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Vyuziti produkti inovativnich postupii odstranovani
dusiku z odpadnich vod

Souhrn

Prace nabizi piehled rtznych inovativnich postupi odstraiiovani slou¢enin dusiku
z odpadnich vod vedoucich k produkci materialti potencialné vyuzitelnych v zemédé€lstvi.
Informace byly vyhledavany ptfedevSim v zahrani¢nich védeckych ¢lancich uvefejnénych
Vv Casopisech s impaktnim faktorem.

ReserSe je zaméfena na vyuziti fas pfi CiSténi odpadnich vod, pficemz je vénovana
pozornost moznostem agronomického vyuziti biomasy fas produkované v ramci procesu
¢isténi. Oblast Cisténi odpadnich vod pomoci fas skytd mnoho zplisobt, jak proces ¢isténi
zefektivnit. Jednak je mozné vybrat nejvhodnéjsi taxon tas pro dany typ odpadni vody, na
fasy mohou byt aplikovany poznatky genetického inzenyrstvi a stale mohou byt
zdokonalovany technologie pouzivané ke kultivaci fas. Biomasa fas vznikla v Cistirnach
odpadnich vod mlZe byt vyuzita v zemédélstvi jako hnojivo ¢i krmivo resp. Zivinovy dopln¢k
nebo jako biopalivo.

Studovany byly také fyzik&lné-chemické procesy odstranovani slou¢enin dusiku
z odpadnich vod s dirazem na vyuziti jejich produktd v zemédélstvi. V praci je ptiblizeno
srazeni struvitu, které snizuje koncentraci dusiku a fosforu v odpadnich vodach a jeho produkt
je mozné vyuzit v zeméd¢lstvi jako hnojivo bohat¢ na fosfor a dusik. Jeho pouziti
v ekologickém zeméd¢lstvi bylo doporuc¢eno skupinou expertti Evropské komise. Stripovanim
Ize ziskat amonny iont z odpadnich vod, jimat jej do kyseliny, se kterou zreaguje a vytvori
amonnou sul vyuzitelnou v konvenénim zeméd¢lstvi jako mineralni hnojivo. Zeolity, se svou
aplikaci do pudy je zajiSt€no pomalé uvoliiovani téchto zivin. Je vSak potieba zamezit sorpci

tézkych kovi, které by se ze zeolitu mohly uvolnit do pady.

Klicova slova: odpadni vody; recyklace zivin, mikroskopické fasy; fyzikalné-chemické

metody ¢isténi odpadnich vod; ekologické zeméedelstvi



Use of the Products of Innovative Methods Applied for
Nitrogen Removal from Wastewaters

Summary

The thesis gives an overview of the various innovative processes removing nitrogen
compounds from waste water leading to the production of materials potentially usable in
agriculture. Information was sought primarily in foreign scientific articles published in
journals with impact factor.

Review is focused on the use of algae for wastewater treatment, while the attention is
paid to the possibilities of agronomic use of algal biomass produced in the process of
wastewater treatment. Algae using in wastewater treatment is field which offers many ways to
improve the cleaning process. First, it is possible to choose the most suitable algae taxon for
the type of waste water. To the algae can be applied knowledge of genetic engineering and
finally the cleaning process can be improved by the technology used for the cultivation of
algae. Algal biomass cultivated in sewage treatment plants can be used in agriculture as
fertilizer or feed and nutrient supplement or as a biofuel.

In this review were also studied physico-chemical processes of removing nitrogen
compounds from waste water, with an emphasis on the use of their products in agriculture. In
the study is described the precipitation of struvite, which reduces the concentration of
nitrogen and phosphorus in wastewater and its product can be used in agriculture as a
fertilizer rich in phosphorus and nitrogen. Its use in organic farming has been advised a group
of experts from the European Commission. Ammonium ion can be obtained by stripping from
the wastewater. Stripped ammonium ion can than be collected it into acid, which is reacted to
form an ammonium salt usable in conventional agriculture as fertilizer. Zeolites with its high
sorption capacity, provide the possibility of capturing nutrients from wastewater and its
application to the soil is provided a slow release of these nutrients. However, it is necessary to
prevent the sorption of heavy metals that would be released from the zeolite to the soil and
cause the toxic pollution.

Keywords: wastewater; nutrient recycling; microalgae; physicochemical methods for

wastewater treatment; organic farming
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1 Uvod

Neustaly nartst po¢tu obyvatel ma za nasledek navySovani mnozstvi produkovanych
odpada jak z domacnosti, tak z pramyslovych odvétvi a zeméd¢€lstvi. Mimo odpadi pevnych
jsou produktem lidské Cinnosti také odpadni vody, které se vyznacuji zménénou jakosti
(slozenim nebo teplotou) po pouziti v domacnostech, zdravotnickych zatizenich,
zemédélskych objektech ¢i pramyslu. Odpadni vody obsahuji slozky, které mohou pfi
vypousténi do fek ¢i jinych povrchovych vod zptsobit mimo jiné eutrofizaci vlivem vysokeé
koncentrace dusiku, fosforu a jinych zivin.

Dulezitym oborem lidské ¢innosti, jez produkuje velké mnozstvi potencialné skodlivych
latek, je zemédélstvi. Ukolem zemédélstvi je zajisténi obZivy pro vice nez sedm miliard lidi
zijicich na planeté¢ Zemi, ¢ehoz je docileno produkci surovin z Zivych organismit, které jsou
dale ve vétsin¢ ptipadi zpracovavany a vznikaji z nich produkty — potraviny. Suroviny jsou
ziskavany z rostlinné ¢i zivocisné vyroby, kde vyroba zivoci$na je vyraznym zpusobem
zavisla na vyrobé rostlinné, jelikoZ produkty rostlinné vyroby jsou vyuZzivany k vyzivé zvifat.
Dilezitym faktorem rostlinné vyroby je puda, které je pro produkci tak velkého mnozstvi
surovin — jen v Ceské republice, ktera ma 10,5 milionu obyvatel, je vypéstovano a sklizeno
dle Ceského statistického ufadu pfiblizné 8,8 milionu tun obilovin — potfeba co nejvétsi
plocha, av§ak proti navySovani vyméry zemé&délského plidniho fondu se stavi nartstajici pocet
obyvatel spolu s neustallym rozmachem pramyslu tim, Ze jsou plochy ptvodné uréené pro
rostlinnou produkci zastavovany pramyslovymi objekty, komunikacemi a obydlimi.

Rostlinna vyroba musi tedy ubytek zemédé€lskych ploch kompenzovat navySenim
vynost, kterého se nejjednoduseji da dosahnout aplikaci hnojiv, zejména hnojiv dusikatych,
fosfore¢nych a draselnych, kterd se aplikuji do pidy a jsou Zivinové velmi bohata. Z&soby
mineralnich hnojiv v§ak nejsou nekoneéné, konkrétné surovin pro vyrobu fosfore¢nych hnojiv
je vyrazn¢ omezené mnozstvi a pii soucCasném nardstu pozadavkd v rozvojovych zemich
muze dojit koncem pftistiho stoleti k vyCerpani zasob surovin pro vyrobu fosfore¢nych hnojiv.
Od roku 2014 je dokonce fosfatova hornina zafazena Evropskou komisi na Seznam kritickych
surovin, u kterych jsou rizika nedostate¢nych dodavek a jejich dopad na hospodaistvi vyssi

nez u vetsiny ostatnich surovin.



Z pudy se ziviny dostavaji do rostlin a odtud sklizni a poskliziovym zpracovanim do
krmiv. Z krmiv takto obohacenych Zivinami mohou vznikat odpadni vody piimo (silazni
Stavy) nebo jako odpady z Zivocisné vyroby (kejda, mocivka), které sice nemaji charakter
odpadnich vod, ale mohou prosakovat do podzemnich vod a tyto zneéistovat. DalSim
¢lankem potravniho fetézce je ¢lovek, ktery konzumuje produkty rostlinné i zivocisné vyroby,
jehoz metabolismem se ziviny dostavaji do splaskovych vod.

Je dilezité nakladat s odpadnimi vodami, které jsou takto Zivinové bohaté, zodpovédné -
odd¢lit vznikajici odpadni vody, aby bylo co nejvice usnadnéno jejich ¢isténi, a aby se
zamezilo slouceni s vodami povrchovymi nebo prisaku do vod spodnich. Slou¢eniny dusiku
v povrchovych vodach, konkrétné amonné ionty a oxidované formy anorganického dusiku
(dusi¢nany, popiipad¢ dusitany), se mohou dostat do pitné vody a v té jsou moznym
zdravotnim rizikem pro Clovéka.

Ziviny lze z odpadnich vod, a to nejen z odpadnich vod vzniklych pii zemédélské
produkci, ale i z odpadnich vod splaskovych a pramyslovych, navic recyklovat a dale
vyuzivat naptiklad jako hnojiva, ¢imz je podporovan pfirozeny cyklus Zivin a pfispiva se
K nastoleni rovnovahy, ktera je intenzivni zemédélskou ¢innosti narusovana.

Aby se zredukovalo mnozstvi uvolnovani potencialné skodlivych latek do prostiedi a
zamezilo se tak pripadné ekologické nerovnovaze, je kladen velky diraz na G¢inné odstranéni
téchto latek z odpadnich vod pted jejich vypusténim do vod povrchovych. Samotné
odstranéni latek tedy ekologické rovnovaze v tomto smyslu neskodi, ale ani ji to nepomaha,
jelikoz nutrienty jsou z kolob&hu latek vynaty uplné. Urcitou nadstavbou tomu jsou tedy
metody nutrienty recyklujici, namisto pouhého odstranéni. Ziviny se tak vraci do kolob&hu a
ten se tim uzavira.

Hledani vhodného fteSeni CiSténi odpadnich vod je naro¢ny ukol, jelikoz je potieba
zahrnout faktory technologické a ekonomické. Odpadni vody maji rizné slozeni, proto je
obtizné najit univerzalni metodu ¢isténi odpadnich vod.

Trendem poslednich let je také udrzitelnost, kterou lze wvysvétlit jako zachovani
pfirodnich zdroji pro pfiSti generace, respektive €innosti, kterymi se udrzitelnosti pokousi
lidstvo dosahnout. Dulezitost problematiky udrzitelnosti je zfejma také z vyzkumu v této
oblasti, které jsou v popiedi zdjmu mnoha védct a konstruktért, coz je evidentni i v béZném
zivoteé: VSude kolem nas ptibyvaji nové technologie snaZzici se vyuzivat obnovitelné zdroje
energie, minimalizovat ztraty produkénich odvétvi lidské cinnosti, snizit mnoZstvi
produkovanych odpadu atd. Cilem je zefektivnit vSechny procesy a pokud mozno co nejvice

snizit negativni dopady na Zivotni prostfedi. Tento trend se projevuje i Vv oblasti CiSténi



odpadnich vod napftiklad tim, ze je snaha produkty vzniklé z procesu cisténi vyuzivat
v odvétvich jinych, zejména v zemédélstvi, ¢i v odvétvi energetickém — produkce biopaliv,
bioenergie.

Udrzitelnost je také jednim z cili ekologického zemédélstvi, na rozdil od zemédélstvi
konven¢niho, kde je primarnim cilem zisk. Ekologické zemédélstvi klade velky diraz na
ochranu podzemnich a povrchovych vod a neni rizikové z hlediska kontaminace vodnich

zdroji pesticidnimi latkami.
2 Cil prace

Cilem této prace je vytvorit literarni reSerSi zaméfenou na moznost vyuziti produktd
¢isténi odpadnich vod s hlavnim dirazem na agronomické vyuziti produkti modernich metod

smé&fovanych k odstranéni slouc¢enin dusiku z odpadnich vod.

3 Rostlinné nutrienty

Nutrienty neboli ziviny jsou latky, které organismus pfijima a pozaduje K projevu ve
vSech zivotnich funkcich. Vyraznéj$i nedostatek ¢i nadbytek Zivin nepfiznivé ovliviluje
metabolismus organismil a nelze jednotlivou zZivinu ve svém specifickém pusobeni nahradit
jinou zivinou (Vanék a kol., 2012).

Zivinami pro rostliny jsou iontové formy anorganickych latek. Rostlina pfijima vétsinu
zivin z pudniho roztoku svymi kofeny, proto je dulezité zejména zastoupeni Zzivin, jejich
formy a ptemény v piidé (Vanék a kol., 2012).

V dal$im textu jsou blize rozebrany prvky dusik a fosfor, které jsou spolu s uhlikem,

Dusik a fosfor jsou také prvky zplisobujici eutrofizaci vod pfti jejich zvySené koncentraci.
Dusitany putisobi toxicky na ryby, dusi¢nany a dusitany reaguji shemoglobinem na
methemoglobin, ktery neni schopny transportovat krvi kyslik, a jeho pfitomnost mize vést az
k onemocnéni dusi¢nanova alimentarni methemoglobinémie rizikovému zejména pro kojence.
Vsechny tyto jevy Gsti ve zvySenou pozornost pii odstraniovani téchto prvkt z odpadnich vod.

(Pitter, 2009).



3.1 Dusik

Dusik spolu s uhlikem pfedstavuji nejvyznamngjsi prvky v kolobéhu zivin v ptirodé.
Dusik je nepostradatelnou zivinou pro vSechny zivé organismy vcetné¢ puadnich
hmoty — bilkovin (Vangk a kol., 2012).

Vzdu$ny dusik, pfevazné se vyskytujici ve forme elementarniho plynného dusiku Ny,
zaujiméa 78% objemu atmosféry a tento je také nejvyznamnéjsi pro jeho kolob&h. Z atmosféry
se dusik dostane na povrch plidy a vegetace suchou ¢i mokrou depozici. Pfi mokré depozici se
jedné o vyplavovani latek z atmosféry destém, pii suché se spady dostavaji do ekosystému
napf. gravitatnim usazovanim (Bartak a kol., 1996).

Poutani vzdusného dusiku mikroorganismy je nejvyznamngj§im zdrojem dusiku
Vv biosféte. Mikroorganismy, které maji schopnost podilet se na fixaci vzdusného dusiku, lze
rozdé€lit na volné Zzijici mikroorganismy, coZ jsou hlavné bakterie, sinice nachazejici se volné
v pudé, a symbiotické mikroorganismy, které ziji v Symbidze zejména s bobovitymi
rostlinami. V tomto piipadé¢ rostlina poskytuje bakteriim ziviny a energii a bakterie predavaji
rostlin€ velkou ¢ast fixovaného dusiku. Poutani vzdusného dusiku N je zalozeno na aktivité
enzymu hydrogenazy, ktery redukuje N2 na NHj (ziejmé pies diamid a hydrazin). Do pudy se
dusik dostava také formou hnojiv ¢i poskliziiovych zbytkl (Vanek a kol., 2012).

V pudé podléha dusik Cetnym pifeménam. V mineralizanich procesech je amonizaci z
organickych latek uvolnovan NHs, ktery je zdrojem N pro mikrobiotu a mize byt vyuzivan i
rostlinami. NH; je dale vpudé oxidovan v procesu nitrifikace, kdy je amonny dusik
autotrofnimi mikroorganismy oxidovan az na dusi¢nanovy dusik NOs". Nitraty podléhaji
denitrifikaci, coZ je reduk¢ni proces, pii kterém jsou nitraty redukovany na oxidy dusiku NOx
az na elementarni dusik N2. NOx a N, unikaji ve form& plynti a vraceji se tak zpét do
atmosféry (Vanéek a kol., 2012).

Z pudy do atmosféry se dusik dostava také volatilizaci, kdy se uvoliluje plynny amoniak
Vv piipadé, Ze neni v absorbovaném stavu, tedy neni vyuzit mikroorganismy, rostlinami a ani
neni sorbovan ve formé NH4" na ptdni koloidy, a tehdy unika z povrchu ptdy. V biologicky
aktivnich ptidach je vsak NH3 oxidovan v procesu nitrifikace. Amoniak volatilizuje z hnojiv a
kejdy aplikovanych na orné pudé. Nejvyssi intenzita volatilizace je v suchych podminkach,
pfi vysSich teplotach a proudéni vzduchu nad pudou, v alkalickém pH. Omezit ji lze

vegetacnim krytem, ktery omezuje ztraty NHs z pidy (Barték a kol., 1996).
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Dusik m& vyznamné misto v zivoté rostlin, nebot’ je slozkou zivotné dulezitych
sloucenin. Je soucasti nukleovych kyselin, bilkovin, nékterych fytohormont, vitamint,
enzymu, chlorofylu, alkaloidi a dalSich specifickych latek. Zucastiiuje se vétSiny
metabolickych procesi (je soucasti ATP, kofaktori enzymd, aminokyselin). Rostlinami je

pfijiméan nejcast&ji ve formé iontli NO3” a NH," (Novagek, 2009).
3.2 Fosfor

Fosfor je vyznamnym biogennim prvkem. Je soucasti ATP, ADP, nukleoproteinu,
fosfolipidu, atd. (Bartak a kol., 1996).

Zakladem riiznych forem fosforu v pde jsou slouceniny kyseliny trihydrogenfosfore¢né
a v mensi mife vazby kyseliny difosforecné. Slouceniny fosforu slouzici jako potencialni
zdroj pro vyzivu rostlin a ptidnich mikroorganismil jsou mineralni a organické slouceniny.

Minerédlni formy fosforu jsou bud’ primarni fosforecné minerdly (apatity) nebo
sekundarni vysrazené a adsorbované fosfore¢nany (hlavné vapenaté soli). Mineralni vapenaté
slouceniny fosforu mohou za ptiznivych podminek uvolnovat fosfor do pudniho roztoku
(zvétravani) a tim zajistit vyzivu rostlin. Organicke formy fosforu jsou z velké casti
sorbovany pidnimi mikroorganismy, které imobilizuji fosfor do svych tél. Po odumieni
mikroorganismt mizZe byt fosfor mineraliza¢nimi procesy uvolnén a zpfistupnén pro rostliny
(Vanek a kol., 2012).

Rostliny pfijimaji fosfor pievazné ve form& fosfatového aniontu PO,*. Dulezitost
fosforu pro rostliny spocivd v pfenosu energie Vv metabolickych reakcich. Kyselina
adenosintrifosforecnd (ATP) se ucCastni biosyntézy glycidl, lipidového a bilkovinného
metabolismu i metabolismu nukleovych kyselin. Fosfor je obsazen v nukleovych kyselinach,
enzymech (NAD, NADPH) a fosfolipidech membranovych systémt (Novacek, 2009).

Fosfor ma také velky vyznam pro zakladani a tvorbu kvétd — jeho dostatek je
predpokladem pro vétsi kvétenstvi, vétsi pocet kvitkl a kvétt a dalsi tvorbu semen (Vanék a
kol., 2012).

Béhem zvétravani ptirozenych zdroji fosforu v pidé je fosfor pfijiman rostlinami a
recyklovan, zabudovdvan do organické hmoty pidy a sedimenti ¢i znovu véazan do
nerozpustnych a slabé rozpustnych mineralnich forem (Bartak a kol., 1996).
fosfore¢nan vapenaty), ze kterych je ziskavan pro chemicky pramysl a tedy vyrobu

mineralnich hnojiv, mohou byt vy¢erpany v nasledujicich 50-100 letech (Smil, 2000). Hlavni
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loziska apatitu se nachazeji zejména v Maroku, Ciné a Spojenych statech americkych, které
pokryji 64 % celosvétové produkce (Jasinski, 1999). Na exportu téchto zemi jsou kompletné
zavislé staty Evropské unie, avSak Cina drasticky sniZuje export apatitu a velkou Gést si
nechava pro své potieby a Spojené staty maji zasoby apatitu na méné nez 30 let (Jasinski,
2006). Také kvalita tézeného fosforu se snizuje, zatimco naklady na jeho ziskavani a
zpracovani narustaji (Smil, 2000).

V kolobéhu fosforu jsou velké ztraty. 80 % vytézeného fosforu se aplikuje do pldy, ale
jen 40 % se dostane do sklizenych plodin. Z téchto sklizenych plodin se jen 23 % fosforu
zacleni do lidského jidla a 16 % je zkonzumovano lidmi. Témét vSechen zkonzumovany
fosfor projde zazivacim cyklem nevyuzity a je vyloucen do splaskovych odpadnich vod. 8 %
vytézeného fosforu se z Cistiren odpadnich vod vypusti do vodnich toki a zbyvajici fosfor
(7 %) piejde do ¢istirenského kalu. Z téchto kalt se ptiblizné 1 % dostane do pudy (Cordell et
al., 2009).

4  Odpadni vody

Odpadni vody jsou vody pouzit¢é v obytnych, pramyslovych, zemédé€lskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud maji po
pouziti zménénou jakost (sloZeni a teplotu), jakoz i jiné vody z nich odtékajici, pokud mohou
ohrozit jakost povrchovych vod nebo podzemnich vod (napt. odtoky srazkovych vod, pokud
byly po spadnuti znecistény). Odpadnimi vodami jsou i prisakové vody z odkalist nebo ze
skladek odpadu bez ohledu na jejich jakost (Pitter, 2009).

Odpadni vody se dé€li na ¢tyfi hlavni skupiny, na vody splaskové, destové, méstské a

pramyslové, mezi které byva zafazovana 1 odpadni voda produkované v zemédélstvi.
4.1 Splaskové odpadni vody

Splaskové odpadni vody jsou odpadni vody z domadcnosti, hygienickych zafizeni,
objektl spole¢ného stravovani, ubytovani apod. Zakladni slozeni splaskovych vod je dano
slozenim vody pitné a uzitkové pro domacnosti a hygienickd zafizeni. Pfirtstek
anorganickych latek ve splaskovych odpadnich vodach (fadové ve stovkach mg/l) pochazi
z moce, fekalii, kuchyiskych odpadkd, pracich a cisticich prostiedki a ze znecisténi ulic a
vetejnych prostranstvi. Zejména jde o chloridy, sodik, draslik, fosforecnany a anorganické
formy dusiku, vznikajici pfi biologickém rozkladu organickych dusikatych latek (zejména

mocoviny). Organické latky vyskytujici se v splaskovych odpadnich vodach jsou zastoupeny
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sacharidy, organické kyseliny (mlé¢nd, citronova, pyrohroznova aj.), mastné kyseliny (octova,
propionova), lipidy, rezidua 1é¢iv a organické slouceniny dusiku (mocovina, aminokyseliny,
kreatin, kreatinin, aminosacharidy aj. (Pitter, 2009).

Hlavni podil znecist'ujicich latek splaskovych odpadnich vod pfipada na moc a fekalie.
Susinu fekalii tvoii zbytky stfevnich bakterii, lipidy, bilkoviny, polysacharidy a jejich
rozkladné produkty (aminokyseliny, aminy aj.). Na anorganické latky pfipada jen asi 10 %
suSiny fekalii. Mnozstvi anorganického dusiku vylucovaného fekaliemi je tedy podstatné
mens$i nez mnozstvi vyluéované moci. Fosfor je ve fekdliich pfitomen pievazné
V nerozpusténé form¢ vazany na Mg a Ca a v moci se vyskytuje ze 2/3 v rozpusténi formé
(Pitter, 2009).

V moci ptipada nejveétsi podil organickych latek v ni obsazenych na latky dusikaté, které
jsou nejvice zastoupeny mocovinou a jeji koncentrace v moci je 20 000 mg/l. V podstatné
mens$im mnozstvi jsou piitomny aminokyseliny a amoniakalni dusik. Aminokyseliny se
vmodi vyskytuji v koncentraci 670 mg/l (Hamsik a Santavy, 1962). Koncentrace
amoniakalniho dusiku v ¢erstvé moci je 463 mg/l a v moci po delsi dobé stani koncentrace
amoniakalniho dusiku stoupne na 8100 mg/l (Maurer et al.,, 2006). Toto navySeni
koncentrace je zpusobeno biologickou hydrolyzou mocoviny a biologickym rozkladem
aminokyselin, takZe pomér mezi jednotlivymi formami dusiku se méni ve prospéch dusiku
amoniakalniho (Pitter, 2009).

Ve splaskovych vodach je také fosfor, ktery je do nich vyloucen ¢lovékem v mnoZstvi

asi 1,5 g fosforu za den, a fosfore¢nany z Cisticich prostredkt (Pitter, 2009).

4.2 Destové odpadni vody

Destova odpadni voda je voda z atmosférickych srazek vtékajici do stoky nebo do

recipientu, tj. vodni ttvar, do kterého usti povrchové vody nebo znecisténé odpadni vody.
4.3 Prumyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody jsou vody pouzité a zneCiSténé pii vyrobnim procesu (vcetné
vod chladicich), které jsou ze zavodu vypoustény a pro dany proces jiZz nejsou pouzitelné. Na
rozdil od vod splaskovych maji primyslové odpadni vody rozmanity charakter, a proto se
jejich Skodlivost pii vypousténi do recipientu mize velmi lisit — z jednotlivych vyrobnich

procest se odvadéji vody typickych vlastnosti a slozeni. Nékteré priimyslové odpadni vody se
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mohou distit spole¢né¢ s vodami splaskovymi, jiné vyzaduji oddélené cCisténi nebo alesponi
pfedcisténi a jiné jsou znecistény velmi nepatrné (napt. vody chladici) (Pitter, 2009).

Diky rtiznorodosti primyslové vyroby je rozmanité slozeni odpadnich vod. Primyslové
odpadni vody obsahuji latky, které jsou i ve vodach splaskovych, Casto vSak ve vyrazné
odlisnych koncentracich. Mimo tyto shodné latky obsahuji primyslové odpadni vody latky,
které byly pfipraveny synteticky a Vv nekontaminované pifirodé¢ se nevyskytuji. Ze
strojirenského pramyslu (mechanické opracovani kovii, odmastovani predmétl, kaleni,
opravaren motorovych a kolejovych vozidel aj.) jsou vypoustény odpadni vody se zvySenou
koncentraci nepolarnich extrahovatelnych latek (alifatické aromatické uhlovodiky, aromatické
uhlovodiky), které jsou biologicky obtiZzné rozlozitelné, a proto jsou odstrafiovany v ¢istirnach
odpadnich vod spisSe adsorpci na biologicky kal (Maly a Hlavinek, 1996).

Mezi pramyslové odpadni vody se fadi i odpadni vody ze zeméd¢lstvi., kde jde
predevsim o odpady z zivoc¢isné velkovyroby (odpady ze sildZzovani a velkochovl prasat,
hovéziho dobytka a driibeze), z nichz se vétSina zpracovava piimo, nebo se znovu vyuziva
v zem&d¢€lstvi. V odpadech ze silazovani je vysoky obsah alifatickych kyselin, Zeleza,
manganu a amoniakalniho dusiku, ktery je pfevazné pfitomen ve formé kationtu NH4"
vzhledem ke kyselé reakci a anaerobnim podminkam silaznich §t4av. V mocuvce je vysoka

koncentrace amoniakalniho dusiku (Pitter, 2009).

4.4 Meéstské odpadni vody

Meéstské odpadni vody jsou smési splaskovych odpadnich vod a primyslovych
odpadnich vod, popt. vody destové a jiné vody (napft. z €iSténi ulic a vefejnych prostranstvi)

odvadéné verejnou kanalizaci.

4.5 Nutrienty v odpadnich vodéach

Z tady makrobiogennich prvkli maji ve vodach zvlaStni vyznam dusik a fosfor, nebot
oproti ostatnim mohou byt limitujicim faktorem s pozitivnim dopadem pfi jejich nedostatku
(pro rust fotolithotrofnich organismu vyvolavajicich eutrofizaci) nebo s dopadem negativnim
(pt1 biologickém c¢isténi odpadnich vod) (Maly a Hlavinek, 1996).

Z vodohospodaiského hlediska se rozliSuji sloucCeniny dusiku a fosforu nasledovné:
dusik — vazany v organickych slou¢eninach, amoniakalni, dusitanovy a dusi¢nanovy, fosfor —
vazany v organickych slou¢eninach, polyfosfore¢nanech a fosfore¢nanech (Maly a Hlavinek,

1996).
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4.6 Dusik

Vyznamnym zdrojem anorganickych a organickych sloucenin dusiku jsou splaskové
odpadni vody, odpady ze zeméd¢lstvi (amoniakalni dusik z zivocisné vyroby), splachy ze
zemedelsky obdélavané pudy a nékteré primyslové odpadni vody (napf. z potravinaiského
pramyslu) (Pitter, 2009).

Dusik se ve vodach vyskytuje v riznych oxidaé¢nich stupnich (-III az +V), v iontové i
neiontové formé&. Formy vyskytu dusiku v odpadnich vodach: amoniakalni dusik (NH,",
NHs;), kyanatany (OCN"), kyanidy (CN’), hydroxylamin (NH,OH), elementarni dusik (N,),
oxid dusny (N20), dusitanovy dusik (N-NO;"), dusi¢nanovy dusik (N-NOg3’) (Pitter, 2009).

Ve vodach se stanovuje celkovy dusik (N1, Ncelk, TN — total nitrogen), ktery se dale déli
na anorganicky vazany dusik (Nanorg) @ organicky vazany dusik (Norg). Mezi hlavni formy
anorganicky véazaného dusiku patfi amoniakalni, dusitanovy a dusi¢nanovy dusik. Dalsi
moznou anorganickou formou vyskytu jsou volné kyanidy, kyanatany aj. Z biochemickych
dusi¢nany (nitrifikace) probihajici za pfistupu kysliku a redukce dusi¢nanti na elementarni
dusik (denitrifikace) v anoxickych podminkach. Organicky vazany dusik se ve vodach
vyskytuje ve formé bilkovin a jejich rozkladnych produkth (peptidii, aminokyselin),
mocoviny, alifatickych a aromatickych amini, aminosacharidii, heterocyklickych dusikatych
slou¢enin apod. Organické dusikaté latky se rozkladaji mikrobialni ¢innosti a dusik se
obvykle uvoliuje deaminaci jako dusik amoniakalni, ktery organismy opét vyuZzivaji pro
syntézu nové biomasy, jelikoz bakterie, sinice a fasy preferuji asimilaci amoniakéalniho dusiku
pfed dusi¢nany, které musi napted redukovat. V anaerobnich podminkach se jiz amoniakalni
dusik déale neméni, avSak v aerobnich podminkéach podléha nitrifikaci aZ na dusi¢nany, které
jsou kone¢nym produktem oxidace organicky vazaného dusiku (Pitter, 2009).

Slouceniny dusiku jsou ve vodach malo stabilni a podléhaji v zavislosti na oxida¢né-
jsou nitrifikace, coz je oxidace amoniakilniho dusiku na dusitany aZz dusi¢nany, a

denitrifikace, tedy redukce dusi¢nant na elementarni dusik (Pitter, 2009).

4.7 Fosfor

Pfirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych pid,

minerald a zvétralych hornin. Hlavnim pfirodnim minerdlem je apatit, variscit, strengit,
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vivianit a struvit. Antropogennim zdrojem anorganického fosforu mohou byt mimo samotné
vyluovani ¢lovékem nékteré praci, Cistici, odmastovaci a myci prosttedky. Dal§im zdrojem
anorganického fosforu je aplikace fosfore¢nych hnojiv. Zdrojem anorganického i organického
fosforu je fosfor obsazeny v zivociSnych odpadech. Vyznamnym bodovym zdrojem mohou
byt velkochovy hospodaiskych zvitat (Pitter, 2009).

Celkovy fosfor se ve vodach déli na rozpustény a nerozpustény, které se dale d€li na
anorganicky a  organicky. Rozpu$tény anorganicky véazany fosfor zahrnuje
orthofosfore¢nanovy a polyfosfore¢nanovy fosfor. Nerozpustény anorganicky vazany fosfor
je tvoten riznymi fosforecnany Ca, Mg, Fe, Al aj., které jsou bud’ volné nebo vazané na jiné
anorganické nebo organické latky a sedimenty. Organicky véazany fosfor se vyskytuje
v nékterych insekticidech (organofosforové insekticidy) a jiz zminénych disticich a pracich
prostiedcich (Pitter, 2009).

Fosfore¢nany nejsou zdravotné zavadné, n¢kdy se nouzoveé pouzivaji pti dopravé pitné
vody ocelovym nebo litinovym potrubim z protikoroznich davodu, ptesto je jejich pfitomnost
Vv pitné¢ vodé nezédouci, jelikoz jimi dochazi k pfisunu energetického zdroje pro nckteré
bakterie ve vodé€, coz muze vést ke zvySené tvorbé biofilmu v potrubi (Pitter, 2009).

V problematice ¢isténi vod maji velky vyznam malo rozpustné fosfore¢nany kovi, které

se pouzivaji pro odstranovani nékterych kovu a fosfore¢nanii z vod.
4.8 Cisténi odpadnich vod

Hlavnim cilem provozu ¢istiren odpadnich vod je odstranéni BOD (Biochemical oxygen
demand), coz je Vv Cestiné biochemicka spotieba kysliku (BSK) udavajici miru koncentrace
biologicky rozlozitelnych organickych latek v odpadni vodé. Mikroorganismy vyuzivaji tyto
latky jako zdroj energie a zivin, oxiduji je z ¢asti az na oxid uhli¢ity a vodu (Pitter, 2009).
Dalsi latky, které je nutné z odpadnich vod odstranit, jsou pevné latky kvantifikované
ukazatelem oznaCovanym jako koncentrace nerozpusténych latek (NL), nutrienty
(dusi¢nanovy dusik NOg’, dusitanovy dusik NO,", amonny kation NH,", fosfore¢nany PO,%),
koliformni bakterie a toxické latky (Abdel-Raouf et al., 2012).

Pii pied¢isténi odpadni vody se Cesly, sity odstrani velké a drobné&jsi predméty jako
vétve, naplavené dfevo, papir atd. (Tebbutt, 1998). Nasleduje odstranéni jemnéjsi (zejména
anorganicke) frakce v lapécich pisku (Gray, 1989).

Po odstranéni hrubych necistot nasleduje primarni Cisténi v sedimenta¢nich nadrzich,

kde se pomoci gravitace usadi az 70 % pevnych ¢astic (Gray, 1989).
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Sekundérni c¢isténi odpadni vody mé za cil odstranit organické latky. Eliminaci
organické hmoty zprostiedkovavaji heterotrofni bakterie, které zuzitkuji organické slozky pro
ziskani energie a zivin (Gray, 1989).

Odstranéni zbytkového znecisténé je predmétem terciarniho ¢isténi odpadnich vod. Toho
je docileno biologickou nebo chemickou cestou. Biologicky zptsob je oproti chemickému
lepsi, jelikoz chemicky zpiisob je drazsi a mize zpusobovat sekundarni zneéisténi. Terciarni
CiSténi odstranujici amonné kationty, dusi¢nany a fosforeCnany je ctyfikrat drazsi nez
primarni ¢isténi (Oswald, 1988).

Kvartérni ¢isténi zaméfené na odstranéni tézkych kovi, toxickych latek a rozpustnych
minerall je osmkrat az Sestnactkrat drazsi nez primarni ¢isténi (Oswald, 1988).

Na mnoha mistech se voda Cisti jen primarnim a sekunddrnim c¢iSténim. Voda
vypousténd do vodnich tokli je na prvni pohled cistd, ale tato vypousténd voda obsahuje
anorganicky dusik a fosfor, které zptisobuji eutrofizaci (Abdel-Raouf et al., 2012).

Voda je v zavéru procesu Cisténi odpadnich vod v nékterych odivodnénych piipadech
dezinfikovana, aby byly =zneSkodnény vSechny patogeny. Dezinfekce mize byt
zprostifedkovana fyzikalnimi metodami (zahtivani az uvedeni do varu, ozéfeni rentgenovymi
paprsky, ultrafialovym zafenim) nebo chemickymi metodami (silné kyseliny, alkoholy,

oxidaéni ¢inidla) (Abdel-Roauf et al., 2012).
5 Odstranovani dusiku z odpadnich vod pomoci Fas

Rasy jsou pro svou univerzilnost velice zajimavé organismy. Maji fotosyntetickou
schopnost a pfeménuji solarni energii na hodnotnou biomasu se zajimavym chemickym
slozenim. Daji se vyuzit k produkci potravin, krmiv, chemickych latek a ¢isténi odpadnich
vod (De la Notie and De Pauw, 1988).

Vétsina mikroskopickych fas je schopna vyuZzivat rizné zdroje dusiku, a to jak dusik
z organickych sloucenin (napf. mocoviny, aminokyselin), tak z anorganickych sloucenin
(napf. amoniak, dusi¢nany, dusitany) (Perez-Garcia et al., 2011).

Pfi ¢isténi odpadnich vod vyuzivaji fasy anorganicky dusik a fosfor pro jejich rust a tim
z odpadnich vod tyto prvky odstrafiuji. Mimo dusiku a fosforu potiebuji fasy pro svij rist
uhlik a z mikroprvki kiemik, vapnik, hot¢ik, draslik, zelezo, mangan, siru, zinek, méd’ a
kobalt, ackoli jejich mnozstvi neni pro rast fas v odpadnich vodach limitujici (Knud-Hansen

et al., 1998). S pomoci fas lze také z odpadnich vod odstranit t€zké kovy a nékteré toxické
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organické slouceniny, avSak ve vysokych koncentracich jsou pro fasy toxické (Rai et al.,
1981).

5.1 Systematika

Nomenklatura mikroskopickych fas se v poslednich desetiletich neustale méni a vyviji
diky rozvoji zkoumani morfologie, biochemickych procesi a molekularni fylogenetiky.
Nejnovéjsi systémy klasifikace sdruzuji taxony, které jsou povazovany za evolucné piibuzné,
a parafyletické skupiny, tedy uméle vytvorené skupiny starymi taxonomickymi systémy, jsou
nahrazovany taxony monofyletickymi.

Parafyletické taxony zahrnuji spole¢né¢ho ptedka, ale nikoli vSechny potomky tohoto
predka. Jedni potomci jsou tedy ve skupiné jedné a druzi v druhé. Monofyleticka oproti tomu
sdruzuje spole¢ného predka se v§emi jeho potomky (Hennig, 1965).

Nejnovéjsi a védeckou spolecnosti ptijaty taxonomicky systém uvedl Adl et al. (2005)
S pozd¢jsi aktualizaci vroce 2012. Tento systém klasifikace je zalozen na tzv.
superskupinach, které dale nejsou ¢lenény na taxonomické urovné (kmen, fad atd.) z divodu
snazs§iho pfijimani zmén — nastane-li néjakd zména v systematice, tato zména nezpusobi
kaskadu dalSich nutnych zmén v systematice taxonomickych fadu a tento systém to tedy Cini

flexibilngj§im. Novy taxonomicky systém eukaryot dle Adla je zndzornén na Obr. 1.
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Obr. 1: Schematicky strom eukaryot znazorfiujici jejich rozd€leni do superskupin, jeZ jsou

oddéleny barevné. Sedé oznatené oddily jsou dosud neklasifikovany (zdroj: Adl et al., 2012).
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Ve starém taxonomickém systému dle Cavalier-Smitha (1998), ktery byl rozdéleny na

Sest 1i8i (Bacteria, Protozoa, Animalia, Fungi, Plantae a Chromista) jsou fasy ve tech z téchto
fi8i: Protozoa, Plantac a Chromista. V tisi Protozoa je to kmen Euglenozoa (krasnoocka) a
tiida Chlorarachniphyta (kmen Cercozoa). Do fiSe Plantae spadaji kmeny Glaucophyta,
Charophyta, Rhodophyta (Cervené tasy) a Chlorophyta (zelené tasy). V fisi Plantae jsou fasy,
které maji chloroplast v cytosolu, kdezto v fi§i Chromista jsou fasy, jez maji chloroplast
v endoplazmatickém retikulu. Do fiSe Chromista z fas spad4d podkmen Diatomeae (rozsivky),
ttida Chrysophyceae, infrafiSe Heterokonta, do niz patii Zlutozelené fasy riznobrvky, zlativky
a hnédé tasy neboli chaluhy.

Dle nové systematiky, kterou publikoval Adl et al. (2005) a aktualizoval ji v roce 2012,
jsou fasy klasifikovany ve tfech z péti tzv. superskupin (SAR, Archeaplastida, Excavata,
Amoebozoa, Opisthokonta). V superskupiné SAR se nachézi Chlorarachniophyta,
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Bacillariophyceae  (syn  Diatomeae,  rozsivky),  Chrysophyceae, = Bolidomonas,
Eustigmatophyceae. Do superskupiny Archeaplastida spadaji Charophyta, Glaucophyta,
Chlorophyta (zelené tasy), Rhodophyta (Cervené fasy). V superskupiné Excavata je Euglenida

(krasnoocka).
5.2 Technologie

5.2.1 Fotobioreaktory

Pro kultivaci fototrofnich organismi, tedy organismu ziskavajicich energii ze svétla,
mezi které fasy patii, se pouzivaji tzv. fotobioreaktory. Ty se daji rozd¢lit dle pfistupu
vzduchu na oteviené a uzaviené systémy (Pulz, 2001).

Oteviené systémy zahrnuji laguny, okyslicované nadrze, anaerobni nadrze, zraci nadrze,
nadrze s uméle vyvolanym proudénim aj. Hlavni vyhody otevienych systémil jsou jednoducha
konstrukce, nizkéd ndkladovost, jednoducha udrzba. Nevyhodami jsou velké rozloha, neustale
se ménici kultury fas, obtizna kontrola, snadné znecisténi nadrze, vodni vypar, ubyvajici
intenzita svétla ve vétSich hloubkach néadrze. Piesto zpohledu ekonomického se nadrze
s uméle vyvolanym proudénim jevi jako dobry nizkonakladovy systém pro ¢iSténi rtznych
typt odpadnich vod od kalti pies odpadni vody z pramyslu k odpadiim ze zeméd¢lstvi (Abdel-
Raouf et al., 2012; Zhou, 2014).

Uzaviené systémy nabizi moznost regulace témét vSech biotechnologickych parametrd,
hydrodynamiky a teploty, niz$i riziko kontaminace, zadné ztraty CO,, kompaktni design
(Pulz, 2001). Velky vyznam maji trubkove fotobioreaktory, ve kterych jsou fasy pohanény
pumpou, vznikajici kyslik je z média odebiran, oxid uhli¢ity je vhanén dovnitt a je mozné i
ptizpusobit teplotu konkrétnim pozadavkim kultivovanych tas. Trend posledni doby je
pouzivat spiSe mensi pramér trubek z divodu lepsi hydrodynamiky a vySsi produktivity fas

(Abdel-Raouf et al., 2012).
5.2.2 Silné koncentrované kultury

Lavoie and De la Nole (1985) ve své praci porovnali miru odstranéni dusiku kulturou
fas nezhusténou flokulaci a kulturou flokulaci zhusténou. Podstatou flokulace je pfevedeni
malych ¢astic na vétsi, tzv. vlocky. Flokulaci lze urychlit piidavkem flokulantu (Maly a
Hlavinek, 1996). Lavoie and De la Nole (1985) pouzili jako flokulant chitosan, coz je

polysacharid s dobrymi sorbénimi vlastnostmi (Vaviikova a Vinsova, 2009). Lavoie and De la
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Noue (1985) dospéli k vysledku, Ze mira odstranéni dusiku stoupala imérné s koncentraci fas
bez negativniho efektu konkurencniho boje o svétlo, ktery by se u zhusténé populace tas
nabizel. Pokus byl kondn jen v malém méfitku, proto se nabizi ur€it proveditelnost této

metody v méfitku velkém.
5.2.3 Systém imobilizovanych bunék

Imobilizace je technika fyzikalni nebo chemické fixace bunék, organel, enzymi nebo
dalSich bilkovin na pevny povrch ¢i membranu za ucelem zvysSeni jejich stability a moznosti
opakovaného vyuziti (International Union of Pure and Applied Chemistry, 1992).

Imobilizované fasy poskytuji oproti fasdm volné se pohybujicim vyhodu
ve zjednoduseni procesu CiSténi, jelikoz znehybnéni zivych fas prodlouzi jejich Zivotnost

(Travieso et al., 1992).

5.3 Rasy vyuZivané k odstranéni dusiku z odpadnich vod

Odstranovani dusiku z odpadnich vod zprostfedkovavaji tasy Chlorella vulgaris
(Caporgno et al., 2015; Lau et al., 1996; Mennaa et al., 2015), Chlorella kessleri (Caporgno et
al., 2015; Mennaa et al., 2015), Chlorella sorokiniana (Gupta et al., 2016; Mennaa et al.,
2015), Stigeoclonium spp. (Liu et al., 2016), Scendesmus obliquus (De la Nole and Basseres,
1989; Gupta et al., 2016; Lavoie and De la Nole, 1985; Mennaa et al., 2015), Ankistrodesmus
falcatus (Mennaa et al., 2015), Neochloris oleoabundans (Mennaa et al., 2015), Botryococcus
braunii (Mennaa et al., 2015).

Lau et al. (1996) ve své praci porovnaval schopnost odstranéni dusiku z odpadni vody
aklimatizovanou a neaklimatizovanou fasou Chlorella vulgaris na odpadni vodu. Rasa, ktera
byla 14 dni v odpadni vod¢ ptedtim, nez byla aplikovana do odpadni vody, kterou méla Cistit
(tato odpadni voda byla pfed¢isténa v primarni sedimentacni nadrzi), méla prokazateln¢ vetsi
ucinnost odstranéni dusiku, nez fasa neaklimatizovand. Adaptovand fasa méla dvojnasobné
vy$§i obsah chlorofylu nez neadaptovand ftasa, coz indikuje, Ze adaptované fasy byly
fyziologicky aktivnéjsi a odebraly z odpadni vody vice dusiku pro svij riist a metabolismus.
Adaptované tfasy odebraly z odpadni vody 86 % anorganického dusiku, kdezto neadaptované
odstranily 54 % anorganického dusiku z odpadni vody.

Gupta et al. (2016) ve své praci porovnaval rist a U¢innost odstrafiovani zivin fas
Chlorella sorokiniana a Scendesmus obliquus v odpadni vodg¢, ktera byla nafedéna vycisténou

vodou z cistirny odpadnich vod. Odpadni voda byla jen piefiltrovana pies filtr s oky 0
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priméru 0,25 mm a 8 hodin okysliCovana, ¢imz se zodpadni vody odstranily tuky
(provzdusiovani vyustilo v tvorbu pény, kterou tvofily zejména tuky, jez se sbiranim pény
odstranily). Poté byla nafedéna vycisténou vodou na koncentrace 100% odpadni voda, 75%,
50% a 25% odpadni voda. Chlorella sorokiniana nejlépe prospivala v 75% odpadni vodé.
V 25% odpadni vodé po 6 dnech ptestala rust, jelikoz byly z vody vyCerpany vSechny ziviny.
Pro tasu Scenedesmus obliquus vysly najevo jako optimalni podminky v 50% odpadni vodé.
V 25% odpadni vodé nerostla vibec. Chlorella sorokiniana a Scenedesmus obliquus tedy
dobfe prospivaji v 75% respektive 50% odpadni vod¢ a pii této koncentraci neni potieba
piidavat do ¢isténé vody zadné latky, které by pomahaly fasam v riistu. Uginnost odstranéni
celkového dusiku byla u fasy chlorella sorokiniana 87 % v 100% odpadni vodé, 89 %
v 75% odpadni vod¢, 92 % v 50% odpadni vodé a 89 % v 25% odpadni vodé. Scenedesmus
obliquus dosahla u¢innosti 99 % v 100% odpadni vodé, 98 % Vv 75% odpadni vodé¢, 97 %
vV 50% odpadni vodé a 95 % v 25% odpadni vode¢.

Sedm druht fas a jednu piirozené se vyskytujici kulturu ve své studii porovnavala
Mennaa et al. (2015). Srovnavala Ankistrodesmus falcatus, Scenedesmus obliquus, Chlorella
kessleri, Chlorella vulgaris, Clorella sorokoniana, Botryococcus braunii, Neochloris
oleabundans a pfirozenou kulturu vyskytujici se v méstské odpadni vodé. Vzorek vody byl
predcistén, nefiltrovan. Byl zni odstranén pisek a tuk a obsah celkového dusiku byl
54,6 mg/l. Rasy Ankistrodesmus falcatus a Scenedesmus obliquus odstranily dusik z odpadni
vody sucinnosti 89 %, Chlorella kessleri odstranila 87 % dusiku, Chlorella vulgaris,
Neochloris oleabundans a kultura pfirozené se vyskytujici ve zkoumané odpadni vodé
odstranily dusik s u¢innosti vétsi nez 92 %. Chlorella sorokiniana a Botryococcus braunii
odstranily z odpadni vody dusik kompletné.

Uginnost fas Stigeoclonium spp. a Klebsormidium sp. v odstranéni dusiku z odpadnich
vod zjistoval ve své studii Liu et al. (2016). Stigeoclonium spp. odstranila dusik s G¢innosti
86 % z odpadni vody ze zahradnictvi s obsahem dusi¢nanového dusiku NOs-N 47,2 mg/l a
hodnotou pH 7,0 a vice nez 99 % ze synteticky vytvofené odpadni vody, ktera méla stejny
obsah dusi¢nanového dusiku NOsz-N a hodnotu pH jako odpadni voda ze zahradnictvi.
Klebsormidium sp. dosahla ucinnosti 20 % v odpadni vodé ze zahradnictvi a 59 %
v synteticky pfipravené¢ odpadni vodé¢ a ztéchto vysledkl je ziejmé, Ze tasa
Klebsormidium sp. neni pro &i§téni tohoto typu odpadnich vod vhodni. Uginnost fas
Stigeoclonium spp. a Klebsormidium sp. porovnaval autor s kulturou fas, kterd se v odpadni
vode¢ ze zahradnictvi vyskytovala pfirozené. V této kultufe byla dominantni fasa Chlorella sp.,

ktera zaujimala 67 % z celkového obsahu fas v kultufe. Pfirozené se vyskytujici kultura
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odstranila dusik s u¢innosti 86 % z odpadni vody ze zahradnictvi a 89 % z uméle vytvoiené
syntetické¢ vody, coz svéd¢i o tom, ze tasy byly dobie adaptované na odpadni vodu ze
zahradnictvi. Rozdil mezi u¢innostmi odstranéni dusiku v odpadni vod¢ ze zahradnictvi a
uméle vytvorené odpadni vodé¢ miize byt dle autora zpiisobena piitomnosti pesticidi ¢i
obdobnych latek v odpadni vodé ze zahradnictvi, které mohou specificky reagovat.
Z vysledku této prace je ziejmé, Ze fasa Klebsormidium sp. neni vhodna pro odstranovani
dusiku z odpadni vody ze zahradnictvi, kdezto fasa Stigeoclonium sp. se jevi jako dobra

moznost ¢isténi této odpadni vody.
5.4 Vyuziti produkti ¢iSténi odpadnich vod pomoci Fas

Rasy pouzité v ¢&istirnach odpadnich vod k odstranéni nutrientd mohou byt dale vyuzity
pro ziskévani dalSich produkti. Vznikld biomasa je cennym, zivinové bohatym materidlem,
avSak v mnoha ¢istirnach, kde jsou fasy k ¢isténi vyuzivany, neni tato biomasa ziskavana, a
pokud ano, vraci se do Cistici nadrze, kde se na dn¢ rozlozi, pfi ¢emz uvolni methan do
atmosféry a snizi kvalitu vody (Abdel-Raouf et al., 2012).

Ziskana biomasa se da pouzit v mnoha odvétvich, napt. ve farmacii, dopravé a

zemedélstvi.
5.4.1 Biodiesel

Biomasa fas z Cistiren odpadnich vod se da vyuzit k produkci biopaliv. Takto vzniklé
palivo je netoxické, rozloZitelné a produkuje méné emisi sklenikovych plynti (Lam and Lee,
2012).

Biopaliva se dle Kligermana and Bouwera (2015) jevi jako ekonomicky vyhodna.
Celkové naklady na vyrobu dle nich ¢ini od 19 do 25 $/obyvatele a rok, kdezto zisk je
28 $/obyvatele a rok. Christi (2007) ve své studii predklada ekonomicky pohled na produkci
biomasy a vyrobu biopaliv z ni. Pti ro¢ni produkci biomasy 10 000 t jsou naklady na produkci
kilogramu biomasy 0,47 $ pro kultivaci ve fotobioreaktorech. Za ptedpokladu, Ze biomasa
obsahuje 30 hmot. % oleje, budou naklady na ziskani litru oleje ¢init 1.40 $. Spolu s naklady
na ziskani oleje z biomasy budou néklady 2.80 $/I. Cena dieselu z ropy oleje byla v roce 2006
v USA 0.49 $/1 bez dané. Biopalivo z palmového oleje stalo 0.66 $/1 bez dané. Aby bylo
biopaliv z fas konkurenceschopné, musi se jeho cena snizit z2.80$ na 0.48 $/I. Tohoto
snizeni miZze byt dle autora dosaZzeno pomoci genového a metabolického inzenyrstvi, lepsi

konstrukci fotobioreaktoru.
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Mikroskopické fasy se jevi v porovnani s vys$simi rostlinami piijatelngjsi pro produkci
biopalivdiky tomu, Ze jejich kultivace nevyzaduje ornou pidu ¢i Cistou vodu (Abdel-Raouf et

al., 2012). Rasy také mnohem rychleji tvoii biomasu v porovnani s vy$§imi rostlinami

rrrrr
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slunecnice apod.), kvili silné bunécné sténé, kterou fasy maji. Pouziva se tedy extrakce
rozpoustédlem pro suché fasy a extrakci superkritickou kapalinou (jeji tlak a teplota jsou nad
kritickym bodem fazového diagramu) pro nevysuSené fasy. Extrakce rozpoustédlem s sebou
nese riziko kontaminace, jelikoz pouzitd rozpoustédla jsou toxickd pro lidi i prostiedi.
Utinnost této extrakce také zavisi na konkrétnim kmeni fas. Extrakce superkritickou
kapalinou je diky zmé&nénym termofyzikalnim vlastnostem (hustota, viskozita aj.) ucinng&jsi.
Jako superkriticka kapalina je mimo jiné pouzivan oxid uhlicity, ktery je netoxicky, jeho
kriticka teplota je nizka (31°C), méa malé povrchové napéti a dostane se tedy do mensich port
nez jiné slouéeniny. Nevyhodou pouziti CO; je vysoka nakladovost tohoto procesu (Lam and
Lee, 2012).

Transesterifikaci se ziskany olej pfeméni na palivo. Jedna se o reakci tuku s alkoholem
za vzniku esterti a glycerolu. Metylestery jsou filtrovany a dale vyuzivany jako palivo (Ma
and Hanna, 1999).

Gnansounou and Raman (2016) ve vysledcich své studie fikaji, Ze produkce biopaliv by
mela byt spojena se ziskdvanim sekundarnich produktii (v tomto konkrétnim piipad¢ krmiv a
jantarové kyseliny), aby se proces stal jesté vice udrzitelnym. Nékteré z té€chto sekundarnich

projekti jsou zminény v kapitolach nize
5.4.2 Hnojiva

Mulbry et al. (2005) ve své studii zjiStoval potencial fas, které ziskavaly N a P z hnoje,
jenz proSel anaerobni fermentaci. Vysledkem bylo zjisténi fikajici, Ze biomasa fas byla
srovnatelna s hnojivy, pficemz fasy poskytuji vyhodu pomalého uvoliiovani zivin.

Digestat z tas, které byly anaerobné fermentovany, mize byt pouzit jako pldni
kondicionér, ktery zlepsi piistup hnojiv, ptidni strukturu, obsah organické slozky v pidé a
sniZzuje tak potfebu mineralnich hnojiv (Collet et al., 2011).

Lewis et al. (2016) aplikoval na piadu pifimo zbytek z fas po extrakci tukd. Porovnaval
vlastnosti téchto fas s p$eni¢nou slamou. Rasy po extrakei tukil podléhaly mineralizaci, ale ve
vysledku byly hufe rozkladatelné nez slama, coZz autor vysvétluje tim, Ze fasa

Nannochloropsis salina, kterd byla v pokusu pouzita, obsahovala vice stabilni formu uhliku
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(algaenan), nez je lignin u pSeni¢né slamy. Tento jev miize vést k zadrZeni organického uhliku
V piidé a zmirnit emise sklenikového plynu CO; ze zemédélské produkce. Rasy také uvolnily
mnozstvi rostlindm pfistupného dusiku postacujici i pro nasledné plodiny, avsak na padach
lezicich ladem muze dojit k vyplaveni dusi¢nanti a tim ke znecisténi prostiedi. Velké davky
aplikované fasy také mohou zpiisobit zasoleni, nebot’ fasa obsahovala velké mnozstvi kationtt
Ca’* a Na*. Ca*" obsahovala 62 666 mg/kg a Na* bylo v fase zastoupeno v koncentraci
52 922 mg/kg. PSenicna sldma obsahovala pouze 3 333 mg/kg respektive 36 mg/kg kationtl

Ca?* aNa".
5.4.3 Vyzivové dopliikky, krmivo

Pevna slozka vznikla pfi extrakci tukli mize byt vyuzita jako zdroj bilkovin a to nejen ve
vyzivé Eloveéka, ale i ve vyzive hospodatskych zvifat (Ansari et al., 2015; Brune et al., 2009).

Ve vyzivée lidské hraji velkou roli vysoké néklady na ziskavani a obavy z toxikologické
kontaminace. V oblasti vyzivy zvifat se vSak mikroskopické fasy setkaly s vétsim uspéchem.
Rasy jsou pouzivany jako potrava &i vyzivové doplitky pro mnoho vodnich Zivoéichtl, nap.
mékkyst, krevet a ryb. Rasy vsak nesmi byt toxické, jejich bunéena sténa by méla byt
stravitelnd a musi mit dostate¢nou nutri¢ni hodnotu — mnozstvi esencialnich mastnych kyselin

zajistujici dobrou kvalitu tukt (Mata et al., 2010).

6 Fyzikalné-chemické metody odstranovani dusiku z odpadnich

vod

Soucasnymi postupy se nutrienty z vody pouze odstranuji, zatimco jejich ziskavani se
jevi jako vhodnéjsi pro jejich dalsi mozné vyuziti. Ziskavani nutrientli 1ze docilit nékterymi
alternativnimi metodami, mezi které patii srazeni struvitu, stripovani amoniaku a sorpce na

zeolity. Tyto metody jsou dale v textu piiblizeny.
6.1 Srazeni struvitu

Struvit (MgNH4PO46H,0) je mineral organického piivodu nachazejici se v guanu ptakt
a netopyrt, vznika také pfi anaerobnich procesech Vv odpadnich vodach, jez se vyznacuji
vysokym obsahem nutrientd, a c¢asto zpusobuje problém v ¢istirnach odpadnich vod
ucpavanim potrubi a dalSiho zafizeni (Pitter, 2009). Srazeni struvitu, pfi kterém se odstrani

ionty NH," a PO,> z odpadnich vod tim, Ze se za¢leni do struktury vznikajiciho struvitu (Lee
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et al., 2003). K jeho srazeni dochazi ve vodach se zvySenym obsahem hoic¢iku, fosforu a
amoniakalniho dusiku za alkalického pH (Stumm and Morgan, 1996). Soucin rozpustnosti,
ktery se da zjednodusen¢ popsat jako parametr uréujici rozpustnost dané latky (Pitter, 2009),
se pro struvit pohybuje dle literatury v rozmezi 12,60 (Stumm and Morgan, 1996) a 13,26
(Ohlinger et al., 1998), coz jsou relativné malé hodnoty, vysledkem jejichz piekroceni je
srazeni struvitu. Proto se struvit z vody da relativné snadno ziskat srdzenim.

Vyssi pH roztoku, ve kterém dochazi ke srazeni struvitu, ma pozitivni vliv na vytézek
struvitu, protoze pii vysSich hodnotach pH klesa jeho rozpustnost (Ali, 2007; Battistoni et al.,
1997; Doyle et al., 2000). V piipadech, kdy je hodnota pH nizsi nez 8, probiha srazeni
struvitu velmi pomalu a mizZe trvat i nékolik dni, pokud nejsou ptidany chemikalie, které by
pH uméle navysily (Battistoni et al., 1997). Huang et al. (2014) zjistil, ze pti dal$im zvySeni
pH nad hodnotu 9 se ale vyrazna ¢ast NH," v roztoku pfeméni na NHs (pfi pH 10,5 je
preménéno 95% NH4" na NHs), ktery nemtize byt vysrazen ve formé struvitu. Huang et al.
(2014) také vypozoroval, ze pii rozmezi pH 9-10,5 rapidné klesa Cistota vysrazeného struvitu,
coz vysvétluje moznou reakei Mg2+, jehoz zdrojem byl vedlejsi produkt vyroby chloridu
sodného odpafovanim moiské vody, s ionty POs> nebo OH" za vzniku Mgs(PO,), respektive
Mg(OH),. Struvit vznikne ve vodném roztoku po dosazeni dostatecného ptesyceni vodného
roztoku ionty hoi¢iku (Mg?"), amoniakélniho dusiku (N-amon), orthofosfore¢nani (PO,
HPO,*, H,POL).

Pro vznik struvitu je potiebny latkovy pomér 1:1:1 mezi P, N, Mg. Tento vzajemny
pomér se ve vode bézné nevyskytuje, proto je potieba dodat prvek nebo prvky, které jsou vuci
ostatnim v nedostatku. Avsak zvySeni koncentraci deficitnich komponentt, zejména v piipadé
vyrazné deficience, je pro aplikaci v praxi nevhodné z duvodu vysoké nakladovosti.
Problémem vysoké nékladovosti se ve své studii zabyval Huang et al. (2011), ktery snizil
naklady na ¢isténi odpadni vody z chovu prasat tim, ze Mg a P, jakozto prvky v nedostatku,
doplnil v ptipadé¢ Mg formou pyrolyzovaného magnezitu namisto bézné pouzivaného MgCl, a
P doplnil pouzitim H3PO4 namisto drazsiho Na,HPO,. Ve studii je vycisleno, Ze naklady
nam® odpadni vody za pouziti MgCl,6 H;O a Na;HPO,12 H,0 jsou 10,3 $, kdezto pii
pouziti magnezitu a HsPOy &ini néklady pouze 4,9 $/m* odpadni vody z chovu prasat. Druhy
proces vyrazné snizujici naklady je opétovné pouziti vysrazeného struvitu. Struvit se
pyrolyzou rozlozi na MgNaPO,, NH; a vodu. MgNaPQO, se nasledné pouzije jako zdroj
deficitnich prvkt v procesu ¢isténi odpadni vody. Kombinaci téchto dvou procesu (struvit,
respektive produkt jeho pyrolyzy, se opétovné pouZije ve tfech cyklech) se snizi naklady
081 %.
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Problematikou zvyseni u¢innosti odstrafiovani NH," a PO,> z odpadnich vod s pomoci
srazeni struvitu se zabyval ve své studii Kim et al. (2014), ktery se zamétil na odpadni vody
z chovu hospodafskych zvitat. Koncentrace NH;" a PO, se v této odpadni vod¢ pohybovala
v rozmezi 426-1132 mg/l pro NH," a 69-116 mg/l pro PO,* s primérnou hodnotou 653 mg/l,
respektive 80 mg/l. Vyssi acinnosti docilil gama zafenim, které bylo aplikovano pied
samotnym procesem sraZeni struvitu. U&innost odstranéni NH," a PO,> byla samotnym
srazenim struvitu 82 % pro NH4" a 73% pro PO,%. Po ozafeni gama paprsky vzrostla u¢innost
na 98 % u odstranéni NH," a 87 % u odstranéni PO43'. Snizeni obsahu NH," vysvétluje Chu et
al. (2011) oxidaci NH;" vodikovym radikdlem vzniklym pii radiolyze vody za vysokych
davek gama zafeni. Kim et al. (2014) dale ptedklada, ze kromé zvySeni G¢innosti procesu
srdzeni struvitu se gama zafenim také snizilo potfebné mnoZzstvi chemickych latek
dodavanych pro zajisténi prib&hu procesu srdzeni struvitu. V pokusu byl pouzit hexahydrat
chloridu hote¢natého (MgCl, . 6H,0) jako zdroj iontd hoi¢iku a dihydrogenfosfore¢nan
draselny (KH,POy) jako zdroj iontt fosforu. Uprava pH na optimalni hodnotu 9 byla dosazena
aplikaci hydroxidu sodného (NaOH). Ozafeni vzorkii prob&hlo radionuklidem ®°Co
v zapeeténych nadobach z Pyrexového skla. Autor do vyzkumu nezahrnul ekonomickou
stranku véci (cenu chemikalii, radionuklidu), nelze proto posoudit, zda se vyuZziti gama

paprsku v celkovém pohledu vyplati ¢i nikoli.
6.1.1 VyuZziti struvitu v zemédélstvi

Struvit je diky svému chemickému slozeni a nizké rozpustnosti ve vode¢, jez vede
k pomalému uvolovani zivin do pudy, vhodny zdroj dusiku, fosforu a hofc¢iku pro rostliny.
Jako hnojivo se da aplikovat jak na list, tak do ptdy, pokud je fadn¢ zpracovan (Bridger et al.,
1962).

Zvysené davky struvitu nezplisobuji spaleni rostlin, coz je efekt Casto se vyskytujici pfi
prehnojeni komerénimi hnojivy, jeZ rychleji uvoliuji ziviny (hnojiva obsahuji soli, které
absorbuji vlhkost z rostliny a ta potom zloutne), ani nezvysuji riziko kontaminace pudy a
nasledné rostlin t€zkymi kovy (Li and Zhao, 2003). Je vSak potieba zohlednit, z jaké vody je
struvit ziskavan. Pokud bude voda obsahovat vyssi koncentrace tézkych kovii, nulova
kontaminace pudy struvitem je diskutabilni. Limitni hodnoty rizikovych prvkt v minerélnich
hnojivech s fosforeénou slozkou, u nichZ je hmotnostni zlomek celkového fosforu jako
P20s5 5 % a vice dle ceské legislativy jsou uvedeny v Tab. 1, kde jsou tyto hodnoty porovnany
s naméfenymi hodnotami ze dvou vyzkumi zabyvajicich se kvalitou struvitu a jeho vhodnosti

pro pouziti jako hnojivo. Ryu et al. (2012) ziskal struvit z odpadni vody vzniklé
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v elektrotechnickém primyslu (konkrétn€¢ se zabyvajicim vyrobou polovodici), avSak
neuvadi ve své studii mnozstvi rizikovych prvki v odpadni vod€, ze které byl struvit
vysrazen. Uysal et al. (2010) ve své studii pouzil pro ziskani struvitu tekutou slozku digestatu
(fugat) a v té zm¢fil hodnoty rizikovych prvka pied vysrazenim struvitu. Tyto hodnoty jsou
také zaneseny do Tab. 1.

Tab. 1: Limitni hodnoty rizikovych prvka v hnojivech, pomocnych ptdnich latkach, pomocnych

rostlinnych ptipravcich a substratech porovnané s vysledky méteni v ramci dvou vyzkumu kvality

ziskaného struvitu (zdroj dat:

Ministerstvo Zemé&d&lstvi CR; Ryu et al., 2012; Uysal et al., 2010)

o Nameétena hodnota
o Limitni Nameéiena hodnota ve Namgfena hodnota ve
Rizikovy ) ) v odpadni vod¢
hodnota struvitu (mg/kg) struvitu (mg/kg)
prvek (mg/l)
(mg/kg) (Ryu et al., 2012) (Uysal et al., 2010)
(Uysal et al.,2010)
Cd 50 0,046 Neméteno 0,004 + 0,0001
Pb 15 0,004 Neméteno <0,05
Hg 1 Nedetekovano 4,23 +0,38 0,426 + 0,056
As 20 Nedetekovano <0,125 0,004 + 0,0001
Cr 150 0,275 <1,35 0,198 + 0,00

Z vysledki méfeni zastoupeni rizikovych prvka ve struvitu, ktera provedl Uysal et al.
(2010), pouze hodnota u rtuti pfevySuje limitni hodnotu. Vysvétlenim mize byt vysoka
hodnota rtuti (0.426 + 0.056 mg/l) ve fugatu vzniklém pfi anaerobni fermentaci, ve kterém
probéhlo sraZeni struvitu. SrdZzenim struvitu se mnozstvi rtuti v kapaliné¢ zbylé po sraZeni
struvitu snizilo o téméf 49 % (Uysal et al.,, 2010). Rtut’ byla v prib&hu sraZzeni struvitu
zaClenéna do krystalové miizky nebo sorbovana povrchem struvitu, ¢imZ se snizila Cistota
struvitu (Ronteltap et al., 2007). Hodnoty zastoupeni tézkych kova ve struvitu ze studie Ryu
et al. (2012) jsou velmi nizké. V rozboru odpadni vody, ve které prob&hlo srazeni struvitu,
nebyla patrné hodnota rtuti nebo jinych tézkych kovli méfena.

Ryu et al. (2012) ve sve studii porovnal struvit s komerénimi hnojivy a v tomto srovnani
struvit svou kvalitou dalece predCil ostatni komer¢ni hnojiva s vyjimkou komplexniho
hnojiva, ve kterém byly dusik, fosfor, draslik a vapnik ve formach (NH,);HPO,, K;SO, a
Ca(NOg),. Zastoupeni zivin V komerénim komplexnim hnojivu a porovnani téchto hodnot se
struvitem jsou k nahlédnuti v Tab. 2. Kvalitu struvitu dokazal namétenymi koncentracemi
zivin pro jednotlivé formy hnojeni v suSin¢ rostlin ¢inského zeli (Brassica rapa,
var. Pekinesis), na kterych pokus provadél. Vysoké byly v porovnani s ostatnimi hnojivy

zejména hodnoty fosforu a hoté¢iku, coz je prehledné znazornéno v Tab. 3.
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Tab. 2: Porovnani Zivinového slozeni komerénich hnojiv a struvitu (zdroj dat: Ryu et al., 2012)

Pryek Zastoupeni zivin (hmotnostni %)

Komplexni hnojivo Organické hnojivo | Struvit
N 11 5,0 13,2
@) - - 36,1
Na - - 1,3
Mg 4 9,3 8,2
Si 14 - 0,7
P 6 0,4 12,7
K 6 0,9 4,6
Ca 20 13,3 2,5
B 0,1 - -

- - 19,1
F - - 14
Fe - - 4,8

Tab. 3: Vliv hnojiva na koncentraci zivin v susing rostlin ¢inského zeli (zdroj dat: Ryu et al.,

2012)
Ziviny (mg/kg susin
Néadoba yimee )
N-celk. P,Os K Ca Mg
Kontrola 14200 3572 10538 3918 102
Komplexni
- 45616 8097 47001 24816 953
hnojivo
Organické
- 15300 3964 16781 12331 145
hnojivo
Kompost 16000 4256 13438 4261 156
Struvit 17688 12422 18461 5306 831

K produkei piiblizné 1 kg struvitu je potieba 100 m* odpadni vody (Shu et al., 2006),
avsak zalezi na slozeni odpadni vody, které¢ bude vytéznost struvitu siln¢ ovliviiovat, a nelze
tedy tento udaj povaZovat za obecng platny. Pokud by se denné z t&chto 100 m* odpadni vody
ziskal 1 kg struvitu, vystac¢i toto mnozstvi K aplikaci fosforu (ve formé P,0Os) na 2,6 ha pudy
za piedpokladu davky 40 kg fosforu na hektar a rok (Rahman et al., 2014).
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Z vys$e uvedenych vysledkd riznych vyzkumi je patrné, ze struvit je vhodny k hnojeni
rostlin. Je v8ak nutné zohlednit, z jakych odpadnich vod struvit vznika a eliminovat riziko
kontaminace pudy tézkymi kovy. Pfihlédne-li se k procesu vzniku struvitu (recyklace Zivin
z odpadnich vod), oSetii se mozna rizika kontaminace pudy (t€zké kovy) nabizi se i jeho
vyuziti v ekologickém zeméd€lstvi. V tomto rezimu zeméd€lstvi je povoleno pouzivat jen
néktera mineralni hnojiva. Ziviny se v ekologicky zemé&dglskych podnicich dostava do pidy
zejména ve form¢ poskliziiovych zbytkli a zeleného hnojeni, fixaci dusiku a statkovymi
hnojivy (Sarapatka a kol., 2006). ZaleZitosti zafazeni struvitu mezi hnojiva povolend v rezimu
ekologického zemédélstvi se v soucasné dob¢ zabyva Evropska komise, konkrétné Skupina
expertt pro odborna doporuceni v ekologickém zemédé@lstvi (Expert Group for Technical
Advice on Organic Production). Ta dosla k zavéru, Ze struvit nemize byt zatazen do Pfilohy I
(Hnojiva a pomocné pudni latky podle ¢l. 3 odst. 1) Natizeni komise (ES) ¢. 889/2008,
protoze v soucasné dob¢ neni struvit ovéfen Nafizenim komise (ES) 2003/2003 ani jeho
novelou 463/2013 o pravidlech tykajicich se uvadéni hnojiv na trh. Skupina expertd vSak
doporucuje piidani struvitu do Piilohy I Nafizeni komise (ES) ¢. 889/2008, pokud bude
struvit schvalen Nafizenim komise (ES) 2003/2003, respektive nafizenim (EU) 463/2013
(European Comission, 2016).

6.2 Stripovani amoniaku

Stripovani je proces, pii kterém jsou z odpadni vody odstranovany latky, které musi byt
tékavé, proudem plynu, jeZ se misi s kapalinou, ve které jsou tékavé latky obsazeny. Jako plyn
1ze vyuzit vzduch, koufové plyny, obsahujici cca 10% CO3 a vodni péru, pfi¢emz volba plynu
zavisi na sloucening, jez ma byt stripovana. Nejcastéji vyuzivanym plynem je vzduch (Maly a
Hlavinek, 1996).

Stripovani probiha ve stripovacich vézich neboli kolonach, ktera je vysoka 5 az 12 m
podle koncentrace polutantu v ¢isténi vode€. V horni ¢asti véze je umistén rozprasovac, kterym
se kontaminovana voda rozprasuje na vyplii véZe a nasledné gravitacné protékd v protisméru
proudu plynu vhanéného z dolni ¢asti véze. Naplit mize byt z rizného materialu (PVC, PE,
keramika) a slouZzi k zadrZzovani prodéni obou médii, ¢imz zvétSuje a prodluZzuje kontakt mezi
nimi (Faturikova et al., 2011).

Z odpadni vody lIze stripovanim odstranit latky organické (aromatické uhlovodiky,
pesticidy aj.) i anorganické (amoniak, kyanovodik aj.). Amoniak je latka za normalnich

podminek plynna, avsak ve vodnim prostiedi je amoniak disociovan na ionty NH," a OH a
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Vtéto form€ jej neni mozné stripovanim odstranit. Velkou roli proto hraje pH, které
vyznamné ovliviiuje podil disociované a nedisociované formy amoniaku. Pfi hodnoté pH 9,1
existuje polovina amoniaku v jeho nedisociované formé, pii zvySeni pH na 10 vzrusta tento
podil k hodnoté 0,9 a pti pH = 11 je prakticky veskery amoniak obsazen v nedisociované
formé. Amoniak lze tedy ucinné odstranit stripovanim pii pH vétsim nez 10 (Maly a
Hlavinek, 1996). Hodnota pH muize byt navySovana piidavkem Ca(OH),, avSak
O’Farrell et al. (1973) zjistil, ze pii mnozstvi Ca(OH),, které bylo nutné pfidat pro navyseni
hodnoty pH na 11,5, vznikal reakci s CO, ve stripovacich vézich CaCOj3 zpusobujici vodni
kamen, ktery snizoval ucinnost stripovani a vyrazné komplikoval udrzbu zafizeni, jelikoz
nesel snadno odstranit. Pfi pH 10,5 bylo mnozstvi CaCO3 16 g/l oproti 125 mg/l CaCOg pti
pH 11,5, jelikoz nebylo potieba pridat tolik iontli vdpniku a nevzniklo tolik vodniho kamene.

Dalsim faktorem ovliviiujicim stripovani amoniaku je teplota.

Vliv na ucinnost stripovani ma také koncentrace t€kavych mastnych kyselin. Walker et
al. (2011) ve své praci zjistil, ze vyssi koncentrace tékavych mastnych kyselin snizuje
efektivitu stripovani, které probiha piimo v reaktoru anaerobni digesce (stripovani je
provadéno bioplynem), kde substratem pro fermentaci je potravinovy odpad. V pokusu byly
pouzity dva digestaty. V prvnim byla koncentrace amoniakalniho dusiku primémeé 8 g N/1 a
pH v ném kolisalo mezi hodnotami 8,5 a 9,3. Ve vzorku z druhého digestatu se amoniakalni
dusik vyskytoval v hodnoté primérmné 6 g N/l a pH se pohybovalo v rozpéti 8,1 - 8,2. Nejnizsi
zastoupeni amonného dusiku bylo 4 g N/I oproti 1,09 g N/I v pokusu, kdy nebyly pifidany
zadné tékavé mastné kyseliny, coz autor vysvétluje tim, Ze t€kavé mastné kyseliny snizuji
hodnotu pH v digestatu a tim zastavuji proces odstrafiovani amoniaku pii vysledné
koncentraci amoniakalniho dusiku kolem 4 g N/I.

Stripovani za ucelem snizeni obsahu amoniaku je vyuzivano casto v kombinaci s
procesem anaerobni digesce (t€Z anaerobni fermentace). Proces anaerobni digesce totiz
nesnizi mnozstvi dusiku v substratu a tekuta slozka digestatu (fugat) obsahuje hodn¢ dusiku
zejména ve formé amonného iontu (NH4") (Limoli et al., 2016). Toto vysoké mnozstvi dusiku
brani vyuziti fugatu jako hnojiva zejména kvili ptedpisu Evropské unie 91/676/EHS o
ochran¢ vod pfed zneciSténim dusi¢nany ze zemédé€lskych zdrojii zndmym jako Nitratova
smérnice provadénym v Ceské republice nafizenim vlady & 262/2012 Sb. o stanoveni
zranitelnych oblasti a akénim programu, ve znéni pozd¢jSich predpist (novela ¢. 117/2014),
jenz je vytvoteny pro ochranu vod ptfed zneciSténim dusi¢nany ze zemedélstvi a stanovuje
limit pro aplikaci G¢inného dusiku na hektar pro konkrétni péstovanou plodinu. Anaerobni

digesce je v Ceské republice hojné vyuZivana v bioplynovych stanicich, aviak o tom, Ze by
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V bioplynovych stanicich byl pouzivan proces stripovani amoniaku, nejsou prikazné zdroje.
Bonmati and Flotats (2003) ve své préci zabyvajici se stripovanim amoniaku z praseéi kejdy
poukazuji na absenci nutnosti upravit hodnotu pH pro stripovani vzduchem, pokud je
provedeno po anaerobni digesci, jelikoz anaerobni digesce ma za nasledek rust pH. Produkce
methanu je navic niz$i v pripad€, kdy bylo pouzito stripovani pfed anaerobni digesci jako
koncentraci NHgs, ktery je sice pro digesci nezbytny, avsak ve zvySenych koncentracich muze
mit inhibiéni efekt zejména pro bakterie rozkladajici acetat za vzniku methanu a CO,
(Hashimoto, 1986). Stripovani tedy nabizi kromé recyklace zivin také omezeni inhibi¢niho

efektu NH3 na mikroorganismy odpovédné za rozkladné procesy v anaerobnich reaktorech.
6.2.1 VyuZiti produkti stripovani amoniaku v zemédélstvi

Amoniak se pfi stripovani ziska v plynné formé a v této form¢ je jiman do silné kyseliny
(nejéasté&ji H,SO,4) a s tou vytvari amonné soli (napf. [NH4],SO4) (Bonmati and Flotats,
2003). Amonné soli je mozné vyuzit v konvenénim zemédélstvi jako mineralni hnojiva,
konkrétné kromé jiz zmitiovaného siranu amonného také dusi¢nan amonny, znamy také pod
béZnym nazvem ledek amonny, ktery je Casto dopliiovan o vapenec (Vanék a kol., 2012).
Literatura vSak pojedndva o ziskavani amonné soli stripovanim pouze v podob¢ siranu
amonného, prestoze ziskavani dusi¢nanu amonného se jevi jako zajimava myslenka, jelikoz je

to hojné€ vyuzivané konvenéni hnojivo (Vanék a kol., 2012).
6.3 Sorpce na zeolity

Zeolit je mineral ze skupiny aluminosilikatt, jejichz krystalova mfizka je tvofena ionty
Si**, APF*, O%. Jedn4 se o jeden zmaéla minerali, jenz ma negativni niboj, ktery je
vyrovnavéan kationty Na*, K*, Ca* a Mg®* a molekulami vody, které se vyskytuji v pérech a
kanalcich zeolitu (Koshy and Singh, 2016). Diky této své vlastnosti je hojné vyuzivan
K odstrafiovani toxickych latek z odpadnich vod. Z literatury jsou znama odstranéni tézkych
kova (Inglezakis et al., 2002; Ogata et al., 2015), radioaktivnich prvka (Mimura et al., 2001;
Abusafa and Ycel, 2002), pramyslovych barviv (Meshko et al., 2001; Yener et al., 2006).

Zeolit se vyskytuje volné v ptirodé v nékolika formach (napf. clinoptilotit, chabazit), ale
da se také uméle vyrobit z popilku jakozto vedlejsiho produktu v tepelnych elektrarnéch
produkujicich energii z uhli. Aluminosilikaty, které jsou hlavni sloZkou uhelného popilku, se

preméni v krystaly zeolitu alkalickou hydrotermalni syntézou. Jako zésady jsou v alkalické
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hydrotermalni syntéze zeolitu nejcastéji pouzivany KOH, Na,COs;, NaOH, Ca(OH),, a
syntéza jako takova ma tii faze: rozpusténi uhelného popilku za uvolnéni ionti hliniku a
kiemiku, zkapalnénim hlinitych a kifemicitych iontl a jejich pokryvani aluminosilikdtovym
gelem. Posledni fazi je tvorba zeolitu, ktery se srazi z aluminosilikatového gelu (Murayama et
al., 2002).

Zeolity jsou skvélé sorbenty, coz je zplsobeno jejich vysoce porézni mikrostrukturou
obsahujici velké mnozstvi kanalki, pfi¢emz synteticky vyrobeny zeolit ma az desetkrat vetsi
schopnost sorpce nez zeolit piirodni (Alvarez-Ayuso et al., 2003). Tuto vétsi schopnost
sorpce syntetického zeolitu Alvarez-Ayuso et al. (2003) vysvétluje vyssi kationtovou
vyménnou kapacitou. Ta je zpiisobena v&tsim zastoupenim iontél hliniku (AI**) viigi iontim
kiemiku (Si*"), dopadem &ehoz je krystalova miizka s v&t3im negativnim nabojem neZ u
pfirodnich zeoliti a je tedy u syntetického zeolitu vys§i vyménna kapacita (Ouki et
Kavannagh, 1997).

Zhang et al. (2016) ve své studii zjistoval vliv huminovych kyselin na efektivitu zeolitu
upraveného chloridem sodnym v procesu odstrafiovani amoniakalniho dusiku ze znecisténé
vody. Odpadni voda z méstské ¢istirny odpadnich vod, kterd byla odebrana po biologickém
¢iSténi, byla laboratorn€¢ kontaminovana chloridem amonnym (NH4Cl) rozpusténym
Vv destilované vod¢. 20 g zeolitu bylo ponoieno do 15 % roztoku NaCl na 48 hodin. Timto
procesem se docililo navySeni kationové vyménné kapacity zeolitu na 1,136 mmol N/g oproti
hodnoté 0,815 mmol N/g, jeZ byla naméfena u pfirodniho zeolitu. Huminové kyseliny maji
simulovat rozpusténou organickou hmotu ve vodé, ktera snizuje G€innost ¢iSténi odpadni
vody zeolitem. Autor se domniva, Ze organické slozky obsazené ve vodé mohou obsadit
vyménna mista na zeolitu a ten jiZz nemiiZze sorbovat jiné kationty. V pokusu bylo pfidano 40
mg huminovych kyselin a 1,5 g zeolitu upraveného chloridem sodnym do 500 ml roztoku o
pocate¢ni koncentraci 10 mg N/1. Koncentrace dusiku byla upravovéna na hodnoty v rozmezi
5 az 100 mg N/I. Vliv huminovych kyselin je patrny na Grafu €. 1, ktery ukazuje vztah mezi
vymeénou iontd amoniakalniho dusiku uskuteénénou pomoci zeolitu (Q,) a koncentraci dusiku
v roztoku (Ce). Z grafu je patrné, ze ptitomnost huminovych kyselin, zastupujicich organické

rozpus$téné latky ve vod¢, ma negativni vliv na sorpci amoniakalniho dusiku na zeolit.
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Graf 1: lontova vyména amoniakalniho dusiku na zeolit za ptitomnosti ¢i absence huminovych

kyselin (zdroj: Zhang et al., 2016, upraveno)
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6.3.1 VyuZiti zeolitu v zemédélstvi

Diky své schopnosti sorbovat do dutin a kanalkl riizné polarni, nepolarni anorganické
nebo organické molekuly a tyto molekuly poskytnout k iontové vyméné je zeolit vhodny pro
pouziti jako nosi¢ nutrientti ptipadné€ hnojiv ¢i jinych latek, ptfi¢emz jsou nutrienty pomalu
uvoliiovany a tim je docileno vétsi efektivity vyuZiti hnojiv a mensiho negativniho dopadu na
prostiedi, jelikoZ Ziviny nejsou ze zeolitu snadno vyplavovany a jsou odebirdny po malych
davkach ptimo rostlinami (Bansiwal et al., 2006; Millan et al., 2008; Rehakova et al., 2004).

Nabizi se tedy vyuziti o dusik obohaceného zeolitu z procesu ¢isténi odpadnich vod jako
,hosice dusiku®, ktery bude pomalu uvoliiovan po aplikaci do pady. Je vSak potfeba zamezit

sorpci Skodlivych iontd, naptiklad iontd tézkych kovi, které by mohly piidu kontaminovat.

[ Zavér

Oblasti ¢isténi odpadnich vod je vénovana velka pozornost, coz svéd¢i o dalezitosti této
problematiky. Konkrétné je kladen velky diraz na zefektivnéni metod €isténi a recyklaci zivin

(zejména dusiku a fosforu) v jejich kolobéhu.
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Velky potenciél v ¢isténi odpadnich vod piedstavuji fasy, piestoze nejsou v této oblasti
nijak nové. Rasy vyuzivaji jako zdroj energie sluneéni zafeni a nutrienty, které jsou ve vodé
nezadouci a jsou fasami odstraiiovany. Moznosti zvySeni efektivity procesu Cisténi nabizi
technologie kultivace fas a jejich neustaly vyvoj. Fotobioreaktory, jako nejpouzivanéjsi
zpusob kultivace fas, je mozné konstrukéné uzpusobit konkrétnim pozadavkiim, coz miize
vyrazné zefektivnit produkci biomasy. Dalsim divodem potencialu, ktery fasy poskytuji, je
Sirokda Skala taxonil fas a tedy moznost vybéru druhti fas pro specifické odpadni vody. Pro
fasy, jakozto zivé organismy, je také mozné vyuzit znalosti z oboru genetického inzenyrstvi a
tim opét zvysit efektivitu ¢isténi odpadnich vod. Je vSak potieba zohlednit tuto skutecnost pii
nasledném vyuzivani biomasy geneticky upravenych fas v ekologickém zemédélstvi, které
nepovoluje pouziti geneticky modifikovanych organismill. Biomasa fas vznikld pii Cisténi
odpadnich vod je uplatnitelnd v dalsich oborech: v jiz zminéném zeméd¢lstvi jako hnojivo ¢i
krmivo, v dopravé jako biopaliv ¢i v jiném odvétvi. Timto vyuzivanim biomasy je podpofena
recyklace Zivin v zivotnim prostiedi a nutrienty nejsou vynaty z kolobéhu. Recyklace ma tedy
pozitivni dopad na ekologii, ale i ekonomii, jelikoz dalsi produkty poskytuji dalsi piijmy.

Odstranéni dusiku a fosforu z odpadnich vod je docileno sraZenim struvitu, ktery se
vysrazi pfi optimalnim pH a latkovém pomeéru 1:1:1 mezi P, N, Mg. Nastaveni téchto
vhodnych podminek vyzaduje ptidavky raznych chemickych sloucenin, coz zvysuje
nakladovost této metody. PouZitim dostupnéjSich chemikalii ¢i recyklaci struvitu pro ucely
dosazeni spravnych koncentraci P, N a Mg se daji snizit naklady az o 81 %. Také gama zateni
predstavuje moznost snizeni nékladd, jelikoZz navySuje Gc€innost procesu srazeni o 91 % a
snizuje potiebu piidavani dalSich chemickych latek. Struvit ziskany srdzenim se da vyuzit
jako minerélni hnojivo, ze kterého se pomalu uvoliuji zZiviny a je kvalitn€j$i nez komeréni
hnojiva s vyjimkou komplexniho NPK hnojiva. Je také doporucen pro pfidani na seznam
hnojiv pouzitelnych v ekologickém zemédélstvi, avSak aby bylo vyuziti mozné, musi byt
schvalen Nafizenim komise (ES) 2003/2003, respektive nafizenim (EU) 463/2013 jako
hnojivo, které je mozno uvést na trh.

Stripovani zprostifedkovava odstranéni dusiku z odpadnich vod proudem plynu, ktery se
misi s ¢isténou odpadni vodou. Je mozné tohoto procesu vyuzit pii anaerobni digesci, je-li
fugat diky pfiliS vysokému obsahu dusiku nevhodny k pouziti pfi hnojeni z divodu
piekroceni limith stanovenych nitratovou smeérnici. Stripovanim se nadbyte¢ny dusik odstrani.
V anaerobni digesci je stripovani pouZzito také kvili jejimu zefektivnéni — odstranovanim

amoniaku redukuje inhibi¢ni efekt na bakterie zpusobujici fermentaci, ktery amoniak ma.
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Stripovanim ziskany amoniak je také mozno jimat do silné kyseliny, ¢imz vznikne amonna
sl vyuzitelna v konven¢nim zemédélstvi jako mineralni hnojivo.

Zeolity, jakozto mineraly s vysokou sorpéni schopnosti, mohou byt v ¢isténi odpadnich
vod také vyuzity k odstranovani nutrienti. Vyskytuji se bud’ ve form¢ ptirodni, nebo
syntetické, ziskané z popilku z tepelnych elektraren. Diky sorpénim vlastnostem muze byt
vyuzit jako nosi¢ nutrientti, hnojiv pfipadné jinych latek, které jsou ze zeolitu pozvolna
uvoliiovany. Je vSak potfeba zamezit sorpci tézkych kovl, které by mohly zplsobit
kontaminaci pidy. JelikoZ je zeolit pfirodni mineral, jeho pouziti v ekologickém zeméd¢lstvi

se jevi jako logické, avsak nebyly nalezeny zpravy o jeho realném pouzivani.
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