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Souhrn

Metoda nitritace/denitritace patifi k netradicnim biologickym postuplim ¢isténi
odpadnich vod. Vyuzitim netradi¢nich biologickych postupti pfi Cisténi odpadnich vod je
mozné dosahnout vyznamné Uspory nékladi. Predlozend diplomova prace se zabyva vlivem
koncentrace amoniakalniho dusiku (N-amon) na pribéh ¢isténi odpadni vody. Cilem préace je
vyhodnotit vliv koncentrace N-amon v ¢isténé vod¢ na prabéh nitrifikace za specifickych
podminek. Duraz je kladen na zastoupeni konec¢nych produktl procesu a na G¢innost
odstranéni N-amon. Prace navazuje na jiz probihajici experiment, jehoz cilem bylo dosdhnout
akumulace dusitanii v pribéhu procesu a provedeni ¢isténi odpadni vody metodou
nitritace/denitritace. V priibéhu procesu byla postupné snizovdna koncentrace N-amon
v odpadni vod¢. V ramci této prace jsou feSeny relativné nizké vstupni koncentrace N-amon
v rozsahu 75 - 150 mg 1", pii kterych se pfedpokladd, Ze by mohlo dojit k nestabilité prib&hu
¢isténi. Respektive k transformaci zkracené nitrifikace do formy standardni nitrifikace. To
se projevi nartistem koncentrace dusi¢nanti v systému. Bude probihat kompletni nitrifikace,
¢imz dojde ke zvySeni spotieby kysliku a organického substratu pottebného pro denitrifikaci.

V ramci laboratorniho experimentu byl provozovan model ¢iSténi odpadni vody.
Reaktor s ¢isténou vodou byl umistén v klimatizovaném boxu s udrZzovanou teplotou 15 °C.
Aktivacni proces probihal v biologickém reaktoru se semikontinualnim pratokem (SBR).
V ramci experimentu byla pro €isténi pouzita kalovéa voda z anaerobni stabilizace kalu ziskana
z UCOV (Usttedni &istirna odpadnich vod) Praha. Tato voda byla fedéna na pozadovanou
koncentraci N-amon dle etapy experimentu (150, 75 mg-I"). Koncentrace rozpusténého
kysliku nebyla béhem experimentu limitovana, pohybovala se v rozmezi 5 az 10 mg-1". V
prabéhu experimentu nebylo regulovano pH aktivaéni smési. Objemové zatizeni systému bylo
udrzovano ccana 0,2 kg'm>+d™".

Byla potvrzena hypotéza, ze po snizeni vstupni koncentrace N-amon doje k naruseni
akumulace dusitant a nartstu koncentrace dusi¢nanii mezi konecnymi produkty. Sedmdesat
jedna dni po poklesu vstupni koncentrace N-amon ze 150 mg-1" na 75 mg-1" doslo k nardstu
zastoupeni dusi¢nanti mezi oxidovanymi formami na odtoku z 30% na 50 %, po dalSich
29 dnech bylo jiz zastoupeni dusitanti zanedbatelné a v systému probihala standardni

nitrifikace s dusi¢nany jako kone¢nym produktem.

Klicova slova:
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SBR



Summary

Method nitritacion/denitritacion belong to non-traditional biological wastewater treatment
processes. Using non-traditional biological processes in wastewater treatment, it is possible to achieve
significant cost savings.This thesis examines the influence of the concentration of ammonia nitrogen
(N-amon ) on the course of the purification of waste water. The aim is to evaluate the effect of the
concentration of N-amon in purified water on the course of nitrification under specific conditions.
Emphasis is placed on the representation of end products of the process and the efficiency of removal
of N-amon. The work builds on an ongoing experiment aiming to achieve accumulation of nitrite
during the design process and waste water treatment method nitritacion/denitritacion. During
the process has been progressively reduced concentrations of N-amon in the effluent. In this work are
solved relatively low initial concentration of N-amon in the range of 75 - 150 mg-1"', which implies
that it could become unstable during purification. Or to transform short-cut nitrification in the form
of standard nitrification. This is shown by the increase in nitrate concentration in the system. It is
a complete nitrification, thus increasing oxygen consumption and oranic substrate required
for denitrification.

Under laboratory experiment was run the model waste water. The reactor with purified water
was placed in a conditioned temperature controlled box 15 ° C. The activation process was conducted
in a biological sequencing bach reactor (SBR ). As part of the experiment was used for wastewater
treatment from sludge anaerobic sludge stabilization obtained from the UCOV Praha. This was diluted
with water to the desired concentration of N-amon according stages of the experiment (150, 75 mg-1").
The dissolved oxygen concentration during the experiment was not limited, ranged from 5 to 10 mg-I’
!. In The progress of the experiment was controlled pH activation mixture. Bulk loading system was
maintained around 0.2 kg-m3-d™.

Confirmed the hypothesis that the reduction in the concentration of input N-amon there is
very distortion accumulation of nitrite and nitrate concentrations increase between the final products.
Seventy-one days after the decrease in initial concentration of N-amon of 150 mg-I" at 75 mg-1"
increased representation of nitrates oxidized forms between the effluent from 30% to 50% after
a further 29 days was already represented of nitrites negligible and the system was standard

nitrification with nitrates as the final product.
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1 Uvod

Vstupni koncentrace amoniakalniho dusiku pfi ¢iSténi odpadnich vod vyznamné
ovliviiuje prabeh celého procesu nitrifikace pfi ¢isténi odpadnich vod (OV). Maximalni mira
zatizeni systému amoniakdlnim dusikem musi korespondovat s rychlosti rastu bakterii
oxidujicich amoniakalni dusik na dusitany (Wyffels et al., 2004). V soucasné¢ dobé ¢ini
Sistirndm odpadnich vod (COV) velky problém vysoka koncentrace amoniakélniho dusiku
a nizky pomér chemické spotieby kysliku k obsahu celkového dusiku (CHSK/N) v nékterych
pramyslovych odpadnich vodach (POV) a v kalové vod¢ z anaerobni stabilizace kalu. Protoze
POV a kalova voda jsou vétSinou Cistény s komunalni odpadni vodou, dochazi tak k naruseni
prubéhu ¢isténi a miize dojit 1 k prekracovani limitd koncentrace sloucenin dusiku na odtoku
zCOV. V dnesni dob& se vyuziva netradi¢nich biologickych postupt (nitritace/denitritace,
nitritace/deamonifikace) za ucelem odstranéni N-amon. Netradi¢ni biologické postupy jsou
v podstaté zkracenim nitrifikace o fazi nitratace (oxidace dusitan na dusi¢nany). Vyhodou
provadéni zkracené nitrifikace je uspora organického substratu a nizsi spotieba kysliku oproti
tradicnimu aktivaénimu systému (Jeni¢ek et al., 2001a). Netradicni biologické postupy
umoziiuji také dostat stale pfisn€jSim limitim zneciSténi na odtoku, kterym casto soucasné
COV nejsou schopny vyhovét. Netradiéni biologické postupy je mozné v praxi vyuZit,
pro prumyslové odpadni vody. Proces probihd uspokojivé za vysSich teplot, které vykazuji

a pti vysokych koncentracich amoniakalniho dusiku na vstupu (Hellinga et al., 1998).

Nabizi se otazka, 1ze-1i téchto procest vyuzit i pro standardni technologické podminky
tj. cca 20 °C, koncentrace N-amon do 100 mg. Doslo by tak vyznamnému sniZeni provoznich
nakladi COV. Tato diplomova prace se zabyva pribéhem zkracené nitrifikace pii téchto
technologickych podminkach - teplota do 15 °C, obsah N-amon 150 a 75 mg-I"', koncentrace
rozpusténého kysliku 5 az 10 mg-1", neregulované pH, objemové zatizeni 0,2 kg'm™"d™

a hydraulickd doba zdrzeni 18; 9,8; 9,2; 9; 17,3 hodin.



2 Cil prace
Cilem prace je vyhodnotit vliv koncentrace amoniakélniho dusiku v ¢isténé vodé

na prub¢h nitrifikace za specifickych podminek. Diraz je kladen na zastoupeni kone¢nych

produktd procesu a na u¢innost odstranéni amoniakalniho dusiku.

Hypotéza
Zakladni hypotézou prace je piedpoklad, Ze po snizeni vstupni koncentrace

amoniakalniho dusiku pod ur¢itou mez dojde ke zvySeni aktivity nitratacnich organismil

a ndslednému zvyseni zastoupeni dusi¢nanti mezi kone¢nymi produkty nitrifikaéniho procesu.
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3 Literarni reSersSe

3.1 Odpadni voda

Odpadni vodou nazyvame vodu, kterd byla pouzita k n¢jakému ucelu, kterému jiz
nemize slouzit a je proto nutné ji vhodnym zplsobem upravit, aby nedochazelo
k znec€istovani zivotniho prostfedi. Odpadni voda ma vlivem jejiho piivodniho uziti zménéné
nékteré vlastnosti, mize jit o zmény fyzikalni, chemické a biologické, které mohou negativné

ovlivnit zivotni prostiedi.

Zakon ¢. 150/2010 Sb. O vodach definuje odpadni vody jako vody pouzité v obytnych,
prumyslovych, zeméd¢€lskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zatizenich nebo dopravnich
prostfedcich, pokud dojde jejich pouZitim ke zmén¢ jakosti 1 jiné vody z téchto zafizeni, které
mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i prisakové
vody z odkladist, s vyjimkou vod, které jsou zpétné€ vyuzivany pro vlastni potfebu organizace,
a vod, které odtékaji do vod dulnich, dale jsou odpadnimi vodami priisakové vody ze skladek

odpadu.

3.1.1 Charakter zneciSt'ujicich latek

Obecné lIze latky znecist'ujici vodu rozdélit na rozpusténé a nerozpusténé. Rozpusténé
latky mizeme déle dé€lit na rozpusténé organické latky, ty mohou byt bud’ biologicky
rozlozitelné, nebo biologicky nerozlozitelné. Prikladem biologicky rozlozitelného
rozpuSténého organického znecisténi mohou byt cukry a mastné kyseliny, ptikladem
biologicky nerozlozitelného znecisténi napt. azobarviva. Dalsi skupinou znecistujicich latek
v odpadnich vodach jsou tézké kovy. NerozpusSténé zneCistujici latky také délime
na organické a anorganické a dale na usaditelné a neusaditelné. Jako priklad lze uvést pisek,
ktery je usaditelny a pfiklad neusaditelného zneciSténi brusny prach. Nerozpusténé organické
latky délime na biologicky rozlozitelné pi. skrob, bakterie, biologicky nerozlozitelné pt. papir,
plast, usaditelné pt. celulosa, neusaditelné, koloidni a plovouci. Dalsi skupinou znecist'ujicich

latek v odpadnich vodéch jsou tézké kovy. (Chudoba et al., 1991).
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3.1.2 Odstranovani zne€iSt’ujicich latek z odpadnich vod

Odpadni vody se vyrazn¢ lisi svym charakterem, ten je urCen jejich pivodem
aucelem, ke kterému byly pouzity. Obecné odpadni vody muzeme rozdé€lit na splaskové,
pramyslové, srazkové, balastni a méstské. Kazdy jednotlivy typ odpadni vody ma
charakteristicky obsah znecist'ujicich latek, proto je tieba k tomuto faktu pfihlédnout pfi jejich
Cisténi. K ¢isténi odpadnich vod dochézi v technologickych linkach COV. Technologicka
linka je sled jednotlivych procest Cisténi, které jsou vhodné umistény za sebou, tak, aby
dochézelo k co nejefektivnéjSimu odstraiiovani znecist'ujicich latek z odpadni vody dle jejiho
charakteru. Chudoba et al. (1991) uvadi také pozadavky, které musi byt pfi ¢iSténi odpadnich

vod splnény.

1. Proces musi byt ucinny
Proces musi byt ekonomicky pfijatelny

Proces by nemél byt ptili§ energeticky naro¢ny

> »w b

Béhem procesu by se do ¢isténé odpadni vody nemély vnaset dal§i znecistujici

latky

Dile v této kapitole popisi prabéh ¢isténi na stiednich a velkych COV. Obvykle jsou
za stfedni a velké Cistirny odpadnich vod oznacovany Cistirny s kapacitou vyssi nez 5000 EO
(ekvivalentni obyvatel). Technologickd linka téchto Cistiren zafind pifedciSténim, které
se sklada z lapaku stérku, kde dochézi k sedimentaci ¢astic tézSich nez voda. Nasleduji Cesle,
kde dochazi k odstrafiovani plovoucich neéistot. Na nékterych COV jsou zafazovany &esle
dvoje, jemné a hrubé. Nejprve zatazujeme hrubé cCesle, jako ochranu cesli jemnych. Poté
Cisténa voda protékd lapakem pisku, zde dochazi k sedimentaci ¢&astic, které nebyly
odstranény v lapaku S$térku, toho je docileno niz$i pritocnou rychlosti. Diive byl jako
posledni proces predcisténi zafazovan lapak tuku, dnes se dava prednost jeho odstranovani
pfimo v provozech se zvySenou produkci tukii. Pfedcisténi je velice dilezité, vzhledem
k tomu, Ze pii ném dochézi k odstraiiovani ¢astic, které by mohly v dal§im procesu cisténi

¢init potize (Chudoba et al., 1991).
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Mechanické ¢isténi probiha v usazovacich néadrzich, probihd zde sedimentace cCastic,
které nebyly zachyceny lapaky Stérku a pisku. Kal zde vznikajici nazyvame kalem primarnim.
Primarni kal obsahuje 54 g tuhych latek na obyvatele za den, obsah organickych latek
v susing kalu je 70 % az 75 % (Imhoff, 1984). Zaroven se sedimentaci dochdzi k odstraniovani

latek leh¢ich nez voda, ty jsou stirany z hladiny a odvadény do kalového hospodaistvi.

Po predcisténi a mechanickém Ccisténi pfichdzi na tadu biologické aerobni cCiSténi.
Pti biologickém aerobnim ¢isténi ciSténou vodu zbavujeme biologicky rozlozitelnych
organickych latek, dochazi také k odstraniovani sloucenin dusiku (N) a fosforu (P). Organické
latky obsazené v OV slouZi jako substrat pro rast mikroorganismi, diky jejich ristu je ¢iSténa
voda zbavovana zneciStujicich latek. Mikrobialni kultura, diky které dochézi k ¢isténi OV,
zahrnuje bakterie, houby, kvasinky, plisné, prvoky a dals$i organismy. Proces aerobniho
biologického ¢isténi (aktivaéni proces) probiha v takzvanych aktiva¢nich nadrzich.
Po probéhnuti aktivacniho procesu je nutné narostlou biomasu z Cisténé vody separovat.
Separace probihd v dosazovacich nadrzich. Dosazovaci nadrZze jsou obdobou nadrzi
usazovacich, také zde probihd sedimentace kalu, stim rozdilem, Ze zde vznikajici kal
nazyvame kalem sekundarnim (aktivovanym). Pfi ¢isténi odpadnich vod ptipadad na jednoho
obyvatele za den 25 g az 31 g tuhych latek v aktivovaném kalu (Chudoba et al., 1991).
Alternativou, klasické aktiva¢ni nadrze jsou biofilmové reaktory, ve kterych biomasa neni

volné suspendovana ale je umisténa na nosici, kterym ¢i$t€na voda protéka.

. Uéinnost procesu &isténi velkou mérou zavisi na G&innosti dosazovacich nadrzi.
V dusledku $patné funkce dosazovacich nadrzi mize dochazet k piekroceni limiti na odtoku
z COV. Prevenci pred unikem zbytkového zneéisténi a splnéni legislativnich limiti na odtoku
zCOV je terciarni &isténi neboli docisténi. K tercidrnimu C&isténi se nejéastéji pouziva
docistovani ve stabilizanich nadrzich, filtrace, chlorace a adsorpce na aktivnim uhli. Byva
vyuzivano hlavné na COV, zkterych odtok Gsti do recipientu s malym pratokem, dale

v horskych oblastech, pii epidemiich atp.
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3.2 Slouceniny dusiku v odpadnich vodach

V odpadnich vodach stanovujeme celkovy dusik (N-celk), tento parametr ziskame
sou¢tem vsech organickych (N-org) a anorganickych (N-anorg) forem dusiku. Z hlediska
v odpadnich vodach nejvice zastoupen. Dal§imi anorganickymi formami dusiku v OV je
dusitanovy (N-NO>) a dusi¢nanovy dusik (N-NOjs’) . Krom¢ téchto hlavnich anorganickych
forem dusiku se v odpadnich vodach mizeme setkat také s kyanidy (CN") a thiokyanatany
(SCN"). Organické formy dusiku v odpadnich vodach nejcastéji nachazime ve forme
mocoviny, bilkovin, nukleovych kyselin, aminokyselin, nito- a nitriososloucenin atd.

(Chudoba et al., 1991).

3.2.1 Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik vznikd z organickych sloucenin obsahujicich organicky dusik
pusobenim bakterii, pfi procesu biologické aerobni amonifikace. Amoniakalni dusik
se ve vodach vyskytuje ve dvou formach, disociované formé (NH,") a nedisociované formé
(NH;). Vliv na zastoupeni NHs" a NH; v odpadni vodé ma piedev§im pH a teplota odpadni
vody. Pomeéru 1:1 nabyvaji pfi pH 9,3 a teploté¢ 20 °C. Klesne-li pH pod hodnotu 9,3
pfevazuje disociovand forma N-amon, stoupne-li pH nad hodnotu 10, pfevazuje forma
nedisociovana. (Anthonisen et al., 1976). Vysoké koncentrace nedisociované formy N-amon
(FA-Free Ammonia) maji inhibi¢ni vliv na nitrifikaéni organismy piedevSim na rody
Nitrosomonas a Nitrobacter (Anthonisen et al., 1976). Tuto problematiku podrobnéji proberu
v kapitole Volny amoniak ¢. 3.2.4.1. Kromé mozného negativniho vlivu na pribéh nitrifikace,

pusobi nedisociovana forma N-amon toxicky i na vodni organismy (Pitter, 1999).

Koncentrace N-amon v odpadnich vodach je velice proménliva, vySe koncentrace
zavisi predevSim na ptivodu a charakteru odpadni vody. Primyslové odpadni vody maji vysi
koncentrace N-amon danou piedev§im odvétvim primyslu z kterého dand odpadni voda
pochazi (zpravidla X0 — X00 mg-1", ale i X000 mg-1""). V komunalni vodé& byva koncentrace
N-amon ve srovnani s primyslovou odpadni vodou stabilngjsi (X0 mg-1") . Na velké ¢asti
COV v CR jsou komunélni a pramyslové odpadni vody ¢&istény spoleénd (méstskda OV).

V tomto piipad€ se mnozstvi N-amon v odpadni vodé odviji od typu primyslového provozu
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a velikosti obce. Velikosti obce je do ur€ité miry dana spotieba vody, kterou se primyslova

voda nafedi.

3.2.2 Dusitanovy dusik

Dusitany vznikaji v odpadnich vodach vlivem putsobeni nitritacnich organismi
konkrétné rodt Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nirtosospira a Nitrosocystis (AOB-Ammonia
Oxidising Bacteria), které oxiduji amoniakalni dusik. Jedna se o prvni fazi nitrifikace, v druhé
fazi dochézi k oxidaci dusitand na dusi¢nany. Aby mohlo dojit k prob&éhnuti kompletni
nitrifikace, je nutné zajistit dostate¢né mnozstvi kysliku. V povrchovych vodach nachdzime
maximalné stopova mnozstvi dusitanti. Ve vodach odpadnich a primyslovych mize
koncentrace dusitanii presdhnout 1 mg-I" (Pitter, 2009). V syst¢ému SBR je koncentrace
dusitanového dusiku vyznamnym faktorem inhibujicim c¢innost nitrataénich bakterii

(Radechovsky et al. 2013).

3.2.3 Dusi¢nanovy dusik

Dusi¢nany v odpadnich vodach vznikaji v druhé fézi nitrifikace oxidaci dusitani
za pomoci nitratacnich bakterii (NOB—Nitrite Oxidising Bacteria). K nitrataénim rodim
bakterii fadime rod Nitrobacter a Nitrocystis. Do podzemnich vod se také dostavaji
pouzivanim dusikatych hnojiv. Znelisténé vody obsahuji az XO mg-I', ve vodach

neznedisténych se koncentrace dusi¢nanti pohybuje v X mg-1-' (Lellak a Kubi&ek, 1992).

Vyhléaskou ¢. 252/2004 Sb. je stanoven jejich maximalni obsah v pitnych vodach
na 50 mg-1'. Tato hodnota vyrazné piekracuje hodnotu, kterd je vhodna pro kojence
tji. 15mg-1". Ti jsou pii prekrodeni této hodnoty u jim podavané pitné vody ohroZeni
methemoglobinémii. Dusi¢nany jsou ve stfevech vlivem bakterii redukovany na dusitany,
po vstiebani do krevniho obcéhu dochédzi vlivem dusitani k pfeméné hemoglobinu
na methemoglobin, jehoZz schopnost pienaset kyslik je velice omezend. Miuze dochazet
k nedostate¢nému zasobeni tkani kyslikem, které se projevuje modranim rti a kize a mize
pfi dlouhodobém uzivani zavadné vody vést az k poskozeni organtt a uduSeni

(Kozigek, 2005).
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Dusi¢nany mirn¢ toxicky piisobi také na NOB a AOB, coz muze naruSovat prub¢h
¢isténi OV. Silné toxicky piisobi na vodni organismy, je proto nutné, aby ¢iSténa odpadni voda
byla podrobena nasledné denitrifikaci, aby nedochazelo k jejich vyskytu v odtoku z COV.
V pribéhu denitrifikace dochédzi k redukci dusi¢nani na elementarni dusik pisobenim
heterotrofnich bakterii. (Anthonisen et al., 1976). Denitrifikace bude podrobnéji probrana
v kapitole Denitrifikace €. 3.5.2.

3.2.4 Nedisociované formy dusiku a jejich vliv na nitrifika¢ni organismy

Nedisociované formy N-amon a N-NO, spolu s dalSimi faktory plisobi vyznamné
pfi inhibici NOB. Dalsi faktory plsobici na inhibici NOB uvadim v kapitolach Selektivni
inhibice NOB ¢. 3.5.6. a Faktory ovliviiyjici pritbéh nitritace €. 3.7. Jednd se o produktovou
inhibici, jelikoZ je zpisobovana nariistem koncentrace forem dusiku, které se ti€astni prab¢hu
nitrifikace. Nedisociované formy dusiku putsobi inhibicné i na AOB. Pokud hladina
nedisociované formy N-amon piekroc¢i urcitou uroven dochéazi k inhibici AOB. AOB jsou
vSak zpravidla vic¢i témto vlivim ve srovndni s NOB odolné¢jsi. Tato kapitola se vénuje

jednotlivym nedisociovanym formam dusiku.

3.2.4.1 Volny amoniak

Nedisociovana forma amoniaku je oznaovana zkratkou FA (Free ammonia).
Koncentrace volného amoniaku prokazatelné plsobi inhibicn€ na cinnost nitrifikacnich
mikroorganizmi. Vyrazné¢ odolnéjsi vaci jeho plsobeni jsou nitritatni mikroorganismy.
U obou skupin nitrifika¢nich mikroorganismt miize pfi dlouhodobém pilisobeni FA dochézet
ke vzniku rezistence Radechovsky et al., (2013). Vyssi citlivosti NOB na plisobeni FA
je vyuzivadno pii procesu zkracené nitrifikace zvlast€¢ v systému SBR. Problematika
je podrobnéji popséna v kapitolach 3.4 Selektivni inhibice NOB a 3.5.6 Zptisob pritoku
¢iSténé odpadni vody-SBR. Mnozstvi FA v systému ovliviiuje predev§im pH a teplota
(Bae et Park, 2009). Pro tuto praci je dalezitym faktorem pfedevsim pH. Josep et al. (2010)
ve své praci zjistili, Ze inhibi¢ni vliv FA na AOB je silngj$i pokud je v systému omezena

koncentrace celkového anorganického uhliku.

16



3.2.4.2 Volna kyselina dusita

Volna kyselina dusita (FNA - Free Nitrous Acid) je nedisociovanou formou N-NO,,
tato forma dusitanového dusiku ma spolu s jinymi faktory vyrazny vliv na inhibici NOB. FNA
vzniké v pritbé¢hu oxidace N-amon, nartiista tedy jeji koncentrace v reaktoru a zaroven dochazi
k poklesu pH vlivem uvoliiovani H*. Uvolovani H" je patrné z rovnice ¢. 1 v kapitole
Nitritace/denitritace ¢. 3.3.4. Dilezitym faktorem ovliviiyjicim koncentraci FNA je také
teplota, pfi vysSich teplotach proces nitritace probihd rychleji, rychleji tedy vzroste
koncentrace FNA v systému. Teplotni podminky v prubéhu experimentu byly stabilni (15 °C),
nedochdzelo tak k zddnym zménam v rychlosti pribéhu procesu ani ke zménam vlivu teploty
na koncentraci FNA. Citlivost nitrifikacnich mikroorganismti (AOB a NOB) na koncentraci
FNA je ruznd (Radechovsky et al., 2013). Tito autofi Fux et Siegrist, (2004);
Vadivavelu et al. (2006a); Tan et al. (2008); Tora et al. (2010) se shoduji, Ze pii koncentraci
FNA v intervalu 0,42 mg-1" az 1,72 mg-1" dochazi k poklesu aktivity AOB o 50 %. Inhibice
NOB nastava v rozmezi koncentraci FNA 0,011 mg-1" az 0,07 mg'1" (Zhang et al., 2010)
akompletni inhibice nastiva pfi  koncentraci 0,026 mgl' az 022 mgl’

(Vidavel et al., 2006b).

3.3 Kolobéh dusiku v Zivotnim prostredi

Kolobéh dusiku v zivotnim prostiedi uzce souvisi s obsahem dusiku v odpadnich
vodach. Ve schématu na konci kapitoly jsou zelené zvyraznény procesy stézejni

pro problematiku ¢iSténi odpadnich vod a téma této prace.

Dusik spolu s dal$imi prvky (uhlikem, vodikem, fosforem a kyslikem) patii mezi
hlavni makrobiogenni prvky. Dusik ve formé inertniho plynu N, je hlavni slozkou atmosféry
(79 %). Plynny dusik dokézi biologicky fixovat pouze nékteré sinice, bakterie nebo
aktinomycety (Allan, 1995). Zminéné mikroorganismy tvoii dilezitou spojnici mezi hlavnim
zdrojem dusiku na Zemi (plynnym N») a ostatnimi organismy, které jsou schopné piijimat
pouze dusik v anorganické formé (N-amon, N-NO, a N-NO;") (Vitousek et Horwath, 1991).
Lellak et Kubicek (1992) déli mikroorganismy schopné vazat atmosfericky dusik na dvé
skupiny. Prvni skupina jsou symbioticky vézajici mikroorganismy, do této skupiny patii

ey

bakterie rodu Rhizobium, zijici na kotenech rostlin z Celedi Fabaceae. Do druhé skupiny
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fixatort patii bakterie rodu Azobacter a Clostridium déle sinice rodu Anabaena, tuto skupinu

nazyvaji volné Zijicimi fixatory.

24

mineralizace (amonifikace), nitrifikace a denitrifikace. Béhem amonifikace je organicky
vazany dusik mineralizovan chemoorganotrofnimi mikroorganismy na amoniak. Pti nitrifikaci
dochazi k oxidaci amoniaku na dusitany (nitritace) a dale na dusi¢nany (nitratace). Nitrifikaci
provadi autotrofni i heterotrofni mikroorganismy. Prvni fazi nitrifikace (nitritaci) umoziuji
chemolitotrofni organismy AOB (viz. kapitola Dusitanovy dusik ¢. 3.2.2). Druhé faze
nitratace se Ucastni mikroorganismy skupiny NOB (viz. kapitola Dusi¢nanovy dusik ¢. 3.2.3).
Heterotrofni nitrifikace jsou schopny mikroorganismy napft. rodu Pseudomonas nebo Bacilus.
Redukci produktt nitrifikace denitrifikaci na plynny dusik umoziiuji mikroorganismy rodi
Nitrosomonas, Nitrosospira, Azotobacter, ale 1 Pseudomonas, Bacillus a Micrococcus
a mikroskopickd vlédknitd houba rodu Fusarium (Lelldk et Kubicek, 1992). Procesy
nitrifikace, denitrifikace, deamonifikace budou podrobnéji probrany v kapitole

Nitritace/deamonifikace €. 3.5.5, vzhledem k jejich vyznamu pro tuto praci.

Vlivem clovéka je globalni cyklus dusiku velmi ovlivnén. NarGst vstupt dusiku
do kolobéhu je uskutecniovan pouzivanim dusikatych hnojiv, spalovanim fosilnich paliv,
nartistem péstovani bobovitych rostlin, spalovanim biomasy a chovem dobytka. Dochazi tak k
uvoliiovani N,O do atmosféry, ktery je 300x ucinnéjsim sklenikovym plynem nez methan a

oxid uhli¢ity (Horwath et Bringezu, 2009).

zasobni forma

((\0
o : : 4
nitritace Mitrifikace {aerobni chemolithotrofy)  Livatace @ 4 y plidé
denitrifikace (anaerobnl respirace) *— hnojiva
; "

kyselina
@
Obrazek €. 1: Kolobéh dusiku v Zivotnim prostredi
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Slouceniny dusiku z odpadnich vod odstrafiujeme z nékolika divodi. Jednim z nich je
vysokd spotfeba kysliku na biochemickou oxidaci amoniakédlniho dusiku. Vycerpa-li
se rozpustény kyslik na oxidaci N-amon, snizi se obsahu kysliku v recipientu a vznika riziko
thynu ryb a jinych vodnich zivocichl. DalSim divodem je nebezpec¢i vzniku
methemoglobinémie u kojencli v souvislosti s vysokym obsahem dusitanti nebo dusi¢nant
v pitné vodé. Velmi aktualni je také riziko eutrofizace povrchovych vod a toxické ucinky

nedisociované formy amoniakalniho dusiku (NH;) (Chudoba et al., 1991).

Odstranovat slou¢eniny dusiku z odpadnich vod lze fyzikalné-chemickymi procesy
nebo procesy biologickymi. Fyzikdlné-chemické procesy jsou casto financné néakladné
a dochazi k zandseni dalSich chemikalii do OV. K fyzikalné-chemickym metoddm patii
oddestilovani z alkalického prostfedi, stripovani vzduchem nebo parou (Bonmati et Flotats,
2003), destilace a sedimentace (Battistoni et al., 1998), reverzni osmédza a membranova

absorpce, mokra oxidace vzduchem (Deiber et al., 1997) atd.

Biologické procesy zahrnuji aerobni a anoxické procesy, béhem nichz dochdzi nejprve
k oxidaci amoniakalniho dusiku ptfes dusitany az na dusi¢nany (nitrifikace), poté dochézi
k redukci  dusiCnanového dusiku az na  dusik  elementarni  (denitrifikace)

(Chudoba et al., 1991).

3.4.1 Nitrifikace

Nitrifikace je dvoustupiiovy aerobni proces, ktery probihd diky piisobeni litotrofnich
organismu tzv. nitrifika¢nich bakterii (Chudoba et al., 1991). Litotrofni organismy vyuZivaji
jako zdroj uhliku oxid uhli¢ity, pro zdarny pribéh nitrifikace tudiz neni zapotiebi organicky
substrat. Jak jiz bylo zminéno vyse, prvni stupen nitrifikace (nitritace) probiha za ucasti AOB,
tato skupina je zastoupena rody Nitrosomonas, Nitrococcus, Nitrospira a Nitrocystis.
V pribéhu nitritace dochdzi k oxidaci N-amon na dusitany. Druhy stupeni nitrifikace
(nitratace) je umoznén ¢innosti NOB reprezentovanych rody Nitrobacter a Nitrocystis. Béhem
nitratace jsou dusitany oxidovany na dusi¢nany. Ob¢ skupiny nitrifikaénich bakterii vykazuji
pomaly rast, nitratacni vSak za urc¢itych podminek (nizsi koncentrace kysliku, zmény teploty,
zvySeni pH a nasledné zvySeni koncentrace FA) rostou o néco pomaleji, to miize byt mimo
jiné pficinou hromadéni dusitanii v pribéhu nitrifikace. Chudoba et al. (1991) uvadéji,

ze obsah nitrifikacnich bakterii v sus$iné aktivaéni smési se pohybuje kolem 1 %
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azenaoxidaci 1 g N-amon spotifebuji 4,57 g kysliku. Jednim z faktori majicich vliv
na rychlost nitrifikace, je obsah rozpusténé¢ho kysliku. Idedlni pro optimalni prabéh nitrifikace
je koncentrace rozpuSténého kysliku neklesajici pod 2 mg-1'. Klesne-li koncentrace
rozpusténého kysliku pod tuto hranici, hrozi akumulace dusitant a piipadné zastaveni dal§iho
pribéhu nitrifikace (Chudoba et al., 1991). Hodnota pH je dal$im faktorem ovliviiujicim
rychlost a pribéh nitrifikace. Chudoba et al. (1991) uvadi optimalni hodnoty pH pro rod
Nitrosomonas v rozmezi 7,9 az 8,2 a pro rod Nirobacter 7,2 az 7,6. Uvadi také, ze zvysSeni
hodnoty pH miiZe mit za nasledek akumulaci dusitani. AvSak i1 sniZenim pH pod optimalni
hodnoty dochazi k akumulaci FNA a dochdzi k inhibici nitrifikace (Anhonisen et al., 1976).
Dalsi faktory ovliviiujici rychlost nitrifikace jsou teplota, stafi a zatizeni kalu a slozeni
odpadnich vod. Pro idealni prab¢h nitrifikace jsou nejvhodnéjsi teploty mezi 28 °C a 32 °C.
Klesne-li teplota o 10 °C, rychlost nitrifikace se snizi pfiblizné¢ o polovinu. Co se tyce slozeni
odpadnich vod, ohrozit priabéh nitrifikace mize zejména obsah tézkych kovil, kyanidu,

thiokyanatani a dale meziprodukta nitrifikace jako je FA a FNA (Chudoba et al., 1991).

V nékterych situacich dochéazi k inhibici nitrifikace, kdy dojde k jejimu zastaveni
ve fazi nitritace a nedochazi k néasledné nitrataci tedy pfeméné dusitant na dusi¢nany. K tomu
muze dojit napiiklad, je-1i ptiliS vysoka koncentrace amoniaku, dusitanii nebo nedostatecné
mnozstvi kysliku, vliv ma také pH roztoku. Vlivem vysoké koncentrace amoniakalniho
dusiku dochazi k inhibici Cinnosti rodd Nitrobacter a Nitrocystis (NOB), nemize tedy
dochazet koxidaci dusitani na dusiCnany a dusitany jsou akumulovany
(Anthoniosen et al., 1976). Inhibice nitrifikace lze vyuzit k Gspoie organického substratu

a snizit mnozstvi energie potiebné k dodavani kysliku. Tuto moznost podrobné&ji proberu niZze.

3.4.2 Denitrifikace

Denitrifikace je anoxicky proces, ktery probihd diky cinnosti heterotrofni bakterii,
fadime k nim rody Pseudomonas, Micrococcus, Chromobacterium, Denitrobacillus a dalsi
(Chudoba et al.,, 1991). Pti denitrifikaci dochazi k redukci dusitani a dusi¢nand
na elementarni dusik (N,) nebo na oxid dusny (N,O). Proces denitrifikace je velice citlivy
na zmény pH, denitrifikace bezproblémove probihd v mezich pH 6 az 9. Na hodnoté pH také
zavisi mnozstvi vznikajicich oxidd dusiku. Pokud dojde k nadavkovani vétsiho mnozstvi
organicékého substratu (methanolu) pH vzroste a je nutné do systému davkovat kyselinu

chlorovodikovou (HCI), aby nedo$lo ke zvySeni pH nad tnosnou mez (8,0) kdyby doslo
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k zastaveni procesu. K naruseni procesu dochéazi také tehdy, je-li dodavka metanolu
nedostatecnd, pak dochdzi k nartistu koncentrace dusi¢nantl, pH klesa a je nutné do systému
dodat hydroxid sodny (NaOH). Pro nékteré¢ odpadni vody je velkym problémem nedostatek
organického substratu, ktery denitrifikacni bakterie pottebuji, proto je v n¢kterych piipadech
nutné organicky substrat dodavat nejcastéji ve formé metanolu. Davkovani tekutych zdroji
organického substratu je naroéné na zkuSenosti a vzdélani personalu COV, pfi $patném
davkovani muze dojit k druhotnému znecisténi Cisténé vody. Alternativou je pouZzivani
pevnych zdroji organického substratu (bavlna, pSeni¢na slama). Tato metoda je vhodna

hlavné pro podzemni vody déle upravované na vodu pitnou (XuMing et JianLong, 2008).

Proces denitrifikace miizeme rozdé€lit na nitratovou asimilaci a nitratovou disimilaci.
Pfi nitratové asimilaci bakterie vyuZivaji oxidované formy dusiku k redukci na amoniak
a naslednému zabudovani dusiku do své biomasy. Pfi nitratové disimilaci bakterie vyuzivaji
dusi¢nanovy dusik jako konecny akceptor elektronu. Rod Pseudomonas, je schopen ucastnit
se jak nitrifikace (jako akceptor elektronu vyuziva kyslik), tak 1 denitrifikace
(Chudoba et al., 1991).

Pti denitrifikaci dochazi k uvoliovani hydroxidového aniontu (OH’), ¢imz muze
dochazet k zvySovani pH c¢isténé vody. Probiha-li zaroven s denitrifikaci nitrifikace, pii niz
vznikaji kyseliny, je tento vliv vyrovnan. Rychlost denitrifikace je podobné jako nitrifikace

ovlivnéna teplotou, pH a slozenim ¢isténé vody atp. (Chudoba et al., 1991).
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3.4.3 Netradi¢ni biologické postupy odstraniovani dusiku z odpadnich vod

Vyuzitim netradi¢nich biologickych postupti v praxi, by bylo mozné vyznamné snizit
naklady na cisténi odpadnich vod, pfi vyuziti téchto postupii neni tak vysokd spotieba
organického substratu pottebného k denitrifikaci, ktery je neziidka nutné do systému dodavat
ve form¢ napt. methanolu. Netradi¢ni biologické postupy jsou vhodné zejména pro OV
s nizkym pomérem CHSK/N a nizkym obsahem organickych latek napf. kalova voda
(Chudoba et al., 1976) . Princip netradi¢nich biologickych postupli spocivd v upraveé
technologickych podminek, s cilem dosahnout zkraceni nitrifikace. Pii zkracené nitrifikaci
probihd pouze prvni faze nitrifikace (oxidace N-amon na dusitany). Faze nitratace (oxidace
dusitani na dusi¢nany) neprobiha, systém md niz8§i spotfebu kysliku (cca 25 %).
Pti nasledujicim procesu denitritace neni tak vysoka spotieba organického substratu (usetfeno

cca 40 %), jako pfi uplné denitrifikaci (Turk et Mavinic, 1989).

Aby proces zkracené nitrifikace probihal, je nutné fidit podminky, pifi kterych
nitritace/denitritace (oxidace N-amon na NO,, nasleduje redukce NO, na N,) piipadné
nitritace/deamonifikace (oxidace N-amon na NO>", vzniklé NO; reaguje s N-amon, vznika N,
a voda) probihd, tak aby nedoslo k inhibici ¢innosti AOB a NOB (Aslan et Dahab, 2011).
Mikroorganismy musi byt pfizpisobeny vysokym koncentracim N-NO, a niz§imu pH.
Pfi nitritaci je uvoliovan H' (viz. rovnice ¢. 1, v kapitole Nitritace/deamonifikace ¢. 3.5.4),
disledkem je pokles pH systému. Pokud by pH kleslo na urovei, kdy by mohl byt ohrozen
prabéh procesu je nutné systém neutralizovat ptidanim zasady (napt. NaOH). VétSina studii
byla provedena pii vysSich teplotach, protoze optimalni teplota pro rychly rist AOB je vice
néz 25 °C, a s koncentraci rozpu$téného kysliku v rozmezi 1-1,5 mg-1" (Aslan et Dahab,
2011). Porovname-li rychlost ristu AOB a NOB pii 20 °C, AOB rostou vyrazné¢ rychleji nez
NOB (Hellinga et al., 1998; Persson et al., 2013). Pfi nizkych koncentracich rozpusténého
kysliku neni N-amon odstraiiovan dostate¢né ( Ge et al , 2010, 2012.;Peng a Ge , 2011). Nové
studie se zaméiuji na moznost vyuzit netradi¢ni biologické postupy pfi nizsich teplotach.
Vezmeme-li v tvahu, Ze pii nizkych teplotach maji NOB vyssi ristovou aktivitu nez AOB, je

aplikace netradi¢nich biologickych postupti za nizsich teplot zna¢né ztiZena.
Jak zmifluji vySe, mnoho praci se vénuje zkracené nitrifikaci pfi vySSich teplotach
(30 °C az 35 °C) a koncentraci rozpusténého kysliku 1-1,5 mg-1"'. Aslan et Dahab (2011)

ve své praci potvrdili, ze proces zkracené nitrifikace 1ze uspokojivé aplikovat pii teploté

22



19°C £ 1 °C, pokud je zarovefi limitovana koncentrace rozpusténého kysliku do 1 mg-1™".
Pti experimentu udrzovali pH na hodnotach 7 az 7,5, pomoci hydroxidu sodného. Pfi vstupni
koncentraci N-amon 100 mg-1" dochazi ke zpomaleni oxidace N-amon ve srovnani s vy3$§imi
vstupnimi koncentracemi (150, 200 mg-1"). Pokus probihal v modelu SBR a doba zdrZeni

kalu v ptipad¢ nizsi koncentrace N-amon byla 168 hodin.

Nize podrobnéji piedstavim dvé uzivané metody netradicnich biologickych postupti,
existuji vSak jesté dalsi, které neni nutné podrobnéji ptfedstavovat, jako pfiklad uvadim

autotrofni denitrifikaci se sulfidickou sirou jako donorem elektronu.

3.4.4 Nitritace/denitritace

Jak jiz bylo zminéno vySe proces nitritace/denitritace je jednim z netradi¢nich
biologickych postupil, odstraiiovani sloucenin dusiku z odpadnich vod. Zavedenim uzivani
tohoto postupu do praxe, lze uSetfit naklady na dodavéani organického substratu potrebného
pro denitrifikaci a mnozstvi dodavaného kysliku. Z nize uvedenych rovnic je patrna Gspora

kysliku a organického substratu ve srovnani s klasickym postupem nitrifikace/denitrifikace.

Nitritace NH; + 1,5 0, — H, O +NO; + H (1)
Nitrifikace NH; + 2.0 O;_—> H,O + NO;5 + H* (2)
Denitritace 2NO,; +6 H'+6 ¢e— 2 OH + N, + 2 H,O 3)
Denitrifikace 2 NO;+10 H" + 10 e=— 2 OH + N, + 4 H,O 4)

Procesu nitritace/denitritace vyuzivd model SHARON (Single reactor systém for High
activity Ammonium Removal Over Nitrite) jedna se o reaktor, ktery funguje jako chemostat.
Doba zdrzeni kalu je v tomto reaktoru shodna s hydraulickou dobou zdrzeni odpadni vody.
Reaktor pracuje pfi stalém pH (cca 7), pii vysokych teplotach 30 °C az 40 °C a pro vysoké
je pravé doba zdrzeni kalu, pti které jsou AOB zvyhodnény oproti NOB, které pii kratké
dob¢ zdrzeni kalu nestaci narast (Shalini and Joseph, 2012). Nitritaci/denitritaci vSak lze
vyuzit 1 pfi nizkych teplotach (do 20 °C) a pro nizké koncentrace N-amon ve vstupni odpadni

vodé, za predpokladu limitovaného pfisunu kysliku (do 1 mg-1") (Aslan et Dahab, 2011; Qiao
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et al.,, 2009). Jianlong et Ning (2004) provedli experiment pii koncentraci rozpusténého

kysliku 1,5 mg-1" a teplotach 12 °C a 20 °C.

3.4.5 Nitritace/deamonifikace

Dals§i netradiéni biologicky postup CiSténi odpadnich vod je proces
nitritace/deamonifikace. Principem nitritace/deamonifikace je bio-chemicka reakce, pii které
reaguje amonny iont s dusitanovym iontem za vzniku elementdrniho dusiku a vody viz.
zjednoduSena rovnice €. 5 nize. Proces je umoznén ¢innosti chemolitotrofnich organismi,

neni tedy nutné dodavat organicky substrat (Kartal et al., 2010; Persson et al., 2013).

Deamonifikace NH," + NO, — N, +2 H,0 (5)

Proces nitritace/denitritace aplikovali pii Cisténi odpadnich vod Persson et al. (2013),
kdy vyuzili model ANAMMOX (anoxic ammonium oxidation) pii nizkych teplotach
13-19 °C. Pii téchto teplotach proces fungoval uspokojivé, pii sniZeni teploty na 10 °C, byl
systém nestabilni. Autofi provedli analyzu mikrobialniho zastoupeni v systému pfi snizené
teploté a nezjistili vyrazné zmény. V biofilmu byl nejvice zastoupen rod Brocadia, na rozhrani
voda-biofilm Nitrosomonas, ale 1 mensi mnozstvi Brocadia. Nizké zastoupeni zaznamenali
u rodl Nitrobacetr a Nitrospira. Tato analyza signalizuje, Ze 1 pfi sniZeni teploty, jsou vice
zastoupeny mikroorganismy skupiny AOB, nitratace stale probiha v nizké mife a systém

ANAMMOX je 1 nadale funkéni.

Uspéchu také dosahl experiment nitritace-ANAMMOX provozovany v laboratornim
modelu SBR pfi teplot¢ 12 °C a nizké vstupni koncentraci N-amon, ktery uskutecnil

Hu et al., (2013).

Zminim také syst¢tm CANON (Completely Autotrophic N-removal Over Nitrite)
a systtm OLAND (Oxygen — Limited Autotrophic Nitrification — Denitrification). Systém
CANON lze Gspésné provozovat 1 pii nizkych teplotach za ptedpokladu, Ze je omezen piisun

kysliku. U tohoto systému Cini problémy zanaseni reaktoru biomasou (Zhaozhi et al., 2012).
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3.5 Selektivni inhibice NOB

Chceme-li v pribc¢hu cisténi odpadni vody trvale zachovat zkracenou nitrifikaci,
musime udrzet trvalou inhibici ¢innosti NOB a zaroven zachovat intenzivni ¢innost AOB.
V zZivotnim prosttedi i pii konvenénim c¢iSténi odpadnich vod je tento jev nezadouci.
Akumulace dusitanii pfi konvencnim ¢Cisténi OV by pulsobila inhibicné na cinnost
denitrifika¢nich mikroorganismil, denitrifikace by tadné neprobéhla, dusitany by
kontaminovali recipient a hrozil by thyn vodnich zivocichti. Postup je vSak mozné vyuzit
ke zkraceni nitrifikace a tuspofe provoznich ndkladd. Trvalé inhibice NOB je mozno
dosahnout nékolika zplsoby, kolisanim pH, kolisanim koncentraci FA a FNA, limitovanim
koncentrace rozpusSténé¢ho kysliku, kratkou dobou zdrzeni kalu v kombinaci s vysokou
teplotou, provoz v syst¢tmu SBR (Baeet al., 2002). Dtlezitou podminkou, je udrzet vyse
zminéné hodnoty inhibujici ¢innost NOB na urovni, pii které¢ nedoje k inhibici ¢innost AOB,
aby nedosSlo ke zpomaleni procesu (Xie et al., 2012). Anthonisen et al., (1976) uvadéji,
7e minimalni koncentrace pii kterych dojde k inhibici NOB je 0,1 mg-1" FA a 0,28 mg-1"
FNA. Nejvhodngj$im feSenim je kombinace vice faktori, coZ mimo jiné umoziuje udrzet
hodnoty  inhibi¢nich  vlivii  na minimu, které  neovliviiuje  ¢innost AOB

(Radechovsky et al., 2011).

3.6 Faktory ovliviiujici pribéh nitritace

Pribéh a uspésnost nitritace zdvisi na mnoha faktorech, tyto faktory spolu navzajem
souvisi a jsou neoddélitelné. Hlavni z téchto faktort jsou hodnota pH v systému c¢isténé vody,
koncentrace rozpusténé¢ho kysliku, teplota, zastoupeni jednotlivych forem dusiku, doba

zdrzeni a zatizeni kalu, slozeni odpadni vody.

3.6.1 Hodnota pH

V prubéhu procesu nitritace se uvoliuje H', v dusledku toho muize dochazet
ke snizovani pH v systému. Vyrazné snizeni pH miize vést az k inhibici ¢innosti AOB
a naruseni priabchu procesu. NOB jsou k niz§imu pH tolerantnéjsi, rod Nitrobacter toleruje
hodnotu pH az 7,2 na rozdil od rodu Nitrosomonas, ktery ma spodni hranici 7,9. Pitter (2009)

uvadi moznost inhibice nitritace pti hodnotach pH pod 6 a nad 9.
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3.6.2 Koncentrace rozpusténého kysliku

Mnozstvim doddvaného kysliku je do ur¢ité miry mozno proces nitritace fidit, tak aby
nedoslo k nezddoucimu naristu dusi¢nant a k poklesu koncentrace dusitand, které chceme
dosahnout. Pribé¢h nitritace a vliv koncentrace rozpusténého kysliku na jeji prabéh zminuji
také v kapitole Nitritace/denitritace ¢. 3.3.4. Minimalni mnozstvi kysliku do systému
dodavano byt musi, aby probehla oxidace N-amon na dusitany. Pfili§ nizkd koncentrace
rozpusténého kysliku mize zpomalit pribéh nitritace (Guo et al., 2009). Aslan et al. (2009)
uvadéji jako limitni hodnotu pro ¢innost AOB koncentraci rozpusténého kysliku 0,3 mg-1"
apro NOB 1,1 mg-1". Aby nedoslo k nartstu NOB a byla zachovana ¢innost AOB je vhodné
zvolit jako minimalni koncentraci rozpusténého kysliku koncentraci mezi vySe zminénymi
hodnotami. Guisasola et al. (2005) uvadéji saturani kyslikovou konstantu pro AOB
(Koaos= 0,7 mg O,11").

3.6.3 Teplota

Vliv teploty na pribéh nitritace je patrny hlavné na rychlosti procesu.
Chudoba et al. (1991) uvadéji, Ze nitrifikace probihd v rozmezi 5 °C az 30 °C. Pfi vysSich
teplotach probiha rychleji, pii teploté¢ 5 °C je velice pomald. Rliznym zplisobem na odlisné
teploty reaguji také NOB a AOB. Pii vysokych teplotach (nad 25 °C) se vyznamné zvySuje
rychlost rastu AOB, u NOB neni pfi vzristajici teploté zrychleni riistu tak vyznamné. Tohoto
faktu vyuzivd mnoho systémil, avSak dnes je snahou spiSe snizovani nakladd, tedy snaha

cvwr

teplotach, neni nutné zahtivani systému a tim vyrazné klesaji naklady na ¢isténi OV.
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3.6.4 Doba zdrzeni kalu

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim pribéh nitritace je také doba zdrzeni kalu.
Je znamo, ze NOB rostou pomaleji nez AOB, proto je mozné vyuzit tohoto faktu,
k vyplavovani NOB ze systému a tim zabranit prubéhu nitratace. Je nutné zvolit optimalni
dobu zdrzeni, pokud by doba zdrzeni byla pftili§ kratka, dochdzelo by také k vyplavovani
AOB a nitritace by neprobihala viitbec. Doba zdrzeni musi byt takova, aby NOB jesté nestacili
nartst, ale doslo k ristu AOB (Duan et al., 2013). Optimalni doby zdrzeni pro rist AOB

vyuziva napt. systétm SHARON zminovany vyse v kapitole Nitritace/denitritace ¢. 3.5.4

3.6.5 Zastoupeni jednotlivych forem dusiku

Zastoupeni forem dusiku hraje stézejni roli piredevsim pii fungovani systému SBR.
V pribéhu procesu dochézi ke zménam v koncentraci FA a FNA hlavné vlivem pH.
Na zacatku procesu je pH vyssi, prevlada vliv FA, jak bylo zminéno vysSe v pribéhu nitritace
klesa pH a spolu s nim klesa 1 inhibi¢ni vliv FA. S poklesem pH naopak vzriistd inhibi¢ni vliv

FNA (Radechovsky et al., 2011).

3.6.6 Zpisob pritoku ¢iSténé odpadni vody - SBR (Sequencing batch reactor)

Systém SBR funguje jako spojeni aktivacni a dosazovaci nadrze. Systém pracuje
ve Ctyfech cyklech, napousténi OV, aerace, usazovani, Cerpani vycisténé vody. Pti Cerpani
vyCisténé vody je v nadrZi ponechan aktivovany kal. V systému SBR je dosahovéano
vyznamné veEtsi GspéSnosti udrzeni zkracené nitrifikace (selektivni inhibice NOB) oproti
aktivatnimu systému s kontinudlnim pritokem, kde se hydraulicka charakteristika blizi
idealnimu promichavani. Predpoklada se, ze lepSi udrzeni inhibice NOB je zpusobeno
procesu nitritace. Na zacatku procesu je nejvyssi koncentrace N-amon a vysoké pH.
Na zacatku procesu tedy prevlada inhibi¢ni vliv FA. Pfi pribéhu nitritace dochazi k okyseleni
systému vlivem uvolovani H" (viz. rovnice ¢. 1 kapitola 3.3.4 Nitritace/denitritace), ubyva
N-amon a dochazi k naristu N-NO, zaroven dochdzi ke zvySeni inhibi¢niho vlivu FNA.

Aktivacni systém s kontinudlnim pritokem je nachylny k vytvofeni rezistence NOB viici
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inhibi¢nim vliviim, protoze zde nedochazi k takovym vykyvim v koncentraci FA a FNA

(Radechovsky et al., 2014).

SBR lze Uspésné provozovat (ucinnost odstranéni N-amopn az 94%) za uUcelem
odstraiiovani dusiku z OV 1 pii nizkych teplotach, pfi vyuziti metody Real-time aeration
control (Guo et al., 2009). Principem metody je sledovani pH v prab&hu procesu, kontrola pH
slouzi, jako ukazatel pribchu nitritace. Jakmile nitritace prob¢hne, pH klesne, a je nutné
zastavit aeraci, aby neprobihala nitratace. Guo et al., (2009) provozovali SBR s vyuzitim
metody Real-time aeration control a pfi 15 °C dosahli akumulace dusitanii az 90%. Reaktor
uspéSné dlouhodobé provozovali 1 v zimnim obdobi. Touto metodou lze s uspokojivymi

vysledky ¢istit i odpadni vody obsahujici nizkou koncentraci N-amon (40 mg-1™").

3.7 Legislativa

Cisténi odpadnich vod upravuje Zakon &. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich
pro vefejnou potfebu a o zméné nekterych zdkonl (zdkon o vodovodech a kanalizacich)
ze dne 10. cervence 2001, zde jsou stanovovany zakladni pojmy tykajici se pfedevsim
uspofadani kanalizace a COV. K tomuto zdkonu je vydana provadéci vyhlaska
¢.274/2001 Sb., ve které¢ jsou definovany postupy kontrol miry znecisténé OV. Je zde
definovano misto a &etnost odbéru vzorktl dle poétu piipojenych EO na COV a minimalni
rozsah pozadovanych rozborti. Kromé zakladniho rozboru se provadi rozbor forem dusiku, je
stanovovan N-amon, celkovy dusik a celkovy anorganicky dusik. Rozbory forem dusiku jsou

ukazatelem uéinnosti ¢iténi OV.

V kapitole ¢. 1 uvaddim vznik problémil s piekraCovanim limitd sloucenin dusiku
na odtoku z COV. Zminim zde proto emisni standardy, které jsou definovany v Nafizeni vlady
¢. 23/2011 Sb. ze dne 22. prosince 2010, kterym se méni nafizeni vlady €. 61/2003 Sb.,
o ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod,
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci
a o citlivych oblastech, ve znéni natizeni vlady ¢. 229/2007 Sb. Emisni standardy a minimalni

ucinnost odstranéni N-amon a celkového dusiku uvadim nize v tabulce €. 1.
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Tabulka €. 1: Tabulka emisnich standardid a minimalni aéinnost odstranéni N-amon
a Ncelk

Kapacita COV | N.amon | N-amon Neelk Ncelk | N-amon | Neelk
(EO) ripusmdemg 1) | (max omgl’) | PUNE | maxe ety | (R AR
<500 — — — — — —

500 - 2000 20 40 — — 50 —
2001 - 10000 15 30 — — 60 —
10001 - 100000 — — 15 30 — 70
> 100000 — — 10 20 — 70

Emisni limity tedy maximalni mira zneciSténi, kterou je mozné vypoustét
do podzemnich vod stanovuje nafizeni vlady ¢. 416/ 2010 Sb. o ukazatelich a hodnotach
piipustného znecisténi odpadnich vod a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod

do vod podzemnich.

V zékon¢ €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonl (vodni zdkon) je
definovan pojem norma environmentalni kvality, kterou se rozumi koncentrace znecist'ujici
latky nebo skupiny latek ve vodé, sedimentech nebo Zivych organismech, kterd nesmi byt

ptekrocena z divodii ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostiedi.

Dalsim legislativnim dokumentem, dulezitym pro urceni znecisténi odpadnich vod je
Nafizeni vlady ¢. 143/2012 Sb. ze dne 28. bfezna 2012 o postupu pro urovani zneciSténi
odpadnich vod, provadéni odecti mnozstvi zneCiSténi a méfeni objemu vypousténych
odpadnich vod do povrchovych vod. Dale také Vyhlaska ¢. 123/2012 Sb. ze dne 30. biezna
2012 o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych, ktera mimo jiné
upravuje provadeéni laboratornich analyz a prokazovani zplsobilosti k jejich provadéni

v oblasti odpadnich vod.
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4 Material a metody

V této kapitole shrnuji parametry pii kterych probihal laboratorni experiment a uvadim
pristroje pomoci kterych byla provadéna analyza vzorkii. Tato prace navazuje na jizZ
probihajici experiment, ktery zapocal v tUnoru 2011. Celkem probihal tifi roky. Fazi
zapracovani laboratorntho modelu v praci nezmifiuji, neni pro tuto praci podstatnd a je

detailn€ popsana v diplomové préci Ing. Heleny Hrnc¢ifové (2012).

4.1 Laboratorni model

Laboratorni experiment probihal v biologickém SBR reaktoru o celkovém objemu
2,5 1, objem cisténé vody ¢inil 1,5 1. Reaktor byl umistén v termostatické skiini s udrZzovanou
teplotou 15 °C. Hrubobublinnd aerace v reaktoru byla zajiSténa akvaristickym motorkem.
Koncentrace kysliku nebyla limitovana, po celou dobu experimentu se pohybovala kolem
5-10 mg-1-'. Pfitok a odtok OV byl zajistén peristaltickymi ¢erpadly. Na pocatku experimentu
bylo nutné reaktor inokulovat smési kalové vody z odvodnovani anaerobné stabilizovaného
kalu z Gstedni Cistirny odpadnich vod v Praze a vratného aktivovaného kalu v poméru 1:1,5
(Radechovsky et al., 2013). Béhem experimentu byla ¢isténa kalova voda, ktera byla
zied'ovana vodovodni vodou, pomér obou slozek se béhem experimentu meénil tak, aby

koncentrace N-amon se ménila v jednotlivych fazich experimentu (150, 75, 75, 75 mg-1").

Prvni etapa experimentu probihala od 323. dne do 384. dne celkem 61 dni. Vstupni
koncentrace N-amon se pohybovala kolem 150 mg-1'. Hydraulickd doba zdrZeni byla

18 hodin, béhem dne prob¢hly dva pracovni cykly a priitok reaktorem za den byl 2000 ml.

Od 385. dne do 443. probihala druha etapa trvajici 58 dni, béhem této etapy doslo
ke snizeni vstupni koncentrace N-amon na 75 mg-1"'. Zménila se hydraulicka doba zdrZeni

na 9,8 hodiny a priitok OV reaktorem byl navysen na 4000 ml za den.

Tteti etapa (444. az 475. den provozu experimentu, celkem 31 dni) a Ctvrtd etapa
(476. az 511. den, 35 dni) probihaly pii shodnych podminkach jako druhd etapa, v ramci
experimentu bylo toto obdobi rozdéleno do tii etap vzhledem k vyvoji nitrifikacni aktivity v

jeho pritbéhu. Prehled parametrii jednotlivych etap uvadim v nésledujici tabulce €. 2.
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Tabulka €. 2 Podminky jednotlivych etap experimentu

Pocet B,
Bt Do'ba, Dny Koncentrce ) v Teplota| N-
apa tl‘V&lll pl‘OVOle N-amOIl (hOd) cy u (ml d 1) (oc) amon
(dny) (mg-1") za den o
(kg'm™-d™)
1 61 323 -384 150 18 2 2000
2 58 385 -443 75 9,8 4 4000
3 31 444 - 475 75 9,2 4 4000 15 0,2
4 35 476 - 511 75 9 4 4000

Béhem experimentu nedochdzelo k regulaci pH, tim byla omezena ucinnost
odstranéni N-amon (Jenicek et al., 2004; Radechovsky et al., 2013). V prvni fazi cyklu byla
cerpana smeés kalové a vodovodni vody do reaktoru, tak aby celkovy objem ¢isténé vody byl
1,5 1. Po odcerpani vody zreaktoru byl v reaktoru vétSinou ponechan aktivovany kal

o objemu 0,5 1. Pribéh pracovnich cykll je znazornén ve schématu na obrazcich €. 2 a 3 nize.

‘ Napousténi OV 10 minut

O Faze aerace 11 hodin a 20 minut
Q Faze sedimentace 20 minut

) Vypousteni vycistené vody 10 minut

Obrazek ¢. 2: Schéma popisujici pribéh cyklu v SBR (2 cykly/24 hodin, 1. etapa)
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. Napousténi OV 10 minut

C Féze aerace 5 hodin a 20 minut

G Faze sedimentace 20 minut

) Vypousteni vycistené vody 10 minut

Obrazek ¢.3: Schéma popisujici priabéh cyklu v SBR (4 cykly/24 hodin, 2. aZ 4.
etapa)

Obrazek ¢. 4: Termostaticka skiinn s SBR reaktorem

1- vstup (nafedéna kalova voda), 2- reaktor, 3- peristalticka Cerpadla, 4- vystup (precisténa

voda), 5- ¢asové spinace, 6- motorek aerace
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4.2 Analyticka stanoveni

V pribéhu experimentu bylo pravidelné kazdy tyden provadéno méteni zahrnujici
stanoveni zastoupeni jednotlivych forem dusiku (N-amon, N-NO, a N-NO;’) ve vystupu
a (N-amon) ve vstupu, stanoveni CHSK¢ odstifedéného a homogenizovaného vzorku
ze vstupu a z vystupu. V reaktoru byla méfena teplota, pH a obsah rozpusténého kysliku.
Teplota a pH bylo méfeno také ve vstupni OV. Jednou za ctrnact dni byl z odstiedéného
a neodstfedéného vzorku z reaktoru suSenim a ztratou zihanim (ZZ) stanovovan obsah
veSkerych latek (VL), rozpusténych latek (RL), nerozpusténych latek (NL). Ze ziskanych dat

bylo stanoveno zastoupeni organickych a anorganickych latek.

4.3 Slozeni kalové vody pouzité k testim

Pro experiment byla vyuZita smés kalové vody a aktivovaného kalu z UCOV Praha,
u které byly stanoveny vSechny dilezité vlastnosti CHSK odstfedéného a neodstfedéného
vzorku, pH, stanoveni VL, NL, RL a ZZ. Pomoci kyvetovych testil (&. 10071, &. 8190) firmy
HACH byl stanoven celkovy obsah dusiku a fosforu. Dle Hordkové a kol. (2003) byly
stanoveny hodnoty KNK4s a KNKss. Hodnota KNKgs byla stanovovana, protoze na konci
cyklu v syst¢tmu SBR pH dosahuje cca hodnoty 6,5. V tabulce ¢. 3 uvadim hodnoty

se smérodatnou odchylkou naméfené béhem experimentu.
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Tabulka & 3: Primérné hodnoty naméfené v kalové vodé z UCOV Praha

pH 8.43+0,13
KNK, s (mmol-1") 99 £ 13
KNKjs,s (mmol-1") 507
Neax (mg- 1) 1201 + 201
Pea (mg- 1) 160 + 55
N-amon(mg- 1) 1426 + 246
CHSK g (mg- 1) 2884 + 1076
CHSKjomog(mg- 1) 1727 + 393
VL (g- 1) 3,72+ 1,74
VLo (g 1) 234+127
NL (g 1) 1,36+ 0,37
RL (g 1) 0,93 = 1,61

4.4 Prubéh kinetického testu

Béhem experimentu byl v prubéhu kazdé etapy proveden kineticky test, ktery slouzil
k popisu pribehu c¢isténi béhem jednoho cyklu. Kineticky test probihal po celou dobu cyklu.
Test probihal tak, ze bylo kazdou hodinu méfeno pH v reaktoru a byl odebran vzorek
z reaktoru. Vzorek byl odsttedén (po dobu 12 minut pti 9500 otackach za minutu) a provedlo
se stanoveni obsahu N-amon, N-NO; a N-NO,. Zaroveil byla v systému prabézné

stanovovana hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku.
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4.5 Pristroje a zarizeni

V této kapitole jsou vyjmenovany piistroje uzivané pro laboratorni stanoveni.

V nasledujici tabulce uvadim jednotlivé laboratorni tkony a laboratorni pfistroje.

Tabulka €. 4: Prehled laboratornich pristroji

Ptistroj

Laboratorni prace
Stanoveni forem N a CHSK spektrofotometr HACH DR/4000
o pH metr WTW pH 3401 se sondou
Mfeni pH a teploty WTW pH-electrode Sen Tix 21
o X , Oxi-metr WTW oxi 3401 se sondou
Me¢fteni koncentrace rozpusténého kysliku WTW Cell Ox 325
Kontinudlni méteni a zaznamenavani pH sonda Gryf PCL 321 XB2 a
p PC se softwarem Gryf Magic XBC
odstiedivka Hettlich-Rotina 420

Odstted’ovani vzorku

mineralizaéni box HACH DRB 200
susarna BMT typu ECOCELL 55

elektricka muflova pec ELSKLO spol. s.r.o.
analytické vahy DENVER INSTRUMENT

Mineralizace vzorku pro stanoveni CHSK

Suseni vzorku

Ztrata zithanim

Vazeni (gravimetricka stanoveni) SI.-234 a SL.-2002
Odpateni vody pred suSenim a zihanim topna ploténka STUART CB 500
vzorkill
mechanické pipety Eppendorf

Odmétovani vzorku pfi jeho fedéni
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4.6 Analytické rozbory vzorki

4.6.1 Meéreni teploty, pH a koncentrace rozpusténého kysliku

Me¢éteni pH a koncentrace rozpusténého kysliku probihalo vzdy dvakrat béhem jednoho
laboratorniho méfeni. Prvni méfeni bylo provedeno na konci procesu (10 minut pied koncem
aerace), kdy je pH nejnizsi v disledku probéhlé nitritace (viz rovnice €. 1, kapitola ¢. 3.3.4.).
Druhé méteni probihalo na zacatku procesu (10 minut po zacatku aerace), po nacerpani nové
OV, kdy je pH nejvyssi. Teplota a pH bylo méteno vzdy ve vstupni odpadni vodé¢ (dale
uvadim jako vstup) a v reaktoru. Méteni pH probihalo rovnéz kontinualné€, aby vznikl jasny
piehled o zménach pH v prubéhu procesu, diskontinualni méfeni pH na zaCatku a konci
procesu by bylo pro tuto praci nedostacujici. Diskontinudlni méfeni slouzilo zaroven jako
kontrola fungovani kontinudlniho méteni. Méfeni probihalo pfistroji uvedenymi v tabulce

Ptehled laboratornich pfistroju €. 4.

4.6.2 Meéreni koncentrace jednotlivych forem dusiku (N-amon, N-NO,’, N-NOy)

Zastoupeni jednotlivych forem dusiku bylo stanovovano na spektrofotometru HACH
DR/4000. Vzorky odebrané ze vstupu a vystupu, byly odstfedény na odstredivce
Hettlich-Rotina 420 po dobu 12 minut pii 9500 otackach za minutu. Po odstfedéni bylo nutné
vzorky nafedit demineralizovanou vodou v odmérnych bankach na méfitelnou koncentraci.
Stanoveni jednotlivych forem dusiku se provadi, aby bylo mozné porovnat ucinnost
odstranéni N-amon, uspéSnost akumulace dusitanii, pifipadné selhdni systému a narlst

koncentrace dusi¢nanu.

Koncentrace N-amon byla méfena ve vstupu i1 vystupu indofenolovou metodou

pii vinové délce A = 655 nm a v kyvetach optické drahy 1 cm (Hordkova a kol., 2003).
Stanoveni koncentrace dusitanového dusiku bylo provadéno rovnéz podle

Horakové a kol. (2003) spektrofotometickym stanovenim s amidem kyseliny sulfanilové

a N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-dihydrochloridem pfi vlnové délce A = 540 nm v kyvetach

optické drahy 1 palec. Stanoveni probihalo u vstupni i vystupni OV.

Spektrofotometrické stanoveni dusi¢nanového dusiku s 2,6-dimethylfenolem
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ve fotometrickych zkumavkach probihalo pro vzorek ze vstupu a vystupu, taktéz dle

Horakové a kol. (2003). Stanoveni N-NOs probihalo pii vinové délce A = 340 nm.

4.6.3 Meéreni chemické spotreby kysliku (CHSKc,)

Pro stanoveni hodnoty CHSK byla vyuzivana spektrofotometrickd semimikrometoda
s dichromanem draselnym dle Horakové a kol. (2003). Stanoveni se provadi se vzorkem
zevstupu a z vystupu, oba vzorky bylo nejprve nutné odstfedit na odstfedivce.
Do mineraliza¢nich zkumavek bylo odpipetovano potiebné mnozstvi vzorku a byla pridana
chemicka c¢inidla ke vzorkim. Po této ptipravé vzorki, je nutné nechat vzorek po dobu dvou
hodin pfi 150 °C v mineraliza¢nim boxu. Po vychladnuti mineralizovanych vzorkll probiha
méfeni na spektrofotometru pii vlnové délce A = 600 nm. Je nutné vyloucit rusivy vliv
zpusobeny oxidaci dusitanii, proto se provadi piepocCet vysledku vzorku z vystupu dle
nasledujiciho vzorce, ktery vychazi ze stechiometrického poméru oxidace dusitani b&hem

stanoveni.

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

CHSK, = CHSK ve vystupu
CHSK, = CHSK nam¢éien¢ ve vystupu

N-NO; = koncentrace dusitanového dusiku v vystupu
4.6.4 Stanoveni VL, NL, RL, ZZ a rozpusténych anorganickych soli (RAS)

Pro toto stanoveni byly odebrany vzdy dva vzorky piimo z reaktoru, jeden byl
odstfedén na odstfedivce, druhy zastal homogenizovany. Oba vzorky byly zahfivany na topné
ploténce, dokud se neodpafila veskera voda, poté byli umistény do susSarny. Po dvou hodinach
pii 105 °C, se vzorky umistily do exikatoru vychladnout, aby bylo mozné je zvazit a stanovit
hodnoty VL, NL a RL. Poté byly vzorky umistény do muflové pece a zihdny jednu hodinu pfi
550 °C. Po vychladnuti v exikatoru a zvéazeni byly stanoveny hodnoty VL, Nloe, RLop a
RAS. Byl vyuzit postup dle Horédkov¢é a kol. (2003).
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4.7 Vypocty zakladnich parametri pribéhu ¢iSténi odpadni vody

4.7.1 Hydraulicka doba zdrZeni (®)

Hydraulickd doba zdrZeni udava dobu, kterou stravi ciSténd voda v reaktoru.

Je definovana jako pomér objemu reaktoru V (m?) k pfitoku OV Q (m*-h™).

0=V/Q [hodiny]
(Chudoba et al., 1976)
4.7.2 Objemové zatizeni (B,)

Objemové zatizeni reaktoru charakterizuje mnozstvi znecisténi na jednotkovy objem

reaktoru za urcité ¢asové obdobi.

B, =Qp/V=p/O [kg/(m*d)]
(Chudoba et al., 1976)

p1=koncentrace znecist'ujicich latek v kalové vod¢ vyjadiena hodnotou N-amon ¢i CHSK
4.7.3 Utinnost odstranéni zneéisténi (E)
Utinnost odstranéni zne¢istujici latky je déana pomérem koncentrace na vstupu

a vystupu z reaktoru. Pro potieby této prace byla stanovena ucinnost odstranéni N-amon

a CHSK.

E N-amon = [(N-amon vstup — N-amon vystup)/N-amon vstup] - 100 [%o]
E cusk= [(CHSK vstup — CHSK vystup)/CHSK vstup] - 100 [%o]

(Chudoba et al., 1976)
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4.7.4 Zastoupeni dusitanii mezi oxidovanymi formami dusiku na konci cyklu
SBR (% N-NOy)

Podil dusitani mezi oxidovanymi formami se stanovi jako podil vystupni koncentrace

N-NO; k souctu vystupnich koncentraci N-NO, a N-NOs".
% ¢N-NO,= [eN-NO,/( ¢N-NO,+ ¢N-NO3)] - 100

4.7.5 Aktualni koncentrace FA a FNA

Cra(mg/l NH3) = 17/14 * {(Cxamon - 10°%)/[exp(6334/(273 + °C)) + 10°"]}
CFNA(mg/l HNOz) =47/14 - {CN-NOZ- /[6Xp(-2300/(273 + 0C)) + IOPH] + 1}

(Anthonisen et al., 1976)

4.7.6 Vypocet koncentrace N-amon a N-NO, v reaktoru na pocatku cyklu

(CN-amon, C

N-NOZ-)

Cn-amon = (Cx-amon VYStup * X + Cn.amon VStup *Q)/ pracovni objem reaktoru [mg - 1]

Cnnoz2- = (Cnno2-vystup - X + Cnnoz-vstup - Q)/ pracovni objem reaktoru [mg - 1]

X = objem vody ziistavajici v reaktoru po odtoku vyc¢isténé vody [1]
Q = objem surové vody ptichazejici do reaktoru v jednom cyklu [1]
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5 Vysledky

V této Casti prace budou shrnuty vysledky laboratorniho experimentu, ktery probihal
v ramci dlouhodobého experimentu, jak zminuji v kapitole Material a metody ¢. 4. Pomoci
grafii budou shrnuty a okomentovany vysledky kazdé etapy jednotlivé a také souhrn vSech
Ctyt etap.

5.1 Shrnuti jednotlivych etap experimentu

Tato kapitola se zabyva parametry, které byly naméfeny béhem laboratornich meéteni

v pribehu celého experimentu (Etyt fazi, kterym se vénuje tato prace).

5.1.1 Namérené hodnoty pH

Primérné hodnoty pH na konci a na zacatku aerace se v jednotlivych etapach pfilis
neliSily. Na konci aerace se pohybovaly v rozmezi 6 a 6,8. Primémé hodnoty po zacatku

aerace nabyvaly hodnot od 7,5 do 7,8.

@ pH na konci aerace O pH po zacatku aerace

; [ ]

pH 4-

Etapa

Graf ¢. 1: Primérné hodnoty pH v ramci jednotlivych etap experimentu
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5.1.2 Zastoupeni jednotlivych forem dusiku ve vystupu a mnoZstvi vstupniho
N-amon

Z grafu je patrné, snizovani koncentrace dusitani ve vystupu, pocinajici ve druhé

etapé experimentu, kdy doSlo ke snizeni vstupni koncentrace N-amon ze 150 mg-1'
-1 ’ v o s sy o ’ v ’ . o

na 75 mg-1". Zaroven narista koncentrace dusi¢nanii ve vystupu. Zména zastoupeni dusitanti
a dusi¢nanti souvisi se snizenim inhibi¢niho vlivu FA pfi sniZeni vstupni koncentrace N-amon

a tim zpiisobeného nartistu NOB v systému.

@ N-amon-vstup O N-amon-wstup ON-NO3- B N-NO2-
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Etapa

Graf ¢. 2: Zastoupeni forem N ve vystupu a pocateéni koncentrace N-amon
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5.1.3 Zastoupeni dusitanii mezi koneénymi produkty procesu

Z grafu je patrné, snizovani zastoupeni dusitanii mezi oxidovanymi formami dusiku
ve vystupni vodé v dasledku naruSeni pribé&hu nitritace/denitritace. Vlivem sniZeni vstupni
hladiny N-amon jak uvadim v ptfedchozi kapitole €. 5.1.2., byl narusen probihajici zkraceny
proces nitrifikace a v systému postupné probihd kompletni nitrifikace. V prvni etapé, je
primérné procentualni zastoupeni N-NO, 95 %, ve druhé 78 %. Ke zlomu doslo ve tfeti
etap¢, kdy procentudlni zastoupeni N-NO;™ pokleslo na 51 %, ve ¢tvrté etapé dosahuje pouze

10%.

100
90
80
70
60 T
50
40
30
20
10

%

Etapa

Graf ¢. 3: Zastoupeni dusitani mezi oxidovanymi formami dusiku ve vystupu
z reaktoru
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5.1.4 Koncentrace CHSK ve vstupu a vystupu

Nasledujici graf zndzorniuje koncentrace mnozstvi organickych latek ve vstupu

a vystupu vyjadienych jako CHSK.

O CHSK-vstup B CHSK-wstup

160
140
120
100
80
60
40
20~

mg/l

Etapa

Graf ¢. 4: Koncentrace CHSK ve vstupu a vystupu v jednotlivych etapach

5.1.5 Uginnost odstranéni CHSK a N-amon

Graf ¢. 5 uvadi primémé Ecusk @ Enamon V jednotlivych etapach. Primérnd ucinnost
odstranéni CHSK v pribéhu experimentu se pohybovala od 33 % do 56 %, primérna ucinnost

odstranéni N-amon byla 50 % a 55 %.

OE-CHSK B E-N-amon

%

Etapy

Graf & 5: Utinnost odstranéni CHSK a N-amon v jednotlivych etapach
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5.1.6 Obémové zatiZeni reaktoru

Objemové zatizeni reaktoru v pribéhu experimentu oscilovalo na hodnotach 0,2 kg-m’

3-d”'. Minimalni hodnota byla 0,12 kg'm™-d"' maximalni 0,22 kg-m?-d"'.

\ —&— BV [kg/m3/d] \

0,25
o,zhﬂ\ w%
= 0,15
: X
(5}
£
g 0,1
0,05
0 I I I I I I I I I
1 2 3. 4
Etapa

Graf €. 6: Objemové zatiZeni reaktoru béhem experimentu

5.1.7 Koncentrace FA a FNA

Primérné koncentrace FA a FNA béhem jednotlivych etap znadzornuje néasledujici graf
¢. 7. Primérna hodnota FA béhem experimentu se pohybovala v rozmezi 0,84 az 2,1 mg-1™.
Maximalni koncentrace dosahla hodnoty 6,4 mg-1"', minimélni 0,28 mg-1", ob& hodnoty byly
naméfeny béhem prvni etapy experimentu. Koncentrace FNA v pribéhu etap nabyvala
pramérnych hodnot 0,003 mg-1" az 0,15 mg-1"". Maximalni hodnota byla namé&fena v ramci

cwwr

a dosahovala hodnoty 0,0004 mg-1™.
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OFA max B FNA max
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Graf ¢. 7: Maximalni koncentrace FA a FNA v reaktoru

5.2 Prvni etapa experimentu (vstupni koncentrace N-amon 150 mg-1")

Prvni etapa experimentu probihala od 326. do 381. dne experimentu. V prab¢hu
1. etapy se koncentrace N-amon pohybovala v rozmezi 122,8 mg-1" az 155,8 mg-1". Pratok
reaktorem ¢inil 2000 1 za den. Béhem dne probéhly dva cykly trvajici 12 hodin. Hydraulicka
doba zdrzeni byla 18 hodin. Teplota dosahovala 14,4 °C az 15 °C. Objemov¢ zatizeni reaktoru
kolisalo kolem hodnoty 0,2 kg-m?-d'. Objemové zatizeni po celou dobu experimentu

oscilovalo kolem této hodnoty viz. graf €. 6.
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5.2.1 pH

V grafu je zndzornéna rozdilnd hodnota pH na konci a zacatku cyklu. Na zacatku
cyklu pH dosahuje hodnot od 6,8 aZ 8,2. Na konci cyklu nabyva hodnot 5,9 aZ 6,8. Podrobné

informace o namétenych hodnotach jsou uvedeny v piiloze €. 1.

pH na konci aerace —#— pH po zadatku aerace

8,5

8 /
7,5

pH

6,5

55 T T T T T T
326 332 340 346 353 358 374 381

Dny

Graf ¢. 8: Hodnoty pH na zacatku a na konci cyklu namérené v prubéhu 1. etapy

5.2.2 Zastoupeni jednotlivych forem dusiku ve vystupu a mnoZstvi vstupniho
N-amon

Béhem 1. etapy dochazelo k akumulaci N-NO, (graf ¢. 9), zastoupeni dusitanové

formy N dosahovalo az 96, 8 % (graf ¢. 10). Koncentrace N-NOs™ v systému byla minimalni

(max. 5,86 mg-1-1), coz je znazornéno v grafu €. 9.
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—— N-amon-vstup [mg/I] N-amon-vystup [mg/l]
N-NO3- [mg/1] —&— N-NO2- [mg/I]
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Graf ¢. 9: Zastoupeni oxidovanych forem N ve vystupu a koncentrace N-amon ve vstupu
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Graf ¢. 10: Zastoupeni N-NO, mezi oxidovanmi formami N ve vystupu
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5.2.3 CHSK vstup a vystup

Nasledujici graf znazoriiuje mnozstvi organickych latek vyjadfenych jako CHSK

ve vstupni a vystupni odpadni vod¢ stanovenych v odstfedénych vzorcich.

CHSK-vstup [mg/l] —@— CHSK-wstup [mg/l]

450
400
350 —
300
250

200 | - -
150 [

mg/l

100 \/
50
0 I I I I I I
326 332 340 346 353 358 374 381
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Graf ¢. 11: Koncentrace CHSK ve vstupu a ve vystupu
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5.2.4 Utinnost odstranéni CHSK a N-amon

Utinnost odstranéni CHSK béhem 1. etapy zna¢né kolisala, minimalni naméfené
hodnoty byly 3 %, maximalni 67 %, praimé&mé hodnoty 28 %. Uéinnost odstranéni N-amon
byla v pribchu 1. etapy relativné stabilni, primérné kolem 45 %, béhem jednoho méfeni

vyraznéji klesla na 15 %.
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Graf ¢. 12: Ecusk 2 Examon V priibéhu 1. etapy
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5.2.5 Koncentrace FA a FNA v reaktoru

Byly vypoéteny maximalni koncentrace FA v reaktoru béhem 1. etapy 3,99 mg-1"’
a maximalni koncentrace FNA 0,39 mgl'. Zmény v koncentracich jsou znazornény

v nasledujicim grafu ¢. 13.

FA max [mg/l] == FNA max [mg/I]
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Graf ¢. 13: Maximalni koncentrace FA a FNA v reaktoru

5.2.6 Kineticky test

Grafy €. 14 a €. 15 popisuji prub¢ch kinetického testu, je z nich patrny pribéh ciSténi
behem jednoho cyklu. S klesajicim pH klesa i koncentrace FA v reaktoru a na konci cyklu
nartistd koncentrace FNA (graf ¢. 14). Na grafu €. 15 je znazornén pribeh odstranéni N-amon,

je patrna akumulace N-NO, a minimalni koncentrace N-NO;". Primérna koncentrace N-NOs

byla 2,5 mg-1".
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Graf ¢. 14: Koncentrace FA a FNA v zavislosti na zménach pH
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Graf ¢. 15: Zmény koncentraci forem N v reaktoru v prubéhu jednoho cyklu
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5.3 Druha etapa experimentu (vstupni koncentrace N-amon 75 mg-1")

Od 388. do 444. dne experimentu probihala druhd etapa, béhem které vstupni
koncentrace N-amon dosahovala hodnot od 57 mg-1" do 90 mg-1I". Naméfené hodnoty
osciluji kolem 75 mg-1", to je zpiisobeno nepresnosti ptipravy vzorki a analytickych rozboru.
Byl navysen pritok OV reaktorem na 4000 ml za den, tato hodnota byla zachovédna i béhem
nasledujicich etap. DoSlo ke zkraceni cyklu na 6 hodin, za 24 hodin tedy prob&hly celkem
4 cykly. Zménila se také hydraulicka doba zdrzeni na 9,8 hodin. Primérna teplota béhem

etapy byla 15,3 °C.

5.3.1 pH

V grafu jsou patrné rozdilné hodnoty pH na zacatku a na konci cyklu, jako tomu
bylo v piedchéazejici etapé. Na zacatku aerace béhem druhé etapy pH nabyvalo

prumérné hodnoty 7,9, na konci cyklu 6,8.

pH na konci aerace —&— pH na zagatku aerace
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Graf ¢. 16: Hodnoty pH na zac¢atku a na konci cyklu naméiené béhem 2. etapy
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5.3.2 Zastoupeni jednotlivych forem dusiku ve vystupu a mnoZstvi vstupniho

N-amon

V pribéhu 2. etapy experimentu stale dochazelo k akumulaci N-NO,™ (graf ¢. 17),

zastoupeni mezi produkty dosahovalo 73 % az 85 % (graf ¢. 18). Koncentrace N-NOy

dosahovala maximalné hodnoty 11,8 mg-1"'. Pii méfeni koncentrace dusitanti 420. den

experimentu pravdépodobné doslo k chybnému analytickému stanoveni.
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Graf ¢. 17: Zastoupeni oxidovanych forem N ve vystupu a koncentrace N-amon

ve vstupu
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Graf ¢. 18: Zastoupeni N-NO; mezi oxidovanymi formami N ve vystupu

5.3.3 CHSK vstup a vystup

Mnozstvi organickych latek vyjadienych jako CHSK ve vstupu v prubéhu 2. etapy
dosahovalo minimalni koncentrace 50 mg-1"' a maximalni koncentrace 127 mg-1", ve vystupu

minimalni hodnoty 16 mg-1" a maximélni hodnoty 100 mg-1".
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Graf ¢. 19: Koncentrace CHSK ve vstupu a vystupu
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5.3.4 U&innost odstranéni CHSK a N-amon

Utinnost odstranéni CHSK v 2. etapé byla od 7 % do 73 %. Uginnost odstranéni

N-amon dosahla v priméru 52 %.
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Graf €. 20: Ecusk 2@ Excamon V prubéhu 2. etapy
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5.3.5 Koncentrace FA a FNA v reaktoru

Primérna koncentrace FA v reaktoru v pribéhu 2. etapy byla 1,54 mg-1"'. Primérna

koncentrace FNA byla 0,06 mg-1"'. Vyvoj vyse koncentrace je patrny v grafu ¢. 21.
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Graf ¢. 21: Maximalni koncentrace FA a FNA v reaktoru

5.3.6 Kineticky test

Béhem kinetického testu pro 2. etapu doslo k postupnému nértstu koncentrace N-NO5’
v systému (graf ¢. 23). Koncentrace N-NO; v této fazi prevysila koncentraci N-NO,.
Primérné koncentrace N-NO; b&hem kinetického testu dosahly 17,61 mg-1' a N-NO,
21,64 mg-1". Tento vyvoj naznaCuje pocinajici naruSeni prab&hu nitritace/denitritace a

pocatek prevladajici nitrifikace.
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Graf ¢. 22: Koncentrace FA a FNA v zavislosti na zménach pH
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Graf ¢. 23: Zmény koncentrace forem N v reaktoru v priubéhu jednoho cyklu
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5.4 Tieti etapa experimentu (vstupni koncentrace N-amon 75 mg-1")
Tieti etapa experimentu se odehravala od 448. az 470. dne. Vstupni koncentrace

N-amon oscilovala mezi 69 mg-1" a 77 mg-I". Hydraulickd doba zdrZeni byla 9,2 hodin.

Ostatni parametry 3. etapy byly shodné s parametry 2. etapy.

5.4.1 pH

I béhem 3. etapy zlstava zachovan trend vyssiho pH na pocatku cyklu. Na pocatku

cyklu pH dosahuje hodnot kolem 7,7, na konci nabyva hodnot mezi 6,5 a 7.

pH na konci aerace —#— pH na zacatku aerace
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Graf ¢. 24: Hodnoty pH na zacatku a na konci cyklu naméfené v pribéhu 3. etapy

5.4.2 Zastoupeni jednotlivych forem dusiku ve vystupu a mnoZstvi vstupniho
N-amon

Z grafu C. 25 je patrné, ze 470. den experimentu doslo k vyrovnani koncentraci N-NO,
a N-NO;™ ve vystupu. Koncentrace N-NO, byla 20,1 mg-1' a N-NO; 19,9 mg-1". Béhem
ptedchozich méteni byly hodnoty rovnéz velice blizké, 464. den koncentrace N-NO, byla

niz$i nez koncentrace N-NOs™ viz ptiloha €. 1.
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Graf ¢&. 25: Zastoupeni oxidovanych forem N ve vystupu a koncentrace N-amon
ve vstupu

Zastoupeni N-NO,  mezi kone¢nymi produkty kleslo na 40 % az 60 %. Primérné
koncentrace N-NO, a N-NO; jsou prakticky totozné, N-NO, 20,8 mg:l' a N-NOy
20,2 mg-1".
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Graf ¢. 26: Zastoupeni N-NO; mezi oxidovanymi formami N ve vystupu
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5.4.4 Utinnost odstranéni CHSK a N-amon

Uginnost odstranéni CHSK v priibéhu 3. etapy klesla z 85 % na cca 46 % v praméru.

Utinnost odstranéni N-amon se pohybovala kolem 50 %.
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Graf ¢. 28: Ecusk @ Examon V prubéhu 3. etapy
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5.4.5 Koncentrace FA a FNA

V grafu ¢. 29 vidime pokles koncentrace FA, v rdmci etapy z maximalni hodnoty
1,48 mg-1" na 1,02 mg-1"". Patrny je i pokles proti 2. etapé, kde byla maximalni koncentrace
1,54 mg 1" nyni je 1,25 mg-I. Primérna koncentrace FNA je shodna s ptedchozi etapou

0,06 mg-1".
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Graf ¢. 29: Maximalni koncentrace FA a FNA v reaktoru

5.4.6 Kineticky test

V grafu ¢. 31 jsou zndzornény koncentrace jednotlivych forem dusiku b&hem
kinetického testu. Koncentrace N-NO; dosahla v zavéru kinetického testu koncentrace

29 mg-1I". Koncentrace N-NO, dosahovala koncentraci okolo 25 mg-1".
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Graf ¢. 30: Koncentrace FA a FNA v zavislosti na zménach pH
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Graf ¢. 31: Zmény koncentrace forem N v reaktoru v prubéhu jednoho cyklu
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5.5 Ctvrta etapa experimentu (vstupni koncentrace N-amon 75 mg-I)

Pocatek ctvrté etapy byl 476. den, konec 507. den experimentu. Vstupni koncentrace
N-amon nabyvala hodnot od 63 mg-1"do 73 mg-I.

5,51 pH

V zavéru 4. etapy doslo k vyznamnému sniZeni pH na konci cyklu. Pfi prvnim méfeni
na konci cyklu béhem 4. etapy bylo naméfeno pH 7,2, pii poslednim méteni 5,0. Pokles pH je

zaznamenan v ndsledujicim grafu €. 32.
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Graf ¢. 32: Hodnoty pH na zacatku a na konci cyklu naméiené v pribéhu 4. etapy
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5.5.2 Zastoupeni jednotlivych forem dusiku ve vystupu a koncentrace vstupniho

N-amon

Béhem 4. etapy ve vystupu jiz zcela prevladd N-NOs', N-NO, dosahuje minimalnich

koncentraci, na zacatku etapy 14 mg-1, dale nepfesahuje hodnotu 0,12 mg-I". Procentualni

zastoupeni N-NO, mezi produkty znazoriuje graf ¢. 34.
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Graf ¢&. 33: Zastoupeni oxidovanych forem N ve vystupu a koncentrace N-amon

ve vstupu
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Graf ¢. 34: Zastoupeni N-NO, mezi oxidovanymi formami N ve vystupu
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5.5.3 CHSK vstup a vystup

Mnozstvi organickych latek v OV béhem 4. etapy znazoriuje graf ¢. 35.
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120
100
80 -
S, 60| - A 9
£ /
40 /
20
0 T T
476 487 492 507
Dny

Graf ¢. 35: Koncentrace CHSK ve vstupu a ve vystupu

5.5.4 Utinnost odstranéni CHSK a N-amon

Béhem 4. etapy pribézné klesala ti¢innost odstranéni CHSK z 45 % klesla v pribéhu

etapy na 14 %. U¢innost odstranéni N-amon se v prib&hu 4. etapy drzela na stabilni arovni,
prumérné na 55 %.
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Graf €. 36: Ecusk a2 Ex.amon V prubéhu 4. etapy

5.5.5 Koncentrace FA a FNA v reaktoru

Maximalni koncentrace FA v pribéhu 4. etapy dosihla 1,76 mg-l, poklesla

na minimalni 0,29 mg-1, pot¢ mirn¢ stoupla. Koncentrace FNA m¢la v priibéhu 4. etapy

stabilni minimalni primérné koncentrace 0,003 mg-1".

FA max [mg/l] —&— FNA max [mg/I]

2 0,1
1,8 0,09
1,6+ 0,08
1,4 0,07
= 12 0,06 =
2 1 005 £
< 08 =004 g
L 06 0,03 iL
0,4 0,02
0,2 0,01
0- ‘MO
476 487 492 507
Dny

Graf ¢. 37: Maximalni koncentrace FA a FNA v reaktoru
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5.5.6 Kineticky test

Béhem kinetického tesu byla zaznamenana nepatrné nizs$i maximalni koncentrace FA
v reaktoru oproti predchozim etapam (maximalné 1,07 mg-1, v predchozich etapach cca
1,5 mg-I), viz graf ¢. 38. Jak je vidét v grafu ¢. 39, koncentrace N-NO, dosahuji béhem
4. etapy minimalnich hodnot (maximalné 9,15 mg-1), v z&véru etapy jsou prakticky nulové.

N-NO;™ dosahuji v priméru 31 mg-1".
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Graf ¢. 38: Koncentrace FA a FNA v zavislosti na zménach pH
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Graf €. 39: Zmény koncentraci forem N v reaktoru v pribéhu jednoho cyklu
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6 Diskuze

Na tomto misté budou komentovany a hodnoceny vysledky experimentu a budou

konfrontovany s vysledky z odbornych materiala.

6.1 Zmény pH

V pribehu experimentu dochazelo k vyraznym vykyviim pH béhem cyklu, na zacatku
cyklu se pH pohybovalo v rozmezi 7,5 az 8, na konci cyklu v rozmezi 5 az 7. Znatelné
vykyvy v pH jsou dany piedevSim provozovanim experimentu v systétmu SBR
(Ganigué et al., 2012). Kinetické testy provedené v ramci experimentu tento prib¢h hodnoty
pH také potvrdily. Béhem 4. etapy od 492. dne pH kleslo az na hodnotu 5. Pitter (2009) uvadi
moznou inhibici AOB pii pH niz8§im nez 6. Grunditz et Dalhammar (2001) uvadéji optimalni
pH pro ¢innost AOB 8,1 a omezeni ¢innosti AOB o 20 % pfti pH 6,7. V systému pii hodnotach
pH < 6 nitritace stidle probihala, coZz naznacuje schopnost mikroorganismi se pii

dlouhodobém provozu na nizké hodnoty pH adaptovat.

6.2 Zastoupeni N-NO; a N-NO;™ ve vystupu

V rédmci experimentu postupné klesalo zastoupeni N-NO, ve vystupni odpadni vodé,
zaroven nartistala koncentrace N-NO;. Zlom nastal na zacatku tfeti etapy, kdy doslo
k vyrovnani koncentraci dusitanii a dusi¢nanti. Ve Ctvrté etapé ve vystupu jiz pievladaly
dusi¢nany. Zména zastoupeni dusitanti a dusi¢nanti souvisi se snizenim inhibi¢niho vlivu FA
pfi sniZzeni vstupni koncentrace N-amon a tim zplUsobené¢ho narGstu NOB v systému.
Snizenim vstupni koncentrace N-amon byl snizen inhibi¢ni vliv FA a FNA. V disledku
nizs$iho inhibi¢niho vlivu FA doslo k naristu zastoupeni NOB v reaktoru a zacala probihat

nitratace.

Na pocatku experimentu pii vstupni koncentraci N-amon 150 mg-I" iispéSné probihala
akumulace dusitanii. Koncentrace N-NO, bé&hem prvni etapy byla 63 mg-1" az 104 mg-1",
zastoupeni dusitanii mezi koneénymi produkty nitrifikace bylo kolem 95 %. Pro srovnani,
Guo et al. (2009) v SBR reaktoru dosahli akumulace dusitani 92% pii fizeném

provzduSnovani reaktoru. Bleckburn et al. (2008) za stejnych podminek dosahli 80 %
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akumulace N-NO,. Zastoupeni N-NO; mezi koneénymi produkty bylo v prvni etapé

minimalni, koncentrace nepiekrocila 6 mg-1".

V ramci druhé etapy zlstala zachovéna akumulace dusitant, koncentrace ve vystupu
se prumérne pohybovala kolem 34 mg-1. Zastoupeni N-NO, ve vystupu mirné pokleslo
ve srovndni s pfedchozi etapou nabyvalo hodnot 72 % az 85 %. Byl zaznamenan narist

koncentrace N-NOs™ ve vystupu na 12 mg-1".

Vyznamny zvrat nastal ve tfeti etapé, kdy doSlo k vyrovnani koncentraci N-NO,
a N-NO; ve vystupu. Koncentrace N-NO, byla v priméru 21 mg-l', koncentrace N-NO;
oscilovala mezi 15 mg-1" az 26 mg-1". Zastoupeni N-NO, mezi konec¢nymi produkty bylo 40
az 59 %. Pti¢inou je pravdépodobné pokles koncentrace FA a FNA. Koncentrace FA béhem
1. etapy dosahovala primérmé 2,14 mg-I, ve 3. etap¢ koncentrace FA klesla na 1,25 mg:-I".
Koncentrace FNA se v pribéhu 3. etapy snizila na 0,055 mg-l" z pivodnich 0,15 mg-I,
kterych dosahovala béhem 1. etapy. Anthonisen et al. (1976) uvadi hodnoty inhibujici ¢innost
NOB vlivem FA 0,1 mg'I" az 1 mg-1" a FNA 0,22 mg-1" az 2,8 mg-1". Zhang et al. (2010)
uvadéji, ze inhibici NOB vyvola koncentrace FNA 0,011 mg-1" az 0,07 mg-1".

Béhem Ctvrté etapy koncentrace N-NO,™ klesla prakticky na nulu (0,12 mg-1), veskeré
dusitany byly oxidovany na N-NOs, procentudlni zastoupeni ve vystupu bylo 0,3 %.
Koncentrace N-NOs™ byla na urovni 23 mg-1" az 42 mg-I. V nasledujici tabulce ¢. 5 Uvadim

pomeéry zastoupeni dusi¢nanti a dusitanti ve vystupni OV.

Tabulka €. 5: Pomér zastoupeni dusitanii a dusi¢nanii ve vystupu

Pomér zastoupeni
Etapa N-NO; a N-NOy
[70]

5:95
22:78
49: 51
91: 9

AW (N |~
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6.3 U&innost odstranéni CHSK

Utinnost odstranéni CHSK bé&hem experimentu kolisalo mezi 3,35 % a 85 %,
primérnd ucinnost odstranéni CHSK byla 33 %. Toto kolisdni bylo pravdépodobné

MV

experimentu.

6.4 Ucinnost odstranéni N-amon

Odstranéni N-amon bylo po celou dobu experimentu relativné stabilni, pohybovalo se
v pruméru kolem 52 %. Blackburne et al. (2008) provozovali SBR reaktor s fizenou aeraci,
ve kterém dosahli odstranéni N-amon 80 %. Podobnych vysledkli dosdhl i Zeng et al. (2009),
v experimentu s limitaci rozpusténého kysliku (<1,0 mg-1") a Fizenou aeraci zaznamenali
ucinnost odstranéni N-amon 95 %. Nizka hodnota odstranéni N-amon, je v nasem ptipadé
zpusobena predevSim absenci zasahi do procesu. Omezeni UCinnosti je dano piedevsSim
absenci regulace pH, pokles pH v zavéru procesu je ovlivnén nedostatecnou neutralizacni
kapacitou ¢isténé vody. ZvySenim pH by mohla byt G¢innost odstranéni N-amon zvySena

(Han et al., 2010)

6.5 Koncentrace FA a FNA

Primérné koncentrace FA v jednotlivych etapach jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Béhem
celého experimentu koncentrace FA nepiekro¢ila hodnotu 10 mg-1', kdy podle
Athonisena et al. (1976) za¢ina hranice inhibice AOB (10 mg-I" — 150 mg-I"). Maximalni
naméfena koncentrace FA byla 6,43 mg 1", v pribéhu experimentu méla klesajici charakter
viz. tabulka ¢. 7 a graf ¢. 7 v kapitole Vysledky. Pokles koncentrace FA byl pravdépodobné
ovlivnén snizenim vstupni koncentrace N-amon a snizenim pH v zévéru experimentu.
Po celou dobu experimentu FA piekracovala inhibi¢ni hranici pro NOB, kterou
Anthonisen et al. (1976) uvadé&ji v rozmezi 0,1 mg1' — 1 mg1'. Pfes to v prib&hu
3. a 4. etapy byla aktivita NOB zaznamenéna (zvySeni koncentrace N-NO; na tkor N-NO,
ve vystupu). Pravdépodobné vlivem nizkych vstupnich koncentraci a dlouhého provozu

experimentu doglo ke vzniku rezistence NOB (Svehla et al., 2010).
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Zhang et al. (2010) uvadi, omezeni aktivity AOB o 50 % pii koncentracich FNA
0,42 mg-1" az 1,72 mg-1'. V prib&hu experimentu byla tato hranice piekroena dvakrat,
poprvé 326. den koncentrace FNA dosahla hodnoty 1,0 mg-1"', podruhé 381. den byla hodnota
0,8 mg'. Na ¢innost AOB neméla tato skuteCnost patrny vliv, divodem miZe byt
kratkodobost piekroceni této hranice. Kompletni inhibice c¢innosti NOB nastava
pii koncentraci FNA 0,2 mg-1" aZz 0,28 mg'1" (Anthonisen et al., 1976). Jini autofi uvadi,
Ze inhibici NOB vyvola koncentrace FNA 0,011 mg-1" az 0,07 mg'1"' (Zhang et al., 2010).

Tabulka €. 6: Primérné koncentrace FA a FNA v reaktoru v jednotlivych etapach

FA FNA
Etapa
mg-1"!
1. 2,14 0,15
2. 1,54 0,05
3. 1,25 0,05
4. 0,84 0,003

6.6 Teplota

Reaktor byl po celou dobu experimentu umistén v termostatické skiini pti 15 °C, aby
bylo mozné dokdzat moznost akumulace dusitanti i pii teplotdch blizkych atmosferickym.
Optimalni pro rychlejsi prabeh procesu a pro akumulaci dusitanti jsou teploty kolem 30 °C az
40 °C (Hellinga et al., 1998). Rychlejsi riist AOB pii teplotach nad 20 °C popisuje také prace
Hao et al., (2002). Akumulace dusitanii 1ze vSak dosdhnout i pfi nizkych teplotich a tim
uSetfit naklady na ohfev reaktoru. Svehla et al. (2010) dosahli akumulace dusitanti pii
provozu reaktoru pii 10 °C. Také Guo et al. (2009) dosahli akumulace dusitanti pii 15 °C
s vyuzitim real-time aeration duration control. V nasem pfipadé bylo mozné akumulace
dusitani za nizkych teplot dosdhnout diky dostatecnému inhibi¢nimu vlivu FA a FNA

v reaktoru béhem experimentu.
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6.7 Pokracovani vyzkumu

V dalSich etapach experimentu doSlo k opétovnému navySeni vstupni koncentrace
N-amon. Cilem je zjistit, zda je mozné opét dosdhnout akumulace dusitani, nebo vznikla

rezistence NOB vii¢i inhibi¢nim vliviim zapticinénad dlouhodobym provozem SBR reaktoru

(Radechovsky et al., 2013).
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7 Zavér

* Akumulace dusitanti lze dosdhnout pfi vstupni koncentraci N-amon 150 mg-1*

a teplotach 15 °C

* Pfi snizeni vstupni koncentrace N-amon na 75 mg-1" doSlo k naruSeni akumulace

dusitant a nariistu koncentrace dusi¢nant ve vystupu
* Ucinnost odstranéni N-amon dosahovala po celou dobu experimentu 52 %

* Pii dlouhodobém provozu SBR reaktoru a snizeni vstupni koncentrace N-amon

dochazi ke vzniku rezistence NOB vuci inhibi¢nim vlivim FA a FNA

* SBR reaktor nelze provozovat dlouhodobé pii nizkych vstupnich koncentracich

N-amon
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ANAMMOX anaerobic ammonium oxidation

AOB ammonia oxidising bacteria - bakterie oxidujici amoniak na dusitany
CANON Completely Autotrophic Nitrogen — removal Over Nitrite
CN kyanidovy aniont

cov Cistirna odpadnich vod

EO ekvivalentni obyvatel

FA free ammonia - nedisociovany amoniak

FNA free nitrous acid — nedisociovana kyselina dusita

HCI kyselina chlorovodikova

CHSK/N chemicka spotieba kysliku/ dusiku

CHSK¢, chemicka spotieba kysliku stanovovana dichromanovou metodou
N dusik

NaOH hydroxid sodny

N,O oxid dusny

N-amon amoniakalni dusik

N-anorg organicky dusik

N-celk celkovy dusik

NH; nedisociovany amoniak

NH," disociovany amoniak

NL nerozpusténé latky

NL org. nerozpusténé organické latky

N-NOy dusitanovy dusik

N-NOs dusi¢nanovy dusik

NOB nitrite oxidising bacteria - bakterie oxidujici dusitany
N-org organicky dusik

OH" hydroxidovy aniont

OLAND Oxygen — Limited Autotrophic Nitrification — Denitrification
ov odpadni voda

P fosfor

POV pramyslova odpadni voda

RAS rozpusténé anorganické soli

RL anorg. rozpusténé anorganickée latky
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RL org. rozpus$téné organické latky

RL rozpusténé latky

SBR sequencing batch reactor - semikontinualné provozovany reaktor

SCN- thiokyanatanovy aniont

SHARON Single reactor systém for High activity Ammonium Removal Over
Nitrite

UCov Ustiedni &istirna odpadnich vod

VL anorg. veskeré anorganické latky

Vl org. veskeré organické latky

VL veSkeré latky

z7 ztréta zthanim
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10 Samostatné prilohy

Priloha 1: Parametry naméiené v prubéhu experimentu

Tvstup | T-reaktor| pH pH pH 02 reaktor 02 reaktor | N-amon | N-amon | N-NOa' | N-NOZ' CHSK
Etapa Datum |[Den|Q [ml/d] vstup na konci |po zadatku pred po vstup vystup vstup | vystup
°C aerace aerace mg/|

13.1.2012] 326 | 1980 16,6 15,0 8,30 5,99 6,80 9,12 9,20 155,80 | 86,92 4,94 | 104,20 [ 238,50 | 167,96
19.1.2012] 332 | 2050 17,1 14,4 8,21 6,37 8,23 10,17 9,21 147,12 | 66,02 440 | 76,80 [ 368,00 | 120,28
27.1.20121 340 | 2000 15,9 14,7 8,20 6,76 8,08 10,30 9,68 154,10 [ 78,88 3,92 100,70 [ 209,00 | 201,98

1 2.2.2012] 346 | 2030 18,7 14,4 8,23 6,72 8,07 9,34 8,76 136,98 | 74,42 490 | 93,40 [ 187,50 | 174,82
’ 9.2.2012] 353 | 1970 16,2 14,7 8,43 6,69 8,10 10,71 9,98 143,00 [ 76,98 2,84 | 86,20 [ 222,10 | 168,94
14.2.2012{ 358 ] 1960 17,3 14,6 8,39 6,71 8,08 10,45 9,54 94,00 | 80,04 4,97 | 83,60 | 245,30 | 189,41
1.3.2012 374 ] 1980 15,6 15,0 8,43 6,42 8,05 7,37 8,29 149,66 | 73,99 450 | 87,80 | 391,90 | 161,31
8.3.2012] 381 1980 17,3 14,8 8,11 5,90 7,95 10,07 9,17 122,80 | 56,50 586 | 63,40 [ 14520 | 134,78
15.3.2012] 388 | 3500 16,8 14,8 8,28 6,63 7,83 9,53 8,66 71,69 [ 33,80 8,02 | 39,05 | 127,90 [ 99,70
19.3.2012] 392 | 3500 16,6 16,6 8,24 6,36 7,83 9,15 8,32 80,14 | 31,89 7,61 36,50 [ 104,00 | 97,01
26.3.20120 399 | 3440 14,6 15,0 8,29 6,64 7,72 10,11 9,19 65,96 | 31,70 7,55 | 34,10 | 55,00 [ 26,00
5.4.2012] 409 | 3360 16,8 14,8 8,27 7,04 7,96 8,90 8,13 75,15 | 37,73 7,20 | 40,90 | 106,20 [ 28,68

2 12.4.2012 416 | 3680 15,6 14,7 8,07 6,69 8,07 8,03 7,30 90,30 | 38,97 840 | 44,45 | 67,10 [ 42,23
) 16.4.20120 420 ] 3720 16,1 16,6 8,12 6,35 7,78 6,50 6,85 83,08 | 45,03 4,60 454 | 50,10 [ 15,82
24.4.2012{ 428 | 3780 16,6 14,7 7,99 7,07 7,81 6,85 6,98 84,39 | 37,56 9,41 39,55 [ 60,70 | 38,20
27.4.2012{ 431| 3780 16,7 15,5 8,20 7,07 7,88 6,37 7,46 56,94 | 33,61 8,11 31,15 [ 69,00 | 33,42
4.5.2012] 438 | 4000 16,5 14,9 8,25 7,30 7,90 8,90 8,50 80,00 | 3528 | 10,52 | 3580 | 50,00 { 29,11
10.5.2012 444 | 4080 16,9 15,2 8,38 7,05 7,84 6,47 7,18 67,70 | 34,76 ] 11,81 | 31,45 [ 79,90 [ 37,48
14.5.2012{ 448 ] 3900 14,5 14,5 8,24 6,38 7,87 8,06 6,99 74,13 | 42,40 | 14,66 | 21,55 | 253,00 | 36,89

3 25.5.2012{ 459 | 3840 16,2 16,0 8,04 7,04 7,83 9,41 8,87 70,59 | 34,23 | 20,25 | 24,30 | 50,00 | 27,76
) 30.5.2012 464 | 3880 15,7 14,5 8,21 6,41 7,78 10,02 8,48 68,99 | 3265 | 26,00 | 17,35 | 67,10 [ 44,08
5.6.20120 470 ] 3860 15,8 14,9 8,42 6,63 7,69 12,27 11,33 76,85 | 3511 | 19,89 | 20,10 | 76,20 | 29,84
11.6.2012] 476 | 3920 15,3 15,4 8,27 7,23 7,9 6,30 7,97 72,84 | 32,11 | 23,79 | 13,75 | 51,80 | 28,69

4 22.6.2012{ 487 | 4160 17,5 15,0 7,79 6,43 7,22 8,17 8,42 63,21 28,30 | 42,51 0,12 | 104,20 | 64,07
) 27.6.20120 492 | 3960 15,7 14,8 7,35 5,39 7,35 6,87 8,40 69,31 28,97 | 39,94 | 012 | 82,00 [ 51,00
12.7.2012] 507 | 3960 16,8 14,7 7,97 5,03 7,68 12,29 10,47 67,71 32,33 | 42,00 | 0,00 | 70,00 { 60,00




Priloha €. 2: Parametry naméfené v pribéhu experimentu — susiny

VL | RL [ NL | VLorg. | NLorg. | RLorg. | VLanorg. | RAS
I
1312012 36 | 0% | 074 {021 | 043 0,28 0,15 0,52 046
1119420120 332 |09 [062]03 | 042 023 019 053 039
20120121 340 [ 08 [ 072 ] 014 | 043 023 020 043 049
1932012 392 | 066 | 060 [ 006 | 024 0,06 0,18 042 042
2. | 5420121 409 | 077 [ 057 ) 020 | 037 012 025 040 032
1052012 444 | 065 | 060 { 0.05 | 026 0,02 0.24 0.39 0.36
2 26520121 459 [ 090 [ 05703 | 038 0,14 0,24 0,52 033

562012 470 | 092 | 072 020 | 04 0,07 0,35 0.50 037

| 4 (2600 47 [ 07410641010 | 041 | 000 | 040 | 03 | 04

Etapa | Datum | Den




Priloha €. 3: Parametry naméi'ené béhem kinetickych testii v jednotlivych

etapach
Pocet hodin c N-amon | ¢ N-NO3 | c N-NO2
Etapa .« . | pH v reaktoru | v reaktoru | v reaktoru | v reaktoru
od startu vzdusSnéni mg/l
0 7,95 117,08 2,07 37,2
1 7,89 112,28 2,40 44,4
2 7,93 110,90 2,58 49,1
3 7,85 100,00 2,70 33,9
4 7,80 96,56 2,52 49,6
1 5 7,71 93,78 2,15 66,7
’ 6 7,63 70,10 2,23 60,3
7 7,50 63,60 2,08 68, 1
8 7,20 57,50 2,46 69,5
9 7,07 58,60 2,61 70,1
10 6,78 72,10 2,73 91,3
11 6,75 70,24 4,22 94,8
0 7,83 59,33 12,84 12,5
1 7,68 32,26 7,90 19,9
2 2 7,55 38,62 16,20 22,53
’ 3 7,26 34,62 18,20 25,5
4 6,95 30,68 29,00 25,9
5 6,58 34,72 21,50 23,5
0 7,83 59,33 12,84 12,5
1 7,68 32,26 7,90 19,9
3 2 7,55 38,62 16,20 22,53
) 3 7,26 34,62 18,20 25,5
4 6,95 30,68 29,00 25,9
5 6,58 34,72 21,50 23,5
0 7,79 51,80 19,90 2,72
1 7,50 46,40 20,00 8,84
4 2 7,14 32,80 26,00 9,15
) 3 6,25 30,62 35,25 2,21
4 5,16 31,30 38,80 0
5 4,98 30,10 44,20 0
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