VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV CHEMIE
INSTITUTE OF CHEMISTRY

ODSTRANENI DQSICNANI‘_’J o
7E ZEMEDELSKYCH SMYVU

NITRATE REMOVAL FROM AGRICULTURAL RUNOFF

TEZE DISERTACNI PRACE

AUTOR PRACE Ing. Mgr. Katefina Schrimpelova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JITKA MALA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



ABSTRAKT

Nartstajici koncentrace dusiCnanti ve vodach se stivd globalnim problémem.
Disertacni prace je zameéfena na moznost vyuZziti technologie denitrifikacnich
bioreaktort s organickou ndplni v CR pro sniZzovani vnosu dusi¢nant ze zemé&dglskych
ploch. V ramci prace byla provedena fada experiment v laboratornich podminkach —
statické testy vyluhovatelnosti a kolonové experimenty zahrnujici chemické rozbory
odtékajicich vod a ekotoxikologické biotesty. Testovano bylo 7 materiali naplné€ bézné
dostupnych v CR, odli§né parametry provozu, zptisob a délka odstivek v bezde§tném
obdobi a mozZnost pouZiti odtékajicich vod na zavlaZzovani. Price se kromé& vlivu na
ucinnost denitrifikace zabyvala také moZnostmi zmirnéni negativniho vlivu. Soucésti
prace je také posouzeni celkového vlivu bioreaktorti na recipient a predikce vyluhovani

v nasledujicich letech.

KLICOVA SLOVA

Denitrifikacni bioreaktor, dusi¢nany, zemed¢lstvi, dfevni materiél, organické latky

ABSTRACT

The increasing concentration of nitrates in surface water and groundwater is
becoming a global problem. The dissertation thesis is focused on the denitrifying
bioreactors with organic fill material designed for the reduction of nitrate input from
agricultural areas in the Czech Republic. A set of laboratory experiments was performed
— static leaching tests and column tests, including chemical analyses of outflow water
and ecotoxicological bioassays. Seven materials common in the Czech Republic,
various process parameters, types and lengths of bioreactor shutdown in dry periods and
the use of outflow water for irrigation were tested. The thesis deals with both
denitrification efficiency and ways of reducing negative effects. An evaluation of the
overall effect bioreactors is included along with a prediction regarding leaching over the

following years.
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1. UVOD

Vlivem lidské Cinnosti koncentrace dusiku, zejména ve formé dusi¢nant (NO3’), ve
vodach roste, coz miZe negativné ovlivnit ekosystém vodnich téles a také vyuZivani
vody clovekem. Problémem je zejména eutrofizace vod, zapfiCifiujici vyskyt vodniho
kvétu, a nutnost odstrafiovani dusi¢nant pii dpraveé pitné vody. Kromé splaskovych
odpadnich vod je vyznamnym zdrojem také zemeéd¢lstvi. Dusikaté latky z davodu nizké
komplexacni schopnosti snadno migruji do podzemnich vod, ¢i do povrchovych

vodnich téles.

Moznym feSenim by mohla byt technologie denitrifikacnich bioreaktora
s organickou néplni, které jsou umistény na okraji zemédélskych ploch a odstranuji
dusi¢nany pted vtokem do vod povrchovych. Tato technologie je zavedena do praxe
v n€kolika zahrani¢nich zemich (napf. USA, Kanada) a v fad€ dalSich probihd vyzkum
(Dansko, Irsko...). V CR viak neni dosud vyuZivana tato ani obdobnd technologie pro

snizeni vnosu dusi¢nant ze zemédélskych smyva.

Hlavni vyhodou denitrifikaénich bioreaktorii je zejména jednoduchost jejich
zhotoveni a provozovani, protoZe se jednd o box nebo pfikop naplné€ny organickym
materidlem, pres ktery voda volné protékd. Z toho vyplyvaji i nizké pofizovaci a
provozni ndklady a minimdlni ddrzba. Bioreaktory se pfi vyuZiti vhodné naplné
vyznacuji dlouhou Zivotnosti v fddu let az desetileti, kdy je zachovana dostate€ni
ucinnost denitrifikace. VyuZziti denitrifikacnich bioreaktorii se vSak potyka
nedofeSenymi problémy. Vyznamné je nadmérné vyluhovani organickych latek z naplné
v pocate¢ni fazi provozu, které mohou zpusobit kyslikovy deficit v recipientu, nebo mit

dokonce ekotoxicky ucinek.

Obsahem prace je posouzeni vyuziti technologie denitrifikacnich bioreaktorti pro
odstratiovani dusi¢nant ze zemé&délskych smyvi v podminkach CR. V rdmci prace je
provedena fada experimentll v laboratornich podminkach pro srovnani raznych
materiald napln& b&Zné dostupnych v CR a parametrd provozu. Kromé zajisténi
vhodnych podminek pro denitrifikaci je také posuzovano zmirnéni negativniho vlivu

bioreaktoru.
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Dusik ve vodach a denitrifikace

Dusik je prvkem nezbytnym pro tvorbu Zivé hmoty, ktery je béZné pfitomen témet ve
vSech typech ptirodnich vod. Jeho koncentrace ve vodach vSak vlivem antropogenni

¢innosti roste.

Dusik je v ekosystému transportovian a podléhd preméndm. Organicky dusik,
obsazeny v odumfelé biomase, je za pomoci mikroorganismi pfeménovan na dusik
amoniakdlni a nésledné ten je nésledné nitrifikaci pfeméiiovdn na dal$i anorganické
formy (dusitany a nasledné¢ dusi¢nany). Dusi¢nany jsou z vodniho prostiredi
odstrafiovany denitrifikaci. Jedna se o biochemicky proces redukce dusi¢nant a dusitanti
na plynné formy dusiku, pfedev§im N>O a N, pomoci mikroorganismi dle nésledujici

rovnice:
NO3 - NO; — NO(g) » N,0(g) = N2(9) (2.1)

Prabéh denitrifikace je zavisly na pfitomnosti substratu (obvykle organického
uhliku), absenci rozpusténého kysliku, pfitomnosti denitrifikacnich bakterii, pH
(optimaln€ 6-9), teploté, ORP (+50 aZz -50 mV) a piitomnosti dal§ich Zivin. Pfi

denitrifikaci dochazi k uvoliovani OH  iontt a tim ke zvySeni alkality. (Pitter, 2015)

2.2 Denitrifikacni bioreaktory s naplni na bazi drreva

Moznym feSenim vysokych koncentraci dusi¢nani ve vodach, které doposud neni
v CR vyuZivano, je jeho odstrafiovani na odtoku ze zemé&dglskych ploch pomoci
denitrifika¢nich bioreaktort s organickou naplni (Christianson et al., 2012). Vyzkum
této technologie probiha od 90. let 20. stoleti (Blowes et al., 1994). V ramci CiSténi
odtokt ze zemédélskych smyvu je tato technologie zavedena v nékolika statech USA,
kde je zahrnuta do oficidlni strategie sniZovani nutrientd (Illinois, lowa & Minnesota
nutrient reduction strategies). Denitrifikacni bioreaktory maji fadu vyhod, jako napf.
nizké pofizovaci naklady a minimalni udrzba, a dosahuji vysoké tcinnosti, jsou schopny
odstranit a? 99% dusi¢nant (Cameron & Schipper, 2010). Zivotnost bioreaktoru se
muZe pohybovat v fadu let, bez nutnosti dopliiovani napln€ (van Driel et al., 2006;

Moorman et al., 2010; Long et al., 2011).
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2.2.1 Forma bioreaktoru a prubéh denitrifikace

Denitrifikacni bioreaktory maji formu boxu, nebo ptikopu vyplnéného organickym
materidlem. Odtok ze zemédélskych ploch je do bioreaktoru sveden pomoci drenéze,
nebo voda protékd na zdkladé hydraulického gradientu. Bioreaktory jsou obvykle
umistény v misté vtoku podpovrchového odtoku do vod povrchovych. (Schmidt &

Clark, 2013) Schéma denitrifikacniho loZe je uvedeno na Obr. 2.1.

Terén Konstrukce pro nastaveni

Konstrukce pro nastaveni . .
/_\ vysky hladiny na pfitoku viky hisdiny na odtoku
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Obr. 2.1. Schéma denitrifikacniho loZe s pouZitim drendzniho potrubi (Christianson,

2011, upraveno)

Hlavnim procesem odbourdvéani dusi¢nant je heterotrofni denitrifikace, pfi které jsou
dusi¢nany pfeménovany na plynné formy dusiku, které nasledné€ unikaji do atmosféry
(Passeport et al., 2013). Pottebné anoxické prostiedi je zajiSténo rozkladem organické
naplné bioreaktoru. Organicka néapli zajistuje také dostatek organického uhliku, ktery

slouZzi jako donor elektront pro denitrifikaci, substrat a nosic. (Schipper ef al., 2010)

V bioreaktorech nelimitovanych koncentraci dusi¢nanti je obvykle denitrifikacni
rychlost fizena dostupnosti organického uhliku a roste srostouci teplotou a HRT
(sttedni doba zdrZeni) (Cameron & Schipper, 2010). Pfi vys§i vstupni koncentraci
N-NOs;™ dochézi k nartstu denitrifika¢ni ucinnosti az do vycerpani organického uhliku
(Mala et al., 2017). Provozni parametry — HRT, vstupni koncentrace dusiCnant a
teplota; jsou v redlnych podminkich velmi zdvislé na pocasi a celkovému klimatu
oblasti. Lze je vSak ovlivnit nékterymi stavebnimi opatfenimi, napi. HRT Ize ovlivnit
navrhem rozméru bioreaktoru, ¢i vybudovanim obtoku pro pievedeni vétSich prutokd.

(Christianson et al., 2012).
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2.2.2 Napln bioreaktoru

Jednim z nejdulezitéj$ich faktora fidicich denitrifikaci je organicky material naplné
bioreaktoru, ktery by mél poskytovat dostateCnou koncentraci organického uhliku a
uvolilovéani by mélo byt pozvolné a dlouhodobé. Vybér materidlu by mél byt proveden
také na zaklad€ ceny, hydraulické vodivosti, trvanlivosti a chemického sloZeni. Pro
denitrifika¢ni bioreaktory jsou vyuzivany naplné€ z riznych materialt. Jako nejvhodnéjsi

vSak se ukazuji dfevni materialy (St€pka, kura...) (Schipper et al., 2010).

2.2.3 Nabéhova faze a nezadouci vyluhovani latek z naplné

Tato metoda se stile potyka s nedofeSenymi problémy. Nejvice kritickd je nab€hova
faze bioreaktoru, kdy dochazi k uvoliiovani vysokych koncentraci organického uhliku a
N-NH;" z materidlu nipln&. Z naplné mohou byt také vyluhovany litky potencidlné
toxické pro vodni organismy (Schmidt & Clark, 2013). Vysoké koncentrace
organickych latek mohou zpusobit kyslikovy deficit v recipientu a latky s ekotoxickym

ucinkem mohou negativné ovlivnit biotu v recipientu, ale i pfimo v bioreaktoru.

Pii pouziti dfevni naplné, jako jsou piliny nebo Stépka, nejsou koncentrace tak
vysoké, jako pfi pouziti labilnich materiala (Schipper et al., 2010). Zna¢né rozdily se
projevily i u rdznych druht dfevin, a to jak u mnoZstvi vyluhovanych, tak i jejich
ekotoxicity (Svensson et al., 2014). Intenzivni vyluhovani lze také omezit zménou
provoznich podminek (napf. zkraceni HRT). Refenim musZe byt i jiné vyuZiti

odtékajicich vod v prvnich meésicich provozu (Cameron & Schipper, 2010).

2.2.4 Odstaveni v bezdeStném obdobi

V suchém obdobi s minimalnimi srazkami, nebo zcela bez sriZek muZe dochézet
k zastaveni pratoku vody bioreaktorem. Nazory na provoz, zda bioreaktory udrZovat
stale zatopené i v obdobi s nizkym prutokem, se ruzni. Dle ¢lanku Fenton et al. (2014)
je doporucena stagnace vody v bioreaktoru, tedy provoz jako stile zatopeného, dle
ustniho sdeleni Laury Christianson (Assistant Professor of Water Quality, University of
[llinois), se naopak doporucuje bioreaktory beéhem suchého obdobi udrZzovat vypusténé.
I v dalsi literatufe nejsou nazory jednotné, nebo zde tato informace neni uvedena a
studie zabyvajici se srovnanim zpusobu odstavky a jejich vlivem na provoz

denitrifika¢nich bioreaktori dosud nebyly publikovany.
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertani price je vyzkum moznosti vyuZiti technologie denitrifika¢nich
bioreaktorti pro odstrafiovani dusi¢nand ze zemé&délskych smyv v podminkich CR.
Vramci prace bude provedena fada experimenti v laboratornich podminkach pro
stovndni raznych materidld naplné b&né dostupnych v CR a optimalizaci
technologickych parametri bioreaktoru. Déle budou zkoumany moZnosti zmirnéni
negativniho vlivu bioreaktori na vodni prostiedi, napf. vybérem materidlu naplné,
provoznimi parametry, zpusobem odstavek v bezdeStném obdobi a pouzitim

odtékajicich vod na zavlazovani.
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4. MATERIAL A METODY

4.1 Testované materialy

Testovany byly materidly pouZitelné jako naplii pro denitrifikacni bioreaktory. Vybeér
jsem provedla na zakladé vysledku z literatury (Schipper et al. 2010; Robertson, 2010),
které upfednostiiuji dfevni materialy. Vybrala jsem 7 materiald b&Zzné dostupnych v CR

s nizkou pofizovaci cenou. Testované materidly jsou popsany v Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Testované materidly

Oznaceni Popis

Smés Smés borovice s modfinem Kura

Dub Dubova stépka Jadrové drevo
Topol Topolové Stépka Jadrové drevo
Buk Bukova Stépka Jadrové drevo
Akat Akatova Stépka Jadrové drevo
Smrk Smrkov4 Stépka Jadrové drevo
Mulé Borovy mul¢ Kura, mulc¢

4.2 Statické testy vyluhovatelnosti

Statické testy vyluhovatelnosti jsem provedla 24 h vyluhovanim testovaného
materidlu na rotacni tfepacce. Pro vyluhovani jsem pouZzila deionizovanou vodu a pomér
S/L (suSina/voda) byl 1/10. Materidly jsem ptfed vyluhovdnim prosela na sitech pro

zajisténi obdobné velikostni frakce.

4.3 Provoz denitrifika¢nich kolon

Simulaci denitrifikaCnich bioreaktorti v laboratornim méfitku jsem provadéla na
denitrifikacnich kolonach (Obr. 4.1). Kolony byly naplnény testovanymi materidly
(vySka naplné¢ 70-100 cm) a protékany vodovodni vodou obohacenou dusi¢nany
smérem odshora dola (byly stile zatopeny vodou). Pomoci kolon jsem sledovala zménu
fyzikalné-chemickych parametri vody po prutoku, zejména odstranovani N-NO; a

vyluhovani latek z naplné.
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Obr. 4.1. Schéma denitrifikacni kolony a foto skutecnych testovacich kolon

4.4 Stanoveni fyzikalné-chemickych parametru

U statickych testd jsem provedla stanoveni fyzikalné-chemickych parametrt vyluhu.
U kolonovych testt jsem provadéla odbér odtoku a stanoveni parametrt v pravidelnych
intervalech (1-2x tydné€). Sledovanymi parametry byla teplota, pH, elektrolyticka
konduktivita, N-ox, CHSK¢, BSKs, N-NO,, N-NH," (celkovd koncentrace
amoniakalniho dusiku), TKN, DOC a celkovy fosfor. Parametry jsem stanovila podle
standardnich postupti Ustavu chemie VUT v Brné za vyuZiti méficich piistroji a
laboratornich analyz. Z naméfenych hodnot jsem dopocetla N-NOs', organicky dusik a

celkovy dusik.

Stanoveni fenolickych slou€enin bylo provedeno na zakizku v laboratofich Povodi

Moravy, s. p. plynovou chromatografii s hmotnostnim detektorem (GC-MSD).

4.5 Ekotoxikologické biotesty

Pro stanoveni ekotoxicity vyluhi jsem provedla ekotoxikologické biotesty na
hrotnatce velké (Daphnia magna) dle CSN EN ISO 6341, zelené fase Raphidocelis
subcapitata dle CSN EN ISO 8692, hoi¢ici bilé (Sinapis alba) dle MZP (2007) a fedkvi
seté (Raphanus sativus) dle OECD (2006).

10
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Vysledky ekotoxikologickych biotestd jsem zatadila do tii kategorii — netoxicky,
mirné toxicky a toxicky. Celkovou ekotoxicitu vyluhu jsem hodnotila na zikladé

nejhorsiho vysledku baterie testu.

4.6 Sustainability index

Vliv denitrifikacnich bioreaktor jsem posoudila podle metody Sustainability index
(Fenton et al., 2014). Jedna se o holisticky pfistup posouzeni, ktery bere v dvahu
pozitivni i negativni dusledky, kterym pfipisuje uréitou vahu na zakladé platné

legislativy v posuzovaném uzemi. Sustainability index sem vypoctla dle rovnice:
SI=a XxB(1)+b xB(2)+cxB(3).. 4.1)

kde SI (-) je sustainability index, a—c atd. (-) jsou vahy jednotlivych ukazatelt
znecCisténi, B(1)-B(3) atd. (mg/(I-d)) jsou bilance vybranych ukazateli zneCiSténi a 1-3
jsou vybrané ukazatele zneciSténi. Jako ukazatele zneciSténi jsem zvolila koncentrace
N-NOs,, N-NH;" a CHSK¢; (Bilkova et al., 2017). Vihy jsem vypocetla dle roéniho

praméru pfipustného znecisténi, daného Nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb., které

stanovuje hodnoty piipustného znecisténi povrchovych vod.

4.7 Predpovédni model

Vypocet exponencidlniho modelu, ktery byl pouZit pro predpovéd rychlosti
vyluhovani CHSK¢,, byl pfevzat z ¢lanku Schmidt & Clark (2013). Rovnice modelu je

nasledujici:
Tensk (8) = Teusg(0) e + 6 4.2)

kde rcusk(f) (mg/(1:d)) je rychlost vyluhovani CHSKc;, v Case ¢, rcusk(0) (mg/(1-d)) je
rychlost vyluhovani CHSK¢; v €ase 0, r (-) je exponencidlni rychlostni konstanta, ¢ (d)

je cas a 0 (mg/(1-d)) je asymptoticka rychlost.

Parametry rovnice modelu byly stanoveny nésledovné — za rcusk(0) byla brana
skutecna rychlost vyluhovani pfi prvnim méfeni; asymptotickd rychlost 0 byla
vypoCtena jako primeér rcysk tii poslednich méfeni; rychlostni konstanta r byla

stanovena pomoci funkce Refitel v programu MS Excel.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

Dile jsou uvedeny pouze vybrané vysledky disertacni prace.

5.1 Vybér materialu naplné

V prvni f4zi testovdni byly materidly srovndny na zdkladeé statického testu
vyluhovatelnosti, ktery ukazuje pouze kratkodobé vyluhovani latek Pro vyluhovéni bylo
vybrano 6 materiali — smés kury z borovice a modiinu a §tépky z jadrového dieva dubu,

topolu, buku, akatu a smrku.

5.1.1 Vlastnosti a sloZeni statického vyluhu

Obsah CHSK¢;, BSKs a DOC ve vyluhu (Obr. 5.1) byl u testovanych materidlt
rozdilny. Nejvetsi vyluhovatelnost organickych latek byla zjiSténa u dubu (CHSK¢,) a

akitu (BSKs a DOC). Nejnizsi hodnoty byly namétfeny u vyluhu ze smeési borovice a

modrinu.
CHSK,,, BSK, M CHSK, H BSK, EDOC
DOC mg/I|
3000
2000
1000
N L L

Smés Du Topol Akat Smrk

Obr. 5.1. Parametry vyluhii neupravenych materidlit — CHSK ¢,, BSKs a DOC

Déle byly ve vyluzich stanoveny koncentrace nizkomolekularnich monobazickych
fenolickych slou€enin — fenol, o-, m- a p-kresol (methylfenol). Vysledky jsou uvedeny
v Tab. 5.1. Sledované fenolické slouceniny byly zjistény v relativn€ vysokém mnoZstvi
(stovky az tisice ng/l) ve vyluzich dubu a smrku. Obsah kresolt je oCekdvan zejména u
jehli¢nant, piipadné dubu (WHO, 1996), coZ se u dubu a smrku potvrdilo. Ve vyluhu
smési kury borovice s modiinem ale Zadné fenolické latky zjistény nebyly. Je vSak

mozné, Ze u fenolickych latek doslo k rozkladu ¢i volatilizaci.
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Tab. 5.1. Koncentrace nizkomolekuldrnich monobazickych fenolickych sloucenin ve

vluzich neupravenych materidlu (mez detekce 100 ng/l)

Smés Dub Topol Buk Akat Smrk
fenol ng/l - 15 834 - - - -
o-kresol ng/l - - - - - 1358
m-kresol ng/l - 924 - - - 6 496
p-kresol ng/l - 780 - 708 - 6 032

Hodnoty inhibice vyluha jsou uvedeny v Tab. 5.2. Ukéazalo se, Ze vyluhy s nejvy$sim
obsahem organickych latek (s vyjimkou smrku) vykazovaly toxicky dc¢inek. U dubu
toxicita souhlasila s vysokymi koncentracemi organickych latek i obsahem fenolickych
latek. Z akétu se sice vyluhovalo velké mnoZstvi organickych latek, ale zadné fenolické
latky zjistény nebyly. Toxicky efekt vSak mohl byt zplisobena pfitomnosti jinych

fenolickych sloucenin, nez které byly stanoveny.

Tab. 5.2. Vysledky ekotoxikologickych biotestii vyluhit neupravenych materidlii v

% inhibice a celkové vysledky baterie testi

subcapitata

mirné mirné
toxicky  toxicky

Celkovy vysledek

baterie testi netoxicky

netoxicky

Smeés Dub Topol Buk Akat Smrk
Sinapis alba -4 - 13 29 20
Daphnia magna 0 40 10 5
Raphidocelis 19 47 53 45 17

I

netoxicky Sinapis alba and Raphidocelis subcapitata <30 %, Daphnia magna <10 %
mirné toxicky Sinapis alba and Raphidocelis subcapitata 30-50 %, Daphnia magna 10-50 %
- toxicky Sinapis alba, Raphidocelis subcapitata, and Daphnia magna 250 %

Na zaklad€ obsahu vyluhovanych latek a ekotoxicity, se jako nejvhodné€j$i material
napln€ denitrifikacnich bioreaktori jevi smés borovice s modiinem s nejniz$im a
nejvice pozvolnym vyluhovinim. Je vSak mozZné, Ze vyluhovani organickych latek by
nebylo dostatecné pro denitrifikaci. V tom piipad€ by byl vhodné&jsi néktery s materialti
se sttednim vyluhovanim, jako topol, buk a smrk. Dub a akét se jevi jako nevhodné
zdivodu vysokého vyluhovani liatek a ekotoxicity vyluhu. Pfi vybéru néplné

bioreaktoru by v§ak mél byt posuzovan konkrétni pouzity material.
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5.1.2 Uprava materialu naplné vysuSenim

U perspektivnich materiali (topolova, bukova a smrkova $tépka) byl zjistovan také
vliv dpravy vysuSenim pied vyluhovanim. Cilem bylo zjistit, zda bude mit upraveny

Yev .

material vhodnéjsi parametry vyluhu pro pouZiti v denitrifikac¢nich bioreaktorech.

Pfi srovnani neupravenych a upravenych materialt (Obr. 5.2) je patrné, Ze u vSech

testovanych materiald doslo ke zvySeni vyluhovani tpravou materialu vysuSenim.

CHSK(,, BSK;, M CHSK., ® BSK; ®DOC

DOC mg/I
3000 Topol Buk Smrk
2000

 His i

neupraveny upraveny neupraveny upraveny neupraveny upraveny

Obr. 5.2. Parametry filtrovanych vyluhii neupravenych a upravenych materidli

Ekotoxicita u vyluhli upravenych materiali (Tab. 5.3) byla ve vSech piipadech

obdobna, nebo vyssi nez u materiali neupravenych. Nejvice vzrostla z buku a smrku.

Tab. 5.3. Vysledky ekotoxikologickych biotestu vyluhu neupravenych a upravenych

materidlit v % inhibice a celkové vysledky baterie testi

Topol Buk Smrk
neupraveny upraveny | neupraveny upraveny | neupraveny upraveny
Sinapis alba 13 -11 29
Daphnia magna 40 25 10
Raphldf)cells 53 5 45
subcapitata
Celkovy mirng mirng mirng
Vysloedek baterie toxicky soxicky toxicky netoxicky
testu
netoxicky Sinapis alba and Raphidocelis subcapitata <30 %, Daphnia magna <10 %

mirné toxicky  Sinapis alba and Raphidocelis subcapitata 30-50 %, Daphnia magna 10-50 %
-I toxicky Sinapis alba, Raphidocelis subcapitata, and Daphnia magna =50 %

Materialy upravené vysuSenim u vétSiny sledovanych parametrd vykazuji jejich
zhorSeni. Doslo zejména k vy$§imu vyluhovani organickych latek a zvySeni ekotoxicity,
které je nezadouci. Uprava materiali vysusenim pied pouzitim se tedy nejevi jako

perspektivni.
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5.2 Nabéhova faze provozu bioreaktoru

V ramci testovani ndb&hové faze byly zprovoznény denitrifikacni kolony simulujici
skute¢né bioreaktory v laboratornich podminkach naplnéné riznymi materidly (smes
borovice s modiinem, mul¢ a topolova, bukovd a smrkova Stépka). Kolony byly
najizdény postupng, proto se od sebe n€které parametry provozu znacné liSi a jsou jen

omezeneé srovnatelné.

Koncentrace CHSK; a BSKs na odtoku v zavislosti na ¢ase (Obr. 5.3) se sniZuji, aZ
dochazi k jejich k ustdleni na relativné nizkych hodnotiach. Mul¢, topol a smrk mély
velmi podobny pribéh vyluhovani s ustalenim hodnot zhruba po 3—4 tydnech provozu.
Krajnimi pfipady byla smés borovice a modiinem a bukovd Stépka, kdy smes

vykazovala nejnizsi, téméf zanedbatelné, vyluhovéni a buk naopak nejvyssi.

CHSK,, P— BSK, —

mg/I ) mg/I

6000 ==Mulc 1 4000 —=—Mulg |
—e—Topol \ —e—Topol

4000 ——Buk || 3000 \\\ —o—Buk
—m—Smrk
\/\ mr 5 000 —=—Smrk |
2 000 \
\\\> 1000 \‘/a\0
0 0 %

t, tydny t, tydny

Obr. 5.3. Vyvoj CHSK ¢ a BSKs na odtoku z kolon v ndabéhové fadzi

Béhem nabeéhové faze byl u kolon patrny pokles koncentrace N-NO3™ na odtoku a
narast ucinnosti denitrifikace a denitrifikacni rychlosti (Obr. 5.4 aZ 5.6). Koncentrace
N-NOs3 byly v 9. tydnu sniZeny aZ pod 5 mg/l u mul€e (vstupni koncentrace 35 mg/l) a
pod 1 mg/1 u topolu (vstupni koncentrace 42 mg/1). U smési je patrny vliv zkrdceni HRT
v 6.tydnu (ze 7,5d na 2,6d), které zpusobilo zvySovani koncentraci na odtoku.
Denitrifikaci zfejmé omezil nedostatek organickych latek zpusobeny malym
vyluhovanim z népln€. Nejvyssi ucCinnosti denitrifikace (az 97,5 %) a denitrifikacni
rychlosti (az 14,5 g/m3-d) dosahoval topol s nejvyssi vstupni koncentraci N-NOs™ a
nejkrat§i HRT. Denitrifikacni rychlost se obvykle v denitrifikacnich bioreaktorech
pohybuje mezi 2 a 10 g/(m3 -d) (Robertson, 2010).
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N-NO," 25

A

‘\ /‘\/ —+—Smés
15
10

—e—Topol
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 t, tydny
Obr. 5.4. Vyvoj N-NOs3 na odtoku z kolon v ndbéhové fdzi
n 100 e ———
80 - AN —&—Smés
N
70 ~—~— \ —m—Mulg
60
50 / AN —e—Topol
40 )l \\
30 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 t, tydny
Obr. 5.5. Vyvoj ucinnosti denitrifikace v ndbéhové fdzi
ro 16
g/(m3-d) 1‘2‘ / \._,._o—o-—‘——‘——l
10 —4+—Smeés
8 —=—Mulc
6 —e—Topol
4
N |
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 t, tydny

Obr. 5.6. Vyvoj denitrifikacni rychlosti v ndbéhové fdzi
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5.3 Odstavky bioreaktoru v bezdestném obdobi

Zpusoby odstavek denitrifikacnich bioreaktort (mokré a suché odstavky) byly
testovany na kolondch naplné€nych topolovou S$t€pkou a provozovanych soucasné.

Celkem bylo provedeno 5 odstavek o délce 2, 2, 3, 4 a 6 tydnu (6 etap provozu kolon).

Koncentrace CHSK¢; na odtoku (Obr. 5.7) byly u vSech kolon vzijemné velmi
podobné. VSechny kolony vykazovaly po odstdvce vys$i hodnoty na odtoku a poté se
hodnoty sniZovaly a ustalovaly. K ustileni koncentraci na odtoku doslo po 3 az 4
tydnech po odstavkach (patrné zejména u 2., 5. a 6. etapy.). Mirny narast CHSK¢,

na odtoku v 2. az 4. etap€ byl zptuisoben zvySenim teploty (viz kapitola 5.4.2).

—e— C1-20mg/I N, vypusténé
CHSK - ¢ = A2-20 mg/IN, zatopené = % = (C2-20mg/IN, vypusténé
P Cr —e— B1-40 mg/I N, zatopené —e— D1-40 mg/I N, vypusténé
mg 600 71 -+ -B2-40 mg/| N, zatopené — + = D2-40mg/I N, vypusténé
© © © © © ©
3 3 3 3 3
, - ) < )
%
*
au %
‘\ »
28 33 38 43 4
t, tydny

Obr. 5.7. Vyvoj CHSK ¢, na odtoku z kolon mezi odstdvkami

Koncentrace N-NH,4" na odtoku z kolon (Obr. 5.8) byly v prvnich dvou etapach u
téméf shodné, od 3. etapy ale dochdzelo k narGstu. Nartst byl nejspiSe zpusoben
Caste¢nou redukci NOs na NH," (Pitter, 2015). Podobny efekt pozorovali u kolon
Gibert et al. (2008), kteif nartst NH," pfipisuji disimilaéni nitratové redukci, ktera je

v prostiedi bohatém na organické latky konkurenénim procesem pro denitrifikaci.

N-NH,* 25
no B B B B 2] ]
e 50 s s gl 8 s s
’ 7] 7] 7] 7] 7] 7]
15 o X s | < usl, s
[ b
. "‘\\‘ Y
[/
TN feg Y, T
<
O'O 1 1 1 1 1 1 1
3 8 13 18 23 28 33 38 43 48
t, tydny

Obr. 5.8. Vyvoj N-NH na odtoku z kolon mezi odstdvkami
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Rozbor vody stagnujici v zatopenych kolonidch béhem odstavky ukazoval, Ze obsah

organickych latek ve stagnujici vodé vyznamné pfevySoval hodnoty nameérené na

odtoku po zprovoznéni. Objem vody stagnujici v kolon€ je vSak maly, v porovnini

s béznym prutokem. Dle vysledka bylo zjisténo, Ze vyluhovani latek béhem odstavky

nezvySuje celkové mnoZstvi vyluhovanych latek, které by se uvolnilo, kdyby k odstidvce

nedoslo, naopak mnozstvi je niZsi.

Koncentrace N-NOj3;  na odtoku z kolon (Obr. 5.9) se po kazdé odstivce mirné

zvySila a poté se opét sniZzovala na zhruba stejnou ustilenou hodnotu. Odli§na byla

6. etapa, kdy byly koncentrace u kolon B a D vysoké a znacné€ rozkolisané.

—e— C1-20mg/I N, vypusténé
- % = A2-20 mg/I N, zatopené - + = C2-20 mg/I N, vypusténé

N'N03- 7 T s Vv 7
me/| —e—B1-40 mg/I N, zatopené —e—D1-40 mg/I N, vypusténé
6 | - « = B2-40 mg/IN, zatopené - <+ —=D2-40mg/I N, vypusténé
5 s s s s s s
3 3 3 3 3 3
4 Q. Q. Q. Q. Q. Q.
- « *«i < N ©
3 /,
2 Py
y *
1
O 1 1 1 1 1
23 28 33 38 43 48
t, tydny

Obr. 5.9. Vyvoj N-NO3™ na odtoku z kolon mezi odstdvkami

Analogicky vychazi i ticinnost denitrifikace (Obr. 5.10), kterd je vZdy po odstavce niZsi

a postupné se zvysuje k ustdlenym hodnotdm. U tdcinnosti jsou vSak vys$i hodnoty u

kolon s vyssi koncentraci N-NOj3 na pfitoku.

n 100
%
90 L | »
< \
85 lw
] 4
80 © © © © © © i'
o o o o o =1}
C3S s s s s s
L] L] L] L] L] TR AN
70 — ~ ) < n ©
65 1 1 1 1 1 1 1 1
3 8 13 18 23 28 33 38 43 48
t, tydny

Obr. 5.10. Vyvoj ucinnosti denitrifikace mezi odstdvkami
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Denitrifikacni rychlost (Obr. 5.11) vySla vyrazné vys§i u kolon s vyssi
vstupni koncentraci N-NO3™ (kolony B a D). Denitrifikacni rychlost také vychéizela
mirn€ vyss$i u kolon s krat§i HRT, protoZze ma nejvetsi navaznost na pratok danych

kolon (HRT se lisila pouze mirné, v rozmezi 1,33-2,44 d; u dal$ich parametra se vliv

HRT neprojevil).
—e— C1-20 mg/I N, vypusténé
— 4 —=A2-20mg/IN, zatopené - + —C2-20 mg/I N, vypusténé
o s —e—B1-40mg/I N, zatopené  —e— D1 - 40 mg/I N, vypusténé
g/(m?-d) - % = B2-40mg/I N, zatopené - ¢ = D2-40 mg/I N, vypusténé
16 - ; ;
TR seeeee ; ; s
12 : : :
10 Ra &3
8 | .~ ‘ - Towe
6 !’ * - ! E
& - 1
4 = - v’” M w
2 1 1 : 1 1 : 1 1 : 1 1
3 8 13 18 23 28 33 38 43 48

t, tydny
Obr. 5.11. Vyvoj denitrifikacni rychlosti mezi odstdvkami a zmény priitoku (cdrkované)

U kolon D a B (kolony s vyssi vstupni koncentraci N-NOj3') je patrné narusSeni
procesu denitrifikace v 6. etap¢ po nejdel$i odstivce o délce 6 tydni. Kromé délky
odstdvek mohlo stabilitu denitrifikace ovlivnit také stafi kolony. Na rozdil od
nékolikaletého provozu realnych denitrifikacnich bioreaktorti, denitrifikacni kolony
naSich rozmeéra maji obvykle Zivotnost zhruba jeden rok, jak bylo zjisténo v piedeslych

experimentech.

Dle sledovanych parametrii nebyl patrny rozdil mezi testovanymi zptusoby odstavky
(zatopené nebo vypusténé bioreaktory béhem odstavky) ani jeji délkou. Pro podrobné&jsi
zjisténi vlivu délek odstavek by bylo dobré provést dalsi sadu experimentt se shodnymi

2 N2

kolonami stejného stafi, kde by byl eliminovén vliv stafi kolony.
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5.4 Vliv provoznich parametru

5.4.1 Vliv délky HRT

Vliv délky HRT byl testovdn na tfech kolonich naplnénych topolovou Stépkou.
Testovany byly HRT o délkachl,6, 13,2 a 29,6 d. Vysledky uvedené dile ukazuji

nab&hovou fazi o délce 9 tydnu.

Koncentrace CHSK¢; na odtoku kolon s razné dlouhou HRT (Obr. 5.12) ukazuji
vyznamny vliv délky HRT na vyluhovani organickych latek. U kolon s kratkou HRT (a
tedy velkym pratokem) je vyluhovani v ndbéhové fazi vyrazné€ nizs$i nez u kolon
s dlouhou HRT. Na konci nabéhové faze se rozdily zmensuji. U HRT 29,6 d je patrny
nejprve narast koncentrace vyluhovanych latek a po 4 az 5 tydnech jeji sniZovani. To
bylo nejspiSe zpusobeno tim, Zze HRT byla delS$i nez interval mezi odbéry, takze

skutecnd HRT byla dosaZena az po 29,6 d (zhruba 4 tydnech).

CHS/II<cr —e—HRT=1,6d
mg
4000 —4—HRT=13,2d
—a—HRT=29,6d

3000
2000
1 000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
t, tydny

Obr. 5.12. Vyvoj CHSK ¢, na odtoku z kolon s riiznou HRT

Celkové vyluhovani CHSK¢, za prvnich 9 tydna provozu (Tab. 5.4) ukazuje, Ze u
kolony s nejkratsi HRT bylo celkové vyluhovéni nejvétsi, i pfestoZze na odtoku byly

jejich koncentrace nejnizsi (viz vyse).

Tab. 5.4. Celkové vyluhovdni CHSK ¢, za 9 tydnii

HRT 1,6 d HRT 13,2d HRT 29,6 d
Vyluhoviani CHSK ¢, za 9 tydnii, g/m’ 7334 3361 3553

20



Odstranéni dusi¢nanti ze zemédelskych smyvi
Disertacni prace

Katefina Schrimpelova

5.4.2 Vliv teploty

Vliv teploty byl pozorovan na kolonach uvedenych v kapitole 5.3. Dle vysledku

prubéh teploty bé€hem provozu kolon (Obr.5.13) znatelné ovliviiuje koncentraci

CHSK¢r na odtoku z (Obr. 5.14). Nejvétsi vliv se projevil mezi 15. a 35. tydnem

provozu kdy doslo k pozvolnému zvySeni teploty (o 5-10 °C), které mé&lo za nasledek

zvySeni CHSK¢; (o zhruba 100-250 mg/1). Ke kratkodobému zvySeni teploty (o 3° C)

doslo v 6. tydnu provozu, kdy je také patrné zvySeni CHSK¢; na odtoku.

T 30

°C . P
25 Kratkodobé

zvysSeni teploty - —7&
4 .. A

j:ww‘ y l}\

) {
Dlouhodobé zvyseni teploty

10 1 1 1 1 T 1 1 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t, tydny
Obr. 5.13. Pritbéh teploty béhem provozu kolon
CHSK, .. i
mg/| —o— (C1-20 mg/I N, vypusténé - <+ = A2-20 mg/IN, zatopené
800 - ¢ = (C2-20 mg/IN, vypusténé —e—B1-40 mg/I N, zatopené
.". —e—D1-40 mg/I N, vypusténé - <+ = B2-40 mg/I N, zatopené
700 t Y . T
“i -+ =D2-40 mg/I N, vypugt&ng === Predpokladany pribéh
600 !
500 @ Kratkodobe Dlouhodobé
400 zvyseni teploty
300 !
200
100 T oo ‘A( &
.-.-.-.......... ..(
O : : : : .I.........| ........ y lllllll-l &
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t, tydny

Obr. 5.14. Vyvoj CHSK ¢, na odtoku z kolon béhem zmény teploty
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5.5 Vyuziti odtékajicich vod pro zavlazovani

Pro zjiSténi mozZnosti pouZiti vod z bioreaktoru na zavlaZovani odvodnované plochy,
a tim zamezeni odtoku vysokych koncentraci vyluhovanych latek do recipientu, byl
testovin vliv dlouhodobéjsi expozice fedkve seté (Raphanus sativus). Testovany byly
statické 24h vyluhy i voda odtékajici z kolon. Pro statické vyluhy byla pouZita smes
kary borovice s modiinem a topolova Stépka (délka testu 5 tydnd) a také byl testovan

odtok z kolon naplnénych smeési kiry borovice s modiinem (délka testu 4 tydny).

Dle vysledkd biotestu (Tab. 5.5) je patrné, Ze zavlaha neméla vyznamny vliv na
klic¢ivost ani rust rostlin. Podil kli¢ivosti byl u vyluht i kontrol nad 94 % (kromé smési)
a inhibice vytézku biomasy byla u vSech testovanych vzorkd velmi nizka a vyluhy byly
hodnoceny jako netoxické. Nebyl pozorovidn ani vizudlni rozdil mezi testovanymi
vzorky a kontrolami béhem rdstu ani ve vzhledu kofenového systému. Vyluhy smési
borovice s modiinem a topolové St€pky nebyly toxické ani v ptfedchozich biotestech,
v testovanych vyluzich ani nebyly zjiStény 7adné ze stanovovanych fenolickych

sloucenin (viz kapitola 5.1.1).

Tab. 5.5. Vysledky ekotoxikologickych biotestit vyluhii a odtoku z kolon na Raphanus

sativus — procento vyklicenych rostlin po 7 dnech a inhibice vytéZku biomasy

Podil vyklicenych rostlin

" a0
Material po 7 dnech, % Inhibice, %
Kontrola 96 -
Statické Smés 97 8.8
testy
Topol 97 -5,1
Odtok Kontrola 94 -
z kolon Smés 85 7.9
netoxicky inhibice <30 %
mirné toxicky inhibice 30-50 %

- tOXiCky inhibice >50 %

Na vysledek biotestu na Raphanus sativus vliv vybér materidlu, kdy byly testovany
materidly, které v predeslych biotestech vykazovaly nejnizsi ekotoxicitu. Vysledky vSak
ukazuji, Ze pouziti odtoku z kolon na zavlahu v ndbehové fazi je mozné, a to 1 v obdobi

klic¢eni rostlin, kdy je jejich citlivost nejvyssi. Tato problematika by vSak vyZadovala

vetsi mnozstvi testll s riznymi druhy rostlin i materiala naplné.
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5.6 Vliv denitrifika¢nich bioreaktoru na recipient

5.6.1 Hodnoceni vliva denitrifika¢nich bioreaktoru

Pro vyhodnoceni komplexniho vlivu denitrifikacnich bioreaktord byly pouzity

vysledky z provozu kolon s riznymi materialy naplné (viz kapitola 5.2). Zahrnuty vSak

e .

Z parametru SI s parametrd pouzitych pro vypocet (Obr. 5.15) je patrné, Ze i pies
vys$§i vyluhovani latek z naplné (kladné hodnoty) muze byt diky vySSimu odstranéni
N-NOs3™ (zdporné hodnoty) celkovy vliv na recipient pozitivni (zdporné hodnoty SI).
Vybrané vysledky jsou sice pouze piikladem, parametr SI se vSak jevi jako dobte
vyuZitelny pro denitrifikacni bioreaktory, zejména pfi testovani ruznych naplni a

provoznich parametrq.

10 10 O sl
- - N'N03-
x ta
g 5 - 5 T B N-NH,;*
£ < | m CcHSK,
z o - o 2
= |} g3
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ﬁ e
=] X 5
» -10 10 @
ST
15 Smés Mulc Topol Buk Smrk | 45 = ©

Obr. 5.15. Prumérné souciny vdahy a hmotnostni bilance vybranych ukazateli a vysledny

parametr Sl u etap s nejpriznivéjsimi vysledky

5.6.2 Predpovéd’ vyluhovani latek u viceletého provozu bioreaktoru

Pro pfedpovéd’ vyluhovani litek v dlouhodobém Casovém horizontu byla pouZita
data z kolon s riznym materidlem naplné (viz kapitola 5.2). Na zaklad¢€ koncentraci
CHSKc¢; na odtoku byl sestrojen exponencialni model odpovidajici prabéhu vyluhovani
(Obr. 5.16), podle n¢&jz byla vytvofena predpovéd mnoZstvi vyluhovanych latek
v budoucich letech. Model se témét shodoval s namérenymi hodnotami, zévislost mezi
naméfenymi hodnotami a vysledky modelu byla statisticky vyznamnd na hladiné
spolehlivosti 99 % (s vyjimkou smési — linearni prabéh na velmi nizkych hodnotach).

Nejveétsi odchylky (mul¢ a smrk) byly zptisobeny zménou pratoku béhem provozu.
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Obr. 5.16. Rychlosti vyluhovdni CHSK ¢, v case

Tab. 5.6 uvadi odhad celkového mnozstvi CHSKc;, které by bylo uvolnéno z 1 m’
naplné bioreaktoru po 1 a po 10 letech provozu a rychlost vyluhovani CHSKc;.
Z vysledku je patrné, Ze pocate¢ni vyluhovani v 1. roce nemusi odpovidat vyluhovani

v nésledujicich letech. SniZzuje se také rychlost vyluhovani, kterd je dle modelu v 2. a

dal$im roce uz dile podobna.

Tab. 5.6. Celkové vyluhovdni CHSKc, uvolnéné z 1 m ndplné po 1 a po 10 letech a

zména rychlosti vyluhovdni CHSK ¢, v zdvislosti na pouZitém materidlu ndplné

t Smés Mulé Topol Buk Smrk

Celkové 1 rok 0,805 15,8 10,2 16,6 7,54
Cﬁg‘ﬁz‘wﬁ;‘ms 10 let 8,05 74,7 21,6 31,9 32,1
\ 1. rok 0,81 1583 1017 16,57 7,54

Fensio kgfmrok) -y iroky 0,81 8,40 3,05 4,68 3,69

Soucasné s délkou provozu dochazi ke snizovani negativniho vlivu bioreaktort a
soucasn¢ je dlouhodobé zachovéana schopnost denitrifikace (van Driel et al., 2006).

Pozitivni pfinos u dlouhodobého pouzivani u denitrifikacnich bioreaktort tedy

pfevySuje negativa.
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6. ZAVER A PRINOS PRO ROZVOJ VEDNI DISCIPLINY

Disertacni prace se zabyva vyuZitim denitrifika¢nich bioreaktorti pro odstranovani
NO5™ na odtoku ze zemé&délskych ploch v CR. V ramci price bylo zkoumano chovéni
denitrifika¢nich bioreaktorti v laboratornich podminkach a byly posuzovany mozZnosti
zvySeni efektivity odstraiiovani NOs; a zmirnéni negativniho vlivu na recipient.
Zjistovan byl vliv materialu naplné, vliv zmény provoznich parametrt, vliv zpasobu

odstavek v bezdeStném obdobi a moZnost pouZiti odtékajicich vod na zavlaZzovani.

V ramci vybéru materidlu naplné byly testovany materidly bézné€ dostupné v naSich
podminkach, které byly zkouSeny pomoci statickych testd vyluhovatelnosti a pfi
provozu denitrifika¢nich kolon. Tyto testy se sice zcela neshoduji s realnymi
denitrifikacnimi bioreaktory, ale poskytuji vhodny néstroj pro jejich vyzkum

v kontrolovanych laboratornich podminkéach.

Statické testy vyluhovatelnosti poskytly podrobny piehled kvality vyluhu rtznych
druhti dfevnich materiald. Kromé chemického sloZzeni vyluhu, zahrnujiciho i
nizkomolekuldrni monobazické fenolické slouCeniny, byla stanovena ekotoxicita téchto
vyluhti na 3 testovacich organismech. Material napln€ se ukazal jako jeden ze zdsadnich
faktora pro funkci bioreaktoru, tedy pro zajisténi denitrifikace a dosaZeni pozvolného
vyluhovani a eliminaci toxickych latek ve vyluhu. Napt. bylo zji§té€no, Ze dubova a
akatova Stépka jsou jako napli bioreaktoru nevhodné z divodu extrémniho pocate¢niho
vyluhovani a ekotoxicity vyluhu. Vysledky statickych vyluha jsou jedine¢né z divodu
komplexnosti, protoZe testy naplni na relevantnich organismech byly v tomto kontextu
publikoviany jen zcela vyjimecné a bez piisluSného chemického sloZeni vyluhu.
JedineCné je také posouzeni Upravy materidlu vysuSenim a vyuZiti vod na zavlazZovani

odvodnované oblasti.

Na denitrifika¢nich kolonidch byl kromé& vlivu materidlu zjiStovan také vliv
provoznich parametri na prubéh nabe&hové faze bioreaktoru. Nabéhova faze, stejné jako
predchazejici statické testy, poukazuje na rozdilnosti jednotlivych materidld ve
vyluhovani latek z napln€ i1 ucinnosti denitrifikace. Jako nejvhodnéjSi materidl se
ukédzala topolova Stépka s pfiméfenym vyluhovanim organickych latek a vysokou
denitrifika¢ni ucinnosti. Vysledky vSak byly ovlivnény také odliSnymi provoznimi
parametry a u kolon s riznymi materily. Projevil se také vyrazny vliv HRT a teploty.
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Pfi dlouhodobém provozu kolon naplné€nych shodnym materidlem byl sledovan vliv
odstavek bioreaktoru v bezdeStném obdobi. Testovany byly suché a mokré odstivky o
raznych délkach a jejich vliv na kvalitu odtoku, které jsou spolu s rozborem vody
stagnujici v koloné béhem odstavky také jedineCnou soucasti prace, protoze obdobny
experiment dosud nebyl publikovan. Rozdil v chovani kolon na zakladé zplsobu a
délky odstavky vSak nebyl pozorovén, vypadi to tedy, Ze je moZné kolony odstavovat
obéma zpusoby. K naruSeni provozu doSlo az u Sestitydenni odstivky (pouze u
nékterych kolon), zhrouceni v§ak mohlo byt zptusobeno i stafim kolony. Zajimavosti
bylo i pozorovani nartistu koncentrace N-NH4" s délkou provozu kolon, kterymi se jiné

vyzkumy zabyvaji pouze okrajove.

Soucasti prace je posouzeni vlivu bioreaktor na recipient a predpoveéd vyluhovani
v nasledujicich letech. Posouzeni zahrnuje pozitivni vliv denitrifikaénich bioreaktora ve
formé odstrafiovani dusi¢nanti a negativni vliv uvolfiovani nezadoucich latek. Ukazuje
se tedy, Ze s rostouci dobou provozu vice prevazuje pozitivni vliv bioreaktort, protoze
klesa mnoZstvi vyluhovanych latek a bioreaktor je moZné provozovat v fadu let se stale
dobrou ucinnosti denitrifikace. Negativem v ndb&hové fazi v prvnich tydnech provozu
je vyluhovani organickych latek z naplné€, z nichZ nékteré mohou byt toxické. Tento
negativni vliv je vSak moZné sniZit (pomoci vybéru materidlu nédpln€, zmeénou
provoznich parametri navrhem vhodnych rozméri bioreaktoru nebo spusSténim
v zimnim obdobi), nebo eliminovat (napf. pouZitim odtoku na zavlaZovéani) pomoci

opatfeni, kterd byla ovéfovana v této praci.

Piinosem préce je zam&Feni vyzkumu na pouZiti denitrifika¢nich bioreaktorti v CR,
zejména vybérem mistnich materidld néplné. Prace obsahuje reSer§i poznatki o
denitrifikaCnich bioreaktorech a jedinecné vlastni experimentilni vysledky, zejména
fyzikalné-chemické slozeni statickych vyluhi s ekotoxikologickymi biotesty a vliv

zpusobu odstavek na provoz bioreaktoru, a zhodnocuje i vliv bioreaktori na recipient.

Zavedeni denitrifikaénich bioreaktorti do praxe v CR by bylo mohlo pomoci zlep$eni
kvality povrchovych i podzemnich vod, protoZe obdobné technologie pro sniZzovani
dusi¢nant na odtoku ze zemédélskych ploch dosud neni v CR vyuZivéana. Pro zavedeni
této technologie by bylo nezbytné vyvinuti vlastnich postupt pro navrh a provozovani a

limitd pro vypousténi.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

B ... zatizeni

BSKx ... biochemicka spotieba kysliku po X dnech

DOC ... rozpuStény organicky uhlik

HRT ... sttedni doba zdrZeni (Hydraulic Retention Time)
CHSK¢; ... chemicka spotteba kysliku (oxidace dichromanem draselnym)
N-NH," ... celkovy amoniakalni dusik (soucet N-NH,4" a N-NH3)
N-NOy ... dusitanovy dusik

N-NO3” ... dusi¢nanovy dusik

N-ox ... oxidované formy dusiku (N-NO, + N-NOj3)

n ... ucinnost denitrifikace

ORP ... oxida¢né-reduk¢ni potencidl

r ... exponencialni rychlostni konstanta vyluhovéni

R ... koeficient determinace

D ... specificka rychlost denitrifikace

FCHSK ... rychlost vyluhovani CHSK¢;

t ... Cas

T ... teplota

TKN ... Kjeldahliv dusik

TOC ... celkovy organicky uhlik

0 ... asymptoticka rychlost vyluhovani
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