsahuje
zvySené koncentrace rizikovych latek, jako jsou tézké kovy ¢i persistentni organické

polutanty (Chudoba et al., 1991).
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3.2.2.5 Kalova voda

Kapalna faze kalové suspenze, tedy kalova voda, se uvoliluje pii zahusSténi kalu.
Vzhledem k tomu, e na vySe popsaném typu COV probihd zahustovani kalu ve tiech
riznych fazich procesu CiSténi, tedy u tzv. primarniho kalu odvadéného z usazovaci nadrze,
piebytecného aktivovaného kalu Cerpaného z dosazovaci nadrze a anaerobné stabilizovaného
kalu, je mozné rozlisit i ti1 typy kalové vody (KV). KV vznikajici pf1 odvodnéni surového
primarniho kalu a stejné¢ tak KV ze zahusténi aktivovaného kalu svym slozenim odpovidaji
OV odchazejici z primarni, respektive sekunddrni faze CciSténi, mohou se vracet pred
mechanicky nebo biologicky stupeii €iSténi, aniz by mély vyznamny vliv na pribéh
Cistirenskych procest v hlavni lince (Svehla et al., 2007a).

Zcela jina je situace u posledniho typu KV vzniklé odvodnénim stabilizované kalové
suspenze. Mira a snadny pribéh oddéleni KV od stabilizované¢ho kalu a tedy 1 jeji kvalita
zavisi na funkénosti metaniza¢ni nddrze. Vzhledem k pfedchozi anaerobni upravé kalu ma
tato kapalina specifické chemické slozeni. Obsahuje zejména vysoké koncentrace N-amon
pohybujici se mezi 400-700 mg/l (Chudoba et al., 1991), ale ¢asto az 1500 mg/l (Svehla,
2007b). Vysoké hodnoty N-amon. jsou disledkem anaerobniho rozkladu organické hmoty
obsahujici dusik (aminokyseliny, bilkoviny). Zatimco organicky uhlik (C-org) je pfeménén na
plynnou smé€s CHy a CO,, organicky dusik (N-org) je pfevadén na N-amon, ktery se
koncentruje pravé v KV. Typické pro ni je 1 vysokd koncentrace slouc¢enin fosforu. Naopak
hodnota CHSK je po anaerobni stabilizaci vzhledem ke koncentraci dusiku nizka (Svehla,
2004). Hovoiime o nizkém poméru CHSK/N. Tento faktor mize komplikovat dalsi postup
¢isténi KV (viz. kap. 3.3).

KV tvofi cca desetiny procenta celkového objemu ¢isténé OV (Chudoba et al., 1991).
V tomto objemovém zlomku je vSak koncentrovano 20-30 % veskerého dusiku v ¢iSténé OV
(van Loosdrecht et Salem, 2005). Obvykla varianta odstrafiovani, nebo 1épe CiSténi KV je jeji
odvadeéni zpét pred aktivacni nddrz hlavni linky ¢isténi, obvykle béhem noc¢nich hodin, kdy na
COV klesa objemové zatizeni ptisobené OV. To viak zptisobuje vysoké objemové zatizeni
dusikem, coZ posléze zpomaluje a znesnadiiuje proces nitrifikace a denitrifikace v aktivacni

nadrzi. Diisledkem je vy$si koncentrace dusikatych latek v odtoku z COV. Z tohoto diivodu je
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vyhodngjsi &istit KV zanaerobni stabilizace oddélend. Varianty &isténi KV ' budou

podrobnéji diskutovany v kapitole 3.3.
3.2.3 Odstranovani dusiku z odpadni vody

Dusik se do OV dostavd zejména ve form& odpadni organické hmoty se splaSky
produkovanymi obyvateli napojenymi na kanalizaci. Primérnd produkce dusiku na jednoho
obyvatele a den v odpadni vod& odpovida cca 11-12 g® (Chudoba et al., 1991). N-org je jiz
v kanalizaci rychle pfevadén procesem amonifikace na N-amon. VétSina dusiku obsaZzeného
v OV se dostava az na COV ve formé N-amon. Snahou technologii na COV je dusik pii
¢iténi OV odstrafiovat v co moZznd nejvySssi mife. Zasadnich divodi je hned nékolik. Vysoka
koncentrace dusiku v odtoku z COV, potazmo v recipientu méa potencial pisobit eutrofizaci
(viz kap. 3.1.3). Dusik v amoniakalni formé je toxicky pro vodni obratlovce 1 bezobratlé (viz
kap. 3.1.2). Oxidace N-amon v recipientu spotfebovava velké mnozstvi rozpusténého O,
ktery potom neni k dispozici vodni fauné (viz kap. 3.2.3). Vys8i koncentrace oxidovanych
forem dusiku, zejména NOs™ v pitné vod¢ ziskavané z recipientu miize mit na za nasledek
methemoglobinémii nebezpenou zejména pro kojence (viz kap. 3.1.2.3). Dusik je mozné
z OV odstranovat metodami fyzikaln¢ — chemickymi a biologickymi (Chudoba et al., 1991).
Prvni jmenované jsou ekonomicky vyhodné zejména v ptipad€ aplikace na specifické typy
OV s vysokou koncentraci N-amon napt. z primyslovych vyrob a budou podrobné&ji popsany
v kapitole 3.3. Pro cCiSténi béZnych komunalnich OV je nejvice pouzivanou a zaroven
nejprogresivnéjsi moznosti metoda biologicka (Svehla et al., 2007a).

Cast dusiku, ktera prichdzi do biologické jednotky ¢isténi (aktivaéni nadrz, &i
biofilmovy reaktor) je spotfebovana piimo asimilaci do vznikajici biomasy. Uéinnost jeho
odstranéni asimilaci je vSak nizkd a navic se dusik inkorporovany v biomase aktivovaného
kalu po anaerobni stabilizaci vraci spolu s KV zpét do hlavni linky Cisténi. Z tohoto diivodu je
pi1 biologickém ¢iSténi  vyuzivdno schopnosti specifickych skupin bakterialnich
mikroorganismli oxidovat N-amon a nasledné¢ c¢innosti odliSnych skupin mikroorganismi

redukovat oxidované formy az na plynny N,, ktery znadrze samovolné unika a nijak

Y Pokud bude v nésledujicim textu uvadéna zkratka KV (kalova voda), bude tim minéna pravé vyse
popsana tekutina vznikajici pti odvodnéni anaerobné stabilizované kalové suspenze
% K popisu primérného mnozstvi zne&isténi pripadajiciho na obyvatele za Gasovou jednotku se pouziva
parametr ekvivalentni obyvatel EO — [g/den]
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nezatézuje Zzivotni prostiedi. Oba tyto procesy jsou nedilnou soucdsti kolob&éhu dusiku
v ptirodnich vodach. V prvnim ptipadé je sloucCenina dusiku vyuZivana jako substrat, pfi
jehoZz oxidaci organismus ziskava energii, ve druhém pak oxidovand forma slouzi jako
akceptor elektronti pii ziskavani energie rozkladem organického substratu. Proces, pii némz je
N-amon oxidovan, se nazyva nitrifikace a d€j, pfi némz jsou vzniklé oxidované formy

v anoxickém prostiedi redukovany, je denitrifikace.
3.2.3.1 Nitrifikace

Nitrifikace probihd v aerobnich podminkdch ve dvou fazich. Ptfi prvni dochazi
k oxidaci molekularniho NH; na NO;" a provadi ji nitritacni bakterie v anglické literatute
oznacované souhrné¢ jako Ammonia Oxidizing Bacteria—AOB, v Ceské pak bakterie nitritacni
(viz rovnice 1). Patii mezi né rody Nitrococcus, Nitrosocystis, Nitrosospira a Nitrosomonas
(Chudoba et al., 1991). Ve druh¢ fazi je pak dusitanovy iont dale oxidovan na dusi¢nanovy
(NO3") bakteriemi nitratacnimi (Nitrite Oxidizing Bacteria-NOB) (viz rovnice 2). Do této
skupiny spadaji napt. rody Nitrobacter a Nitrocystis. Ob¢ skupiny bakterii jsou
chemolitotrofni, tzn. energii ziskavaji z chemickych reakci a zdrojem uhliku je COs,.

(1) 2NH;3 +3 0, —» 2NOy + 2H" + H,0

(2) 2 NO; + O, —> 2 NOy”

Proces nitrifikace je naro¢ny na spotfebu kysliku. Ze stechiometrickych poméra
vyplyva, ze oxidaci 1 g N-amon na findlni NOs™ je spotiebovano 4,57 g O,. Zajisténi
dostatecné aerace v aktivacni nadrzi tvofi jednu z hlavnich ¢asti energetické spotfeby na
COV. Pti prvni fazi — nitritaci vznika kyselina dusita, ktera v zavislosti na pH v aktiva¢ni
nadrzi takika uplné, ¢i zcela disociuje na dusitanovy aniont a vodikovy kationt. Tim dochdzi
k poklesu pH, coz musi byt pfi €isténi OV v aktivacni nddrZi kompenzovano bud’ soucasné
probihajici denitrifikaci, nebo pfidavanim alkalického ¢inidla, napé Ca(OH), (Svehla et al.,
2007).

Nitrifikani bakterie tvoii asi 1 % celkové biomasy vznikajici v biologické jednotce
¢isténi OV (Chudoba et al., 1991). Jedna se o skupinu z Cistirenského hlediska oznaCovanych
jako zachycené (z anglického ,,attached*), tzn. samy o sob¢ netvoti vlocky jako vlockotvorné
organismy, ale zachytdvaji se ve vnéjsi vrstvé, kde nasledné nitrifikuji (Razickova, 2010,
pers. comm.). Jejich ristové rychlosti jsou zhruba o tad niz§i nez v piipadé¢ beéZnych
organotrofi (organismi ziskavajicich energii 1 C z organickych latek) aktivovaného kalu

(Chudoba et al., 1991). Pomaly rtst nitrifikaénich organismi také souvisi s jejich citlivosti
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vuci fyzikdlné-chemickym parametrim c¢isténé vody (Zabranskd, 2010, pers. comm.), coz

bude podrobné probréano v kapitole. 3.3.3.
3.2.3.2 Denitrifikace

Proces denitrifikace, tedy redukce oxidovanych forem dusiku'® na N, &i vzacngji pti
nizkém pH na N,O (Wanner, 2010, pers. comm.) probihd v anoxickém prosttedi, tedy v redox
potencidlovém rozmezi -50 az +50 mV. Dochdzi zde k oxidaci organického substratu pomoci
dusi¢nantl, respektive dusitant a zisku energie. Schematicky popis reakce odpovida rovnici 3,
rovnice 4 a 5 pak denitrifikaci metanolu pomoci dusi¢nani, respektive dusitanii (Chudoba et
al. 1991).

(3) Cred. + NO32) — Coia. + N2 + energie

(4) CH30H + 6 NO3™— 5 C0O2 + 7 H20 + 6 OH + 3 N2

(5) 3 CH30H + 6 NO,” —» 3 CO2 +3 H20 + 6 OH + 3 N2

Na rozdil od specializovanych pomalu rostoucich chemolitotrofnich nitrifika¢nich
organismu, je schopno denitrifikace cca 80% organismii bézné¢ se vyskytujicich
v aktivovaném kalu. Jednd se o organotrofy napt. zrodh Micrococcus, Pseudomonas,
Chromobacterium aj. Patti do skupiny tzv. fakultativnich anaerobt, tj bakterii, které Ziji
v anaerobnich 1 aerobnich podminkach a maji schopnost jako finalni akceptor elektrona
vyuZzivat kromé& kysliku 1 jiné latky, v tomto pfipadé oxidované formu dusiku (AmbroZova,
2007). Proto je denitrifikace na rozdil od nitrifikace proces rychly a méné narocny na
podminky v aktiva¢ni nadrzi 1 slozeni biomasy (Rtizickova, 2010, pers. comm.).

V priibéhu denitrifikace dochazi k uvoliovani iontdh OH', coz mlZe vést k vyraznému
zvySeni pH v reaktoru, napt. v piipadé¢ nizké zasadové neutralizani kapacity systému
(Chudoba et al. 1991). Naopak v ptipad¢, kdy probiha nitrifikace a denitrifikace v jedné

biologické jednotce, ionty OH” kompenzuji ionty H'" vzniklé pfi pfedchozi nitrifikaci.
3.3 Odstranovani dusiku z kalové vody

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 3.2.2.5, kalova voda je obvykle vracena do hlavni

linky ¢iSténi. To miize komplikovat proces biologického odstranovani dusikatych latek a

8 V ptirodnich vodach i na COV je b&né redukovana az finalni forma nitrifikace NOs, stejnym

zpusobem vsak organismy dovedou redukovat i meziprodukt - dusitany (NO,
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nasledné dodrzeni koncentraénich limitd dusikatého zneéisténi na odtoku z COV. Naproti
tomu pii oddélené Upravé kalové vody je mozné dosahnout odstranéni vétsi Casti dusikatého
zneCisténi v ni obsazeném a teprve poté ji privadet do hlavni linky ¢isténi.

Pro separatni ¢isténi KV a dalSich odpadnich vod s podobnym sloZenim je mozno
vyuzit postupy fyzikdlné-chemické a biologické. Mezi metody fyzikdln¢ — chemické lze
zatadit napf. stripovani molekuldrniho amoniaku z vody pfi zvySené hodnoté pH a teploty,
srazeni Mg”" solemi, ¢&i filtraci pies iontoménie schopné zadrzovat amoniak v iontové formé
a dalsi postupy (Thornton et al., 2007).

Technicky relativné jednoduchou a zndmou metodou odstraiiovani tékavych latek,
mezi néZ patii i amoniak, je stripovani. Jedna se o proces, kterym jsou t€kavé latky z kapaliny
odhanény proudem prochazejiciho plynu, napi vzduchu. V piipad€ odstraiiovani N-amon
obsazené¢ho v odpadni vod¢, je nutné upravit hodnotu pH na 9,5 a vice a zaroven zvysit
teplotu, ¢imZ se docili posunu poméru disociované a nedisociované formy N-amon (viz kap.
3.1.2.1). Amoniak se pak rozpousti ve vzduchovych bublindich a unika z ¢iSt€né vody.
Unikajici plynny amoniak je potom nutné jimat, ¢i odsavat, aby se zamezilo jeho Uniku do
okoli. Nevyhodou tohoto postupu jsou vysoké naklady na technologické zajiSténi nutnych
parametrii (pH, teplota) a provoz (Svehla, 2004).

Rozsifenou technologii odstranovani N-amon zvody je také iontovd vymeéna
s pouzitim tzv. iontomenicl (ionext). N-amon, zde pouze v iontové formé, je sorbovan a
koncentrovdn na matrici iontoméniCe. V tomto piipadé je jako ionexti moZno vyuzit
specifickych minerdlii ze skupiny aluminosilikati. V pfirodni formé je to napt. zeolit. Tento
mineral je také mozné chemicky upravit a zvysit tak jeho sorp¢ni kapacitu (Thornton et al.
2007). lontova vyména s pouzitim ptirodnich, ¢1 umélych sorbentti je progresivni metodou pti
odstraiiovani N-amon z vody, nicméné v ptipadé KV, ktera ma vysoky obsah nerozpusSténych
latek (viz Tab. 2, kap. 4.3), je nutné piedchézet zartistani a ucpavani iontoménie napf.
predfazenou filtraci. DalSi naklady pak wvznikaji pfi regeneraci, respektive vyméné
vycerpan¢ho ionexu (Lee et al., 2006).

Pro odstranovani N-amon z OV se vyuziva také chemické sraZeni. Jeden z moznych
postupt je srazeni iontu NH,  pomoci iontt Mg”" a PO,. Vznikla sraZenina, hofe&nato-
amonny fosfat pak dobfe sedimentuje a je mozné ho jednoduse oddélit od vycisténé vody (Li
et al. 1999). Zjevnou nevyhodou je nutnost pofizovani davkovanych chemikalii

FyzikaIné — chemické metody vyZaduji obvykle aplikaci reakénich ¢inidel, ¢i instalaci

zafizeni, ktera mohou zatéZovat CiSténou vodu nezaddoucimi latkami a zvySuji provozni a
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v nékterych ptipadech 1 investi¢ni ndklady téchto postupt. Nejvice progresivnim zpliisobem
odstranovani dusiku z KV zlstava biologicky postup, tedy vyuziti mikroorganismd.

Biologické procesy jsou zaloZené na biochemické preméné ve vod& obsaZenych
slou€enin dusiku. Zakladnim, standardnim procesem je aplikace nitrifikace/denitrifikace. Ta
je umoZznéna vyuZitim pfirozené smésné kultury mikroorganismi. Postup svym pribéhem
odpovida nitrifikaci a denitrifikaci v biologickém stupni ¢iSténi odpadnich vod na hlavni lince
Cov.

Alternativni biologické procesy odstranovani N-amon z KV jsou zaloZzeny na
modifikaci postupu nitrifikace/denitrifikace za ticelem napt. akumulace dusitani (SHARON),
¢1 vyuZivaji zcela jiného biologického postupu umoZnéného specifickymi skupinami
mikroorganismi, které se vSak v pfirozené smésné kultufe obvykle nenachdze;ji

(ANAMMOX, CANON).
3.3.1 Biologické metody odstraiiovani dusiku

Separatnim Cisténim KV je mozné dosdhnout vyrazného snizeni koncentrace
dusikatych latek na odtoku z COV. I voda siln& zatizena N-amon (1 g/l a vice) je vhodna pro
biologickou tpravu. Vzhledem k pomalému riistu a citlivosti nitrifika¢nich mikroorganismu
plati, ze pro odstranéni dusiku je stézejni jeho prvni faze, tedy nitrifikace. Zajistit denitrifikaci
je nasledné relativné snadné v piipadé, Ze vyrazné¢ méné citlivé a rychleji rostouci
denitrifikacni bakterie maji dostatek organického substratu. To vSak mize byt v pripadé
kalové vody problém. Pridavani externiho substratu, napf. metanolu navySuje ndklady na
provoz, coz mize vést ke snizeni zajmu technologi COV o tento postup. Jednim z Feseni, jak
docilit Gspor a urychlit odstranovani dusiku je metoda zkracené nitrifikace/denitrifikace, pti
které dochazi jen k prvni fazi oxidace N-amon na dusitany, které jsou v reaktoru kumulovany
a nasledné v anoxickém prostiedi redukovany (Svehla et Jeni¢ek, 2004). Popsany postup
oxidaci na dusitany namisto dusi¢nani a jejich nasledné redukci je v pribéhu nitrifikace
spotteba O, niZs8i o 25 % a pi1 denitrifikaci dochazi k Gspote 40% organického substratu, 63%
narastu rychlosti konverze, 30% snizeni objemu narostlé biomasy a 20% snizeni emisi CO;,
(Turk and Mavinic, 1987, Peng and Zhu, 2006). Stejn¢ jako u biologické upravy odpadnich
vod v hlavni lince ¢i$téni, jsou pribéh odstranovani dusiku a stabilita celého procesu zavislé
na podminkach panujicich vreaktoru, coz je jeSt¢ umocnéno specifickymi fyzikalné-
chemickymi parametry KV (viz kap 3.2.2.5).
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3.3.2 Alternativni metody biologického odstrafiovani N-amon z kalové vody

V minulych letech jiz byly vyvinuty specifické metody odstranovani N-amon z KV,
které jsou dnes vyuzivany v praxi. Je to zejména syst¢ém SHARON a perspektivni procesy
zalozené na aplikaci chemolitotrofnich organismi schopnych odstranovat dusik beze spotieby
organického substratu procesem deamonifikace. Do této skupiny spadaji systémy

ANAMMOX, CANON, OLAND
3.3.2.1 SHARON

Patentovany proces SHARON (Single reactor system for High activity Ammonium
Removal Over Nitrite) uvedeny do provozu v Nizozemi funguje jako nitritace/denitritace na
principu chemostatu (doba zdrzeni aktivovaného kalu je totoznd s hydraulickou dobou zdrzeni
vstupni KV). Teplota reaktoru je udrZovana vrozmezi 30-40 °C. Nizké staii kalu spolu
s vy$§im pH 7-8 vede ke zvyhodnéni AOB a hromadéni dusitanli, coz vede ke snizovani
nakladii na ndslednou denitrifikaci (viz kap. 3.3.1) (van Kempen et al., 2001, van Loosdrecht
et Salem 2005). Moznou nevyhodou je nutnost udrZeni relativné vysokych teplot, coz mlize

byt zvIast’ v zimnich mésicich problematické bez dodavani tepla do nadrze.

3.3.2.2 ANAMMOX, CANON, OLAND

Tyto postupy vyuzivaji existence specifickych skupin mikroorganismi, které jsou
schopny provadét denitrifikaci bez organického substratu. Dochédzi k tomu pii oxidacné
redukéni biochemické reakei N-amon a dusitanti, pfi niz se uvoliuje elementarni dusik a voda
(rovnice 6, zjednodusena forma)

(6) NH;" + NO,” — N, + 2H,0

Tato reakce, tzv. deamonifikace probihd v anoxickych podminkach a zajiStuji ji
bakterie z kmene Planctomycetes, a to zejména sladkovodni rody Brocadia, Kuenenia,
Anammoxoglobus a motsky rod Scalindua (Mulder et al., 1989). K zajisténi pribéhu
deamonifikace je nutné kultivovat vhodné organismy, které se béZné nevyskytuji ve smésné
polykultuie na COV a piipravit jim vhodné podminky. Odpadni voda zneéi§téna N-amon pak
musi projit pouze casteCnou nitritaci na NO,  (NO;™ nejsou pro deamonifikaci vyuZzitelné)
napt. systétmem SHARON, avSak bez ndsledné denitrifikace. PfedciSténa voda ma poté
odpovidajici pomer N-amon : NO;™ piiblizné 1:1, coZ je idedlni pro ndslednou deamonifikaci
syst¢tmem ANAMMOX (Anaerobic Amonia OXidation) probihajici v biofilmovém reaktoru
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(van Dongen et al., 2001). Vyhodou tohoto procesu je vysokd Ucinnost a nulova spotiteba
organického materidlu. Nevyhodou nutnost kultivace a udrzeni skupin bakterii, které jsou
citlivé na podminky prostfedi. Syst¢émy OLAND (Oxygen Limited Aerobic Nitrification-
Denitrification) a CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite) jsou pak
modifikacemi procesu SHARON-ANAMMOX, pii kterém probihd Caste¢nd nitrifikace a
nasledna deamonifikace v jednom reaktoru, obvykle biofilmovém, ¢i s granulovanou
biomasou. AOB na povrchu biofilmu nebo granule, ktery se nachdzi v aerobnim prostiedi

s limitovanou koncentraci kysliku, oxiduji N-amon na NO;". Uvnitt narostu bakterii, kde jsou

podminky anoxické, pak dochazi k deamonifikaci (Henze et al., 2008).

3.3.3 Faktory ovliviiujici pribéh nitrifikace kalové vody

Proces uplné 1 zkracené nitrifikace je ovlivilovan fadou faktordi, znichz k
nejvyznamnéjSim patii hodnota pH ¢isténé vody, koncentrace rozpusténého O,, zastoupeni a
koncentrace riznych forem dusiku, doba zdrZeni aktivovaného kalu a teplota. Tyto faktory
mohou ovlivnit nejen UCinnost premény N-amon na oxidované formy, ale také jejich
vzajemny pomér. AOB a NOB maji odli$né naroky na optimalni podminky prosttedi, limitni
hodnoty pH, afinitu k rozpusténému O,, riznou citlivost k toxickym formam dusiku (NHj,
HNO,) a rozdilnou genera¢ni dobu, respektive rychlost nartistu biomasy. Na zaklad¢ téchto
odliSnosti je mozné docilit hromadéni nitritacnich organismi a potlaceni rastu a ¢innosti

bakterii nitrataénich.

3.3.3.1 Vliv teploty na prubéh nitrifikace

Teplota biologické soustavy a jejitho okoli md vzdy vyznamny vliv na pribch a
rychlost biochemickych déji v ni probihajicich. Organismy vyuzivané pii ¢isténi OV v hlavni
lince ¢isténi maji teplotni optimum v oblasti psychrofilni aZ mezofilni, anaerobni rozkladaci
pak mezofilni az termofilni. Pro nitrifika¢ni organismy lezi optimalni teplota v rozmezi 30-35
°C, pri¢emz pii poklesu o 10 °C se nitrifikaéni rychlost snizuje pfiblizné o polovinu (Chudoba
et al. 1991). Z technologického hlediska vSak miZe byt problémem zvlast' v zimnich mésicich
udrzet idealni provozni teplotu, nicméné nitrifikace probiha i pi¥i teplotach kolem 10 °C.
Nitrifika¢ni rychlost je vSak vyrazné niz§i. Svehla et al. (2008) uvadi, Ze pti poklesu teploty
z hodnot okolo 25 °C na 10 °C se rychlost konverze N-amon snizila z hodnoty 1,6 kg N-
amon/(m’*den) na 0,25 kg N-amon/(m’*den), tedy pfiblizng Sestkrat. To by viak v praxi

znamenalo pouze nutnost konstrukce reaktorti s ekvivalentnim nasobkem objemu.
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Vzéijemné mirné odliSna teplotni optima maji také AOB a NOB. Zda se, ze teplota
vyss§i nez 20 °C urychluje riist AOB, pfi niz$i teploté pak naopak NOB (Hao et al., 2002).
Vyssi teplota v reaktoru by proto za urcitych okolnosti mohla vést k pozitivni selekci AOB a
naslednému hromadéni dusitanti, ¢ehoz vyuzZiva 1 proces SHARON (viz kap. 3.3.2.1). Nizsi
aktivita NOB pfi vysSich teplotach v reaktoru mize vSak byt zpiisobena také vyssi koncetraci
volného NHj, které inhibuje ¢innost NOB diive neZ AOB (Anthonisen a kol. Abeling a
Seyfried, 1992). Naopak Randall et Buth, (1984) ¢i Chudoba et al., (1991) uvadi, ze
k akumulaci dusitanti vede spise nizsi teplota. Svehla et al. (2008) vliv teploty na akumulaci
dusitan( nepotvrdili.

Teplota je jednim zhlavnich faktort ovliviiujicich zejména rychlost nitrifikace.
Aplikace rtizné teploty za ucelem kumulace dusitant je pravdépodobné efektivni jen spolu
s dalSimi faktory, které plsobi selekéné na ¢innost jedné ze skupin nitrifikacnich bakterii

(hodnota pH, stafi kalu, koncentrace NHs, koncentrace O,).

3.3.3.2 Vliv hodnoty pH na prubéh nitrifikace

Stejné jako v ptripadé teploty se 1i8i optima u riznych organismt i v ptipadé¢ hodnoty
pH. Na pH zavisi zejména enzymaticka aktivita mikroorganismii vyuzivanych na COV
(Zabranska, 2010, pers. comm.). Optimalni rozmezi hodnot pH pro zéastupce AOB, rod
Nitrosomonas lezi mezi 7,9-8,2 a pro rod Nitrobacter ze skupiny NOB 7,2-7,7 (Chudoba et
al.). Pitter (1999) a Ruiz et al., (2003) uvadi, ze k inhibici nitrifikace dochézi pii poklesu pH k
rozmezi 6,0-6,5.

Lze predpokladat, Ze pro ucel nitrifikace KV s vysokou koncentraci N-amon, nejsou
bakterie selektovany, ¢i jejich ¢innost inhibovana vlivem samotné hodnoty pH, tedy
koncentraci H a OH’ ionti, ale spise koncentraci nedisociovanych, toxickych sloudenin
dusiku, kterd je proménliva v zavislosti pravé na pH (viz kap. 3.1.2.1).

Vyssi pH v reaktoru siln€ zatizenym N-amon ma za nésledek vyssi koncentaci volného
NH;s. To vede k inhibici ¢innosti nitrifikanich bakterii, zeyména NOB, které jsou schopny
tolerovat koncentraci NHs o jeden az dva tady nizs$i nez AOB. Vyss§i pH mezi 7,5 -8,5 proto
pusobi hromadéni AOB a tim 1 dusitant. Vzhledem k tomu, Ze prvni faze nitrifikace uvoliuje
do prostiedi ionty H', je hodnota pH v reaktoru snizovana a pro udrzeni alkalického pH,
kter¢ by zvyhodnovalo, at uZ pfimo ¢i nepiimo, ¢innost AOB je nutno jeho hodnotu

regulovat.
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Pti pH pod neutralni hodnotou v ptipadé¢ vyssi koncentrace dusitanii v reaktoru se
objevuje nedisociovana toxickd HNO,. NOB jsou obecné citlivéjsi viici nedisociovanym
formam dusiku a jejich ¢innost je inhibovana v ptipad¢ pisobeni NH3; 1 HNO, diive nez u

AOB (Anthonisen et al., 1976).

3.3.3.3 Vliv stafi kalu a objemového zatizeni na prubéh nitrifikace

Stati kalu je vlastné stfedni doba zdrzeni biomasy vznikajici v rektoru, objemové
zatizeni pak hmotnostni mnozstvi zneCisténi na jednotku objemu a €asu (viz kap. 4.4). Pro
ucinnost Cisténi OV je stafi kalu 1 objemové zatiZeni zdsadni. Pro nitrifikacni organismy
v hlavni lince ¢isténi se udava optimalni stari kalu 10 - 12 dni (Razickova, 1., 2010, pers.
comm.). Maximalni objemové zatizeni systému pii1 zachovani vysoké u€innosti je tedy mozné
pfi udrZzovani odpovidajiciho stafi kalu. Pokud je doba zdrZeni niZsi, nez je generacni doba
organismu, dochazi k jejich vyplavovani ze systému a u¢innost klesa.

Pti odstranovani dusiku z KV je mozné vyuzit rozdilné generacni doby AOB a NOB.
NOB rostou pomaleji, proto nizsi stafi kalu mize vést k jejich vyplaveni a naslednému
hromadéni dusitanti v systému (Chudoba et al., 1991).

Uvadi se, ze v téchto piipadech je vhodné za ucelem akumulace dusitant stari kalu
udrzovat na hodnotach do dvou dnti (Gali et al., 2006). Z pokusu Fux et al. (2002) vyplyva, Ze
pti stafi kalu niz8im nez 1,2 dne pfi zachovani objemového zatizeni dochazelo ke sniZovani
ucinnosti, coz pravdépodobné znamena, ze byly vyplavovany i rychleji rostouci AOB.

Pti vysokém objemovém zatizeni nitrifikacniho reaktoru dusikem by mohla byt
divodem akumulace dusitani také prosta limitovand aktivita nitratacnich organismd, které
»hestihaji* zpracovat dusitany vznikajici pfi Cinnosti nitritacnich organismi schopnych

intenzivnéjsi ¢innosti (Svehla, 2004).

3.3.3.4 Vliv koncentrace rozpusténého O, na prib¢eh nitrifikace

Koncentrace kysliku v reaktoru pfi nitrifikaci je stézejni parametr. Vzhledem k tomu,
ze pri nitrifikaci dochazi k oxidaci N-amon, musi probihat v aerobnich podminkach. Jak jiz
bylo uvedeno, nitrifikace je proces narocny na spotiebu kysliku. Koncentrace kysliku
v reaktoru ovliviluje zejména UcCinnost nitrifikace a aktivitu AOB a NOB. Pfi udrZzovéni
hladiny rozpuSténého O, v reaktoru vyssi nez 1,5 mg/l dochazi k Uplné nitrifikaci na
dusi¢nany (Bae et al., 2002). Pf1 poklesu koncentrace O, pod 0,5 mg/l zaznamenali Ruiz et al.

(2003) pokles ucinnosti odstranovani N-amon z KV. Méfeni Hanaki et al.(1990) naproti tomu
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nezaznamenalo pfi shodné koncentraci O, zadny vliv na G¢innost oxidace N-amon. Pracovali
vSak s fadovée niz§im objemovym zatiZenim.

Hladina rozpusténého kysliku mtize mit zasadni vliv na aktivitu nitrifika¢nich bakterii
a tedy na vysledné¢ oxidované formy dusiku. NOB maji niz$i afinitu vic¢i rozpusténému
kysliku nez AOB (Guisasola et al., 2005). Jednou z moznosti, jak dosdhnout kumulace
dusitant, je proto omezeni dostupnosti rozpusténého O, snizenim jeho koncentrace v reaktoru
(Fux et al., 2006, Pollice et al., 2002, Ruiz et al., 2003). Rozpustény O, je prednostné
spotfebovavan na oxidaci N-amon, coZ pii nedostatku kysliku znevyhodiiuje NOB (Ruiz et
al., 2003). Saturacni konstanta koncentrace rozpusSténé¢ho O, podle Mondova modelu pro
AOB ¢ini 0,3 mg/l, pro NOB pak 1,1 mg/l (Wiesmann, 1994), tzn. pro selekci AOB je vhodné
zvolit koncentraci, kterd lezi mezi témito dvéma hodnotami. (Ruiz et al., 2003) uvadi, ze
koncentrace O, 0,7 mg/l byla nejvyhodnéjSi z hlediska akumulace dusitanii a zaroven

neomezovala G¢innost nitrifikaéniho reaktoru se vstupni kalovou vodou.
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4 Metodika

V této Casti prace bude popsan zplsob zapojeni modelovych systémul reaktoru, jeho
provoz a analytické metody, kterymi byly zjiStovany zhlediska zdméru prace klicové

parametry pouzité KV v pribéhu procesu nitrifikace.
4.1 Modelové systémy

V laboratoii KAVR FAPPZ CZU probiha dlouhodoby vyzkum biologickych metod
odstranovani N-amon z kalové vody a jinych odpadnich vod s podobnym slozenim, ktery je
realizovan na modelovych systémech simulujicich funkci nitrifikaénich reaktort pfi
zpracovani kalové vody. Systémy jsou tvofeny reaktory (nadoba zplexiskla) s
pracovnim objemem 1 az 2 litry a zplsob provozu je pro jednotlivé modely upraven
v zavislosti na sledovanych faktorech. Do reaktorti je soustavou silikonovych hadic ptivadéna
kalova voda dovazena z UCOV Praha. Transport tekutin zajistuji peristalticka &erpadla
s nastavitelnym rezimem pritoku. V reaktorech je studovan vliv vySe uvedenych parametri
na vzajemny pomér oxidovanych forem dusiku a na rychlost odstrafiovani N-amon, tedy na
vykonnost reaktoru.

Pro ucely této prace byly provozovany dva modely. Zékladem pro hodnoceni vlivu O,
na prubch nitrifikace byl model pracovné oznaceny M1 a model s podobnymi parametry
provozu nazvany M2, ktery byl v zavéru prace pouzit pro porovnani s M1. Zplisob zapojeni a
provozu modeli odpovidal reaktoru s kontinudlnim pritokem na principu sméSovaci aktivace
s dosazovaci nadrzi a zpétnou recirkulaci aktivovaného kalu (ilustracni foto na Obr. 3). Stafi
aktivovaného kalu nebylo zamérné limitovano, tzn. kal, ktery se dostava do dosazovaci
nadrze, se zde usazoval a byl kontinualné¢ odCerpavan zpét do aktivacni nadrze. Ke ztratam
aktivovaného kalu pak dochazelo pouze formou tuniku neusazené biomasy do odtoku. Do
reaktori byla pomoci jiného peristaltického cerpadla s nastavitelnym vykonem neustale
piivadéna kalova voda, jejiz parametry jsou uvedeny v Tab. 2. Modely byly provozovany pii
laboratorni teploté&, ktera odpovidala rozmezi 22-25 °C, s primérnou hodnotou 24 °C.

Vzorky pro rozbory byly odebirdny z dosazovaci nadrze a koncentrace jednotlivych
forem dusiku byla po oddé€leni nerozpusSténé frakce s pouzitim odstfedivky, ptisluSném
fedéni demineralizovanou vodou a ptidani analytickych ¢inidel zjiStovana spektrometrickou

analyzou (viz kap. 4.2).
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Obr. 3 — vizualni podoba modelového systému

1) nitrifikacni reaktor, 2) dosazovaci nadrz, 3) nadoba vstupni kalové vody, 4) peristaltické Cerpadlo vstupni

kalové vody, 5) peristaltické cerpadlo recirkulace kalu, 6) aerace
4.1.1 Provoz systému s regulaci pH (M1)

1. zari 2009 byl spustén modelovy systém M1 s pracovnim objemem 1,5 1. Reaktor byl
zaockovan 500 ml kultivaéniho média s funkéni polykulturou mikroorganismt z jiného déle
provozovaného reaktoru, ktery vykazoval stabilni u¢innost v kompletni nitrifikaci kalové
vody na dusi¢nany. Objem reaktoru byl doplnén vodovodni vodou a pfipojen na méfici a
regulacni systém Magic XBC, ktery umozioval piesnou a okamzitou regulaci hodnoty pH a
koncentrace O,. Mé&fici hlavice snimaci sondy byla pfipojena na interface vybaveny spinaci se
zasuvkami a propojeny s pocitatem. Zjisténé hodnoty byly kontinudln¢ zaznamenavany a pti
dosazeni nastavené¢ho limitu pocitatem ovladany spina¢ sepnutim umoznil nebo naopak
vypnutim pierusil ptivod energie do externich zatizeni, jimiz byly v tomto piipad¢ aerator a

peristaltické ¢erpadlo davkujici NaOH (viz Obr. 4).
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Bl «aova voda [ cirkulace aktivovaného kalu [] regulace pH [ 3= odtok
Obr. 4 — schéma zapojeni systému Magic XBC a reaktoru M1

1) nitrifika¢ni reaktor, 2) dosazovaci nadrz, 3) zasobni nadoba na kalovou vodu, 4) peristaltické ¢erpadlo kalové
vody, 5) peristaltické Cerpadlo cirkulace aktivniho kalu, 6) peristaltické ¢erpadlo regulujici pH v reaktoru, 7)
promichavani reaktoru aeratorem, 8) aerace, 9) zasobni nadoba NaOH, 10) PC se systémem Magic XBC, 11)

hlavice sond a interface, 12) automatické spinace zapojené do el. sité, 13) pH elektroda, 14) O, elektroda

Timto zplisobem bylo mozné neustile upravovat koncentraci kysliku a hodnotu pH
v reaktoru na potiebné¢ hodnoty pouze zménou nastaveni hystereze ptimo na PC. Miseni a
castecnou aeraci tekutiny v reaktoru zajiStovalo vzduchovaci zatizeni, které bézelo neustale
na snizeny vykon, veétSi ¢ast aerace pak druhy motorek zapojeny do pocitacem ovladané¢ho
spinace. Cely osmimési¢ni provoz modelu byl rozdélen na Ctyii faze:

1. faze - zapracovani

2. taze — sledovani funkce pii1 nelimitované koncentraci O,

3. faze - sledovani funkce pfi limitované koncentraci O,

4. taze — sledovani funkce pi1 opétném navyseni koncentrace O,

Hladina rozpusténého O, byla v prvni i druhé fazi provozu zahédjené na konci
listopadu nastavena na hodnotu 3 mg/l shysterezi -1 az +1 mg/l, tzn. pifi poklesu
rozpusténého O, pod 2 mg/l spina¢ zapojil aeraci a naopak pii zvySeni koncentrace O, nad 4

mg/l bylo vzduchovani pieruseno. pH v reaktoru bylo udrzovano davkovanim 10% roztoku
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NaOH peristaltickym ¢erpadlem na hodnoté 7, hystereze -0,05 az +0,05. Spina¢ ovladal
cerpadlo podobné jako v piipadé aerace.

Ve treti fazi od konce ledna byla koncentrace O, snizena na hodnotu 0,7 mg/l
s hysterezi -0,05 az +0,05, ostatni parametry ztstaly zachovany.

Ctvrta faze provozu byla zahajena na za¢atku bfezna prerugenim limitace koncentrace
kysliku. Technické problémy s méficim kyslikovym ¢idlem nedovolovaly pfesnou kontrolu a
regulaci hodnoty O, Jeho hladina zjiStované pifenosnym oximetrem se pohybovala okolo 3-4
mg/1.

Primérné hodnoty CHSK métené ve vzorku odebraném z dosazovaci nadrze M2 byly
CHSK,4s, = 760 mg/l, CHSKyom = 2020 mg/l. Koncentrace suSiny aktivovaného kalu byla
stanoveno zrozdilu mezi veSkerou suSinou a koncentraci rozpuSténych latek. Primérné
mnozstvi nerozpusténych latek (NL) cCinilo 2,5 g/l, z ¢ehoz byla naprosta vétSina latek

organickych (NL, ) 2,4 g/1.
4.1.2 Provoz systému bez regulace pH (M2)

Na jafe 2009 pievzal tesitel této prace kontrolu nad modelem M2, ktery byl jiz diive
postaven za ucelem sledovani zejména vlivu koncentrace kysliku na proces nitrifikace a
vysledny pomér oxidovanych forem dusiku. Zapojeni odpovida Obr. 4, v tomto piipadé vSak
bez napojeni na PC a automaticky méfici systém. U modelu M2 byla regulovana koncentrace
rozpusténého kysliku v reaktoru pomoci regulace intenzity aerace provadéné akvarijnimi
vzduchovacimi motorky. Regulace byla provadéna pomoci Skrtitek, jimiz se mohla korigovat
pruchodnost silikonové hadi¢ky vedouci vzduch do reaktoru, a nasledné ovéfovana méfenim
koncentrace rozpusténého O,. Timto zpisobem bylo mozné udrzet hladinu kysliku v ur¢itém
rozmezi, a tim docilit relativné stdlé¢ koncentrace O, v piipadé, Zze nedochazelo ke zméndm
ostatnich parametr( procesu (napt. zména By, hodnoty pH aj.). Ty by v ptipadé zmény mohly
zpusobit jinou intenzitu spotieby kysliku, které pii stejném nastaveni intenzity aerace zmeéni
jeho koncentraci v reaktoru. Pro udrzeni stdlé hladiny kysliku v reaktoru byla proto nutna
casta kontrola koncentrace O, a ptipadné nasledna korekce intenzity aerace.

Provoz M2 byl zahdjen vyrazné diive nez M1. Primarni snahou v tomto ptipadé byla
simulace takovych podminek, které by mohly vést k vytvoieni optimalni koncentrace
dusitanové a amonné formy dusiku vhodné jako vstupni substrat pro naslednou deamonifikaci
(viz kap. 3.3.2.1). Pozdé&jsi zapojeni M7 a jeho ptipojeni na systém Gryf navic bylo pfimo
navrzeno pro sledovani vlivu koncentrace kysliku na nitrifikaci a umoziiovalo lépe a pfesnéji

-37-



métit a hodnotit prabeh Cinnosti reaktoru a nasledné ji popisovat. I pfesto je pro ucely této
prace mozné porovnat prubéh provozu obou modeli zejména vzhledem k plsobeni
koncentrace O, a maximalni Gi€innosti pfi regulovaném a neregulovaném pH

Nastaveni ¢innosti M2 bylo rozdéleno do tti fazi, podobné jako v ptipadé M1. Model
byl jiz dlouhou dobu pred zac¢atkem métfeni pouzitého pro tcely této prace zapracovan, proto
v tomto ptipade odpovida 1. faze u M2 az 2. fazi u M1:

1. faze — sledovani funkce pii nelimitované koncentraci O2

2. taze - sledovéani funkce pii limitované koncentraci O2

3. faze — sledovani funkce pii op€tném navyseni koncentrace O2

Prvni faze provozu zacala v cervnu 2009, koncentrace kysliku byla v této dobé
intenzivni aeraci udrZovdna na 5-6 mg/l. Druhd faze zacala na konci zafi snizenim hladiny
rozpusténého O, na hodnoty pohybujici se pod 0,5 mg/l. Ve tieti fazi zahajené v poloviné
unora byla koncentrace O, navySena na hodnotu odpovidajici 1. fazi, tedy 5-6 mg/L.

Primérné hodnoty CHSK méfené ve vzorku odebraném z dosazovaci nadrze byly
CHSK,g4s, = 640 mg/l, CHSKyom. = 1670 mg/l. Primérné mnoZstvi nerozpusténych latek (NL)
¢inilo 3,9¢/1, z ¢ehoz NL,, odpovidalo 2,4 g/l.

4.2 Analyticka stanoveni

V soucasné dobé je v laboratofi provozovano sedm modelli pracujicich
v raznych specifickych rezimech. Od jara 2009 do jara 2010 byla analytickd stanoveni
sledovanych parametrii provadéna zejména fteSitelem a spolupracovnici Bc. Zuzanou
Tomaskovou. Pfedchozi méteni obstaravali Ing. Dagmar Endrlova a Ing. Ludék Fidrhel. U
modelt byly méfeny tyto parametry:
— teplota [°C]
— hodnota pH
— koncentrace rozpustén¢ho O, [mg/1]
— koncentrace raznych forem dusiku, tedy N-amon, N-NO; a N-NO, [mg/I]
— hodnoty NL, RL [mg/]]
— CHSK (chemicka spotteba kysliku) [mg/1]
Laboratof byla pro tato métfeni vybavena vS§im potfebnym vybavenim:
— spektrofotometr HACH DR/4000
— méfici systém Magic XBC, méfici hlavice a elektrody pro zjiStovani hodnoty
pH a koncentrace O,, firmy GRYF HB, spol. s.r.o.
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— prenosny pH-metr WTW pH 3401

— prenosny oxi-metr WTW oxi 3401

— odstredivka- Hettlich-Rotina 420

— suSarna-BMT typ ECOCELL

— elektrickd muflova pec-ELSKLO spol. s.r.o., typ Omron MF5/1100 °C/2,3 kW

— analytické vahy DENVER INSTRUMENT SL-234 a SL-2002

— laboratorni sklo, automatické pipety, pottebné chemikalie a dalsi laboratorni

vybaveni
Zakladni méfené hodnoty, tedy hodnota pH, koncentrace O, teplota reaktoru a

stanoveni N-amon ze vstupni kalové vody a vSech sledovanych forem dusiku z dosazovaci
nadrze byly zaznamendvany jednou tydné, dal§i parametry, tzn. hodnota CHSK vzorku

z dosazovaci nadrZe a stanoveni suSiny pak obvykle 1x za dva az tfi tydny.
4.2.1 Meéreni hodnoty pH, koncentrace O, a teploty

Tyto zékladni fyzikdlné-chemické parametry byly méfeny pii kazdé analyze Cinnosti
jednotlivych modelovych systémii. Hodnota pH byla zjiStovana pfenosnym pH-metrem
WTW pH 3401 nasledujicim zptisobem. Elektroda pH metru byla vyjmuta z ochranného
pouzdra s roztokem KCL (3 M/l) a ponoiena ptimo do méfené kapaliny. Po ustaleni (cca 30-
60 s) byla hodnota pH odectena a zaznamendna. Podobné byla zjiStovana 1 koncentrace O,
pirenosnym oxi-metrem WTW oxi 3401. Doba ustéleni zde byla ponc¢kud delsi (vice nez 60 s).

Timto zatfizenim byla soucasné méfena i teplota v kapaling.
4.2.2 Stanoveni koncentrace sloué¢enin dusiku

Pro ucely stanoveni koncentrace riznych forem dusiku byly jesté pied aplikaci
specifickych analytickych metod odebrany vzorky (v pfipadé M1 a M7 zdosazovacich
nadrzi) a nésledné odsttedény na odstfedivce Hettlich-Rotina 420 po dobu 12 min pti 9500
ot./min. Tim bylo dosazeno odd¢leni a usazeni nerozpusténé frakce od vzorku, ktery poté
obsahoval jen rozpusténé latky. Teprve poté byl vzorek piipraven na spektrometrickou

analyzu.
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4.2.2.1 Stanoveni N-amon

Koncentrace amoniakalniho dusiku byla stanovovana jak pro vstupni hodnotu (vstup)
surové kalové vody, tak pro vystupni hodnotu (vystup) po prichodu reaktorem a meéfena na
spektrofotometru HACH DR/4000 prostiednictvim absorbance pii vinové délce A = 655 nm.
Pouzit4 analytickd metoda je zalozena na reakci amoniaku, chlornanu a salicylanu (Hordkova
et al., 2003).

Vzhledem k vysokym koncentracim N-amon v KV je odstfedény vzorek nejprve ve
ttech, respektive ctyfech krocich zfedén demineralizovanou vodou do poméru 1:1000
v ptipad¢ vystupu a do poméru 1:5000 pro vstup. Ze ziedéného vzorku v banice o objemu 50
ml je pipetou odebrano 10 ml a nasledné je ke zbylym 40 ml ptidano indikacni ¢inidlo tvotené
4 ml vybarvovaciho Cinidla a 4 ml roztoku dichlorisokyanatanu sodného. Poté je barka
protiepana a doplnéna demineralizovanou vodou po rysku. Minimalni doba nutna k vybarveni
vzorku je 60 min. Barva v zéavislosti na koncentraci N-amon ptechazi od Zlutozelené az po
tmavé zelenou. Absorbance se nasledné méfi v kyvetach optické dradhy 1 cm, nulovym

vzorkem je demineralizovana voda. Rozsah mozného méteni je 0,1- 1,5 mg/l N-amon.

4.2.2.2 Stanoveni N-NO,

Dusitanovy dusik byl stanovovan spektrofotometricky na zaklad¢ absorbance pfii
vlnové délce A = 540 nm po zabarveni indikatorem tvofenym smési kyseliny sulfanilové a N-
(1-naftyl) — ethylendiamindihydrochloridem (Hordkova et al., 2003). Postup fedéni je
podobny jako v ptipadé¢ N-amon, ke 40 ml zfedéné¢ho vzorku je pfidan 1 ml indikatoru,
protiepan v bance a dolit demineralizovano vodou. Minimdlni doba nutna k vybarveni vzorku
je 20 min. Zbarveni je v zavislosti na koncentraci mirn¢ nartizovélé az syté rizové. Vzorek je
méfen v kyveté optické drahy jednoho palce, nulovym vzorkem je demineralizovand voda.
Rozsah méteni 0,025 — 0,15 mg/l N-NOy', tzn. v ptipadé koncentrace v primarnim vzorku

v fadu stovek mg odpovidalo nasledné fedéni 1:10 000.

4.2.2.3 Stanoveni N-NOs*

Dusi¢nanovy dusik byl stanovovan spektrometricky absorbanci pifi A = 410 nm
v kulaté vialce o priméru 16 mm. Analytickd metoda vychazi z ndvodu firmy HACH. Rozsah
méfeni 0-35 mg/l. K 10 ml vzorku v odpovidajicim tfedéni, obvykle 1:10 az 1:100 bylo

pfidano 0,4 g mocoviny pro zamezeni zkresleni vysledku plsobenim vysoké koncentrace
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dusitanii. Po rozpusténi mocoviny bylo 1 ml vzorku odpipetovano do zkumavky s reakénim
roztokem firmy HACH. Zkumavka byla nasledné promichana a pouzita jako nulové hodnota
pro zjisténi absorbance. Potom byl do zkumavky ptidan dals$i reaktant ve formé& prasSku a
obsah promichan zptisobem hlava-pata. Po uplynuti 5 min byla zmétena absorbance vzorku,

jehoZ barva byvé v zavislosti na koncentraci dusi¢nant ¢iréd az syté zluta.
4.2.3 Stanoveni CHSK

Hodnota CHSK byla stanovovéna spektrofotometricky modifikovanou dichromanovou
semimikrometodou. U vzorku byla méfena absorbance pii A = 600 nm. Byly sledovany
hodnoty CHSK odstfedéného vzorku (CHSKods.) a homogenizovaného vzorku (CHSKhom.)
(Horakova et. al., 2003). Postup stanoveni CHSK uvad¢ji Hordkova et al. (2003) — do kulaté
vialky 16 mm bylo odpipetovano 2,5 ml vzorku. Redéni vzorku se pohybovalo mezi poméry
1:2 az 1:10 pro CHSKpom a 1:5 az 1:20 pro CHSK,4s. Poté bylo ke vzorku pistoventilovymi
davkovaci pfidano 1,5 ml oxida¢niho roztoku (smés K,Cr,O7, H,SO4 a HgSO4) a 3,5 ml
katalyzatorového roztoku (smés H,SO4AgS04). Smés byla ndsledné promichana zptisobem
hlava — pata. Nésledné byl vzorek mineralizovan 120 min pti 150°C. Po ochlazeni byl vzorek
znovu promichéan a poté vlozen do spektrofotometru. Nulovd hodnota absorbance byla dana
demineralizovanou vodou. Barva vzorku ptfechazela v zdvislosti na hodnot¢ CHSK od svétle
zlutohnédé az po zelenou. Rozmezi méteni byl 50 — 800 mg/l. U namétené hodnoty CHSK,
byla vypoctem kompenzovana chyba stanoveni zpisobena oxidaci dusitani obsaZenych ve
vzorku. Pro eliminaci interference dusitanii byla vyslednd hodnota CHSK pocitdna podle
nasledujiciho vzorce (rovnice 7):

(7) CHSK [mg/l] = CHSKa— (1,1422 . N — NO; [mg/1]
4.2.4 Stanoveni suSiny

Pro stanoveni koncentrace aktivovan¢ho kalu ¢i KV byly ve vzorcich sledovany
koncentrace veskerych latek (VL), rozpusténych latek (RL), nerozpusténych latek (NL) a
nasledné byl zjiStovan pomér organickych a anorganickych latek v uvedenych kategoriich.
Celé stanoveni probihalo nasledujicim zptisobem:

Do pfedem zvdzené hlinikové misky bylo odpipetovano piesné mnozstvi
homogenizovaného vzorku v ptipadé VL, odstfedéného (12 min, 9500 ot./min) pro RL.
Vzorek se odpafil do sucha na vodni 14zni a poté se dosousel pii 105 °C po dobu 2 hodin. Poté

byla zjisténa jeho hmotnost na analytickych vahach firmy Denver Instrument SL-234 pfti
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vazeni v gramech s presnosti na Ctyfi desetinnd mista. Obsah VL, respektive RL byl dan
rozdilem hmotnosti piivodni prazdné hlinikové misky a misky obsahujici suSinu vzorku.
Obsah celkovych NL byl vypocten rozdilem VL a RL.

Stanoveni organickych latek se poté provadélo metodou ztraty Zihanim, kdy je pfedem
zvazeny vzorek vystaven vysoké teploté¢ a veSkeré organické latky v ném obsazené jsou
oxidovany a pfevedeny do plynné formy. Pro ucely tohoto méteni bylo pouzito muflové pece,
kde byl vzorek po dobu 1 hodiny vystaven teploté¢ 550 °C. Z rozdilu hmotnosti piivodné
homogenizovaného vzorku pfed a po provedeni ztraty zihanim je vypoctena koncentrace
veskerych organickych latek (VL org.), vpfipadé odstiedéného vzorku pak koncentraci
rozpusténych organickych latek (RL org.). Rozdil ztrat Zihanim homogenizovaného a
odstfedéného vzorku odpovidéa koncentraci nerozpusSténych organickych latek (NL org.).

Zbytek po Zihani odpovida koncentraci anorganickych latek. Zbytek po Zihani
odstfedéného vzorku odpovidd koncentraci rozpuSténych anorganickych soli (RAS)

(Horakova et al., 2003).
4.2.5 Stanoveni parametri kalové vody

KV byla periodicky piivazena v kanystrech z UCOV Praha cca jednou mésiéng. Poté
byl proveden jeji rozbor, ptficemz byla zjistovano pH, koncentrace N-amon, celkovy dusik
(Neelk.), celkovy fosfor (Peeik.), KNK4 5, KNKg s, CHSK a suSina. pH, N-amon, suSina a CHSK
byly meéfeny zpiisobem popsanym vySe, analyza ostatnich parametri byla provadéna

nasledujicim zptisobem.

4.2.5.1 Stanoveni celkového dusiku

Celkovy dusik byl stanovovan spektrofotometricky pii vinové délce A = 410 nmv
kulatych vialkdch podle ndvodu firmy. Obvyklé fedéni vzorku odpovidalo poméru 1:100
K priibéhu stanovovani byly pouzivany dvé zkumavky, z nichz jedna obsahovala vzorek a
druhd demineralizovanou vodu. Prvnim krokem je vsypani praskového reagentu ,,Total
Nitrogen Persulfate do kazdé ze zkumavek. Do jedné z nich bylo odpipetovano 2ml vzorku a
do druhé 2 ml demineralizované vody pro slepé stanoveni. Takto pfipravené zkumavky byly
promichdny a na 30 minut mineralizovany pfi teploté¢ 105 °C. Do ochlazenych zkumavek byl
nasledné vsypan ,,Reagent A“ a po 3 minutach ,,Reagent B“. Po kazdé aplikaci reagentu byly
zkumavky promichavany. Po uplynuti 2 minut od posledniho kroku bylo ze obou zkumavek

odpipetovano 2 ml redlného i slepého vzorku do zkumavek s roztokem ,,Reagent C* a opct
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promichano. Po 5 minutdch byla méfena absorbance oproti nulové hodnoté slepého vzorku.
Intenzita zluté barvy signalizovala koncentraci celkového dusiku. Rozmezi méfeni je 0 — 25

mg/1.

4.2.5.2 Stanoveni celkového fosforu

Stanoveni celkového fosforu se provadélo spektrofotometricky pii vinové délce A =
890 nm v kulatych vialkach podle ndvodu firmy HACH. Do ptedptipravenych zkumavek
firmy HACH bylo odpipetovdno 5 ml vzorku. Obvyklé nutné fedéni odpovidalo poméru
1:100. Poté byl pfisypan reagent ,,Potassium Persulfate” a zkumavka byla promichana.
Vzorek ve zkumavce byl nasledné mineralizovan pii 150 °C po 30 min. Po nutném ochlazeni
byly ke vzorku pipetou odméieny 2 ml reagentu ,,Sodium Hydroxide*. Po tomto kroku byl
vzorek pouzit jako nulova hodnota. Poslednim krokem bylo vsypani praskového reagentu
»PhosVer 3% Po uplynuti 2 minut byla méfena absorbance vzorku. Modré zbarveni

signalizovalo koncentraci celkového fosforu. Rozmezi méfeni je 0 — 35 mg/l PO,

4.2.5.3 Stanoveni kyselinové neutralizaéni kapacity (KNK)

KNK (v mmol/l) uddvd mnoZstvi jednosytné silné kyseliny (v tomto ptipadé 0,1M
HCI) pottebné k dosazeni urcité hodnoty pH sledované vody. Standardn¢ udavanou hodnotou
pro piirodni 1 odpadni vodu je KNK4s, tzn. mnozstvi jednosytné kyseliny, kterd je
spotfebovana k poklesu pH ve zkoumaném vzorku na hodnotu 4,5. V praxi se jedna o
vycerpani pufracni kapacity zkoumaného vzorku, ktera je ddna pifedevSim uhli¢itanovou
rovnovahou. Hodnota KNK byla stanovovana titra¢n€. Do 100 ml vzorku (10 ml kalové vody
a 90 ml demi vody) byly pfidany 3 kapky indikatorového roztoku methylové oranze a vzorek
byl nasledné titrovan do cibulové barvy (Horakova et al., 2003). Pro tcely tohoto méfeni byla
stanovovana nejen KNK435, ale 1 KNKgs, kterd Iépe vystihuje pufraéni kapacitu KV pfi

nitrifikaci, kdy se mezni hodnota pH pohybuje ¢asto praveé kolem 6,5.
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4.3 Vlastnosti pouzité kalové vody

Vlastnosti kalové vody jsou z velké Casti zavislé na zplisobu provozovani anaerobni
stabilizace kalu na UCOV Praha. Jednotlivé parametry kalové vody, jejich rozsah a praimérné

hodnoty za obdobi jaro 2009 — jaro 2010 jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tab. 2 — fyzikalné-chemické parametry KV

PH Ncelk Pcelk. N-amon ICNI<4,5 I<‘NI<6,5 CHSKOdS CHSI(hom.
(mg/l) | (mg/l) (mg/1) (mmol/1) (mmol/1) (mg/1) (mg/1)
8,4 1100 40 1300 102 55 1470 2430
VL RL NL VLorg. RLorg. NLorg. VLanorg. RAS
g | (g | (g (€4)) (g (g (g (g
3,24 2,01 1,23 2,24 1,18 1,22 1,04 0,95

4.4 Pouzité vypocty technologickych parametru

Pti popisu jednotlivych parametri provozu modelovych systémt byly pouzity vypocty
pro zjisténi hodnoty objemového zatizeni dusikem, hydraulické doby zdrZeni, uCinnosti

odstranovani N-amon a objemova rychlost odstranovani dusikatého znecisténi:

Hydraulickd doba zdrzeni kalové vody (®) je uvadéna ve dnech (nebo hodinach), A

definovana pomérem objemu nadrze (reaktoru) V k ptitoku kalové vody Q;:

0=V/Q

Objemové zatizeni (Bv) je definovano jako hmotnostni mnozstvi zneciStujicich latek

privedené do m’ nadrze za den. Po¢ita se podle vzorce:
Bv.N-amon= Q1 * P1 /V= P1 / @; [kg/m3*den],
kde p1 je koncentrace zneCistujicich latek v kalové vodé vyjadiend nejCastéji hodnotou N-

amon a Q1 — pfitok kalové vody (m’/den)

Objemova rychlost odstrafiovani zneciSténi (r,) je definovana jako hmotnostni mnoZstvi

znedistujicich latek odstrandné v m® aktivaéni nadrZe za den, popk. za hodinu. Pogita se podle
vzorce:
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ry=(p1 - p2) / ©; [keg/m’ *den],
kde p1 ma stejny vyznam jako v pfedchozim ptipadé€, p2 je odtokova koncentrace

Ucinnost prevedeni N-amon na oxidované formy (uc¢innost odstraniovani N-amon) je uvadéna

v procentech (%) a_definovéana jako soucet koncentraci N-NO, a N-NOj; pomérem k sumé
vystupnich hodnot koncentraci vSech forem dusiku

E (N-NO2- a N-NO3-) = [ (N-NO; + N-NO;) / £ N]* 100

Ucinnost pfevedeni N-amon na jednu z oxidovanych forem je uvadéna v procentech (%) a

definovana jako podil koncentrace N-NO, , respektive N-NO;~ k sumé vystupnich
koncentraci N

E N-NO; (N-NO3) = (N-NO, (N-NO3) / £ N)*100
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5 Vysledky a diskuze

V nasledujicim textu bude podrobné popsan pritbéh provozu obou modelt a vysledky
méfeni. Nasleduje posouzeni vlivu koncentrace rozpusténého kysliku na pribéh nitrifikace,
jeji ucinnosti a zastoupeni oxidovanych forem ve vycisténé KV. Oba modely budou nasledné
porovnany a vzavéru bude vyhodnocena zdvislost a propojeni sledovanych ukazatell

s kontrolovanym parametrem — koncentraci rozpusténého kysliku.
5.1 Vysledky provozu modelu s regulaci pH (M1)

V nasledujicim textu budou popsany vysledky méteni provozu M1 doplnéné grafy.
5.1.1 Provoz bez limitace O2

Pro prvni fazi provozu, tedy pozvolné zapracovani reaktoru, bylo zvoleno nizké
zatizeni odpovidajici cca 0,15 kg N-amon/(m**d). Po necelém mésici byla zatéz
zdvojnasobena a v pribshu fijna postupné navysena na 0,5 kg N-amon/(m’*d). B&hem
listopadu se zatizeni reaktoru dale zvySovalo na cilovou hodnotu pohybujici se kolem 1,5 kg
N-amon/(m’*d). Cilové zatizeni bylo zvoleno podle méfeni Svehla et Jenicek (2004), ktefi u
podobné provozovaného reaktoru zjistili nejvyssi hodnoty objemového zatizeni, jez zaroven
nesnizovaly G&innost oxidace N-amon, na cca 1,6 kg/(m’*den). Druha faze stabilniho provozu
beze zmén nastavenych parametrti pak probihala daldi dva mésice. Uginnost nitrifikace se
béhem obou provoznich fazi pohybovala mezi 95 % az 99,8 % s vyjimkou prvnich cca dvou
tydnli po zapracovani reaktoru. Rychlost odstrafiovani N-amon pifi nejvySSim zatizeni
odpovidala 1,4 az 1,5 kg N-amon/(n’*d).

Hladina O, byla dlouhodobé udrzovana na priumérné hodnoté 2,85 mg/l, ktera byla
vysledkem pivodniho nastaveni hystereze (viz kap. 4.1.1). 90 % kontinudlng

zaznamenavanych hodnot lezelo v intervalu 1,9 — 3,8 mg/1 (viz Obr. 5).
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Obr. 5 — kolisani koncentrace O, v reaktoru vlivem cinnosti nitrifikaénich bakterii (¢asova
osa grafu zobrazuje kratky interval vyjmuty z dlouhodobych méfeni).

Aktivitu nitrifika¢nich organismi je mozné nepfimo pozorovat jak z prubéhu kiivky
koncentrace kysliku (Obr. 5), tak i z kolisani pH (Obr. 6). U prvniho grafu je zfejmé, jak
rychle po spusténi aerace a navySeni koncentrace O, dochazelo k jejimu naslednému poklesu
v diisledku intenzivni ¢innosti nitrifika¢nich organismi. Podobny pribéh ma i kfivka hodnoty
pH, kde po jeho navysSeni zplisobeném dodanim zéasaditého Cinidla nasledoval postupny
pokles dany uvoliiovanim H' jontd pfi nitritaci. Tvar kiivky pH a ¢etnost poklest pak souvisi
zejména s objemovou rychlosti odstranovani N-amon. Koncentrace kysliku byla v ramci
stejného Gasového intervalu vyrazng proménlivéjsi nez pH. Casovéa osa ma v prvnim piipadé

cca 100 min, u grafu hodnot pH pak vice nez 9 hodin.
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Obr. 6 — kolisani koncentrace pH v reaktoru

_47 -



Vyslednym produktem nitrifikace byl ve vétsi Casti prvni faze a v celé druhé fazi
provozu pii stabilnich podminkach takika vyhradné dusi¢nanovy dusik, dusitanova forma
byla zastoupena nejvySe v jednotkach promile. Vyjimkou je obdobi na pielomu listopadu a
prosince 2009, kdy v dasledku technickych problémi kratce poklesla intenzita aerace (viz

Obr.7).
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Obr. 7 — zastoupeni jednotlivych forem dusiku ve vzorcich z dosazovaci nadrze

5.1.2 Provoz s limitovanou koncentraci Q2

Na zacatku tteti fAze provozu modelu v lednu 2010 byla skokové snizena koncentrace
O, na hodnotu 0,7 mg/l s hysterezi -0,05 az +0,05 (viz kap 4.1.1). Ackoli pii takto nizké
koncentraci je z technického hlediska problematické docilit v reaktoru neménnou hladinu O,
podatilo se udrzet 90 % naméfenych hodnot v intervalu mezi 0,51 a 1,05 mg/l, pfi¢emz

prumérna hodnota odpovidala 0,73 mg/I (viz Obr. 8).
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Obr. 8 - Kolisani koncentrace O, v reaktoru

Diusledkem sniZeni hladiny O, byl rapidni narlist koncentrace dusitanti v reaktoru na
ukor dusi¢nanti, jejichz zastoupeni kleslo pod 10 %, nasledné¢ béhem dalsiho tydne pod 5 % a
pod touto hranici se pohybovala po celou dobu tieti fize méfeni (viz Obr. 7). Uéinnost pfi
stavajici zat&zi pohybujici se okolo 1,5 kg N-amon/(m**d) za¢ala mirn& klesat. V pribshu
dvou tydnti se snizila pod 90 % a poslednich Sest tydni provozu ve 3. fazi se pohybovala mezi
60 a 80 % (viz Obr. 10). Pokles ucinnosti byl tmérny snizeni spotieby NaOH, které
kompenzovalo pokles pH zptisobeny uvoliiovanim H' iontd pii nitritaci (viz Obr. 9). P¥i
vysoké ucinnosti ve druhé f4zi méteni byla spotteba NaOH kolem 4 g/l KV, pfi poklesu na
80% to jiz byl jen cca 1 g/l KV. V obdobi, kdy se u¢innost dostdvala k 60 %, byla spotieba
NaOH zanedbatelna, protoze 50-60% uc€innosti lze dosahnout v reaktoru 1 bez regulace pH

(viz kap. 5.2).
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Obr. 9 - Korelace uc¢innosti se spotiebou zasaditého ¢inidla uvedenou v g/l KV
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Rychlost odstranovani N-amon se v navaznosti na pokles U€innosti také sniZila na
miru 0,9 aZ 1,2 kg/(m**d). Pokles u¢innosti oxidace N-amon, ke kterému doglo ve tieti fazi
provozu reaktoru, se lisil od zjiSténi Ruiz et al. (2003), ktefi pi1 srovnatelnych podminkach
provozu nezaznamenali Zzadné sniZeni ucinnosti oproti plné nitrifikaci bez limitace O,.
V ptipadé€ jejich méteni byl zaznamenan pokles u€innosti az pti koncentraci O, pod hodnotou
0,5 mg/l. Z provedenych méfeni je zifejmé, Ze za vySe popsanych provoznich podminek

hrani¢ni koncentrace rozpusténého O,, kterd inhibuje ¢innost NOB, ale je pIn¢ dostacujici pro
AOB a zaroven nesnizuje u¢innost oxidace N-amon, bude lezet vySe nez 0,7 mg/l. Je vSak
také mozné, Ze za danych podminek neni mozné regulaci hladiny O, inhibovat ¢innost NOB a

zaroven udrZet miru U¢innosti srovnatelnou s Uplnou nitrifikaci pfi nelimitované koncentraci
O..
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Obr. 10 — zavislost u€innosti nitrifikace na objemovém zatiZent

()

5.1.3 Provoz po opétovném navySeni koncentrace O2

Ve ctvrté fazi po opétovném navysSeni koncentrace kysliku v reaktoru bylo snizeno
zatizeni reaktoru o cca 30%. Tim bylo dosaZeno stabilizace odstraiiovani N-amon, jehoz
priabéh byl zkomplikovan nékolikadenni nerovnomérnou aeraci zplsobenou vypadkem

kyslikového c¢idla. Vysledkem bylo navySeni G€innosti procesu, kterd byla v zavéru 4. faze

7 Kfivka koncentrace kysliku je vtomto i v nasledujicich ptipadech u M1 uvadéna v podob&

prednastavenych hodnot. Realné hodnoty neustale periodicky kolisaly v malém intervalu okolo nastavené
hladiny (viz Obr. 5 a 8)
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vysSi neZz v zavéru 3. faze, kdy reaktor dlouhodobé stabilné oxidoval N-amon na dusitany pii
limitovaném piisunu kysliku. Nelimitovana koncentrace kysliku se tedy projevila zvySenim
ucinnosti nitrifikace. Na druhou stranu zatim ani po vice neZ mésici provozu pii vysoké
koncentraci kysliku nedoSlo ke zvySeni produkce NOj, ktera by zajistila nitrataci na
dusi¢nany. Toto zjiSténi naznacuje, ze dlouhodobé (v tomto piipad¢ cca 5 tydnll) pisobeni
selekéniho tlaku v podobé limitované koncentrace kysliku ve 3. fazi plisobi vyrazné sniZeni,
az inhibici ¢innosti NOB, ktera pfetrvava 1 pfi ndsledném odstranéni selekéniho tlaku
opétovnym navySenim koncentrace O, (viz Obr. kyslik). Pfitom vzhledem k chemickym
ukazatelim (zastoupeni NOs") dochazelo k nitrataci, 1 kdyz jen vtadech nékolika malo
procent z celkového mnozstvi oxidovaného dusiku, po celou dobu 3. faze (viz Obr. 11), coz

znamena, ze NOB z reaktoru nemohly zcela vymizet.
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Obr. 11 — zastoupeni oxidovanych forem v dosazovaci nadrzi v zavislosti na koncentraci
kysliku

Popsani a objasnéni tohoto aspektu by mohlo vést k dosazeni dlouhodobého
hromadéni dusitand pfi zachovani vysoké ucinnosti konverze N-amon. Reaktor by mohl byt
v tomto piipad€é provozovan podobnym zplisobem jako popisovany M1, tedy aktivacni nadrz
s kontinualnim ptitokem. V pribéhu dlouhodobého provozu by se stiidala fdze s limitovanym
prisunem kysliku s fazi bez limitace. Zjistit, jestli je mozné provozovat takto navrzeny reaktor
za uCelem dlouhodobého hromadéni dusitanti a popsat optimalni délku limitované 1
nelimitované faze by mohlo byt cilem dal§iho dlouhodobého méteni napt. pro diplomovou

praci.



5.2 Vysledky provozu modelu bez regulace pH (M2)

Vysledkova ¢ast systétmuM?2 je vyrazné kratsi, nez v ptipadé¢ M1, proto nasledujici text
nebyl rozdélen do jednotlivych kapitol, ale svou posloupnosti odpovidd uspotfadani
diskutovanych vysledkti M1.

Pribéh provozu M2 byl rozdélen na 3. faze. V 1. fazi byl reaktor provozovan pti
niz§im objemovém zatizeni cca 0,25 kg/(m’*den), které bylo postupnd navySovano na 0,78
kg/(m’*den). Koncentrace kysliku nebyla limitovana. Ug&innost odstranéni N-amon se
pohybovala nad 50%.

K vyznamnému poklesu uc¢innosti na cca 15% doSlo vlivem sniZeni koncentrace
kysliku na zaGatku 2. fize méfeni, tzn. na konci zaii. Uéinnost se postupné zacala zvySovat,
pficemz koncentrace O, zistala velmi nizka (obr. 12). Primér koncentraci kysliku zmétenych
za toto obdobi Cinil cca 0,2 mg/l. Tato hodnota by pravdépodobné nebyla dostacujici pro
uspokojivou aktivitu AOB (Ruiz eat al, 2003). ZjiSténa primérnd hladina vSak neni
smérodatnd vzhledem ke zna¢nému kolisdni koncentrace O, (naméfené hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 0,1 — 0,8 mg/l) a to se odrdzelo i ve zménach uCinnosti, které ale
nejsou interpretovatelné pomoci linearni zavislosti se zjisténou hladinou O,. Tento vztah
dokresluje 1 viditelné zvySeni U€innosti odstranovani N-amon spojené s vyS$i naméfenou
hodnotou koncentrace O; (cca 0,8 v obdobi kolem poloviny prosince).

Stanoveni koncentrace O, je za danych podminek v§ak pouze orientacni, protoze bylo

zjistovano periodicky na rozdil od M1, kde byly hodnoty zaznamenavany kontinualng.
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Obr. 12 - zavislost uéinnosti oxidace N-amon na koncentraci O,
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Treti faze provozu byla zahajena v polovingé tinora 2010 zvySenim hladiny O, na
puvodni hodnoty kolem 6 mg/l. Zahy doSlo ke zvySeni u¢innosti na vice nez 50 %.

Zastoupeni oxidovanych forem v pribéhu jednotlivych fazi provozu M2 je zobrazeno
na Obr. 13. Pfi nelimitované koncentraci kysliku probihd nitrifikace s G¢innosti vyS$si nez
50%, pricemz prakticky veSkery oxidovany N-amon je pievadén na NOs. Po snizeni
koncentrace O, doSlo k poklesu nitratace a v reaktoru prevazila forma NO,. NOB vSak byly
v reaktoru piitomné po celou dobu 2. fize a reagovaly i na mirny vzestup hladiny
rozpustén¢ho O, zvySenim podilu NOs™ v reaktoru. Ve 3. f4zi NOB velmi rychle zvysily

aktivitu a prakticky veskery dusitanovy dusik prevadély na dusi¢nany.
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Obr. 13 — rozdéleni forem N v zavislosti na koncentraci O,

Hodnota pH v reaktoru se pohybovala v rozmezi 5,5 — 8,5, pficemz nizké pH ukazuje
na vysSi u¢innost, naopak vysoké pH blizici se pH vstupni KV signalizuje inhibici procesu

nitrifikace (viz Obr. 14).
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5.3 Posouzeni vlivu pH na provoz reaktoru

Popsani vlivu pH na nitrifikaci neni primarnim zaméfenim této prace, piesto je zde
uvedeno pro dokresleni pribéhu nitrifikace a vysvétleni inhibi¢niho dopadu faktort
ovlivnénych hodnotou pH (nedisociované formy N) 1 pH samotného na nitrifikaci. U M1 bylo
pH fizené regulovano, coz vliv téchto faktorii zeslabuje. Z grafu lze vyc¢ist, ze maximalni
ucinnosti je dosahovano pii pH od 5,5 do 6,5. Zde se vysledky této prace odliSuji od vysledka
Diivodem pravdépodobné bude fakt, ze hodnota pH v reaktoru klesa pod 6 pouze v ptipadech,
kdy nitrifikace probiha az na dusi¢nany. Pii téchto podminkach pravdépodobné dochazi
k zastaveni nitrifikace vlivem inhibi¢niho tlaku samotné¢ho pH, které jiz leZi mimo interval
tolerance pro nitrifikacni mikroorganismy (Zabranska, 2010, pers. comm.). Pokud dochazi
k hromadéni dusitand v reaktoru, zastavuje se nitrifikace na nejvys$si mozné ucinnosti pi1 pH
kolem 6,5. To je pravdépodobné zptisobeno inhibi¢nim tlakem nedisociované¢ HNO,, ktera se
v reaktoru v diisledku hromadéni dusitanti v fadech stovek mg/1 (100 — 1000 mg/l) pti tomto
pH pohybuje v koncentracich o rozmezi 0,2 — 2 mg/l. Anthonisen et al. (1976) uvadi
v souvislosti s inhibici procesu nitratace hodnoty koncentrace HNO, 0,2 — 2,8 mg/l. Pokud se
pi1 tomto zpisobu provozu reaktoru dostava pH k hodnotdm 7 - 8, znaci to zpomaleni, ¢i
zastaveni nitrifikace, tedy uvolitovani H™ iontfi, coz miize byt zplisobeno napf. pietizenim

reaktoru, ¢1 nedostatkem rozpusténého O;.
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5.4 Porovnani provozu M1 a M7

Oba modely byly provozovany v podobném rezimu stiidani fazi s limitovanou a
nelimitovanou koncentraci O,. U M1 bylo vSak mozZzné kontinudlné sledovat koncentraci
kysliku, coz vyrazné zvySovalo spolehlivost namétfenych dat. Zasadnim rozdilem byla
regulace pH v M1 oproti M2, kde pH nebylo regulovano. M1 byl také vystaven vySSimu
objemovému zatiZzeni. Primérné B, u M1 bylo 1,25 kg/(msz*den) a primérné B, u M2
odpovidalo 0,5 kg/(ms*den) Maximélni hodnota B, (M1) dosahovala 1,5 kg/(m**den), B,
(M2) byla 0,8 kg/(m’*den).

Jednim z duasledkl regulované hodnoty pH u M1 byla vysoké ucinnost odstranovani
N-amon az 98%. Pfi neutrdlni hodnoté pH byl také minimalizovan vliv nedisociovanych
toxickych forem dusiku na nitrifikacni biomasu. V pfipad€é reaktoru M2 se maximalni
ucinnost konverze N-amon pohybovala mezi 50 — 60 %, protoze v pifipadé dostacujici
koncentrace O, byla limitovana pravé poklesem pH (viz kap. 5.3). U M2 bylo také mozné
zietelné sledovat vliv toxickych forem N, zejména HNO,, na pritbé¢h biochemické oxidace N-
amon, kdy pi1 hromadéni dusitant dochézelo k zastaveni dalsi nitritace jiz pti pH kolem 6,5.

Oba reaktory reagovaly na limitaci kysliku podobné, tedy hromadénim dusitant.
V ptipadé M2 zlstavala u€innost konverze N-amon na oxidované formy pii oxidaci na
dusi¢nany a dusitany viceméné stejna (cca 50 %), pokud hladina rozpusténého O, nepoklesla
na hodnoty niz$i, nez cca 0,5 mg/l, kdy se pravdépodobné koncentrace kysliku stala
limitujicim faktorem 1 pro AOB. U MI doSlo vlivem limitace kysliku nejen k hromadéni
dusitanii, ale pozdéji 1 k postupnému snizeni UCinnosti, ktera ale béhem 3. faze pfi
limitovaném O, piesto nepoklesla pod nejvyssi u€innost M2. Je velmi pravdépodobné, Ze to
bylo dano vys$si primérnou koncentraci O, u M1, regulace pH v tomto ptipad¢ jiz viceméné
nehréla roli, coz se pii takto nizké G¢innosti odrazelo i na prakticky nulové spotiebé NaOH
(viz Obr. 9).

Zasadni rozdil pak byl v zastoupeni oxidovanych forem v zavérecné fazi provozu obou
modelt, kdy byla navySena koncentrace O, na miru pokryvajici ndroky AOB 1 NOB. V obou
ptipadech byly NOB pfitomny v reaktoru i pfi provozu s limitovanou koncentraci O, coZ se
odrazilo na pfitomnosti nizkych koncentraci dusi¢nani v reaktorech. Po navySeni hladiny
rozpustén¢ho kysliku v M2 doSlo v obdobi dvou tydnii mezi jednotlivymi métfenimi ke
zvySeni aktivity NOB, které zdhy pievadély takika veSkeré dusitany na findlni formu
nitrifikace, tedy dusi¢nany a reaktor se tim vratil do stavu pied zapodetim limitace O,. Casovy

interval, za ktery realn¢ doslo k opétovnému zvySeni koncentrace NO;™ byl pravdépodobné
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vyrazné nizs$i vzhledem ke zcela opacnym hodnotdm dusitani a dusi¢nani ve dvou po sobé
nasledujicich métenich. Naproti tomu po zvySeni koncentrace kysliku u M1 zacala stoupat
uc¢innost, ale NOB pfitomné v reaktoru svou aktivitu nezvysily a nadale oxidovaly pouze
minimum dusitan. Vysvétleni tohoto rozdilu neni jasné. Muze to byt zpisobeno napf.
rtiznym zatizenim obou modeld, ¢i specifickym vlivem ¢innosti AOB, nebo jejich metabolitt

na NOB pfi relativné stabilnim, neutralnim pH, svou roli zde mohou hrat 1 dalsi faktory.

- 56-



6 Zavér

Sledovanim laboratornich modelt byl potvrzen piredpoklad, Ze koncentrace
rozpusténého kysliku je jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich zastoupeni oxidovanych
forem jako vyslednych produktti biochemického procesu nitrifikace kalové vody. Pii stabilni
hodnot¢ pH pfijatelné pro obé skupiny dusik oxidujicich bakterii a absenci jinych limitujicich
faktori je pak zastoupeni téchto forem zcela jednoznacné ovlivnéno koncentraci kysliku
v reaktoru. Regulaci hodnoty tohoto parametru je tedy mozné ovlivnit pomér vyslednych
oxidovanych forem a umoznit cilené hromadéni dusitant, které pii ndsledné denitrifikaci
urychluje proces odstraiiovani dusiku a snizuje spotiebu externiho organického substratu.

Na druhou stranu sniZeni koncentrace O, na hodnotu 0,7 mg/l, kterd umoZnila
potlaceni aktivity NOB vedla v ptipad¢ reaktoru s regulovanou hodnotou pH pii B, = 1,5 kg
N-amon/(m’*den) k vyraznému poklesu u&innosti konverze N-amon na oxidované formy
z puvodnich 98 % na 60 — 70 %. U reaktoru s neregulovanym pH a niz§im objemovym
zatizenim se UCinnost pohybovala kolem 50 % v ptipadé uplné nitrifikace 1 v ptipade
limitované koncentrace kysliku umoziujici dosazeni hromadéni dusitanii. Pokles u¢innosti se
u tohoto reaktoru pravdépodobné objevil az pii vyrazné nizsi koncentraci O, (0,5 mg/l a
mén¢) neZ je zapotiebi k inhibici nitratacnich bakterii, coZ bylo zplsobeno piedevSim
rozdilnym objemovym zatiZenim obou reaktori

Moznosti, jak docilit vysoké Gi¢innosti oxidace N-amon a zaroven hromadéni dusitani
v reaktorech s kontinualnim pritokem a vratnym aktivovanym kalem, by mohlo byt sttidani
fazi s limitovanou a nelimitovanou koncentraci kysliku. Vyhodnoceni optimalni délky
jednotlivych fazi a ostatnich podminek ptipadné provozni aplikace by bylo vhodnym
namétem pro dalSi vyzkum.

Oddélend biologicka tprava kalové vody s limitovanou koncentraci O, by pfi provozni
aplikaci s vyuzitim poznatkl ziskanych v rdmci této prace mohla vést k vyraznému snizeni

zatéze dusikatymi latkami v hlavni &istici lince na méstskych i primyslovych COV.
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