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Vliv obsahu Zivin v odpadni vodé na pribéh jejiho

W /4

biologického ¢iSténi

Souhrn

Odpadni vody obsahuji zneciStujici organické i anorganické latky, které se mohou
vyskytovat v ruznych formach. V prub&éhu biologického c¢isténi dochazi k odstrafiovani
biologicky rozlozitelnych latek. Organické i anorganické latky slouzi jednak jako vhodny
substrat pro mikroorganismy, a jednak obsahuji chemické prvky, které¢ jsou dulezité pro
syntézu nové biomasy.

Pro spravny priibéh biologického ¢isténi je nutné znat pomér zivin na ptitoku do Cistirny
odpadnich vod, jez se vyjadiuje jako BSKs:Ncelk:Pcelk. Idealni pomér zivin je 100:5:1. Mezi
sledované nutrienty, které jsou zminény V této praci, patii uhlik, ktery je vyjadien jako
biologicka spotieba kysliku (BSKs) nebo chemicka spotieba kysliku (CHSK). Dusik, jenz je
ve zminéném poméru vyjadieny jako celkovy dusik (Ncek), @ fosfor, ktery je v poméru
vyjadieny jako celkovy fosfor (Pgeik).

Pro posouzeni vlivu Zivin v odpadni vodé (OV) byly zvoleny 3 Cistirny odpadnich vod (
COV) v okrese Téabor. U téchto &istiren byly porovnavany hodnoty stanovenych parametrii na
pfitoku a odtoku a také plnéni limitd pii vypousténi odpadnich vod do recipientu. Tyto limity
jsou stanoveny piisluSnym vodopravnim tufadem podle Nafizeni vlady ¢ 61/ 2003 Sb.
Vv aktudlnim znéni. Hodnoty byly meéfené v pribéhu celého roku 2014 zaméstnanci na
ptisluiné COV.

U vsech COV byly splnény limitni hodnoty pro vypousténi OV do recipientu. U COV
Tabor Klokoty byl problém s nedostatkem organickych latek na odstranovani oxidovanych
forem dusiku (dusi¢nanti a dusitantt) z odpadnich vod. Pro zlepSeni biologického odstranovani
dusikatych latek zde bylo zahijeno davkovani externiho organického substratu. Pridavkem
tohoto substratu doslo Kk lepsimu odstranovani dusikatych latek z odpadni vody, avsSak

vzhledem K finan¢ni strance se hledaji dal$i mozna feseni.

Kli¢ova slova: nutrienty, dusik, fosfor, externi substrat, biologické ¢isténi odpadnich vod,

méstské Cistirny odpadnich vod, primyslové ¢istirny odpadnich vod



The Influence of Nutrients Concentration in Wastewater

on the Biological Treatment Process

Summary

Wastewaters containing polluting organic and inorganic substances which may exist in
various forms. During the biological treatment occurs to remove biodegradable substances.
Organic and inorganic substances are used both as a suitable substrate for microorganisms,
and also contain chemical components that are important for the synthesis of new biomass.

For the proper conduct of biological treatment it is necessary to know the ratio of
nutrient inflow to the wastewater treatment plant, which is expressed as BODs: Nrot: Prot The
ideal ratio of nutrients is 100:5:1. The monitored nutrients that are mentioned in this work
include carbon, which is expressed as the biological oxygen demand (BODs) or chemical
oxygen demand (COD). Nitrogen, which is in said ratio expressed as total nitrogen (Ncelk)
and phosphorus, which is expressed as a ratio of total phosphorus (Ptotal).

To assess the influence of nutrients in wastewater (WW) were selected 3 wastewater
treatment plant (WWTP) in the district of Tabor. These plants were compared to values
determined parameters for inflow and outflow and performance limits for discharges of
wastewater into the recipient. These limits are water authority pursuant to Decree no. 61/2003
Coll. in the current version. The values were measured during the whole of 2014 employees at
the respective wastewater treatment plants.

For all plants were met limit values for the discharge of ownership to the recipient. At
WWTP Tabor klokoty was a problem with insufficient organic matter for removal of oxidized
forms of nitrogen (nitrite and nitrate) from wastewater. To improve the biological
denitrogenation here was initiated dosage external organic substrate. Addition of this substrate
was improved denitrogenation of wastewater, but due to the financial page looking for other

possible solutions

Keywords: nutrients, nitrogen, phosphorus, external substrate, biological wastewater

treatment, municipal wastewater treatment, industrial wastewater treatment plant
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1 Uvod

Voda je dulezita pro zivotni existenci téchto organismi. V disledku popula¢niho ristu
¢1 rozmachu prumyslové vyroby se zhorsuje i kvalita vody. Voda se stava znecisténou
pramyslovou cCinnosti, zeméd¢€lstvim, dopravou, sluzbami, popiipadé¢ prochazi zménou
s nasledkem omezeni biodiverzity Ci pieziti vodnich organismi. Mezi piirodni zdroje
zneCisténi patii napiiklad aktivni sopky, zemétfesni ¢i boufe. Pisobenim pfirodnich vlivi
dochdzi k Sifeni nezddoucich latek, napt. prachovych ¢éstic. Mezi antropogenni znecisténi
mizeme zatadit rezidua 1ékia, které vyluCujeme ztéla, latky vznikajici z primyslovych
vyrobnich procest, prvky zpusobujici eutrofizaci vod, toxické latky, jez inhibuji ¢innost
mikroorganismu, mikrobialni znecisténi a dal$i. Proto je nutné ucinit vhodna opatieni, aby byl
dostatek vody nejen pro nas, ale i pro pristi generace. Takto znehodnocenou vodu je potieba
upravit, aby se mohla navratit do piirody v nejvice podobném stavu, v jakém ji Cerpame z nasi
krajiny, proto si vétSina mést, podnikl a dnes i obci buduje zatizeni, ktera eliminuji znecisténi
vyprodukovanych odpadnich vod (OV). Zne¢istujicimi latkami (polutanty) v OV mohou byt
latky rozpusténé nebo nerozpusténé, ale také tepelné znecisténi, ¢i radioaktivni zafeni.

Velky vliv na ¢iSténi odpadni vody ma jeji sloZeni na ptitoku do €istirny odpadnich vod
(COV). Z hlediska prvkového sloZeni, patii mezi nejvyznamnéjsi ukazatele kvality OV obsah
nutrientd. Jednéa se o chemické prvky, které slouzi jako stavebni materidl pro syntézu bunek.
Jsou to prvky dusik (N), fosfor (P), sira (S). Mezi nutrienty bude uveden i uhlik (C), ktery je
soucasti organickych latek v OV. Pro spravny pribéh biologického procesu pii ¢isténi OV je
nutné sledovat pomér mezi prvky C:N:P, jeZ je vyjadfen biologickou spotiebou kysliku
(BSK5), celkovym dusikem (Ncek) a celkovym fosforem (Peek). Tento pomér se lisi dle
pozadavkl pfitomnych mikroorganisml a jejich metabolickych drah. V piipadé nedostatku
nebo naopak piebytku nékterého z prvka existuje také moznost dodat do procesu ¢isténi
externi latku (v praci je pouzit termin externi substrat), ktera mulze pomoci pfi
technologickych problémech ¢isténi OV. Externim substratem mulze byt jedna nebo vice
latek, které jsou snadno biologicky rozlozitelné v procesu cisténi OV. Jedna se o latky, které
zajisti potiebné podminky pro zivot a rust mikroorganisma (MO). Jejich davkovanim se muze
do urcité miry optimalizovat koncentracni pomér nutrientt, ktery je potfebny pro biologické

rozlozeni latek



2  Cil prace

Cilem této prace je posoudit vliv vstupniho slozeni odpadnich vod na pribé¢h jejiho
biologického ¢isténi. Hlavni diiraz bude kladen pfedevsim na obsah uhliku, dusiku a fosforu
v odpadnich vodach na piitoku a jejich biologické odstraiiovani. Déale budou sledovany
hodnoty na odtoku z COV a posuzovany z hlediska plnéni limitnich hodnot dle nafizeni
ptislusného vodopravniho Gradu. Mezi dalsi cile patfi posouzeni mozného pouziti externiho
substratu Vv ptipad¢ chybéjici zakladni Ziviny.

V této praci budou pouzita data z primyslové COV, z méstské COV a ze splagkové

COV, které se nachazi v okrese Tabor.

Hypotéza

Sledovéni kvality odpadni vody u vybranych parametrii na ptitoku a odtoku COV je
ukazatelem spravného fungovani Cistirenskych procest.
Hypotéza zni: nedostatek nebo naopak piebytek nutrientl ma negativni vliv na spravny

pribéh biologického ¢isténi odpadnich vod.



3  Prehled literatury

3.1. Odpadni vody

Nejveétsi mnozstvi vody, ktera je pouzita, odtéka jako voda odpadni. Zakon ¢. 254/2001
Sb., O vodach a o zméné nékterych zdkonl (vodni zdkon), ve znéni pozdé&jSich predpist,
popisuje odpadni vody jako vody pouzit¢ v obytnych, primyslovych, zemédélskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud maji po
pouziti zménénou jakost, nebo mohou ohrozit jakost povrchovych ¢i podzemnich vod. Mezi
odpadni vody patii i prasakové vody z odkalist’ ¢i skladek odpadi. Odpadni vody se lisi
predevsim sloZenim, které zavisi na tom, odkud OV pochazi, tedy na druhu primyslu, na
stupni nafedéni sraZkovymi ¢i balastnimi vodami, jez také mohou vstupovat do systému
Cisténi. Mnozstvi a také kvalita OV se méni v Case. Proto se tyto dva parametry zohlediiuji pfi
navrhu Cistirny odpadnich (Sojka, 2013). Vypousténi odpadnich vod do kanaliza¢nich siti se
fidi zdkonem ¢. 274/2001 Sb. v aktualnim znéni. Kanalizaci mohou byt odvadény srazkové
vody, ale také OV. Odpadni vody, vypousténé do kanalizace, mohou byt odvadény pouze
V limitech zneciSténi a v mnoZstvi stanoveném v kanalizacnim fadu. Tento zdkon také
nafizuje méfeni mnozstvi OV a méfi také miru zneciSténi a stanovuje sankce za nedodrZzovani
povinnosti.

Z pohledu Pittera (2009) je specifické mnozstvi OV popisovano jako mnozstvi OV za
jednotku ¢asu pfipadajici na jednoho obyvatele ¢i na jednotku charakterizujici ur¢ity vyrobni
proces. Zakladnim méfitkem pro vyjadfovani zne€isténi je ekvivalentni pocet obyvatel (EO).
Jedna se o fiktivni pocet obyvatel. Pfedpoklada se, ze vyprodukované znecisténi, pfepoctené
na BSKs je 60 g na jednoho obyvatele za jeden den. Tato hodnota byla stanovena jako
prumérna z mnoha lokalit.

Charakter znecist'ujicich latek v odpadnich vodach znazornuje tabulka ¢. 1.
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Tabulka ¢. 1: Charakter znecist'ujicich latek v odpadnich vodach (Chudoba et al., 1991)

Znecdistujici latky Priklady
Rozpusténé - Organické Ve filtratu, za filtrem
Biologicky rozlozitelné Cukry, mastné kyseliny
Biologicky nerozlozitelné Azobarviva
- Anorganické Tézké kovy, sulfidy
Nerozpusténé - Organické
Biologicky rozlozitelné Skrob, bakterie
Biologicky nerozlozitelné Papir, plasty
Usaditelné Celulosova vladkna
Neusaditelné Bakterie, papir
Koloidni Bakterie
Plovouci Papir
- Anorganické
Usaditelné Pisek, hlina
Neusaditelné Brusny prach

3.1.1. Typy odpadnich vod

Odpadni vody se déli na c¢tyfi hlavni skupiny. Destové, splaskové, primyslové a
mestské OV.
Dest’ové odpadni vody jsou vody pochdzejici z atmosférickych srazek vtékajici do stoky
nebo recipientu (tj. vodni Gtvar piijimajici vodu z povodi nebo odpadni vodu).
Splaskové OV (splasky) jsou vody, které pochédzi z domacnosti, hygienickych zatizeni,
objektl spole¢ného stravovani ¢i ubytovani.
Primyslové odpadni vody jsou vody pouzité a zneCist€éné ve vyrobnim procesu, jsou ze
zévodu vypoustény a nejsou vhodné k opétovnému pouziti. Mezi tyto vody patii 1 vody
chladici a vody ze zemédélské Cinnosti.
Méstské odpadni vody je smésice vod splaSkovych, prumyslovych, destovych poptipade
dalSich vod odvadénych vetejnou kanalizaci.
Neékdy se v kanalizacni siti mohou nachézet i tzv. balastni vody. To jsou podzemni vody,

které se dostaly do stokové sit¢ v disledku jeji netésnosti (Pitter, 2009).
3.1.2. SloZeni odpadnich vod

Slozeni OV je velice raznorodé. Latky zpusobujici znecisténi OV se d¢li dle velikosti

v e

piitomnych &astic. Cast&jsi je déleni dle pavodu na latky organické &i anorganické.
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3.1.2.1 Slozeni splaskovych odpadnich vod

Hlavni podil znecistujicich latek tzv. polutanti ve splaSkovych OV pfipadd na moc a
fekalie. Az 80% organickych latek se nachazi v moci a fekaliich (Sophonsiri et al., 2004,
Pitter, 2009). Primérné 1ze pocitat s 250 g fekaliemi na 1 obyvatele za 1 den o susin¢ 50 g.
Susina fekalii je tvofena z 90% organickymi latkami a tvofi ji predevSim zbytky stfevnich
bakterii, lipidy (tuky), proteiny (bilkoviny), polysacharidy a jejich rozkladné produkty
(aminokyseliny, alifatické kyseliny, heterocyklické aminy). Na anorganické latky tak ptipada
pouze 10 % susiny, v niz je mnozstvi vylou¢eného dusiku mnohem mensi nez ve vyloucené
moci. Hlavni slozka mo¢i je tvofena dusikatymi organickymi latkami, tedy piedev§im
mocovinou. Dale jsou zastoupeny také aminokyseliny a amoniakalni dusik. Anorganické
latky jsou zastoupeny piedev§im sodikem, draslikem, chloridy, sirany, fosfore¢nany a
anorganickymi formami dusiku. Mezi dal$i zdroje anorganickych latek patii zbytky Zivocisné
a rostlinné potravy, dale pak latky pochazejici z pracich a isticich prostiedku (Pitter, 2009).

Henze et Comeau (2008) ve své studii uvadi slozeni splaskové OV. Tyto vody dle
autorti obsahuji mikroorganismy (patogenni bakterie a viry). Srinivas (2008) se domniva, Ze
se jedna piedevsim o tyto mikroorganismy: E. Coli, Salmonellu, Shigellu, Clostridium.
Dalsimi slozkami OV je Biologicky rozlozitelny organicky material a ostatni organicky
material (Cistici prostiedky, pesticidy, tuky, oleje, barviva, fenoly a kyanidy), nutrienty (N a
P), kovy (Hg, Pb, Cd, Cu, Ni s moznosti bioakumulace a toxického ptisobeni) a jiny
anorganicky materidl (napf. rozpusténé anorganické latky). Z hlediska vlastnosti OV je
dilezita i teplota vody a pH, které mohou meénit Zivotni podminky pro organismy, jeZ jsou
pfitomné v OV. Optimalni teplota téchto vod v kanalizacich se pohybuje v rozmezi od 5 do
20 °C v zavislosti na roénim obdobi. Hodnoty pH téchto vod jsou spiSe alkalické a pohybuji
se v rozmezi od 6,4 do 8,1 (Boyjoo et al., 2013).

Tyto OV byvaji vétSinou zakalené, Sedé nebo Sedohnédé barvy. Pfi anaerobnich
procesech, kdy je vyCerpan kyslik, tyto vody zapachaji, diky reakcim se sulfidickou sirou
(Henze et Comeau, 2008). Thomaidi et al. (2015) zminuje i dilezitost mikropolutantd. Jedna
se o celou fadu sloucenin, jako jsou léCiva, nelegédlni drogy, primyslové piisady a ¢inidla,
uméla sladidla, endokrinni disruptory (téz zvané hormondaln¢ aktivni latky, které vstupuji do
téla a ucinkuji jako hormony v endokrinnim systému a naruSuji fyziologické funkce

endogennich hormont, napiiklad DDT, pesticid atrazin), perfluorované slouceniny (ve své

12



molekule obsahuji atomy uhliku a fluoru, pouzivaji se jako chladiva ¢i pii vyrobé polovodicii
a patii mezi sklenikové plyny), siloxany (tyto latky patii mezi hydrofobni latky, pouzivaji se
jako silikonové oleje, jsou soucasti pripravkii osobni hygieny). V pfedchozich studiich se
ukazalo, ze tyto sloucCeniny se ¢astecné nebo vitbec neodstrani v Cistirné odpadnich vod a jsou
pak zjistény ve vodnich tocich, kde ohrozuji vodni faunu a floru.

Slozeni a mnozstvi vody se méni v pribéhu dne v zavislosti na pouziti chemickych
latek (Cistici prostfedky, zubni pasta, aj.), obsazeni doméacnosti (v€k, pohlavi) ¢i casti

pracovniho dne (Henze et Comeau, 2008; Pitter, 2009; Boyjoo et al, 2013).

3.1.2.2 SloZeni primyslovych odpadnich vod

Primyslové odpadni vody maji rozmanity charakter, proto je jejich skodlivé piisobeni
odlisné (Pitter, 2009). Dalsim rysem téchto vod je kolisani koncentrace a objemu v kratkém i
dlouhém c¢asovém intervalu (Bindzar et al., 2009). Mira zneci$téni se téchto vod se srovnava
se splaskovymi OV prosttednictvim ekvivalentniho poctu obyvatel. Nékteré OV mohou byt
gistény spolu se splaskovymi, n&které jsou &istény oddélend v COV daného podniku. Tyto
vody se déli podle typu zneéisténi a to na vody s prevahou organického nebo anorganického
zneCisténi. Oproti splaskovym OV, kde je podil organické hmoty vice nez 60 %, je podil
organické hmoty u primyslovych OV velice variabilni (Sophonsiri et al., 2004).

Znecistujici latky se déli podle rozpustnosti a biologické rozlozitelnosti latek, které je
znazornéno v Tabulce €. 1. Mezi dalsi sledované vlastnosti téchto latek patii také déleni podle
jejich toxicity. Podle ptevazujicich latek se pramyslové OV fadi do jednotlivych skupin.
Naptiklad OV z potravinaiského primyslu patii do skupiny netoxickych a snadno biologicky
rozlozitelnych latek, tudiz jsou vhodné pro biologické ¢isténi. Mezi dalsi sledované latky patii
také jinak Skodlivé latky, které nejsou diky pfitomnym koncentracim toxické, ale jejich
pritomnost v OV ovlivni proces biologického ¢isténi. Jednd se napi. o tenzidy zpiisobujici
nadmérnou pénivost pii provzdusnovani v aktivaéni nadrzi (Pitter, 2009).

Aby bylo mozné urcit pfiblizné sloZzeni OV, je potfeba znat sloZzeni vychozich surovin,
meziproduktii, produktl vyroby a je nutné pocitat i se vzdjemnou interakci jednotlivych

slozek, ktera ovlivni piivodni sloZeni vody (Pitter, 2009).
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3.1.3. Ukazatele zneciSténi odpadnich vod

Pro posuzovani vlastnosti OV je dilezité uréit mnozstvi a koncentraci obsazenych latek
V odpadnich vodach. Mezi zékladni stanoveni chemického rozboru OV patii stanoveni
nerozpusténych a rozpusténych latek susenim, hodnoty pH a neutraliza¢ni kapacity (kyselost
a zasaditost latek ma vliv na celkové cisténi OV). Mezi dal$i vyznamné ukazatele patii
stanoveni obsahu celkového fosforu a stanoveni forem dusiku, jez vyuzivaji aerobni
mikroorganismy Vv procesu biologické ¢isténi OV. Tyto nutrienty zpusobuji také eutrofizaci
vody u recipientu. U pramyslovych vod z tézebniho primyslu a zpracovani rud a kovi je
dilezité stanovit i obsah kovi. Jeden z hlavnich ukolt chemického rozboru je spravné urcit
koncentraci organickych latek. Ty se hodnoti dle chemické spotieby kysliku (CHSKGc,),
celkového organického uhliku (TOC- Total Organic Carbon) a biochemické spotieby kysliku
(BSKs). Mezi dalsi ukazatele patii stanoveni nepolarnich extrahovatelnych latek (NEL),
extrahovatelnych latek (EL), polycyklickych aromatickych uhlovodikii (PAU), fenold, sirand,
fluoridd, kyanidu a dalsich. (Chudoba et al., 1991). V Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., (aktualni
znéni je piedpis ¢. 401/2015 Sb., platné od 1. ledna 2016), jsou piedepsané ukazatele, ale i
emisni hodnoty znecisténi primyslovych i splaskovych odpadnich vod.

Mezi sledované parametry pro ¢isténi odpadnich vod patii CHSK ¢y, BSKs, Peeik, NHs-N,
Nanorg (anorganicky N, souc¢et NH4-N, NO3z-N a NO2-N), Nceik (celkovy dusik organicky i
anorganicky), obsah rozpusténych anorganickych soli (RAS), obsah adsorbovatelnych
organicky vazanych halogenti (AOX), obsah rtuti (Hg), obsah kadmia (Cd) (Winkler, 2013).

Typicka méfici stanovi§té podle Winklera (2013) pro sledovani nutrienti v COV jsou:

1) ptitok do primarni usazovaci nadrze
2) ptitok do provzdusiiovaci nadrze
3) Odtok z provzdusnovaci nadrze

4) Odtok z COV
3.2. Technologické postupy CiSténi odpadnich vod

Pii Cisténi OV je snaha o dosaZeni Cistirenskych procest, kterd se nejvice podobaji
procesim samo¢isténi vody ve vodnich tocich v piirodé (Grady et al., 2011). Cistirny se
navrhuji podle velikosti, respektive podle poctu EO a také podle pivodu znecisténi OV.
Cisténi odpadnich vod zahrnuje mechanické, biologické a fyzikalné - chemické procesy)

(Bindzar et al., 2009, Kitanovi¢ et Sustersic, 2013).
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3.2.1. Mechanické ¢isténi

Toto ciSténi je také ncékdy oznaCovano jako tzv. primarni CiSténi, které zahrnuje
predCisténi od hrubych necistot na lapaku Stérku, za nim jsou umistény cCesle, lapak pisku a
nekdy 1 lapak tuku. Déle nasleduje vlastni mechanické cisténi probihajici v usazovacich
nadrzich. Hlavnim ukolem je ochranit strojni zafizeni pied poskozenim. Procesy pouzivané
v této fazi, jsou cezeni pres Cesle, kde se odstraiuji vétsi Castice znecisténi plovouci po
hladiné ¢i voln¢ se vznasejici v CiSténé vode€. Usazovani tézSich a zarovenl menSich ¢astic
probiha v lapaku pisku. Jemné leh¢i Castice se odstraiuji v usazovacich nadrzich. Mezi dalsi
procesy patii filtrace pies piskové filtry, nebo kalolisy, které separuji nerozpusténé organické
i anorganické latky. V zahuStovacich nadrzich a flotacnich ndadrzich se oddé€luji pevné

usaditelné ¢astice od zbytku OV (Bindzar et al., 2009; Kitanovi¢ et Sustersic, 2013).

3.2.2. Biologické ¢isténi

Druhou c¢ast Cisticiho procesu tvofi sekundarni CiSténi, téz zvané biologické. Toto
gisténi muze probihat v aerobnich, i v anaerobnich podminkach. Vétsina COV pracuje
V podminkéch aerobnich. Aerobni biologické CiSténi probihad v biologickém reaktoru. Podle
zpusobu kultivace MO se pak rozliSuje aktivacni proces, kde jsou MO ve formé suspenze
(AK), nebo biofilmové reaktory, u nichz se MO vyskytuji ve form¢ narostu na vhodném
nosici (tvofi biofilm). Anaerobni biologické Cisténi miize probihat v biofilmovych reaktorech,
pouzitim suspenzni biomasy nebo agregované biomasy (Groda et al. 2007).

Aerobni biologické cisténi

Bindzar et al. (2009) uvadi jako nejb&zné&jsi zpusob biologického Cisténi aktivacni
proces. Tento proces je tvofen biologickou a separacni jednotkou. V aktivac¢ni nadrzi jsou
biochemické procesy podminéné ¢innosti MO, které oxidaci kyslikem rozkladaji organické
latky v OV na vodu a oxid uhli¢ity, ¢imz ziskavaji MO potifebnou energii. Biomasa se
v aktivaéni nadrzi spojuje do vlocek, tzv. bioflokuluje (Groda et al. 2007). Rust
mikroorganismi je zplsoben ziskdvanim Zivin z odstranovaného substratu (coz je znecist'ujici
latka) z roztoku. Tim se vSak zvySuje i koncentrace AK, jez se musi ze systému odstrafiovat.

Separace AK od vy¢i§téné vody probiha v dosazovaci nadrze. Cast tohoto kalu se vraci
zpét jako vratny aktivovany kal (inokulum) a zbytek je ze systému odstrafiovan jako
piebyteCny aktivovany kal, ktery je zpracovan v kalovém hospodarstvi (Kitanovi¢ et
Sustersic, 2013).
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Dostate¢ny pfisun kysliku je zajistén bud'to pifisunem technického kysliku nebo
vzduchem. Castgjsi variantou je pouZiti vzduchu za pomoci riznych dmychadel a aeraénich
elementi. Pouzitim aera¢niho zafizeni se také udrzuji vlocky aktivovaného kalu ve vznosu (v
suspenzi), pro lepSi kontakt organismu s CiSt€énou odpadni vodou. Vedle odstranovani
organickych latek se odstraiiuji z OV i dusikaté latky, fosfor, sira nebo tézké kovy, hovotime

0 tzv. biologickém odstrafovéani nutrientti (Bindzar et al. 2009; Kitanovié et Sustersic, 2013).

Anaerobni biologické ¢isténi

Uplatituje se pfi Cisténi pramyslovych OV, v kterych se nachazi vyss$i koncentrace
organického znecisténi. Proces je zalozen na metanové fermentaci organickych latek bez
ptistupu kysliku. Organické latky jsou z vétsi ¢asti pfevedeny na riizné plyny (metan). Cést
Z nich se oxiduje na oxid uhli¢ity a vodu, jez slouzi jako zdroj energie pro biomasu. V tomto
procesu jsou pfitomné anaerobnich MO. V tomto procesu nelze odstraniovat slouceniny

dusiku a fosforu (Kitanovié¢ et Sustersi¢, 2013).

3.2.3. Chemické a fyzikalné - chemické ¢iSténi

V ptipadé, Ze neni dostacujici vyciSténi odpadni vody mechanickym a biologickym
¢isténim, je zahrnuto do procesu odstranovani necistot i Chemické nebo fyzikalné -
chemické Gisténi. Toto &isténi mize byt zafazeno v COV pied i po mechanickém ¢isténi, nebo
po biologickém c¢isténi. Procesy pouZzité v tomto CiSténi jsou: magnetickd separace, iontova
vymeéna, adsorpce, extrakce ¢i membranové separacni procesy. Patii sem také neutralizace,
ktera je zafazena na zacatku Ccistici linky, nebo také n€kdy pifed vypousténim vod do
recipientu ¢i méstské kanalizace, kdy vypousténa voda musi spliiovat maximalni pifipustné
koncentrace znecisténi podle Natizeni ¢. 61/2003 Sb. v platném znéni (Bindzar et al., 2009).

Dal$im typem ciSténi je chemickd oxidace davkovanim vhodnych Ccinidel. U
biologického ¢isténi je biochemicka oxidace zakladem pii preméné forem nebezpecnych
(toxickych) latek v OV na formy méné nebezpecné, ptipadné tyto latky Gplné zni¢i. Ptikladem
je davkovani chloru na oxidaci anorganickych sloucenin kyanidd ¢i kyanatanli az na dusik a
oxid uhli¢ity. Na prib¢h oxidace polutanti ma vliv pomér mezi chlorem a organickymi
latkami (mohou vznikat toxické chlorované derivaty). Likvidace n&kterych organickych (S%,
CN") polutantti Ize dosdhnout oxidacnim cinidlem manganistanem draselnym za vzniku

srazeniny. Chemicka redukce je pouzivany jen zfidka. Pouzivad se pfi pfeméné toxickych
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forem Cr® na Cr®, které se vyskytuji v OV z galvanizoven. Redukénim &inidlem je zde siran
Zeleznaty nebo sific¢itan. Vznikly trojmocny chrom se vysrazi zvySenim pH.
Dal$imi metodami jsou stripovani amoniaku nebo srazeni fosforu ¢i dusikatych latek. Tyto

metody jsou nastinény v kapitolach o dusiku a fosforu (Bindzar et al., 2009).

3.3. Mikroorganismy pritomné pri ¢iSténi odpadnich vod

Ptitomnost mikroorganismti (MO) pifi Cisténi OV je velice diilezitd. Spolecenstva
riznych druhtt MO dokézi rozlozit organické latky a z nich vzniklé chemické prvky navratit
do kolob&hu prvki v ptirodé€. Tato rozkladna ¢innost probihé ptirozené v tocich a je ji vyuzito
1 pii ¢isténi OV. Aktivnim Cinitelem pfi CiSténi OV je smésnéd kultura MO, téz nazyvana
aktivovany kal (AK), ktera se nachazi ve formé suspenze Vv aktivac¢nich nadrzich. Alternativou
aktivanich nadrzi se suspendovanou biomasou jsou biofilmové reaktory, v kterych je
biomasa umisténa na nosici. Kazd4 buiika potiebuje pro preziti a syntézu nové biomasy zdroj
energie a zdroj uhliku (n€kdy nazyvany substrat). Substratem jsou oznacené Ziviny, jez MO
ptijimaji biochemickymi pfeménami organickych a anorganickych latek. Podle toho, jaké
maji MO néroky na sviij rlst, je mozné je rozdélit do n¢kolika skupin. Naroky MO na okoli
jsou pak kombinaci vSech skupin (Bindzar et al., 2009).

a) Podle vyzivy:

autotrofni- zdrojem zivin jsou anorganické latky

heterotrofni- zdrojem zivin jsou organické latky
b) Podle zdroje uhliku:

litotrofni- zdrojem uhliku je oxid uhli¢ity

organotrofni- zdrojem uhliku jsou organické latky
c) Podle zdroje energie:

fototrofni- svételnou energii premeni na chemickou

chemotrofni- energie pochézi z oxidaci chemickych sloucenin (Cheremisinoff, 1996).
d) Podlec naroku na piitomnost kysliku:

oxické (nitrifikacni bakterie)

anoxické (denitrifikacni bakterie)

anaerobni (Micrococcus, Pseudomonas, metaniza¢ni bakterie) (Bindzar et al., 2009).
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Smésna kultura MO (aktivovany kal, AK), potfebuje pro rust dostatecny ptisun kysliku.
V AK se nachazi jak prokaryota (zahrnuji archaea, bakterie a sinice), tak i eukaryota (zahrnuji
prvoky, fasy a houby). Nejvice jsou v AK zastoupeny bakterie. Srinivas (2008) uvadi velikost
MO mezi 1-10 um. Z bakterii se v aktivovaném kalu vyskytuji nejéastéji rody: Pseudomonas,
Flavoacterium, Achromobacter, Chromobacter, Azotobacter, Micrococcus, Bacillus,
Alkcalignenes, Arthrobacter, Acinetobacter, Mycobacterium, Nocardi a dalsi (Chudoba et al.,
1991; Srinivas, 2008; Pitter, 2009).

Mikroorganismy potiebuji pro odstranéni znecisténi z OV nejen makronutrienty
zminéné v uvodu prace, tedy dusik, fosfor, siru a také uhlik. Dulezitd je také pfitomnost
mikronutrientli tedy mineralnich latek (draslik, sodik, hoi¢ik) a stopovych prvki (Zelezo,
méd’, zinek, mangan). Obvykle jsou tyto prvky pfitomny v OV (Winkler, 2013). Naptiklad
hoi¢ik funguje jako aktivator enzymatickych reakci a vapnik, je nutny pro rozmnozovani MO
(Ambrozova, J., 2004).

Nize zminované MO se d¢li z hlediska vyzivy na autotrofni a heterotrofni. Autotrofni
MO ziskavaji uhlik z oxidu uhlicitého, z kterého si vytvaieji stavebni latky. Pro syntézu
téchto latek potiebuji energii, kterou ziskavaji oxidaci anorganickych sloucenin. Zdrojem
dusiku jsou pro né¢ amonné soli, dusitany nebo dusi¢nany. Akceptorem elektron jsou
anorganické latky. V pribéhu biologického Ccisténi jsou piitomné i heterotrofni MO
vyuZivajici jako zdroj uhliku organické lehce rozloZitelné latky pfitomné v OV v rozpusténé i
nerozpusSténé formé (napi. polysacharidy, bilkoviny, organické kyseliny,...). Potfebnou
energii ziskavaji oxidaci organickych latek. Zdrojem dusiku jsou pro né€ dusikaté latky ziskané
z organickych sloucenin, napt. bilkoviny. Akceptorem elektronii je dusi¢nanovy dusik

(Chudoba et al., 1991; Ambrozova, J., 2004).

Nitrifika¢ni bakterie

Nitrifikacni bakterie patfi mezi autotrofni bakterie druhti Nitrosomonas a Nitrobacter,
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosocystis. Tyto druhy patii mezi striktné aerobni, pomalu
rostouci organismy. Patfi mezi litotrofni (autotrofni) bakterie, které ziskavaji nutrienty
z anorganickych latek. Nitrifikace je dvoustupnovy proces. V prvnim stupni oxiduji bakterie
Nitrosomonas amoniakalni dusik na dusitany, ve druhém stupni jsou dusitany oxidovany na
dusi¢nany bakteriemi rodu Nitrobacter. Akceptovatelny rozsah pH pro tyto bakterie je
v rozmezi od 7, do 8,5 (Gerardi, 2002). Optimalni hodnoty pH pro Nitrosomonas jsou od 7,9
do 8,2. Né&které¢ studie zjistily minimalni hodnoty pH 5,4 (Fumasoli et al.,, 2015). U
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Nitrobacter se optimalni pH pohybuje od 7,2 do 7,6. Vzhledem Kk vyssi rychlosti ristu bakterii
rodu Nitrosomonas ve srovnani s bakteriemi Nitrobacter, mohou vyssi hodnoty pH zptisobit
hromadéni dusitant. Rychlost riistu nitrifikacnich bakterii se podle Gerardiho (2002) zvysSuje
od hodnoty pH 6,7 do 7,2. Nicméné tyto bakterie jsou schopné se aklimatizovat na nizsi
hodnotu pH (az na 5). Nitrifika¢ni bakterie jsou teplotné citlivéjSi nez organotrofni bakterie
aktivovaného kalu. Idealni je rozmezi teploty od 28-32 °C. Pokles teploty o 10 °C snizi
rychlost procesu na polovinu. Tyto bakterie jsou citlivé na pfitomnost anorganickych latek
(napf. t€Zké kovy, kyanidy, a kyanatany a neiontové formy NHj3) a organickych latek majici
v molekule dusik a siru (napf. thiomocovina, merkaptobenzothiazol) a mohou mit inhibi¢ni

vliv na bakterie (Chudoba et al., 1991; Kotlar et al., 1996).

Denitrifika¢ni bakterie

Mezi nejbéznéjsi denitrifikaéni bakterie patéi Bacillus denitrijicans, Micrococcus
denitrijicans, Pseudomonas stutzeri a Achromobacter SP., Chromobacterium,
Denitrobacillus. Gerardi (2002) uvadi i dalsi bakterie (Thiobacillus, Bacillus, Acinetobacter,
atd.). Denitrifika¢ni bakterie patii mezi heterotrofni, ale i autotrofni bakterie, které vyzaduji
anoxické podminky. Tyto bakterie pfevadi dusi¢nanovy dusik az na dusik plynny. Rychlost
denitrifikace se zvySuje s rostouci teplotou a probiha v akceptovatelném rozmezi pH od 6 do 9
(Chudoba et al., 1991; Cheremisinoff, 1996). Optimalni rozmezi pH je podle Gerardiho
(2002) od 7 do 7,5. Teploty pod 5 °C maji inhibujici Gi€inek na tyto bakterie.

Houby

More et al. (2010) ve své publikaci uvadi, ze se v AK pfi biologickém ¢isténi odpadnich
vod vyskytuje 39 % kmenti hub zrodu Penicillium, Aspergillus, Trichoderma, Spicaria a
Hyaloflorae. Houby patii mezi heterotrofni organismy. Caffaz et al. (2007) zkoumal vyuziti
ruznych druhti hub pii biologickém c¢isténi odpadnich vod z vyroby olivovych oleji. Tyto
vody vykazuji vysoky obsah organickych latek a nizky obsah biologicky rozlozitelnych latek.
Obsahuji napt. fenolové slouceniny, jez jsou toxické pro bakterie. Houby produkuji enzymy,
které jsou schopné rozkladat tyto toxické latky ptitomné v odpadnich vodach. Tento
experiment byl proveden v aerobnim reaktoru s ptidavkem zivin (NH4), SO4 a NaH,PO,, pro

rust téchto organismd.
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Vl1édknité organismy

Pritomnost vlaknitych organismii je =zastoupena predev§im rody: Microthrix,
Nostocoida, Thiothrix, Beggiatoa. Pokud pievladnou v aktivovaném kalu vlaknité MO, muze
dochazet napiiklad k hor§im sedimenta¢nim vlastnostem kalu (bytnéni). K tomuto jevu
dochazi pii Cisténi odpadnich vod s vysokym obsahem sacharidi a nedostatkem nutrientd

dusiku a fosforu (napt. OV z konzervaren ¢i pivovartl) (Madoni et al., 2000).

PP bakterie

V aktivovaném kalu se vyskytuji i tzv. poly-P (polyfosfatkumulujici) bakterie
Acinetobacter, Klebsiella. Tyto PP bakterie patii mezi aerobni chemoorganotrofni organismy,
které akumuluji lehce rozlozitelné substraty (napt. mastné kyseliny, alkoholy) za anaerobnich
podminek. Nésledné dochézi v aerobnich podminkéch k vyuziti t€chto organickych zasobnich

latek ke zvysené akumulaci fosfore¢nanti do bunky (Bindzar et al., 2009).

Archebakterie

Grady et al. (2011) ve své knize uvadi i pfitomnost Archeabakterii, patfici mezi
prokaryotické bunky. Tyto organismy jsou schopné rist 1 v extrémnich podminkéch (vydrzi i
teploty do 90 °C). V soucasné dobé€ je jejich hlavni vyuziti pii biologickém cisténi OV
V anaerobnich operacich v kolobé¢hu uhliku pii produkci metanu. V kolobéhu dusiku se
zapojuji spolu s nitrifikaénimi bakteriemi do odstranovani dusiku pfi denitrifikaci. Zdrojem
energie jsou pro né anorganické latky (sira a N-amon) i organické latky (alkoholy, kyselina
octovd) (Cabello, et al., 2004).

Sirné bakterie

Mezi dal$i organismy patii sirné bakterie Rhizopus, Bacillus Beggiatoa, Chromatium,
Thiobacillus a Thiobacterium. Bakterie rodu Desulfovibrio redukuji sulfany ptitomné ve
splaskovych OV. Vétsina z téchto bakterii patii mezi autotrofni organismy redukujici siran,
sifi¢itan a dalSi sloueniny siry v anaerobnim prostfedi na sulfan. Zdroj energii a uhliku
pochazi z anorganickych latek (CO). U heterotrofni redukce siranti je zdrojem uhliku
organicka latka. V ptipadé nedostatku organické hmoty, musi byt dodany donory elektronti

wevr

dostatecné redukeni ekvivalenty pro siran redukujici bakterie. Zapojuji se i do rozkladnych
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procest dusikatych latek. K redukci dochazi az po vycerpani rozpusténého kysliku a

dusi¢nant (Pitter, 2009).
3.4. Nutrienty v odpadnich vodach

Nutrienty (ziviny) jsou chemické prvky, které organismy pouzivaji jako stavebni
material pro syntézu bunék pii biochemickych procesech. Mezi zakladni ziviny patii
makronutrienty (C, H, O, N, P, S) a mikronutrienty (Fe, Ca, Mg, K, Mo, Zn, Co aj.) (Bindzar
et al. (2009).

Pii biologickém &isténi odpadnich vod (BCOV) se pouziva termin biologické
odstraniovani nutrientti a to uhliku (obsazeny v organickych latkach), dusiku, fosforu a siry, na
které se tato prace zaméiuje. Vysoké koncentrace dusiku a fosforu zpisobuji eutrofizaci
povrchové vody, coz ma za nasledek pfemnozeni planktonu a také sinic (tvofi se vodni kvét).
V dutsledku zvySeného nértstu MO dochdzi k vysSimu rozkladu organické hmoty a sniZeni
obsahu rozpusténého kysliku ve vod€, coz vede kuhynu vodnich organismu. Aerobni
podminky se méni na anaerobni a MO produkuji jedovaté latky, napf. amoniak, ktery je
toxicky pro vodni organismy (Cheremisinoff, 1996).

Jak jiz bylo fefeno, rozkladem organické hmoty ziskavaji MO energii potiebnou ke
stavbé bunééné hmoty. K syntéze bunécné hmoty potiebuji také nutrienty, které se vyskytuji
v OV. V ptipad¢€ deficitu nékterého prvku (C, H, O, N, P, S) je nutné ho pfidavat ve formé
slougeniny z vnéjiiho prostiedi. Tento jev se vyskytuje vétsinou u pramyslovych COV.

Dusik a fosfor a také ostatni nutrienty jsou vyuzity pfi syntéze nové biomasy, jelikoz jsou
soucasti bunécné hmoty organismu. Jsou tedy odstrafiovany s prebytecnym kalem.

Pii nedostatku nutrientd je bakteriemi syntetizovana biomasa obsahujici vétsi podil
polysacharidi. Obsah N a P klesa. Pfi poklesu podilu N a P k pfivedené BSKs pod urcitou
hodnotu, snizi se Cistici G¢innost a dochazi k rstu vlaknitych MO. Obsah nutrientd v biomase
AK souvisi i se stafim kalu. Biomasa s dobou zdrzeni v aktivaci 5 dnd obsahovala 12,3 % N a
2,6 % P a pfi zvySeni na 40 dnii poklesl obsah N na 7 % a obsah P na 1 %. Za urcitych
podminek mohou PP bakterie aktivovaného kalu (Acinetobacter) odstranovat i vice fosforu
z OV. Nékteré primyslové OV (OV z konzervaren ovoce a zeleniny, dievozpracujiciho
prumyslu) obsahuji deficitni mnozstvi N a P. Pfi biologickém ¢isténi OV je pak nutné tyto
nutrienty pfidavat, napi. ddvkovanim mocoviny, roztoku amoniaku ve vodé€, amonnych soli,
kyseliny fosforecné, fosfore¢nanu amonného a dalsi (Chudoba et al., 1991; Hlavinek et Maly,

1996).
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Obsah jednotlivych nutrienti musi pokryvat potteby bakterii v AK. Pro spravny pribéh
BCOV je nutné tedy sledovat pomémé zastoupeni prvki C:N:P, jez by mély byt ve
vzajemné rovnovaze. Obsah uhliku v tomto poméru mize byt vyjadien jako CHSK ¢i BSK,
pficemz u BCOV se pouziva pomér vyjadieny jako BSKs :N¢: Pc. (Pitter, 2009). Optimalni
pomeér, vyjadieny jako BSKs :N¢: P, by mél byt pfi €isténi OV 100:5:1. Winkler (2013) udava
optimalni rozmezi poméra 100:5:1 — 100:10:1. Tento pomér je dan skutecnosti, Ze biomasa
AK obsahuje 10% N a 2% P. U stfedné zatiZzené aktivace prechazi cca 50% z odstranéného
BSKj5 na syntézu nové biomasy. Tzn., Ze na kazdych 100 kg odstranéného BSKs je potieba 5
kg N a 1 kg P. V praxi byva vsak tento pomér u méstskych odpadnich vod 100:20:5. Pokud
OV na piitoku do biologického stadia ciSténi obsahuje néktery z hlavnich nutrientl

v nedostate¢ném mnozstvi, mohou nastat problémy pii ¢isténi OV (Winkler, 2013).
3.4.1. Organické latky

Vyskyt organickych latek ve vodé je velice riiznorody, Biologicka rozlozitelnost
organickych latek a jejich odstranéni z OV lze usuzovat z koncentraci stanovenych jako
BSKs, CHSKcy, TSK (teoreticka spotieba kysliku), TOC (Total Organic Carbon). Stanovenim
CHSKcr se urci celkové mnozstvi organickych latek biologicky rozlozitelnych i
nerozlozitelnych. Stanovenim BSKs se urci latky pouze biologicky rozlozitelné. Stanovenim
TSK se stanovi mnozstvi kysliku potfebné k uplné oxidaci organickych latek az na oxid
uhli¢ity a vodu. Stanoveni TOC vyjadiuje mnoZzstvi celkového organického uhliku v OV.
Timto parametrem lze nepiimo stanovit veSkeré organické latky ptitomné v OV. Metoda je
zalozena na oxidaci organickych latek na oxid uhli¢ity. Vysledky se vyjadiuji v miligramech
uhliku na 1 litr vody (Pitter, 2009).

Pomér BSKs : CHSK¢, udava biologickou rozlozitelnost latek, kdy koncentrace CHSK ¢,
v OV je v piebytku oproti BSKs (2 ndsobném a vice). Pomér BSKs : TSK udava stupeni
oxidace organickych latek. Dle rozlozitelnosti se tyto latky déli do 3 skupin:

A) Snadno rozlozitelné organické latky

Jedna se o nizkomolekularni latky, které jsou vyuzity v bunkach MO (napiiklad alkoholy,
kyseliny). Obsah téchto latek u splaskovych OV je cca 20% z celkového mnozstvi
organickych latek (méfeno v CHSK). Stanovené poméry jsou BSKs : CHSK > 0,5; BSKs :
TSK = 0,4 — 0,7 a maximalni rychlost odstrafiovani téchto latek je 50 mg/g hod (Chudoba et
al., 1991; Groda et al., 2007).
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B) Pomalu rozloZitelné organické latky
Jsou to vysokomolekularni latky, rozpusténé i nerozpusténé (peptidy, bilkoviny, cukry, tuky).
Obsah téchto latek u splaskovych OV je kolem 55 % z celkového mnozstvi organickych latek
(méfeno v CHSK). Stanovené poméry jsou BSKs : CHSK < 0,2; BSKs : TSK < 4 maximalni
rychlost odstrafiovani téchto latek je 15 - 50 mg/g hod pro dobfe odstranitelné latky a pro
Spatné rozlozitelné je rychlost < 15 mg/g hod (Chudoba et al., 1991; Groda et al., 2007).
C) Nerozlozitelné organické latky
U splaskovych OV se tyto latky nachazi v rozpusténé (cca 10%) i nerozpusténé formé (cca
15%) z celkového podilu organickych latek (méfeno v CHSK). MO tyto latky nerozkladaji,
jsou to latky inertni ¢i toxické, které zlstavaji ve vycisténych OV. Stanovené pomeéry jsou
BSKs5: CHSK < 0,2; BBSK5 : TSK = 0 a maximalni rychlost odstrafiovani téchto latek je 0
mg/g hod (Chudoba et al., 1991; Groda et al., 2007).

Organické latky se diky biochemickym procestiim MO $§tépi (pomoci enzymti) na CO, a
H0. Z latek obsahujicich dusik se rozkladaji na NH3. Dochazi k piirastku biomasy (Chudoba
et al.,, 1991). Schematicky lze proces mikrobidlniho rozkladu organické hmoty v aerobnich

podminkach znazornit takto:

organicka hmota (substrat) disimilace — CO; + H,0 + NHg3 + energie
+ exogenni metabolismus
biogenni prvky (N, P a dalsi) 1 endogenni metabolismus
+ asimilace — nové bunky + zasobni latky
kyslik

Faktory ovliviujici rozklad organickych latek

Rychlost odstraniovani organického substratu smésnou kulturou (mikroorganismy v AK)
je ovlivnéna fadou faktor. Aktivacnim procesem mohou byt odstranény latky pouze
biologicky rozlozitelné. Je dulezita ptitomnost biogennich prvki, které jsou dostupné pro
MO. Nizké doby zdrzeni AK a také nizké stafi AK v aktivani nadrzi snizuji G¢innost
biologického rozkladu organickych latek a dochazi tak ke zvySovani koncentrace susiny kalu.
Rychlost odstranovani organickych latek se zvysuje s rostouci teplotou, nicméné zalezi také
na citlivosti jednotlivych MO na zménu teploty (Chudoba et al., 1991).

Nizké koncentrace organickych latek v OV mohou byt zpisobeny dlouhou dobou

zdrzeni OV v kanaliza¢ni siti ¢i delSim zdrzenim OV v primarnim c¢isténi. Nasledkem

23



deficitniho mnozstvi uhliku dochazi k pfemnozeni vlaknitych bakterii (bytnéni kalu a tvorbé
pény) a nedostate¢né nitrifikaci dusikatych latek. Diky tomu dochézi k ptekroceni limith
koncentrace N latek na odtoku z COV. Népravnym opatienim by mohlo byt vynechani
primarniho ¢isténi. DalSim feSenim by bylo zvySeni objemu OV pro denitrifikaci, pfi
zachovani dostate¢ného objemu OV pro nitrifikaci (minimalni stafi kalu 9 dni) (Winkler,

2013).
3.4.2. Dusik

Dusik patfi mezi makronutrienty. Je to biogenni prvek, ktery se vyskytuje
Vv nejriznéjSich formach a je soucasti biologickych procest probihajicich v povrchovych,
podzemnich i odpadnich vodach. Vyskytuje se ve vSech organismech, které ho vyuzivaji
K tvorbé proteintl a nukleovych kyselin a vyluéuji v podobé mocoviny. Jedna se tedy o prvek,
ktery MO vyzaduji pro rlst a vyZivu, ale také o polutant, ktery zplsobuje znecisténi OV

(Ambrozova, 2003).

3.4.2.1. Formy vyskytu

Slouceniny dusiku se mohou vyskytovat v riiznych oxidac¢nich stupnich ( -IlI; O; +I;
+111I; +V), v anorganické, nebo organické form¢ (Cheremisinoff, 1996).

Mezi anorganické formy patii amoniakalni dusik N-amon (NH;", NH3), dusitanovy
dusik (NO3), dusi¢nanovy dusik (NOj3), elementarni dusik (N3), oxid dusny (N,O), kyanidy
(CN), kyanatany (CNQO") a aminkomplexy. V odpadnich vodach je sledovanym parametrem
celkovy dusik (Nc), ktery obsahuje organické i anorganické formy. Hlavni formy
anorganicky vazaného dusiku jsou N-amon, dusi¢nanovy a dusitanovy dusik (Pitter, 2009).

Organické formy se v OV vyskytuji ve formé bilkovin, nukleovych kyselin,
aminokyselin, mocoviny, nitrosloucenin atd. Tyto formy vznikaji rozkladem odpadnich
produkti nebo odumielé biomasy (Pitter, 2009). Organicka forma dusiku je pfitomna
predevS§im v Cerstvé odpadni vodé (Cheremisinoff, 1996). Pfevazujici formou dusiku

vyskytujici se v odpadnich vodach je amoniakalni dusik N-amon (Svehla et al., 2010).

Kolobéh dusiku v Zivotnim prostiedi je zndzornén na Obrazku ¢. 1. Mezi dilezité
procesy V kolobéhu dusiku v OV patii amonifikace, nitrifikace, denitrifikace a také fixace.

Vlivem ¢lovéka je globalni cyklus dusiku ovlivnén. Nartst vstupu dusiku do kolobéhu je diky
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zemé&délstvi (pouzivani dusikatych hnojiv, chov dobytka) nebo spalovanim fosilnich paliv. Na
Cistirenskou linku se slouceniny dusiku dostavaji ze splaskovych vod z domacnosti, podniki a
primyslovych zavodii. Snahou je snizeni mnozstvi emisi dusikatych sloucenin (Serensen et
Jorgensen, 1993; Schmidt et al., 2003; Pitter, 2009). Slouceniny dusiku v OV jsou nezadouci
z n¢kolika ditvodii. Amoniakalni dusik ma vysokou spotfebu kysliku pti biochemické oxidaci.
Spolu s fosforem se podileji na eutrofizaci vod, a vyssi koncentrace dusi¢nanti a dusitand
v pitnych vodach jsou nebezpecné pro kojence (Chudoba et al., 1991).

Pfipustné koncentrace a limity dusikatych sloucenin, vypousténych splaskovych OV do
recipientu, jsou u nds stanoveny legislativou v ptilohach predpisu ¢. 61/2003 v Natizeni vlady

v aktualnim znéni, viz Pfiloha ¢. 1.

Obrazek ¢. 1: Kolobéh dusiku (Grady et al., 2011)
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3.4.2.2. Odstranovani dusiku

Slouceniny dusiku jsou malo stabilni a podléhaji tedy snadno pfeménam (Pitter, 2009).
Patii mezi nejvyznamnéjsi polutanty v OV. Mezi fyzikalné chemické procesy odstranovani
dusiku patii napf. stripovani vzduchem nebo vysrazeni spolu s fosforem (Pitter, 2009).
Stripovani amoniaku vzduchem by se dalo pouzit pro OV, kde se nachazi vysoké
koncentrace N-amon. Do ¢isténé vody je vhanén vzduch, ktery prevede N-amon na plynny
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amoniak, ktery se pak odvétra z kapaliny. Podminkou je tprava pH na hodnoty vyssi nez 8,5.
Tento zptisob je vSak financné nakladny, proto se nevyuziva (Bindzar et al., 2009).

Mezi dal$i uvazované metody patii srazeni. SraZzeni mtize byt pouzito pii odstraiiovani
dusikatych latek z OV pomoci iontd Mg®* (srazecim &inidlem mize byt napiiklad hydroxid
hote¢naty Mg(OH),). Hofe¢naty iont ma schopnost odstranovat z OV soucasné i fosfor.
Vznika produkt fosfore¢nan amonno-hote¢naty neboli struvit (NH;MgPO,) (Lee et al., 2003).
Podle Svehly et al. (2007) dochazi ke sraZeni iontd hoi¢iku, amoniaku i fosfore¢nanu ve
stechiometrickém poméru 1:1:1. Dusikaté latky jsou vSak v OV v mnohem vétsi koncentraci,
tudiz by se musel do OV davkovat fosfor. To by zvysilo naklady na provoz COV, proto neni
tato metoda vyuzita.

Na COV se vyuzivaji predevsim biologické metody odstrafiovani dusiku. V procesu
amonifikace rozkladaji organicky véazany dusik chemoorganotrofni MO na N-amon
(Cheremisinoff, 1996). Amoniakalni dusik je zdrojem pro syntézu nové biomasy.
V anaerobnich podminkach nelze pfeménit, méni se v aerobnich podminkach nitrifikaci az na
dusi¢nany (Pitter, 2009). V piipadé€, ze je koncentrace N v dostupném organickém substratu
dostate¢né na syntézu nové biomasy, koncentrace N-amon se na odtoku nezméni. Je-1i vSak
mnozstvi N latek vyssi, nez MO dokazi syntetizovat, koncentrace N-amon se na odtoku zvysi
(Grady et al., 2011). Anorganické formy dusiku se odstranuji nitrifikaci a denitrifikaci. Oba

vvvvvv

podrobnéji (Kotlar et al., 1996).

Nitrifikace

Nitrifikace je dvoustupiovy aerobni proces slozeny z oxidace amoniakalniho dusiku na
dusitany a nasledné pak na dusi¢nany (Kotlar et al., 1996). Je zplisobena chemolitotrofnimi
(autotrofnimi) organismy, které jsou citlivé na pfitomnost dalSich latek, napt. tézké kovy,
které mohou proces inhibovat. V prvnim stupni (nitritace) se amoniakalni dusik oxiduje na
dusitany (Pitter, 2009). Ve druhém stupni (nitratace) jsou vzniklé dusitany oxidovany na
dusi¢nany (Chudoba et al., 1991). Pitter (2009) popisuje nitrifikaci nasledujicimi rovnicemi:
2 NH3 + 30, =2NO, + 2 H" + 2H,0
2NO; + O,=2NO0O3’
Vysledna reakce je tedy tato:
NHs + 20, = NO3 + H" + H,0
NH;" + 20, =NO3 + 2 H" + H,0

26



Faktory ovliviwjici nitrifikaci

Na rychlost a prib¢h nitrifikace méa vliv teplota, rozpustény kyslik, pH, mnoZstvi
bakterii, pfitomnost inhibitorti, doba zdrZzeni kalu v nitrifikacni ¢asti biologického stupné
COV, zatizeni systému dusikatym zneiiténim a vyskyt toxickych latek v OV. Obsah
rozpusténého kysliku v OV by nemél klesnout pod 2 mg/l, jinak hrozi akumulace dusitani a
zastaveni dalsiho priib&hu nitrifikace (Serensen et Jorgensen, 1993; Svehla et al., 2010).

Vysoké zatizeni nitrifikacniho systému amoniakalnim dusikem mutze zputsobit
hromadéni dusitant pii nitrifikaci. K inhibici ¢innosti rodt Nitrobacter dochazi diky zvysené
koncentraci meziprodukti nitrifikace (hydroxylaminu), jelikoz je jejich tvorba diky vysokému
zatizeni dusikem intenzivnéj$i. Dal§im dilezitym faktorem je doba zdrzeni aktivované¢ho
kalu. V pripad¢ kratsi doby nez je generacni doba nitrifikaénich organismt, muze dojit
K jejich vyplaveni ze systému a k zastaveni procesu nitrifikace. Nitritacni bakterie rostou
vétSinou rychleji nez nitratacni bakterie, tudiz mize dojit k hromadéni dusitant pfi krat$i dobé
zdrzeni kalu (Svehla et al., 2010).

Dalsi vyzkumy se zabyvaji novymi technologiemi odstrafiovani dusiku s vysokym
zatizenim amoniakalniho dusiku. Tato technologie je zalozena na Caste¢né nitrifikaci, kdy
probihd pouze prvni stupen nitrifikace tj. oxidace N-amonu na dusitany (nitritace), ¢imz
dochazi 1 k niz§i spotiebé kysliku (az o 25 %). V denitrifikacni ¢asti jsou pak niZsi ndroky na
organicky substrat. Pfi nitritaci se uvoliiuji H' ionty, jez snizi pH procesu. Proto je nutné
udrzovat pH nad hodnotu 6,5 neutralizaci pfidanim zésady, jinak se proces nitrifikace zastavi
(Paradese et al., 2007).

Inhibitory nitrifikace mohou byt latky obsahujici v molekule siru a dusik naptiklad

thiomoc¢ovina, merkaptobenzothiazol nebo allylthiomoc¢ovina (Chudoba et al., 1991).

Denitrifikace

Denitrifikace je proces probihajici za anoxickych podminek (neni pfitomen kyslik,
akceptor elektrontl je dusi¢nanovy, popt. dusitanovy dusik) (Kotlar et al., 1996).

Proces denitrifikace miazeme rozdé€lit na nitratovou asimilaci a nitratovou disimilaci.
Pii nitratové asimilaci bakterie redukuji dusi¢nany na amoniak, kde ziskany dusik
zabudovavaji do své bundéné hmoty. Na COV pievazuje nitratova disimilace, pii které

bakterie vyuzivaji dusi¢nanovy dusik jako kone¢ny akceptor elektront (Chudoba et al., 1991).
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Pfi denitrifikaci je dusi¢nan redukovan na dusitan az na elementarni dusik (N,). Tento
proces znazoriuji nasledujici rovnice s methanolem takto Gerardi (2002).
6NO;3" + 2CH30H — 6NO; + 2CO, + 4H,0
6NO," + 3CH30H — 3N, + 3CO; + 3H,0 + 60H"
Chudoba et al. (1991) popisuje schematicky denitrifikaci napt. s glukosou
24 NO3™ + 5CgH1,06 —» 30CO, + 18 H,O + 24 OH™ + 12 N,
24 NO; + 3CgH1206 —» 18CO, +6 H,O0 +24 OH + 12 N,

Faktory ovliviiyjici denitrifikaci

Denitrifikace probihd v rozmezi pH od 6,5 do 8,5. Na hodnoté¢ pH zédvisi i mnozstvi
vznikajicich oxidl dusiku. V procesu denitrifikace se uvoliuji ionty OH’, coz mize vést
Kk narustu pH, jez by mohlo proces inhibovat (Chudoba et al., 1991). Naopak i nizké hodnoty
pH (pod 6) mohou proces denitrifikace zpomalit. Optimalni hodnoty pH uvadi ve své studii
Gerardi (2002) od 7 do 7,5. Nad hodnotu pH 7,3 vznika Ny, pfi niz§ich hodnotach N,O. Pti
vys$si koncentraci ptivadénych organickych latek pH vzroste nad tnosnou mez. Pokud by se
do systému nedavkoval roztok kyseliny (HCI), doslo by k zastaveni procesu denitrifikace.

Rychlost denitrifikace se zvySuje s rostouci teplotou. K zastaveni procesu denitrifikace
dochazi pti poklesu teploty pod 5 °C (Chudoba et al., 1991; Gerardi, 2002).

Aby byl denitrifikacni proces u¢inny, mél by byt v méstské odpadni vodé urcity podil
snadno odbouratelného biologického substratu. Optimalni pomér BSKs:N po pritoku pies
primarni usazovaci nadrz je 100:25. V piipadé poklesu na pomér 100:40 dochazi k hromadéni
dusi¢nanti na odtoku, coz je nezadouci proces. Pro zvySeni tohoto poméru je nutné ptidavat
externi organicky substrat, nevyhodou jsou viak zvysujici se naklady na provoz COV.
Denitrifikacni ¢ast by méla tvofit cca 30% z celkového objemu aktivacnich reaktort.
V piipadé¢ nedostate¢né koncentrace organického substratu nebo je-li pozadovana vyssi
ucinnost denitrifikace, doporucuje se zvysit tuto ¢ast az na 50 % (Chudoba et al., 1991;
Winkler, 2013). Rychlost denitrifikace je vys$i se substratem exogennim, nez endogennim.
Exogenni substratem (zdrojem zivin) se mini latky pfitomné v OV, které MO pfijimaji.
Endogenni substrat jsou latky, které jsou akumulované (ulozené¢) MO (Chudoba et al. (1991).

Nedostatek dusiku v OV je pfedev§im ve vodach z papirenského primyslu nebo ze
zpracovani ovoce a zeleniny. Ve vodach, kde pfevazuji vysoké koncentrace organickych latek

na pritoku, dochazi k rychlému vycerpani N z OV a k pfemnozeni vlaknitych bakterii, jez
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zptsobi $patné usazovani kalu v COV. U téchto vod je nutné vyrovnat pomér nutrientd

pridavkem dusikatych sloucenin (externi substrat, napt. mocovina) (Winkler, 2013).
3.4.3. Fosfor

Fosfor patfi mezi makronutrienty vyskytujici se v povrchovych a odpadnich vodach.
Patii mezi dulezité ziviny biologického systému a je nezbytny pro metabolické reakce rostlin
a zivocichu (Haygarth et Jarvis, 2002). Ve vyssich koncentracich, pfitomnych v OV, je tento
prvek oznaCovan za polutant. Fosfor je limitujici nutrient. Ve vodach je pfitomen v malych
koncentracich, proto je ze systému rychle vycerpan (Chudoba et al., 1991). Proces rustu se
tedy zastavi i bez ohledu na obsah dusiku ve vodé (Valsami-Jones, 2004).

Ptirodnim zdrojem P ve vodach je rozpusténi a vyluhovani mineralt a hornin (napf.
apatit). Anorganické slouceniny P se vyskytuji v OV piedev§sim z aplikace fosforeénych
hnojiv, disticich a odmastovacich prostfedkii a jako odpadni vody z pradelen. Jedna se
predev§im o rozpusténé formy ortofosfore¢nani (fosforenanli) a polyfosforec¢nant.
Organicky fosfor je slozkou fosfolipidi a nukleotidi (Haygarth et Jarvis, 2002). Mezi dalsi
zdroje patii zivo¢iSny odpad. Jedna se pfedev§im o moc¢ a fekdlie pfitomné ve splaskovych
OV (¢loveék vylucuje cca 1,5 g P denné). Dalsim zdrojem je rozkladajici se fytoplankton a
zooplankton (Minnis, 2009; Pitter, 2009). Slouceniny fosforu jsou nezbytné pro vyssi i nizsi
organismy, které je pfeméiuji na organicky vazany fosfor. Po uhynuti a rozkladu organismu
se fosfore¢nany opét uvoliiuji do prostiedi. Stejné jako dusik se podili na eutrofizaci vod,
proto je nutné oba prvky z OV odstrafiovat (Pitter, 2009).

Celkovy fosfor je jednim zukazatel ptipustného znecisténi odpadnich vod. Tato
hodnota je stanovena v Natizeni ¢. 61/2003 Sb. v aktualnim znéni, kde je nafizeno
odstraiovat fosfor u COV vétsich nez 2000 EO viz Piiloha &. 1.

3.4.3.1. Formy vyskytu

V OV se vyskytuje celkovy fosfor (Pek), ktery obsahuje anorganické
orthofosforecnany, polyfosfore¢nany a organicky vazany fosfor.

Rozpusténé anorganicky vazané formy jsou orthofosforeCnany (Porno) @
polyfosforecnany (Ppoy). Orthofosfore¢nany jsou odvozeny od kyseliny fosforecné,

disociované do tii stupnti. Postupnou nahradou vodiki kovem tvofi tfi fady soli:
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dihydrogenfosforecnany, hydrogenfosforecnany a fosforecnany, jejichz pomér zavisi na
hodnot¢ pH. Polyfosfore¢nany zahrnuji ptedevsim formy di a trifosforecnany.

Nerozpus$tény anorganicky vazany fosfor zahrnuje fosfore¢nany Ca, Mg, Fe, Al a dalsi

(\VValsami-Jones, 2004; Pitter, 2009).

3.4.3.2. Odstranovani fosforu

Fosfor Ize z odpadni vody bud'to fyzikaln¢ - chemickymi metodami nebo biologickymi
postupy. U COV zminénych v praktické &asti této prace se biologické metody odstrafiovani
fosforu neuplatiuji, ale piesto zde budou také zminény. Mezi fyzikaln¢ - chemické metod,
které se pouzivaji na COV, patii srazeni (Chudoba et al., 1991; Bindzar et al., 2009). Naopak
biologické odstranovani fosforu je vyhodnéjsi, jelikoz neni potieba chemikalii (Valsami-

Jones; 2004).

Srazeni

Srazeni je proces, pifi kterém se tvoii nerozpustné fosfore¢nany kovi (Ca, Al, Fe).
NejpouZivangj§im ¢inidlem je Zelezo ve formé iontd Fe?* nebo Fe** vyskytujici se ve
slouceniné s chloridy nebo sirany (pi. FeCls, FeCl,, FeSO,). Optimalni davkovani zalezi na
typu kovu a podminek davkovani a pohybuje se kolem 1 az 4 molarni nasobku kovu
K odstranéni fosforu z OV. Podle mista davkovani lze rozdélit srazeni na tii druhy:

predfazené, simultanni a zafazené (Groda et al., 2007).

A) Piedrazené srazeni

Cinidlo se davkuje pfed usazovaci nadrz a sraZeniny jsou pak odstranény spoletné
s primarnim kalem. Davkovani srdzedla se nastavuje tak, aby kone¢na koncentrace byla 1,5 —
2,5 mg/l. Tento typ sraZeni odstrani ¢ast substratu potiebného pro biomasu v aktivaéni nadrzi
(\VValsami-Jones; 2004; Groda et al., 2007).

B) Simultanni srazeni
Cinidlo se davkuje do smési AK a sraZeniny sedimentuji v dosazovaci nadrzi. Zlep3uji se
sedimenta¢ni vlastnosti kalu, ale ¢inidlo pusobi pfimo na biomasu (Valsami-Jones; 2004;

Groda et al., 2007).
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C) Zatazené¢ srazeni
Cinidlo se davkuje za dosazovaci nadrz, a proto jsou nutné reaktory na michani a separaci.
Neni zde vliv na biomasu a dosahuje se koncentraci P 1 mg/l na odtoku. Nevyhodou jsou
vyS$8i investice na pocatku, ale niz8i naklady na provoz (Valsami-Jones; 2004; Groda et al.,
2007).

V piipadé davkovani ¢inidla ve formé& Fe** je optimalni hodnota pH pro sraZeni fosforu
z OV mezi 4,5 — 5, nicménd na vétsing COV jsou hodnoty pH o néco vyssi. U forem Fe?* je
hodnota pH kolem 8 (Valsami-Jones; 2004).

Biologické odstranovani fosforu

Biologicka metoda je tzv. defosface. Jedna se o schopnost bakterii rodu Acinetobacter,
téz nazyvany PP bakterie, akumulovat fosfor ve formé& polyfosfati. V bézném aktivacnim
systému je P odstraniovan z OV pro stavbu mikrobidlnich bunék. V nich je pfitomen jako ATP
(vyuziva se jako zdroj energie pro syntézu bunék) a jednak jako nukleoprotein (nukleova
kyselina + protein) majici vliv na genetickou vybavu organizmi. Obsah fosforu v susiné
aktivovaného kalu je poté okolo 2%. Za vhodnych podminek je mozné dosahnout zvySené
akumulace fosforu (az 10% P v susin¢), diky stfidani anaerobnich a aerobnich kultiva¢nich
podminek (Valsami-Jones, 2004; Chudoba et al., 1991). Fosfor neni vazan pevné v buiikach
PP bakterii, tudiZ neni Zadouci del§i zdrZeni v dosazovaci nadrZzi, kde by mohlo dojit
k opétovnému uvolnéni P z bunék bakterii (Grady et al., 2001).

V bunkach PP Dbakterii je jako rezervni latka ulozena kyselina poly-f3 -
hydroxymaselnou (PBH). V ptitomnosti kysliku je oxidaci PBH ziskano vice energie, kterad
nemuze byt akumulovand v ATP, proto je pfenaSena do polyfosfatl, které slouzi jako rezerva
energie pro pienos specifickych uhlikatych slou€enin s kratkym fetézcem (napf. kyselina
octova (AA)) (Grady et al., 2001). Pokud neni v OV piitomna, je nutné AK smichany s OV
zanechat v anaerobnich podminkach, bez ptitomnosti rozpusténého kysliku a oxidovanych
forem dusiku (Chudoba et al., 1991). Cinnosti fermentativnich bakterii (Pseudomonas,
Aeromonas, 3aj.), jez jsou dulezité pii zvySeném odstranovani P z OV, v anaerobnich
PP bakteriemi. Potfebnou energii pro transport AA do bungk ziskavaji PP bakterie hydrolyzou
akumulovanych polyfosfati. Dochazi k vyluCovani orthofosfati do okolni kapaliny. Po
anaerobni fazi je nutné ponechat smésnou kulturu AK v aerobnich podminkéch, aby mohla

byt akumulovana PHB, jez slouzi jako zdroj uhliku pro syntézu PP bakterii a syntézu
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polyfosfatt. Jsou zde vyuzity fostaty uvolnéné v anaerobni ¢asti, tak i fosfaty ptitomné v OV.
K jejich odstranéni z OV pak dochazi spolu s piebyte¢nym kalem (Chudoba et al., 1991). Je
tedy nutné zatadit do technologické linky i anaerobni nadrz. Dle umisténi se pak rozliSuje
odstranovani fosforu v hlavnim proudu (anaerobni zona je pted aktiva¢ni nadrzi) nebo ve
vedlejsSim proudu (anaerobni zéna je vedle hlavniho proudu, kudy prochazi cast

recirkulovaného kalu) (Chudoba et al., 1991).

Faktory ovliviiujici odstranovani fosforu

Na odstranovani fosforu se podili vstupni slozeni OV. Nadmérné mnozstvi organickych
latek, zivin, toxickych latek (t€zké kovy ¢i pridavek chemikalii) miize zpisobit naruSeni
procesu ¢isténi OV (Zheng et al., 2014).

Nedavné studie Zhenga et al. (2014) dokazaly, ze nadmérné =zatiZeni procesu
organickym substratem (vyjadfenym jako koncentrace CHSK), zpusobi rychlejsi rist
heterotrofnich bakterii, nez PP bakterii, coz je nezadouci v procesu odstranovani P.

Taktéz ptitomnost tézkych kovli miize inhibovat tento proces, v této studii byl hodnocen
I vliv riznych koncentraci cinu, stéibra a chromu. U vSech téchto kovi se prokézal inhibujici
ucinek (Zheng et al., 2014). Chen et al. (2014) uvedl i vliv m&di, kdy piitomnost jiz 10 mg/1
sniZila ¢innost PP bakterii pfi odstranovani fosforu az o 10 %.

Vzhledem k tomu, ze fosfor patii mezi dilezité stavebni prvky fosfolipidi, molekul
DNA a RNA a prenasecl energie u MO, je jeho pfitomnost v OV nutna pro syntézu nové
biomasy. Nizké koncentrace P v OV jsou rychle vyCerpany MO, nesyntetizuje se nova
biomasa, ktera by odstranovala organické znecisténi z OV. Nedostatek fosforu v OV miuze
zpisobit zvySené hodnoty CHSK na odtoku. Proto je v nékterych extrémnich ptipadech nutné
piidavat P slouCeniny do OV, napi. kyselinu fosfore¢nou, fosfatova hnojiva, poptipadé

ptivadét OV z domacnosti. (Winkler, 2013).
3.4.4. Sira

Sira patfi mezi makronutrienty. V télech organismu se podili sira na stavbé proteint a
koenzymt. Jako polutant je obsazena v primyslovych OV z mofiren kovi, z textilniho
prumyslu pii barveni celul6zovych vlaken sirnymi barvivy (Nguyen et Juang, 2013). Sirany,
sulfidy 1 organické slouceniny siry se vyskytuji v primyslové OV z kozeluZen, tepelného

zpracovani uhli, petrochemickém primyslu, z lihovart a drozd’aren nebo farmaceutického
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prumyslu. Pfitomnost sulfidd a sirand v kanaliza¢ni siti je provazena nepiijemnym zapachem

(Zébranska, 2002; Pitter, 2009).

Obratek €. 2: Kolob¢h siry v zivotnim prostiedi (Kodicek, 2007)

disimilacni redukce ,sulfatové dychani®
pyrit -<— @ < y rozkl‘ad
(anaerobni resprace) hornin
org. hmoia
iCys, Met)

3.4.4.1. Formy vyskytu

Ve vodach se vyskytuje sira anorganicky i organicky vazana. Anorganické formy se
vyskytuji v oxida¢nim stupni: -II, 0, I, IV, VI. Jedna se o tyto slouceniny: sulfan (H,S) a jeho
iontové formy (HS", S%), thiokyanatany (SCN"), elementarni siru (S°), thiosirany (S,05%),
sifi¢itany (SO3%) a sirany ( -S0,%). Mezi organické slouceniny patii nékteré bilkoviny,
aminokyseliny, thioly a sulfoslouceniny. V zavislosti na pH je ve vodé termodynamicky
stabilni sulfan (H2S) a jeho iontové formy, elementdrni sira a sirany. Nestabilni formy jsou

thiokyanatany, thiosirany a sifiitany (Pitter, 2009).

3.4.4.2. Odstranovani siry

U méstskych COV se podle nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. v aktualnim znéni slou¢eniny
siry nestanovuji, vzhledem Kk nizkym koncentracim, které nejsou pro zivotni prostiedi
nebezpecné. Emisni limity jsou uréeny pouze v piipad€ vypousténi nékterych primyslovych
vod (naptiklad z vyroby povrchovych tprav kovl, z vyroby elektrickych zatizeni, aj.). U

téchto vod je natfizeno stanoveni koncentrace sulfidu a sirant.
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Slouceniny siry lze z odpadni vody odstranit fyzikalné - chemickymi procesy, jako je
membranova filtrace, srazeni, flotace, adsorpce, iontovd vyména, elektrolyza nebo chemicka
oxidace ¢i redukce. Nebo biologickym odstranénim (Pitter, 2009).

Biologické odstranovani siry

Biologické procesy zahrnuji jak aerobni tak i anaerobni zpiisoby.

Pfi biologickém rozkladu organickych latek se sira uvoliiuje v sulfidické ( -S%) nebo siranové
(SO4%) formé (Pitter, 2009). V aerobni &asti biologického &isténi OV prochazi sirany linkou
bez zmény, sulfidy a sira pfitomna v organickém znecisténi, jsou oxidovany na sirany, jez na
odtoku zvySuji mnozstvi rozpusténych anorganickych soli. Mala ¢ast prechazi do srazeniny
nebo zustava v kalu. Naopak v anaerobni ¢asti pii redukci jsou sirany zdrojem sulfidické siry
a sulfanu, jez ptechazi do bioplynu (Zabranska, 2002)

V anaerobnim prostfedi dochazi k redukci siranti na sulfidickou siru pfi oxidaci
organickych latek heterotrofnimi sulfat redukujicimi bakteriemi (SRB). Jedna se napt. o druhy
rodi Desulfovibrio a Desulfotomaculum. Substratem pro SRB jsou organické latky a sirany
obsazené v OV. Konecnym produktem pii metabolismu téchto bakterii je stabilni sulfidicka
sira (Zabranska, 2002). SRB bakterie se bézn€ vyskytuji v sedimentech, ve splaSkovych
vodéch nebo v zahnivajicich povrchovych vodach (Lens et al., 1998). Aby mohla probéhnout
redukce, musi byt v OV vycerpan rozpustény kyslik a dusi¢nany, které se redukuji pfednostné
(Pitter, 2009).

Redukované formy siry (HS) a jeho iontové formy (HS', SZ') se oxiduji v pfitomnosti
kysliku na elementarni siru a az na sirany za pfitomnosti sulfid oxidujicich bakterii. Jedna se o
autotrofni chemolitotrofni bezbarvé bakterie, purpurové bakterie ¢i fototrofni zelené sirné
bakterie rodt Thiobacillus (ty¢inkovité bakterie) nebo Beggiatoa (vlaknité bakterie).
Kone¢nym produktem cinnosti téchto bakterii je elementdrni sira nebo sirany. Elementarni
sira je ulozena vné buné€k bakterii v kulovitych utvarech a je jako pevny produkt separovana
z OV sedimentaci. Zdrojem uhliku je pro tyto bakterie CO,. (Lens et al., 1998; Zabranska,
2002; Pitter, 2009).

Faktory ovlivilyjici odstrafiovani siry

SRB bakterie nejsou omezeny v ¢innosti piitomnosti tézkych kovii, jez inhibuji ostatni
MO. Tézké kovy srazi do nerozpustnych sulfida. Jsou také schopné metabolizovat organické
inhibitory (aromaty - napf. toluen) nebo chlorované latky. Odstranovani siranovych OV

s organickym zne&isténim byva usp&$né pii poméru CHSK: SO,* > 10, pak obsah HyS
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v nddrzi nepiestoupi koncentraci 150 mg/l. V ptipadé niz§iho pomeéru (vyssi obsah sirani)
dochazi k vyssi koncentraci sulfid, které plsobi toxicky na ostatni anaerobni bakterie
(metanogenni bakterie) (Lens et al., 1998).

Vysoké koncentrace siry pritomné v OV mohou putisobit agresivné na beton, zptsobuji
korozi kanal a stén nadrzi v COV. Mohou zplisobit pfemnozeni vlaknitych bakterii
oxidujicich siru, ovlivnit ¢innost ostatnich MO a také zplsobuji nepiijemny zapach
Z kanalizaci, diky anaerobnim procesim probihajicim v kanalizacich, jez zptsobi redukci
sirnych sloucenin na sirovodik (Winkler, 2013).

Déavkovani siry do systému je uvazovano pouze tehdy, pokud bychom chtéli z OV,
neobsahujici sirné slou¢eniny, odstraiiovat t€zké kovy ve formé srazenin (Zabranska, 2002).

V ptipadé€, ze OV neobsahuji organické znecisténi, SRB nemaji potiebny zdroj uhliku a
donoru elektrontt a nemohou tak redukovat pfitomné sirany. V tomto ptipadé je nutné

davkovat externi organicky substrat (viz kapitola 3.4.5)
3.4.5. Externi organicky substrat

Maximélni t¢innost COV je ddna mimo jiné zajisténim optimalniho poméru nutrientt
v OV (Winkler, 2013). U né¢kterych OV v8ak neni obsah ptitomnych nutrientdl (pfedevsim
organickych latek) dostacujici pro spravnou ¢innost MO pii biologickém cisténi OV. Do
systému je tedy nutné dodavat externi zdroj uhliku, ktery slouZzi jako snadno odbouratelny
organicky substrat predevsim pro zlepSeni priib&hu denitrifikace pii biologickém odstranovani
sloucenin dusiku (Lee et al., 2013). Mezi nejcastéji pouzivany externi organicky substrat patii
methanol. Je relativné levny a snadno dostupny bakteriim. Jeho pouzitim se odstrani dusik
velice efektivné, nicméné nevyhodou je predev§im cena a také fakt, Ze se jedna o toxickou
latku, tedy jeho pouziti je komplikované z pohledu bezpecnosti. MiiZze taktéZ inhibovat rist
nékterych mikroorganismi, proto dochdzi v poslednich desetiletich k rozvoji ve vyzkumu
dalsich externich zdrojt uhliku (Lee et al., 2013).

Zdrojem extern¢ dodavaného uhliku mohou byt OV zpivovari, mlécného C¢i
cukrovarnického primyslu, davkovani primyslovych produkti napiiklad methanol, etanol
nebo kyselina octova (Lee et al., 2013). Gerardi (2002) jmenovité uvadi jest¢ melasu ¢i
glukosu.

Dal§im externim organickym substratem by mohly byt odpadni vody z vyroby 1,4 —
butandiolu (tzv. MLOW- The mixed liquor of organic wastes). Vysledky ukazaly, ze

schopnost denitrifikacnich mikroorganismt s pouzitim MLOW, je podobna jako v piipadé
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pouziti methanolu. Vyhodou tohoto substratu je cena, kterd je az o 65 % niz$i oproti
methanolu (Lee et al., 2013).

Fernandez et al. (2011) ve svém experimentu uvadéji mozné pouziti zemédelsko -
potravinaiskych vod jako zdroje externiho organického substratu pii odstranovani fosforu a
dusiku z OV. Fosfor je omezujicim faktorem pfi eutrofizaci, protoze dusik mulize byt
biologicky fixovan (tzv. diazotrofie) nékterymi organismy. Proto se tento experiment
zaméfuje na odstranovani P. Odpadni vody ze zpracovani mléka, syru Ci rajéat by mohly byt
piimichavany do splaskovych vod, jelikoz nejvice zvysuji biologické odstranovani fosforu. Je
vSak nutné znat optimalni poméry mezi koncentraci organickych latek a fosforem, vyjadiené
jako BSK:P nebo CHSK:P. Je nutné také zohlednit rozlozeni substratu mezi organismy
odstrafiujici fosfor a ostatni pfitomné MO, jez by mohly tento substrat vyuZzit rychleji.
Utinnost odstrafiovani P pii davkovani téchto OV je stejna, jako v piipadech davkovani
kyseliny octové nebo metanolu, jejichz pouziti jako externiho substratu, je nejvice
prozkoumano. Dalsi experiment, kterym se zabyvali Mielcarek et al. (2015), poukazoval na
pouziti kyseliny citronové, jako externiho zdroje uhliku, pfi odstranovani P z odpadnich vod.
Tato studie ukazala zvySenou akumulaci polyfosforecnani ve fézi intenzivniho
provzdusnovani pii pouziti kyseliny citronové jako zdroje uhliku.

Porovnanim nejéastéji uzivanych externich organickych substrati (acetatu, ethanolu,
glukézy, methanolu) pro zvySeni G¢innosti denitrifikace se zabyval Srinandan et al. (2012).
Odpadni voda obsahovala 14 mg dusi¢nanového dusiku a externé dodavany uhlik (vyjadieny
jako BSKG5), ve vzajemném poméru 2,5. Aktivaéni smés byl v biofilmovém reaktoru ponechan
s kazdym zdrojem uhliku po dobu 30 dnid. Nasledné se kontrolovala koncentrace dusikatych
latek. Tyto latky sefadil dle ¢innosti na denitrifikaci pfi odstrafiovani dusi¢nanového dusiku
v nasledujicim pofadi: acetat > gluk6za > methanol > ethanol. V systému s ptidavkem acetatu
byl odstranovan dusi¢nanovy dusik se 100 % ucinnosti a se zanedbatelnou akumulaci
dusitanového dusiku. Glukéza prokazovala ucinnost 99 %, ovSem dochézelo k podstatnému
nahromadéni amoniakalniho a dusitanového dusiku v systému. S pouzitim methanolu bylo
dosazeno 72 % ucinnosti, avSak akumuloval se opét dusitanovy dusik v systému. Ethanol
poskytoval G¢innost 61 % s pozorovanym zvySenim poctu denitrifikanich bakterii, avSak
nedochdézelo k efektivnimu odstraiovani dusi¢nanového dusiku.

Erbanova et al. (2013) se vexperimentu zabyvala vlivem mnozstvi externiho
organického substratu (methanolu, ethanolu a glukézy) na prubéh denitrifikace. Modelové

vody obsahovaly 400 ml aktivovaného kalu (doplnéno destilovanou vodou), NO3" = 100 mg/I
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(po vy&erpani op&t doplnéna), fosfor (POs>) = 0,5 mg/l a organicky substrat (methanol,
ethanol, gluk6za) ve formé¢ CHSK = 90 mg/1.

V systému s pouzitim methanolu, bylo béhem 56 dnii odstranéno 402,3 mg/l NOs3,
S pouzitim ethanolu bylo odstranéno 430,22 mg/l NO3™ a s pouzitim glukozy 422,14 mg/l
NOj". Nejlepsich vysledki bylo dosazeno tedy s pouzitim ethanolu, nicméné rozdily mezi
témito latkami nebyly zasadni. U zbylych dvou systémi byly rozdily mezi pouzitymi
substraty fadoveé 10 mg/l pti odstranovani NOs'. To, jak bude dany aktivovany kal na substrat
V systému reagovat, zavisi predevSim na pocatecnim slozeni pfitékajici OV. Pii vybéru
substratu je také limitujicim faktorem cena substratu. Z experimentu vyplyva, ze s rostoucim
mnozstvim organického substratu roste i dosazitelna hodnota t¢inku ¢isténi OV a ¢im vyssi je

zatizeni AK, tim je i vy$si produkce biomasy.
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4 Material a metody

4.1. Sledovani a kontrola

Mira znecisténi OV se kontroluje a hodnoti na zakladé plnéni limitd urcenych
rozhodnutim vodohospodaiského organtt (VH). Limitni hodnoty pro vypousténi OV,
stanovuje ptislusny vodopravni tifad individualné v povoleni pro danou COV. Piedlohou pro
tyto limity je kombinace piiloh ¢.1 a ¢.7, jez jsou uvedené v Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sh.
(aktualni znéni Piedpis ¢. 401/ 2015 Sb.).

V tabulkach limitnich hodnot VH rozhodnuti, jez jsou uvedeny u vSech zminénych
COV, jsou pro jednotlivé ukazatele stanoveny 2 hodnoty (limit ,,p* a limit ,,m*“ ). Pfipustné
koncentrace ,,p* mohou byt ptekroceny v kalendainim roce v povolené mitfe podle hodnot
uvedenych v piiloze ¢. 5 k NV 61/2003. Ptipustné koncentrace ,,m*, nesmi byt piekroceny.
V ptipadé piekro&eni hrozi pokuta od CIZP, nebo vodopravniho tiadu.

U celkového dusiku (N), celkového fosforu (P) a N-amon jsou uvedeny aritmetické
priméry koncentraci za kalendaini rok (r.p). Tyto hodnoty nesmi byt ptekroceny. Druha
hodnota je pfipustnd koncentrace ,,m", jez nesmi byt ptekroCena. Hodnoty uvedené na
druhém tadku jsou maximalni pfipustné koncentrace pro bilan¢ni hodnoty.

Mira znecisténi v ukazatelich neuvedenych v rozhodnuti je hodnocena provozovatelem
podle konkrétnich potfeb technologie provozu. Pofet moznych nevyhovujicich vzorkd na

odtoku z ¢istirny odpadnich vod do recipientu (piekroceni hodnoty "p" - pfipustna hodnota
koncentraci pro rozbory smésnych vzorki vypousSténych odpadnich vod) a minimalni pocet
odebranych vzorki, je uveden v pfilohach k Natizeni vlady ¢.61/2003 Sb. v aktualnim znéni.
Ro¢ni vysledky miry znecisténi OV provadi provozovatel dle hodnoceni:

dodrZeni limitnich koncentraci uré¢enych dle Natizeni ¢. 61/2003 Sb.

podtu nevyhovujicich rozbort na odtoku COV

bilanénich hodnot na piitoku a odtoku COV
4.2. Vybrané Cistirny odpadnich vod

V ramci praktické ¢asti této prace je hlavni pozornost zaméfena na cistirny odpadnich
vod, které se nachazi v okrese Tabor, jejichZ spravcem je spoleénost Cevak a.s.
Spole¢nost Cevak a.s. se zabyva provozovanim vodohospodaiské infrastruktury,

upravou pitné vody, vodovodnich a kanaliza¢nich siti a Cistiren odpadnich vod. Pro vice nez
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pul milion obyvatel JihoCeského kraje a ¢asti kraji Plzenského a Vysociny dodava pitnou
vodu a odvadi odpadni vody. V jeji spravé je 191 COV a 156 zatizeni pro tpravu vod. Mezi
COV sledované v ramci této prace patii:

Obecni ¢istirna odpadnich vod Choustnik

Cistirna odpadnich vod Veseli nad LuZnici

Cistirna odpadnich vod Tabor Klokoty

Pramyslova Cistirna odpadnich vod Intersnack a.s. Choustnik

4.2.1. Prumyslova ¢istirna odpadnich vod Intersnack a.s. Choustnik a obecni istirna
odpadnich vod Choustnik

Pramyslova &istirna odpadnich vod (PCOV) byla vybudovana podnikem Intersnack a.s.,
jez se zabyva vyrobou smazenych bramborovych lupinkl. Vysoce zatizené odpadni vody
vznikaji p¥i prani, $krabani, fezani brambor a jejich dalsich Gprav. Vysledné zatizeni COV
zneCiSténim je velice proménlivé, zévisi na mnozstvi a kvalité zpracovavané suroviny a
Girovni pred¢isténi ve vyrobnim procesu. Takto pred&isténa OV se pieterpava do obecni COV,
kde je spole¢né s komunalnimi OV vy¢€isténa a poté vypousténa do recipientu.

Schéma této PCOV znazorfiuje obrazek ¢&. 3.

Odpadni vody piitékajici z podniku na PCOV jsou z hlediska mnoZstvi a obsahu
znecist'ujicich latek velice rtiznorodé. Tyto OV obsahuji vysoké koncentrace organického
zne€iSténi, dusikatych latek i1 fosforu. Egaliza¢ni nadrz zde slouzi pfedev§im pro vyrovnani
mnozstvi a vyrovnani kvality pfitékajici odpadni vody. Do flota¢ni jednotky se davkuje
flokulant a siran Zelezity Fe,(SO,)s, ktery odstraiuje fosfor z OV. Jedna se zde o tzv.
piediazené srazeni. Odpadni vody z této PCOV jsou odvadény spolu se splaskovymi vodami
Z obce, do obecni COV Choustnik.

Schéma obecni COV znézoriiuje Piiloha & 2. Pokud je hodnota pH pfivadénych OV
(po smichani obou pfitoki) pfili§ nizka, davkuje se dle potieby vodny roztok véapenného
hydratu do oblasti za hrubym pred¢isténim. U této COV stoji za zminku také zéna alternativni
anoxicko/oxické nadrze mezi denitrifikaci a nitrifikaci. Zplsob vyuZiti té€chto nadrzi zalezi na
potfebach technologického procesu cCisténi s cilem dosdhnout maximélni ucinnosti
odstraniovani N-amon a N Vv prabéhu roku. V letnich mésicich, kdy teplota aktivacni smési
neni limitujicim faktorem pro nitrifikaci, je tato zona provozovana jako anoxickd za tcelem

ucinného odstranovani celkového N z OV. V chladnéj$§im obdobi roku, kdy v dusledku
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poklesu teploty aktivacni smési az o 10 °C klesa aktivita nitrifikacnich bakterii a hrozi
¢aste¢na nebo Uplna inhibice, je tato zoéna provozovana jako oxicka.

Za ucelem zvySeného odstranovani zneéist'ujicich latek z OV, kdy se muze stat P
vlivem dominantniho podilu pied¢isténych praimyslovych vod ve vysledné smési odpadnich
vod deficitni, je na obecni COV provadéno davkovani kyseliny fosforeéné ve formé 75%
vodného roztoku dle provozni potieby. Nizky obsah fosforu v ptfivadénych OV negativné
ovlivituje kvalitu aktivovaného kalu a jeho fyzikalni a sedimentac¢ni vlastnosti. Kyselina
fosfore¢na se davkuje ve formé 75% vodného roztoku ze zasobni nadrze do koncové ¢€asti
nadrze regenerace kalu.

V nékterych ptipadech miize byt koncentrace P na odtoku z obecni COV vysoka.
Odstranéni fosforu z OV je zajiSténo simultdnnim chemickym srdZenim pomoci siranu
zelezitého (ve formé 41% vodného roztoku). Ten je davkovan do vytlaéného potrubi vratného

kalu z dosazovacich nadrzi do nadrze regenerace kalu.

Obrizek ¢&. 3: Technologické schéma PCOV Intersnack a.s. Choustnik

Flokulant Davkovani Fe;(SOg)3

\ 4 A

Egaliza¢ni Flota¢ni ..precisténd voda.,,
Piitok —>| > —>
nadrz jednotka | ; Y«
Flota¢ni —
kal Flota¢ni jimka
Odstiedivka (zahusteény kal)
A
Odstfedény
kel l Aktivacni
Odstiedéna
kal
voda
< V
e i i Aktivaéni
Cerpaci Dosazovaci v < Kyslik
stanice nadrz nadrz
Odtok na \l,
Vratny kal
obecni .
cov <+—| pied¢isténa voda

40



4.2.2. Cistirna odpadnich vod Veseli nad LuZnici

U této COV se jedna se o spoleéné &isténi splaskovych a praimyslovych odpadnich vod,
piicemz prumyslové OV pochazi z podnikti Madeta a.s., Efko CZ s.r.o0. a dalSich provozoven
(Pet Food CZ s.r.0., Fontea a.s., atd.) V této praci jsou zminény OV z Efka, Madety a z mésta.
Efko CZ s.r.0. se zabyva vyrobou sterilované zeleniny. Madeta a.s. se zabyva zpracovanim
mléka a vyrobou mléénych produkti. Z celkového ro¢niho prutoku pfitékajiciho znecisténi na
COV zaujimaji OV z mésta 84 %, OV z Madety 8 % a OV z Efka 8 %.

Schéma této COV znazoriiuje obrazek ¢&. 4.

Obrazek & 4: Technologické schéma COV Veseli nad LuZnici

Pritok

Davkovani
Fe,(SO $fova
2(SO4)s Destova Interni recirkulace AK
l zdrz y'y
! }
N Ptitokovy | Lapak Anaerobni | Denitrifika¢ni Nitrifikacni
zlab (Cesle) pisku nadrz nadrz nadrz
T \'2
Viatny Dosazovaci
Piebytetna Shrabky \ Y e——
-« ) Kal nadrz
voda Pisek
Stabiliza¢ni
nadrz
Ptebytecny \1/
kal Odtok

Fosfor se z OV odstranuje v pfediazeném srazeni pomoci Fe,(SO4)3. Shrabky, které se
oddéluji jako odpadni produkt za Ceslemi, se dale lisuji. Pfebytecna znecisténa voda z lisu
vtéka zpét do ptitokového Zlabu. Anaerobni nadrz je zde umisténa predevsim ke zvySenému
biologickému odstranovani P. V této nadrzi se ¢ast organicky vazaného P uvolni a pfeméni na
anorganické formy P (fosfore¢nany), které jsou pak Iépe biologicky odbouratelné. Usporadani

systému denitrifikace, nitrifikace s interni recirkulaci (IR) aktivovaného kalu je vyhodné.
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Dochazi k lepSimu vyuziti dusicnanii k oxidaci organickych latek a snizuje se mnozstvi

potiebného kysliku pfi nitrifikaci.

4.2.3. Cistirna odpadnich vod Tabor Klokoty

Tato COV zpracovava OV piitékajici z mésta. Hlavni podil tvoii tedy splaskové OV,

nejsou zde zadné vody z primyslovych zavodi.

Schéma této COV znéazorfiuje obrazek &. 5.

Obrizek ¢&. 5: Technologické schéma COV Tabor Klokoty

Destova Externi organicky
Piitok zdrz substrat
| S
Cesle .| Lapak | Primérni PR Sachtova
" > | Denitrifika¢ni
pisku usazovaci o >| aktivace
nadrz
v l nadrz v
Shrabky Pisek ™ Uklidiovaci
J IR AK
A nadrz
Primarni Vratny
kal kal v
Déavkovani Nitrifikace
Fez(SO4)3 >
\ 4
Dosazovaci
Regeneratni | ¢ Vratny nadrz
nadrz kal l
Piebytecny kal Mikrosita

y

Odtok

V denitrifikacni nadrzi se misi OV s vratnym kalem z dosazovaci nadrze a s Casti smési

AK 7z nitrifika¢ni nadrze (téz nazyvano IR AK). Dal$i nadrzi je tzv. Deep Shaft - neboli

Sachtova aktivace. Je to hlubokd nadrz, kterd je intenzivné provzduSnovand. Smés kalu a
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odpadni vody projde n€kolikrat Sachtou dolt a nahoru, aby doslo k nasyceni OV kyslikem a
tim se nastartovaly podminky pro nitrifikaci. Z této nddrze odtéka voda do uklidiiovaci
nadrze, kde dochézi k ustaleni hladiny recirkulované vody. Nasleduje odplyiovaci nadrz,
Vv které dojde k uniku prebyte¢ného vzduchu, jeZ neumozni spravnou sedimentaci kalu. V této
nadrzi probiha také nitrifikace. V posledni ¢tvrtiné odplynovaci nadrze je do smési davkovan
siran zelezity pro srazeni fosforu. Jedna se o tzv. simultanni srdzeni fosforu.

U této COV je nezadouci pomér Zivin (niz§i podil organickych latek), proto je tato
COV vybavena davkovacim zafizenim externiho substrat umisténym v denitrifikaéni nadrzi.
Jako zdroj externiho organického substratu se u této COV byla zvolena latka pod nazvem
KEM - DN 7, jez vyrabi firma KEMIFLOC a.s. Pierov. Podle bezpecnostniho listu se jedna
o smes latek, které obsahuji predevSim glycerol. Je to kapalina nazloutlé¢ ¢i hnédé barvy
s charakteristickym zapachem. Hustota je 1150 kg/m® a pH se pohybuje v rozmezi 6 - 8.
Koncentrace CHSK¢, je u této latky 806340 mg/l. Pomér BSK/CHSK je roven 0,65. Pro
provoz na COV Klokoty je pouzit tento druh externiho organického substratu, jez byl testovan
pro aktivovany kal z méstské Cistirny odpadnich vod nezévislou akreditovanou laboratofi.

Vysledky testu pouziti KEM — DN 7 jsou uvedeny v Ptiloha ¢. 4.
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5 Vysledky

Vsechny vysledky, které jsou uvedeny v tabulkach, byly naméfeny Vv prubéhu roku
2014. Primérné hodnoty jednotlivych ukazateli vyjadiuji primér za vSechny méfeni
Vv jednotlivych mésicich v daném roce. Bilan¢ni hodnoty se vyjadfuji jako nasobek primérné
koncentrace daného parametru piislusnym objemem vody. V piipadé ro¢nich bilanci se jedna
o celoro¢ni prutok distirnou, vyjadiené v tundch za rok. Méfeni provadéla obsluha linky
V po¢tu minimalnich odbérti vzorkd, jez je stanoveno legislativou v Natizeni ¢.61/2003 Sb.

v aktualnim znéni. Nékteré ukazatele jsou méteny dle potieby v riizném poctu.

5.1. Vysledky sledovani provozu pramyslové a obecni €istirny odpadnich

vod Choustnik

5.1.1. Primyslova Cistirna odpadnich vod Intersnack a.s. Choustnik

Tabulka &. 2: Primérné a bilanéni hodnoty na ptitoku u PCOV Choustnik v roce 2014.

Pt¥itok na PCOV 2014
Dimenzovana Realné C?ﬁkg)\g
kapacita COV 29000 zatizeni COV 24077 Py 188035
(EO) (EO) cov
(m°/rok)
!6 Ty] g 2 X
v g 2|
3|2 2 | 2z |§ |2 |2 |¢€ |8 |@ |8|F
O zZ
Pocet
vzorka | 24 24 24 24 24 0 24 24 0 0 0 0
(rok)
Primér | oo | o513 | 28042 | 16317 | 682 | - | 2838 | 358 | - - - -
(mg/l)
Bilance 9874 | 5273 | 3068 | 128 | - | 534 | 67 | - | - | - | -
(t/rok)

Pomér BSKs:Nceik:Pcelk na pritoku do cov je v primeéru 100:10:1. Tento pomér je velice
proménlivy a zavisi na koncentraci latek v pfitékajici odpadni vodé. Rozmezi tohoto poméru

se behem roku pohybuje od 100:5:1 do 100:23:1 a je znazornéno v nasledujicim grafu ¢. 1.
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Graf ¢. 1: Pomér koncentraci BSKs:Ncek:Pcelk na pritoku u PCOV Choustnik v roce 2014
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Organické latky jsou zde ve vysokych koncentracich. Vzhledem k vysokym

koncentracim CHSKc, BSKs, Neek, Peei Na odtoku je nutné dalsi
Koncentrace NO;, a NOj3™ na ptitoku

(24

Koncentrace RAS, AOX, Cd, Hg se na pfitoku nemé&fi.

¢isténi na obecni COV.

jsou témet nulové, tudiz se nestanovuji a nejsou zahrnuty v Nanorg. Koncentrace N-amon se

stanovuje samostatn¢.

Tabulka & 3: Primérné a bilanéni hodnoty na odtoku u PCOV Choustnik v roce 2014.

Odtok z PCOV 2014

S c
Datum | T | ¥ \ _ g | § o o 2 X s |2
odbéru | = | P ] z s |5 | Z a 3 2 o |z
O zZ
Pocet
vzorki | 24 | 12 12 16 24 0 23 22 12 o lo]| o
(rok)
Prumér | 5, | g013 | 3612 | 2226 | 828 | - 1210 | 315 | 15125 | - | - -
(mg/l)
Bilance 1507 | 679 | 4185 | 156 | - | 228 |o0s59| 2844 | - | - | -
(t/rok)
U&innost
odstratiovani | 84,7 | 87,1 | 86,4 - . 49 | 912 . R S
(%)
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Koncentrace veskerych organickych latek, vyjadiena ukazatelem CHSK, na odtoku se
snizila z 5251 mg/l na 801,3 mg/l. U&innost odstranéni organického znegi§téni dosahovala
témét 85 %. U této COV se jedna pouze o pred¢isténi OV. Prioritou je sniZit obsah
organickych latek nikoliv N latek. Dalsi ¢&isténi OV probihd na obecni COV spolu se
splaskovymi vodami z obce. U této COV nejsou stanoveny Zadné limitni hodnoty pro
vypousténi OV do kanaliza¢ni sité. Tyto hodnoty jsou z pohledu zatiZzeni koncové obecni
COV bezpeéné. Vzhledem k tomu, Ze provozovatelem obou ¢istiren je jedna spole¢nost, tak

jsou dulleZité predev§im hodnoty na odtoku u obecni COV.
5.1.2. Obecni Cistirna odpadnich vod Choustnik

Na této COV dochazi ke smichani OV z PCOV a splaskovych vod z obce. Nejvétsi dast
ptitékajictho zne¢isténi je z PCOV (3102 EO), scelkovym pritokem 188 035 m?*/rok.
Odpadni vody z obce zaujimaji minoritni ¢ast (236 EO s celkovym piitokem 29253 m>/rok.

Tabulka & 4: Primérné a bilanéni hodnoty na piitoku u obecni COV Choustnik v roce 2014.

P¥itok 2014 (PCOV + p¥itok z obce)

Dimenzovana Realné zatizeni Celkovy
kapacita COV 3337 COV (EO) 2657 pritok COV 219700

(EO) (me/rok)

2 5
5| O @ = z z z o X < (8 |P

Potet 12 8 8 8 8 0 8 8 8 0 0| o
vzorku
Primér | 74 | 7430 |332,7 |187,4 | 77,1 . 1137 | 34 1150,4 - - -
(mg/l)
Bilance 163,23 | 73,09 | 41,17 | 16,95 . | 2498 | 0,75 | 252,75 - - -
(t/rok)

Pomér BSKs:Neek:Peelk na ptitoku do cov je vpruméru 100:34:1. Rozmezi se
Vv priibéhu jednotlivych méteni pohybovalo od 100:29:1 do 100:41:1 a je vyjadieno na grafu
¢. 2.
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Graf ¢é. 2:

Pomér koncentraci BSKs:Nee:Peelk na pfitoku u obecni COV Choustnik v roce
2014
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Po smichani obou pfitokil, doglo k nafedéni OV z PCOV. Diky vysokym koncentracim

dusikatych latek z PCOV, je zde obsah N velice vysoky, coz miiZze negativng ovlivnit hodnoty
na odtoku. Graf &. 3 znazoriiuje koncentrace vybranych ukazateli na odtoku z obecni COV do
recipientu.
Tabulka & 5.; Praimérné a bilanéni hodnoty na odtoku u obecni COV Choustnik v roce 2014.
Odtok z obecni COV 2014
XG [Ty % <g X
Datum T 4 - £ 5 0 B 2 © |o
odbéru s | a z © = z o § 2 O |T
O z
Potet | 12 | 12 12 12 12 | 12| 12 12 12 olol o
vzorku
Pramér | go | 390 | 59 | 81 | 46 |155| 176 | 02 | 11683 .
(mg/l)
Bilance 856 | 1,30 | 1,77 | 1,00 | 340 | 387 | 004 | 25668 | . | . | _
(t/rok)
Ukinnost
odtrafiovani | 948 | 982 | 957 | 940 | - | 845 | 942 - -]
(%)
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Graf ¢.

3: Koncentrace vybranych ukazateld na odtoku uobecni COV Choustnik do

recipientu v roce 2014.
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Tabulka €. 6.: Limitni hodnoty stanovené piisluSnym vodohospodéiskym organem (VH) pro

COV Choustnik.
Limitni hodnoty VH rozhodnuti
G —~ —~ ~ c ~ o = =
X E YE | JE | BE | E £ E o |X
> |5 B2 | gz |2z |s2|Z TR QBT
(@] Z ~ —
m®/rok; mg/l; mg/l; mg/l; mg/l; mg/l;
m®/mésic t/rok tirok | t/rok | t/rok t/rok
250 000 - | 120/170 | 25/40 30/60 8/15 - - 2/5 - - - -
25000 - 19 3,8 3,8 2 - - 0,5 - - - -

Stanoveni limitnich hodnot a jednotlivé vysvétlivky jsou uvedeny v kapitole 4.1,

5.2. Vysledky sledovani provozu Cistirny odpadnich vod Veseli nad LuZnici

Hodnoty koncentraci sledovanych parametri ptitokt OV z mésta a Z obou podnikt jsou

uvedeny

v tabulkach v Pfiloha ¢. 3.
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Tabulka ¢. 7.:

Pramémé a bilanéni hodnoty na piitoku u COV Veseli nad LuZnici v roce
2014.

P¥itok na COV 2014 (Mésto + Madeta + Efko)

. . Celkovy
Dimenzovana Realné zatiZeni pritok
kapaz:ztz(lj cov 15000 EOV (EO 15770 oV 617315
(m®/rok)
J | s | . y
v g 2
s @ % > % 5 z |o | Q 3 |T
O Z
Pocet | 4, 12 12 12 12 0 1221201 0] 0ol o0
vzorka
Primér | oo | 10108 | 5505 | 2056 | 232 - 552 | 10,9 | - - - -
(mg/l)
Bilance 6240 | 3454 | 1825 | 144 | - 34067 | - | - | - | -
(t/rok)

Pomér BSKs:Nee:Peelk na ptitoku do cov je vpruméru je Vv praméru 100:10:2.

Jednotlivé poméry koncentraci se V pribéhu roku pohybovaly vrozmezi od 100:6:2 do

100:19:4, jez znézoriuje graf €. 4.

Graf ¢. 4: Pomér koncentraci BSKs:Ncelk:Pcex na pfitoku u COV Veseli nad Luznici v roce

2014
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Vsechny tfi vy$e uvedené ptitoky na COV vykazuji odlisné koncentrace nutrient,

nicméné po smichani t&chto OV dochazi k vyrovnani pomértt C:N:P. U této COV neni nutné

davkovat zadné externi latky diky pfiznivému poméru zivin na pfitoku a G¢innému
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odstraniovani polutanti z OV. Graf ¢. 5 zndzornuje koncentrace vybranych ukazateli na

odtoku z COV do recipientu.

Tabulka ¢. 8.: Primérné a bilanéni hodnoty na odtoku u COV Veseli nad Luznici v roce

2014.
Odtok z COV 2014

Datum T X 4 | IS s 8 18) 2 §o) =)
odbéru | = | T 2 |z |g |F |Z |=o < 2 o T

3) Z
Pofet | 5o | 26 | 26 | 26 | 25 | 11 | 26 | 26 | 12 | 12 4 4
vzorki
1}%‘;‘75 743 | 342 | 41 | 7,7 | 069 | 451 | 6,61 | 0,65 | 501,67 | 0,11 | 0,001 | 0,0001
Bilance 21,1 26 | 47 | 04 | 28 | 41 | 04 | 309,7 | 0,07 | 0,0006 | 0,00006
(t/rok)
U&innost
odstrafiovani | 966 | 993 | 974 | 970 | - | 881 | 96,0 - ; ; ;
(%)

Graf & 5: Koncentrace vybranych ukazateld na odtoku z COV Veseli nad Luznici do

recipientu v roce 2014.
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Tabulka ¢&. 9.: Limitni hodnoty stanovené pfislusSnym vodohospodatskym afadem (VH) pro
COV Veseli nad Luznici.

Limitni hodnoty VH rozhodnuti
5 —~ — ~| v~ = =
¥E | YE E|ITE|S E E |2 X
o |§ 23 |%s5|25/25|F || 5|8 |§ B |F
m*/rok; mg/l; | ma/l; | mg/l; | mall; ma/l; mg/l;
m*/mésic t/rok | t/rok | t/rok | t/rok t/rok t/rok
14/ 22/
800 000 70/ 110 20 35 - - 15/30 1,5/3 - - - -
80 000 41,6 65 | 104 - - 12 1,2 - - - -

Stanoveni limitnich hodnot a jednotlivé vysvétlivky jsou uvedeny v kapitole Sledovani
a kontrola 4.1.

5.3. Vysledky sledovani provozu €istirny odpadnich vod Tabor Klokoty

Tabulka &. 10.: Primérné a bilan¢ni hodnoty na piitoku u COV Téabor Klokoty v roce 2014.

Pritok na COV 2014
Dimenzovana Redlné Celkovy
kapacita COV 30000 zatizeni 19943 priitok COV 1333597
(EO) CoV (EO) (m®/rok)
5 = ><
¥ v g %)
T |2 2 z |§ |2 |2 |¢€ |& |2 |8 |F
O z

Potet 12 12 12 12 12 11 12 12 12 0 0 0

vzorkii

Prumér | 7o | 5487 | 3275 | 2100 [ 583 | 60,3 | 664 | 6,7 | 4508 | - - -
(mg/l)

Bilance 731,7 | 436,8 | 280,1 | 77,7 | 804 |886 | 89 | 6012 | - - -
(t/rok)

Pomér BSKs:Nce:Peelk na pritoku do cov je vpruméru je v praméru 100:21:3.
Jednotlivé poméry se v priabéhu roku pohybovaly v rozmezi od 100:6:1 do 100:40:4 a jsou
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znazornény v grafu ¢. 6. Nedostatek organickych latek pro spravny pribéh denitrifikace je zde
feSen davkovanim externiho organického substratu.

Graf ¢. 6: Pomér koncentraci BSKs:Neejk:Pcelk na pritoku u COV Tabor Klokoty v roce 2014
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V grafu ¢&. 7 jsou znazornény koncentrace vybranych ukazateli na odtoku z COV do

recipientu.

Graf & 7: Koncentrace vybranych ukazatelti na odtoku z COV Tabor Klokoty do recipientu
v roce 2014.
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Tabulka &. 11.: Primérné a bilanéni hodnoty na odtoku u COV Tabor Klokoty Vv roce 2014,

Odtok z COV 2014
R § | e x
Datum T X _| £ 5 3 0 2 o o
odbiru | = |2 |8 |2 |§ |5 |2 |& |% 2 S T
@) Z
Pofet | op | o7 | 27 | 27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 14 12 6 6
vzorki

P(%‘/‘I‘V)” 71 | 275| 69 | 94 | 05 | 104|154 |145| 4164 | 0,118 | 0,001 | 0,0001

Bilance 366 | 93 |125| 07 |139|206| 1.9 | 5553 | 016 | 00013 | 00001

(t/rok) 3
Utinnost

odstrafiovani | 950 | 979 | 955 | 99,1 | 828|768 | 783 | - - ; ;
(%)

Tabulka ¢. 12.: Limitni hodnoty stanovené pfislusnym vodohospodarskym turadem (VH) pro

COV Tabor Klokoty
Limitni hodnoty VH rozhodnuti
GA o~ ~ +<fA o = o=
XE|VYE| JE|TE|S E Ela |X >
> |&|%=2|8z|2z|55)7 | f || |@ |8 |
U Z N—r N
m®/rok; mg/l; | mg/l; | mg/l; | mgll; mg/l; mg/l;
m®/mésic t/rok | t/rok | t/rok | t/rok t/rok | t/rok
50/
3059000 100 15/ 30 | 20/ 30 - - 15/30 | 1,5/3 - - - -
251000 155 37,5 50 - - 37,5 3.8 - - - -

Stanoveni limitnich hodnot a jednotlivé vysvétlivky jsou uvedeny v kapitole Sledovani
a kontrola 4.1.
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6 Diskuze

6.1 Prumyslova Cistirna odpadnich vod Intersnack a.s. Choustnik a obecni
COV Choustnik

Vliv pH

Hodnota pH na piitoku do PCOV je v priméru 5,8. Ta je o néco nizsi, nez dolni hranice
akceptovatelného rozsahu pro rust denitrifikacnich bakterii, kterou presentuji Chudoba et al.,
(1991) a Cheremisinoff (1996) ve svych publikacich. Tento rozsah hodnot pH je 6 — 9.
Optimalni rozsah hodnot uvadi Gerardi (2002) mezi 7 — 7,5. Toto pH na pfitoku neni ani
v akceptovatelném rozsahu hodnot pH pro rast nitrifikacnich bakterii. Gerardi (2002) uvadi

rozsah pH 7 — 8,5. Nicméné v experimentu Fumasoli et al. (2015) byly potvrzeny hodnoty

ey e

Pomér nutrientii v pritékajici odpadni vodé

Pomérné zastoupeni koncentraci pti biologickém odstrafiovani nutrientti (vyjadiené jako
BSKSs: Neeik: Peelk) S€ V prub&hu roku pohybuje v rozmezi od 100:5:1 az 100:23:1 (pramér ¢ini
100:10:1) Podle Pittera (2009) by mél byt optimalni pomér pro biologické ¢isténi 100:5:1.
Vzhledem k variabilnimu slozeni OV v pribéhu roku je uvadény pomér splnén pouze pro

jeden vzorek, a to vzorek odebrany v kvétnu.

Odstranéni organického znecisténi z OV

ZnaCna cCast organického zneCiSténi; kvantifikovaného parametrem CHSKc,, je
odstranénd Vv primarnim stupni €isténi ve flotacni jednotce, kde je po ptidavku anorganického
koagulantu a polymerniho flokulantu tlakovzduSnou flotaci odstranéna vétSina
nerozpusténych latek a tukti. Koncentrace CHSK se snizila z poc¢atecni hodnoty 5251, 30 mg/I
na 801,30 mg/l. Tyto hodnoty pfedstavuji priméry za celkové méfeni v jednotlivych
meésicich. Organické latky byly sniZzeny diky ristu MO AK a syntéze nové biomasy
v aktivaéni nadrzi. Koncentrace BSKs klesla z pocatecnich 2804,200 mg/l na 361,20 mg/I.
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Odstranéni dusikatych liatek z OV

Vzhledem Kk nizké dobé zdrzeni OV v aktiva¢ni nadrzi a s tim souvisi nizké stari kalu,
nedochézi v této COV k odstranéni N latek biologickymi postupy. U této COV neni nadrz
s anoxickymi podminkami, v které by doslo k odstranéni anorganickych forem dusiku.

Podle Gradyho et al. (2011), je-li koncentrace dusiku, jez je zahrnuta v organickém
zneCisténi, vyssi nez je potfeba na syntézu nové biomasy, MO tedy pfednostné syntetizuji
organicky vazané formy N a pfeménuji je na anorganicky vazané formy. Proto tedy patrné
dochazi k navySeni koncentrace N-amon na odtoku z primérné hodnoty 68,2 mg/l na 82,83
mg/l.

Pokles koncentrace celkového dusiku v pribéhu ¢isténi z hodnoty N na ptitoku 283,84
mg/l na hodnotu 121, 0 mg/l je dan tedy vyuzitim N latek na syntézu novych bunék. Cast N

latek byla patrné odstranéna i mechanickym pied¢isténim.

Odstranéni fosforu z OV

Odstranéni P zde probiha s vysokou G¢innosti (91,2 %) tzv. piediazenym srazenim a
také Castecnym vyuzitim P mikroorganismy. Siran Zelezity je spolu s flokulantem davkovan
do flota¢ni jednotky. Primérné koncentrace Pge poklesly z 35,8 mg/l na piitoku az na 3,15
mg/Ina odtoku, coz je vyssi hodnota, nez uvadi ve svych publikacich Valsami-Jones (2004) a
Groda et al. (2007). Uvadéné rozmezi kone¢né koncentrace P na odtoku je od 1,5 do 2,5 mg/I.
Nicméné vzhledem k tomu, ze zde nejsou stanoveny zadné zavazné limitni hodnoty, je
koncentrace regulovana piidavkem siranu zelezitého, aby nedochazelo k navySovani nakladu
na provoz PCOV. Pokud by se koncentrace P jesté snizila, mohlo by dojit k deficitnimu

mnozstvi P na obecni COV Choustnik.

6.2 Obecni Cistirna odpadnich vod Choustnik

Vliv pH

Vstupni hodnota pH na pfitoku do obecni COV je 7,4. Tato hodnota se nachazi
v rozmezi optimdlnich hodnot pro rist nitrifikacnich bakterii, jez uvadéji ve svych
publikacich Chudoba et al. (1991) a Kotlar et al. (1996). Optimalni rozmezi pH je od 7,2 do
7,6. Pro rust denitrifika¢nich bakterii, jez podle Chudoby et al. (1991) a Kotlara et al. (1996),
je rozsah akceptovatelnych hodnot pH mezi 6 — 9. Hodnota pH 7.4 se nachazi v optimalnim

rozsahu hodnot pH, jez uvadi Gerardi (2002) mezi 7 — 7,5.
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Pomér nutrienti v pritékajici odpadni vodé

U této COV jsou nevyvazené poméry koncentraci zneistujicich latek v priib&hu roku.
Vyssi koncentrace celkového N na odtoku z PCOV se projevi v poméru nutrienti v pFitékajici
OV. Pomér koncentraci BSKs:N¢:P¢ na piitoku do PCOV se pohybuje v rozmezi od 100:29:1
do 100:41:1. Aby zde byl zajistén dostateény obsah organickych latek pro denitrifikaci, je do
této COV piivadéna &ast surové OV z PCOV s vysokym organickym zne¢isténim.

Odstranéni dusikatych latek z OV

Vys§i koncentrace dusikatych latek na odtoku z PCOV (N, = 121,0 mg/l) se projevi také
na piitoku do obecné COV, kde dochazi jesté k natedéni téchto vod s OV z obce (N, = 113,7
mg/l). Nevhodny pomér na p¥itoku miize ovlivnit koncentraci N latek na odtoku z COV. Stafi
kalu se zde pohybuje od 10 do 15 dnu, proto zde probiha nitrifikace a denitrifikace a
odstranéni N-amon probiha s ucinnosti 84,5 %, coz je podle Natizeni 61/2003 Sb. v platném

znéni dostacujici.

Odstranéni fosforu z OV

Po smichani splaskovych OV zobce a pred¢isténych OV zPCOV je celkova
koncentrace P na ptitoku 3,4 mg/l. Tato hodnota je nizsi, nez uvadi Henze et Comeau (2008),
kde hodnota P ¢ini 6 mg/l. Podle Winklera (2013) je koncentrace P v OV limitujici. Po
vycerpani veSkerého P z OV, jeZ potfebuji mikroorganismy AK pro rhst a syntézu nové
biomasy, mize dojit k inhibici v procesu ¢isténi. Nedostatek P na obecni COV miiZe nastat
v ptipadé, kdy dojde k nafedéni OV pii destivém pocasi. Proto je v nékterych extrémnich

ptipadech nutné ptidavat P do OV ve formé kyseliny fosforecné.

6.3 Cistirna odpadnich vod Veseli nad LuZnici

Vliv pH

Hodnoty pH téchto OV jsou u jednotlivych ptitokti odlisné. Primérnd hodnota pH na
ptitoku z EFKA je 4,5, coz je zptisobeno piitomnosti kyselin v OV. Primémé hodnoty pH
z Madety jsou 9,3. Hodnoty OV z mésta vykazuji pH 6,8. Po smichani vSech téchto 3 pfitoki
je vysledné pH 6,9. Akceptovatelny rozsah hodnot pH pro rist denitrifika¢nich bakterii je
podle Chudoby et al. (1991) a Cheremisinoffa (1996) 6 — 9. Pro rist nitrifika¢nich bakterii je

tato hodnota nizka, oproti akceptovatelnému rozsahu uvedenému Chudobou et al. (1991).
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Toto rozmezi ¢ini 7,2 — 8,2. Rychlost rastu nitrifika¢nich bakterii se podle Gerardiho (2002)

zvySuje od hodnoty pH 6,7, do 8,2

Pomér nutrienti v pritékajici odpadni vodé

Pomér koncentraci zne¢istujicich latek na ptitoku do COV, vyjadieny jako BSKs:Nc:Pe,
se pohybuje v rozsahu hodnot od 100:6:2 do 100:19:4 (pramér je stanoven na 100:10:2). To
neni ve shod¢ s tvrzenim Pittera (2009), jez udava idealni pomér 100:5:1. naopak podle
Winklera (2013), jez udava rozsah 100:10:1 — 100:5:1 je koncentrace zneéist'ujicich latek

v OV na horni hranici uvedeného poméru pro spravny prubéh biologického ¢isténi.

Odstranéni dusikatych latek z OV

Vzhledem k celkem vyvazenému poméru zivin na piitoku, dochazi k biologickému
odstranovani dusikatych latek s vysokou ucinnosti. Pfi nitrifikaci je N-amon odstranovan
s 97% ucinnosti, koncentrace se snizila z 23,2 mg/l na 0,69 mg/l. Ucinnost odstraovani N je
88,1%. Pritomnost kyselin v OV pfitékajicich z Efka, jeZ se zabyva konzervovanim ovoce a

zeleniny, pusobi jako vhodny organicky substrat pro pfitomné MO v AK pii denitrifikaci.

Odstranéni fosforu z OV

Vyssi koncentrace celkového P (10,9 mg/l) na pfitoku jsou patrné zplusobeny OV
vypousténou z Madety, kde dochazi ke zpracovani mléka a vyrobé mlékarenskych produktu.
P se odstraiuje z OV predfazenym srdZzenim. Pro zvySeni efektivity biologického
odstrafiovani P je u této COV zafazena anaerobni nadrz. Cést organického P se uvolni a

pfeméni na anorganické formy fosforecnand, které jsou jiz snadné&ji biologicky odbouratelné.

6.4 Cistirna odpadnich vod Tabor Klokoty

Vliv pH

Hodnoty pH téchto OV se v pruméru pohybuji okolo 7,5. Podle Chudoby et al. (1991) a
Cheremisinoffa (1996) se tato hodnota nachazi v akceptovatelném rozmezi pH 6 — 9 pro rast
denitrifika¢nich bakterii. Tato hodnota se nachazi na horni hranici optimalniho rozsahu
hodnot pH, jez uvadi Gerardi (2002) mezi 7 — 7,5. Podle Chudoby et al. (1991) a Kotlara et al.
(1996) se nachazi také v optimalnim rozmezi pH pro rast nitrifika¢nich bakterii. Toto rozmezi

jeod 7,2do7,6.
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Pomér nutrienti v pritékajici odpadni vodé

Pomér koncentraci zneGistujicich latek na pritoku do COV, vyjadfeny jako
BSKs:Neeik:Pceik Se pohybuje v rozsahu od 100:6:1 do 100:40:4 (pramérné hodnoty cini
100:21:3). To neni podle Pittera (2009) idealni pomér, ktery by mél byt 100:5:1.

Davkovani externiho organického substratu

Koncentrace organickych latek na pfitoku méa vliv na spravny prub¢h denitrifikace.
Déavkovanim externiho substratu dochazi ke zlepSeni ucinnosti odstraniovani celkové dusiku
na odtoku, diilezita je také dostate¢na doba zdrzeni OV v denitrifika¢ni nadrzi.

Jako zdroj externiho organického substratu je pouzita latka KEM DN - 7 od firmy
KEMIFLOC a.s. Pferov. Vysledky testu zkoumané nezavislou akreditovanou laboratoii jsou
uvedeny v Priloha ¢. 4. Davkovani potfebného mnozstvi KEM DN — 7 bylo stanoveno firmou,
jez dodava substrat, na zakladé poskytnutych dajii od provozovateltt COV Tabor Klokoty.

Pied davkovanim této latky byla primérna koncentrace celkového N na odtoku z COV
23 mg/l. Limitni hodnota, stanovena VH rozhodnutim byla 15 mg/l. Podle Chudoby et al.
(1991) je potieba mit na odstranéni 1 kg N, k dispozici 4 kg CHSK¢,. Z OV je potieba tedy
odstranit min 8 mg/I N. Pii celkovém pritoku OV 4 238 m%den to ¢ini 34 kg celkového N za
den. Na toto mnozstvi je potfeba mit k dispozici 4080 kg za mésic CHSK¢,. Pottebna davka
KEM DN — 7 byla vypoétena na 4,9 t/mésic. Po aplikaci externiho organického substratu byla
koncentrace na odtoku (vyjadfena jako ro¢ni primér) Nc = 15,4 mg/l. Limitni hodnota,
stanovena jako ro¢ni pramér, N = 15 mg/l. Koncentrace nepickrocitelného ukazatele ,,m* je
stanovena VH rozhodnutim na 30 mg/l. Jak je z vysledk patrné, tak doSlo ke zlepSeni
odstraniovani celkového dusiku z OV. Nicméné tento externi organicky substrat zvySuje
naklady na provoz COV. Cena tohoto substratu, zahrnujici i dopravu v kontejnerech, &ini
12880 K¢, tedy pii potfebném mnozstvi 4,9 tun za mésic je cena 63 112 K¢/mésic. Aplikaci
KEM DN7 jsou naklady na odstranéni 1kg N = 61,9 K&.

Mezi dal$i mozné externi organické substraty, jez uvadi Lee et al. (2013) ve své studii,
patii methanol, kyselina octova nebo kyselina citronova. Zminéné kyseliny jsou obsazeny
predev§im v OV z potravinaiskych podnikii nachazejicich se v Tabote, ale bohuzel jsou
nebezpecnou chemickou latku. Podle Erbanové et al. (2013) je pouziti ethanolu pro vétSinu

COV zase mnohem vice nakladné.
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Z pohledu nejvhodnéjsiho zdroje uhliku pro uc¢innou denitrifikaci, jez uvadi Srinandan
et al. (2012), by mohlo byt pouziti acetatu, poptipade glukozy.

Na trhu je n€kolik firem, které nabizeji externi substraty pro zlepSeni denitrifikace.
Napft. firma Andone s.r.0. nabizi jako zdroj externich substratti latky uvedené pod nazvem
DEXS basic, DEXS antifreeze, glycerinové vody, G — faze. Firma Kemifloc a.s. nabizi externi
organické substraty pod nazvem KEM DN. Volba vhodného substratu a jeho potiebného
mnozstvi, je sestavend cenovou nabidkou piislusné firmy. Tuto nabidku sestavuji firmy
individualng na zakladé poskytnutych tdaji o COV. Proto zde nejsou uvedeny konkrétni

cenové bilance.
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7 Zavér

Z vysledkl je patrné, Ze pro spravny prubéh biologického cisténi odpadnich vod je
vhodné rozmezi koncentraci znedistujicich latek na piitoku do COV, vyjadiené pomérem
BSK5:Ncelk:Pcelk, 0d 100:6:2 do 100:19:4. Toto rozmezi vstupnich koncentraci je na COV ve
Veseli nad Luznici, kde dochazi k odstranovani nutrientti s vysokou uc¢innosti (CHSK =97 %,
BSKs = 99 %, N-amon = 97 %, N; = 88 % a P = 96 %). Neni zde nutné ptidavat zadné
externi zdroje Zivin.

Specifickou COV je priimyslova &istirna OV Intersnack a.s. Choustnik. Diky velkému
mnoZstvi OV a také vysokym koncentracim organického zne&isténi slouzi tato COV jako
stupenn predCisténi, kde dochéazi predev§im ke snizeni vysokych koncentraci organickych
latek. Neprobiha zde biologicky stupen odstraiiovani znecistujicich latek. Nasledné cisténi
probihé spolu se splagkovymi OV na obecni COV Choustnik. Hlavni problém u PCOV jsou
vysoké koncentrace celkového dusiku a to jak na pfitoku, tak i na odtoku. To mize negativné
ovlivnit odstrafiovani N latek na obecni COV, coz miize mit dopad na obtizné dodrzeni
limitnich koncentraci N-amon na odtoku do recipientu. Dal§im problémem na obecni COV,
ktery by mohl nastat, jsou nizké koncentrace P¢ na pfitoku (v priméru 3, 4 mg/l), proto miize
dochazet k brzkému vycerpani tohoto prvku z OV a k zastaveni procesu ¢isténi. Pro tento
ptipad je zde nainstalovan davkova¢ vodného roztoku kyseliny fosforecné, jejiz davkovani je
podle potieby a aktualnich vysledkl rozborti vzorkd.

V piipadé COV Klokoty spo¢iva hlavni problém v nedostatku organického substratu
pro ucinnou denitrifikaci (respektive snizeni celkového N na odtoku). Zvolenym zdrojem
externiho organického uhliku, zde byla zvolena latka prodavana pod nazvem KEM DN — 7.
Na snizeni celkového N o 8 mg/l je potieba mésiéné davkovat 4,9 tun externiho organického
substratu, coZ zvysuje také provozni naklady COV. Volba vhodného substratu je ovlivnéna
predevsim cenou.

Nedostatek, ale i pfebytek nutrienti ma negativni vliv na spravny prubéh biologické

¢isténi odpadnich vod. Tato hypotéza byla potvrzena.
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9 Samostatné prilohy
9.1. Priloha ¢. 1.

Ptiloha ¢. 1 k ptedpisu ¢. 61/2003 Sb. Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach ptipustného
znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich

vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech v aktudlnim znéni.

Tabulka ¢. 1: Emisni standardy ukazatelt piipustného znec€isténi splaskovych odpadnich vod

Kategorie | CHSKer | BSKs NL N-NH," Neai ?* Peeik.
cov
3 4 3 4 3 4 oy B) m®® o 5) m® o 5) m?®
(EO) p?) | mY) | p°) | m) | p°) | m?) | primér prameér prumeér

<500™ | 150 | 220 | 40 | 80 | 50 | 80 - - - } - .

500-2000 | 125 | 180 | 30 | 60 | 40 | 70 20 40 - - - -

2001-
120 | 170 | 25 | 50 | 30 | 60 15 30 - - 3 8

10 000

10001-
90 | 130 | 20 | 40 | 25 | 50 - - 15 30 2 6

100 000
>100000 | 75 | 125 | 15 | 30 | 20 | 40 - - 10 20 1 3

2) Celkovy dusik je ukazatel, ktery zahrnuje v§echny formy dusiku.

3) Uvadéné piipustné koncentrace ,,p*“ nejsou aritmetické priméry za kalendaini rok a mohou
byt piekroceny v povolené mife

4) Uvadéné maximalni koncentrace ,,m* jsou nepiekrocitelné.

5) Uvadéné hodnoty jsou aritmetické priméry koncentraci za kalendaini rok a nesmi byt
prekroceny.

6) Hodnota plati pro obdobi, ve kterém je teplota odpadni vody na odtoku z biologického
stupné vyssi nez 12°C.

8) Pozadavky na dusik je mozno kontrolovat pomoci dennich priméra. Je-li stejnd Groven
ochrany vod, denni primér nesmi pfesdhnout 20 mg/I celkového dusiku, jestlize je teplota na
odtoku biologického stupné ¢istirny odpadnich vod je vySsi nebo rovna 12°C. Je li teplota

niz$i nez 12 °C stanovi hodnoty vodopravni trad.
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9.2. Priloha¢. 2

Obrazek €. 1: Technologické schéma obecni Cistirny odpadnich vod Choustnik

P¥itok PCOV
Piitok obec ] , ,
l Vépenny hydrat
sl A 4 .| Denitrifika¢ni
Cesle Lapak Lapak Rozdélovaci | nades
N o - nadrz 1
l pisku Stérku l Oblekt R Denitrifika¢ni
l nadrz 2
Shrabky Odlehcovaci komora
Pisek A A IR AK
P Dosazovacinadrz 1 | | Nitrifikace 1 <
Mikrosita & 1 1 / _ _I_/ [
Dosazovaci nadrz 2 |<«——| Nitrifikace2 |¢e—1
Odtok
y Vratny
Ptebytecny kal Vratny Kal
l kal
Uskladnovaci
/ v
nadrz AK Regeneracni Davkovani
nadrz H3PO,
Davkovani
Fe2(SOy4)s
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9.3. Priloha ¢. 3.

Tabulky ptitoki na COV Veseli nad Luznici z mésta, Efka, Madety

A) Pritok- Mésto
Tabulka & 1.: Primémé a bilanéni hodnoty na piitoku u COV Veseli nad Luznici- Mé&sto

v roce 2014.
P¥itok na COV 2014 Mésto
Pritékajici Celkovy
zne€isténi na 9099 prutok 523428
CoV (EO) (m®/rok)
5 S 5
X v = %)
5|2 2 = & i z | g Q 3 | T
O =z
Pocet
24 14 14 24 24 0 12 24 0 0 0 0
vzorku
Prumér
6,8 | 731,6 | 380,7 | 257,1 | 26,6 . 53,3 | 9,3 - R R R
(mg/l)
Bilance
(t/rok) 383,0 | 199,3 | 1346 | 13,9 - 279 | 4,9 - - - -

B) Pritok- Efko

Tabulka & 2.: Primémé a bilanéni hodnoty na piitoku u COV Veseli nad Luznici- Efko

v roce 2014.
Piitok na COV 2014 Efko
Pritékajici Celkovy
znec€iSténi na 2522 priitok 43852
COV (EO) (m¥rok)
X 5 2
5 o @ = % 5 z |o | g Q 3 | T
O 2
Pocet
24 22 22 24 12 0 12 12 0 0 0 0
vzorku
Prumér
45 | 2101,0 | 12595 | 4229 5,7 . 38,8 | 8,1 - R R -
(mg/1)
Bilance
(t/rok) 92,1 55,2 18,5 0,2 - 1,7 0,4 - - - -
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C) Piitok- Madeta

Tabulka & 3.: Pramérné a bilan¢ni hodnoty na ptitoku COV Veseli nad Luznici- Madeta

v roce 2014
P¥itok na COV 2014 Madeta
Pritékajici Celkovy
znecisténi na 4149 pritok 50035
COV (EO) (m*/rok)
5 o)
T2 | % |2 | |5 |2 | |2 |8 |3 |2
@) zZ
Pocet | ., 22 22 24 | 12| 0 | 12l122] 0] 0o o] o0
vzorki
Primér | o5 | 59759 | 18159 | 5864 | 3.6 - | 885|298 | - - - -
(mg/1)
Bilance
(t/rok) 148,9 90,9 293 | 02 - 44 | 1,5 - - - -

9.4. Priloha ¢. 4

Testovani denitrifikaéniho substratu KEM DN7 pro aktivovany kal z méstské COV
nezavislou akreditovanou laboratoti AQUA-CONTACT Praha v.0.s., vodohospodaiska
laboratot akreditovand ASLAB

Metodika denitrifika¢niho testu v anoxickém prostiedi

Zakladnim vysledkem denitrifikacnich testil je vSeobecné tdaj o rychlosti denitrifikace,
tj. rychlost redukce dusi¢nanového dusiku na dusik plynny prostifednictvim biochemického
déje.

Vzorek KEM DN7 vykazuje vysokou koncentraéni hodnotu CHSK. Oproti jinym
komer¢nim substratim je tato hodnota sice niz$i, ale jiz se bliZi koncentraci 1 mil. mg-1-1
CHSK, coz naroky na pfepravu a skladovani ¢ini pfiméfenymi. Pomér BSKs/CHSK je 0,65.

Denitrifikacni test byl proveden s kalem bez adaptace. Namétené kiivky poklesu N.nos
Vv Case ukazuji (Obrazek ¢. 2), ze plynule dochézelo ke snizovani koncentrace dusi¢nanového
dusiku v prostiedi az do bodu zlomu (exogenni denitrifikace), za kterym jiZ nastala faze
denitrifikace endogenni.

U substratu KEM DN7 probihala denitrifikace vyss§i rychlosti i v druhé fazi testu po

bodu zlomu. Pro denitrifikaci pii vyssi rychlosti 1. faze je vyuzitelnych cca 40 % organického
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znecisténi. Denitrifikace vSak probihala i naddle a do konce testu v ¢ase 180 min. bylo
odstranéno cca 95 % znecisténi. Vyuzitelnost substratu pro biologickou denitrifikaci je v
tomto piipadé vhodnd, avSak niz§i denitrifikacni rychlosti podilu cca 60 % organického
zne€isténi budou vyzadovat delsi doby kontaktu v denitrifika¢nich zénach. Lze ocekavat, Ze
adaptaci kalu na dany typ substratu mtze denitrifika¢ni rychlost vzrist az o 50 % oproti
rychlosti naméfené s neadaptovanym kalem. Na zaklad¢ provedenych testl se pro biologickou
denitrifikaci jevi KEM DN7 jako vhodny substrat.

Obrazek €. 2: Prabéh denitrifika¢niho testu se substratem

Zavér

1. Provedené denitrifikacni testy ukazuji, Ze je pro Ucely biologické denitrifikace

Prubé&h denitrifikaéniho testu - substrat KEM DN 7

L | vy =-0,334Tx + 76,5
® ;
e :
@ ! Y =-0,122% + 61,02
E 50 1 o o
E . o
; 0 -
= 07 ;
20 4+ i
10 + ;
\ 728
0 } } } } } } } }
(4] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas (min)
M o

vhodny substrat KEM DN7.

2. U substratu KEM DN7 Ize i1 bez adaptace piedpokladat vysokou vyuzitelnost substratu

pro biologickou denitrifikaci. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze druhé faze denitrifika¢ni rychlosti
je pomalejsi, je nutno kalkulovat s delSimi dobami kontaktu v anoxickych denitrifikac¢nich
reaktorech. Nicmén¢ dlouhodobé;jsi aplikaci 1ze pfedpokladat adaptaci kalu na tento typ
substratu a zvySeni denitrifikacnich rychlosti.

3. Vliv substratu na ptipadné slozeni biocenozy aktivovaného kalu v biologickém procesu
testovan nebyl a z jednorazového testu nelze tuto informaci ziskat. Za timto ucelem vzdy
doporucujeme realizovat provozni zkouSku na obdobi zahrnujici casovou periodu minimalné

3x stafi kalu.
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