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ABSTRAKT

Nartstajici koncentrace dusi¢nant v povrchovych i podzemnich vodach se stava
globalnim problémem. Disertacni prace je zaméfena na moznost vyuZiti 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
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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

Dusik (N) je nezbytnym prvkem pro tvorbu Zivé hmoty, ktery je béZné pifitomen
v piirodnich vodach. Vlivem lidské Cinnosti vSak koncentrace N, zejména ve formé
dusi¢énand (NOs), ve vodach roste, coZz muze negativné ovlivnit ekosystém vodnich
téles a také vyuzivani vody Clovékem. Problémem je eutrofizace vod, zapfiinujici

vyskyt vodniho kvétu, a nutnost odstranovani NOj pti dprave pitné vody.

Jednim z feSeni by mohla byt technologie denitrifika¢nich bioreaktora s organickou
naplni, které jsou umistény na okraji zemé&de€lskych ploch a odstraiiuji NOj3  pied
vtokem do vod povrchovych. Tato technologie je zavedena do praxe v n€kolika
zahrani¢nich zemich (naptf. USA, Kanada) a v fade dalSich probiha vyzkum (Dansko,
Irsko...). V CR viak neni dosud vyuZivdna tato ani obdobna technologie pro sniZeni

vnosu NO3™ ze zemédeélskych smyvu.

Hlavni vyhodou této technologie je zejména jeji jednoduchost, protoZe se jedna
o box nebo piikop naplnény organickym materidlem, pfes ktery voda volné protéka.
Ztoho vyplyvaji i nizké pofizovaci a provozni nédklady a minimalni udrZba.
Denitrifikacni bioreaktory se ptfi vyuZiti vhodné naplné vyznacuji dlouhou Zivotnosti

v tadu let az desetileti, kdy je zachovana dostate¢na ti¢innost denitrifikace.

Vyuziti denitrifikacnich bioreaktori se vSak potykd nedofeSenymi problémy.
Vyznamné je nadmérné vyluhovani organickych latek z ndpln€ v pocCiteCni fazi
provozu. Vyluhované organické latky mohou pusobit kyslikovy deficit v recipientu,
nebo mit dokonce ekotoxicky ucinek a nepfiznivé ovliviiovat biotu. Je vSak mozZné
vyuZzit opatfeni pro zmirnéni tohoto negativniho vlivu, napt. vybér vhodného materialu

napln€, dprava provoznich parametri, zpisob odstavek v bezdestném obdobi, nebo

pouziti odtékajicich vod na zavlaZzovani.

Obsahem prace je posouzeni vyuziti technologie denitrifikacnich bioreaktorti pro
odstrafiovani NOs  ze zemé&délskych smyvi v podminkich CR. Vramci price 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

Slouceniny N jsou pfirozené¢ piitomny ve vSech typech piirodnich vod. Vznikaji
zejména rozkladem organickych latek rostlinného a Zivocisného pivodu a jsou tedy
prevazné biogenniho puvodu. Do povrchovych a podzemnich vod se také mohou
dostdvat spolu s vodami atmosférickymi, nebo fixaci N, z atmosféry pomoci

specifickych mikroorganismti. Mikroorganismy zajist'uji vétSinu transformaci N-latek.

Kromé pfirozenych zdroji se N-laitky do vod dostavaji také antropogennim
pusobenim, a to zejména se splaskovymi odpadnimi vodami (specifickd produkce N ey
je 12 g na 1 obyvatele na 1 den) (Pitter, 2015). Vyznamnym zdrojem je ale také
zemedélstvi, u kterého se jedna pfedevS§im o ZivocCiSné a rostlinné odpady, vyplavovani
NO; zpud a splachy ze zemédé€lsky obdélavané pudy hnojené dusikatymi hnojivy.
Zdrojem mohou byt i nékteré prumyslové odpadni vody (napf. z potravinafstvi a

zpracovani uhli).

NOj3" jsou koncovym produktem nitrifikace, tudiZ jsou jejich koncentrace v aerobnim
prostiedi oproti ostatnim formdm N obvykle nejvyssi. NO3™ nejsou natolik Skodlivé jako
ostatni formy N a vylucuji se pomé&rné rychle moci, ale presto jsou vysoké koncentrace
nezadouci zejména v pitnych vodach. V gastrointestindlnim traktu totiz mize dochézet
k jejich redukci na toxicte&j$i NOy', které reaguji s hemoglobinem v krvi a preménuji jej
v methemoglobin neschopny pienosu O,. Onemocnéni zpusobené zvySenou hladinou
methemoglobinu v krvi se nazyva dusi¢nanova alimentarni methemoglobinemie a muze
vést az k dmrti. Problém je zejména u kojencti. NO;, at’ uZ piitomny v pitné vod€, nebo
vzniklé nésledné endogenné z NOs3, mohou v kyselém prostiedi gastrointestindlniho
traktu vytvéret potencidln€ karcinogenni nitrosaminy. Nitrosaminy se v§ak mohou tvofit
také pfi chloraci vod pfi jeji dpravé na pitnou. (Pitter, 2015) Odstraiiovani NOs™ pro
splnéni mezni hodnoty pro pitnou vodu dle Vyhlasky ¢. 70/2018 Sb. zvySuje néklady na

upravu vody.

ZvySené koncentrace N a P mohou mit také za nasledek eutrofizaci vod a vyskyt
vodniho kvétu, ktery muze produkovat toxiny, ¢i zpusobit hypoxii, narusit potravni

fetézec, pripadné zpusobit dalsi zhorSeni kvality vody. N spolu s P nélezi do skupiny
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Yev .

nutrientl a patii mezi nejdulezit€jsi makrobiogenni prvky (N je pfijiman rostlinami
zejména ve formé NH4" a NO3') (Pitter, 2015). V mnoha té&lesech sladkych vod je sice
limitujicim faktorem pro vyskyt vodniho kvétu P, to je ddno zejména tim, Ze se zde
vyskytuji druhy sinic schopné fixace N, z atmosféry. Ve sladkych vodach vodé také
obvykle neni vétSina P biodostupnd, protoZe je adsorbovan na jilové nebo jiné Castice.
K jeho desorpci dochdzi zejména az po zvySeni salinity. U planktonnich sinic
v estudriich a piibfeznich mofich je také méné Casta schopnost fixace N,. Na rozdil od
sladkovodniho prostredi, estudria a ptibfezni oblasti mohou byt P i N limitujici a sezoné
zde muZe dochézet i ke zménam limitujiciho prvku z divodu miseni vod a uvoliiovani P
ze sedimentd. Obecné je tedy potiebné v povrchovych vodach omezovat zdroje P i N,
protoZze N muze zpusobovat eutrofizaci zejména v estuarinnich a pfibfeZnich oblastech.
Eliminace pouze P presouva problém niZe do piimofiskych oblasti, nebo muzZe pusobit

dalsi problémy. (Conley et al., 2009)

V ramci Evropské unie je problematika NO3z™ zahrnuta ve smeérnici Evropského
parlamentu a Rady 2000/60/ES, kterou se stanovi rdmec pro cCinnost Spolecenstvi
v oblasti vodni politiky (Rdmcovéa smérnice o vodach), kde jsou NOj3 uvedeny spolu
s fosforeénany jako hlavni zneéistujici latky — latky prispivajici k eutrofizaci. Utelem
Ramcové smérnice o vodach je stanovit rdmec pro ochranu vnitrozemskych
povrchovych vod, brakickych vod, pobfeznich vod a podzemnich vod, ktery mimo jiné
zabrani dal$imu zhorSovani a zlepsi stav vodnich ekosystému a zajisti cilené sniZovani
znedistovani podzemnich vod. Clenské staty by mély zajistit také omezovani zne&isténi
z difiznich zdroji zahrnujici nejlepsi environmentdlni postupy. Problematikou NO3™ se
podrobnéji zabyvd smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pied zneliSténim
dusicnany ze zemédélskych zdroji (Nitratova smérnice), jejimz obsahem je monitoring
zneciSténi NOj', vymezeni ohroZenych/zranitelnych oblasti a vydani opatfeni pro
ochranu pfed znecisténim NO;3". V roce 2016 tvoril podil zranitelnych oblasti 41,9 %
rozlohy CR (MZe, 2019). Ramcovou smérnici o vodé z hlediska chemického stavu
podzemnich vod doplnila Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES
o ochrané podzemnich vod pfed zneciSt€énim a zhorSovanim stavu. Ta mimo jiné zavadi
postupy pfi ur€ovani norem jakosti podzemnich vod a opatfeni k omezeni a zamezeni
vstupu znecistujicich latek do podzemnich vod. Pro ticely hodnoceni chemického stavu
podzemnich vod byly stanoveny normy jakosti podzemi vody, kde norma jakosti pro

NO3  byla stanovena na hodnotu 50 mg/1.

10
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2.2 Formy dusiku ve vodach

N se ve vodach nejcastéji vyskytuje ve slouceninich s oxidaénim stupném -III
(amoniakélni dusik N-NH4;" a N-NH3), O (plynny dusik N»), +III (dusitanovy dusik
N-NOy) a +V (dusi¢nanovy dusik N-NOj3’). Obvykle se stanovuje celkovy dusik (TN),
ktery se d€li na anorganicky vdzany dusik Nanore a organicky vazany dusik Nog.
Slou€eniny N jsou ve vodiach mélo stabilni a podléhaji zejména biochemickym

pfeménam. (Pitter, 2015)

Nanorg patii mezi vyznamné sumarni ukazatele zneciSténi odpadnich a povrchovych
vod. Jedna se o N-NH4", N-NO, a N-NO;. NO, a NO5  se oznacuji jako oxidované
formy N a jejich suma jako celkovy oxidovany dusik N-ox. Dalsi anorganické formy N,
jako jsou kyanidy, kyanatany, kyanokomplexy a amminkomplexy se ve vodach

pfirozené nevyskytuji ve znatelnych koncentracich. (Pitter, 2015)

Norg je ve vodach pritomen ve formeé bilkovin a jejich rozkladnych produktd (peptidi
a aminokyselin), mocoviny, alifatickych a aromatickych aminti, aminosacharidd,
heterocyklickych N sloucenin a dalSich. (Pitter, 2015) Ny je z velké Casti biologicky
rozlozitelny. Béhem biologickych procest vSak N, také vznika. DileZitou vlastnosti je
biologicka dostupnost pro organismy, kterd nemusi zcela korespondovat s biologickou
rozlozitelnosti. Nékteré studie totiz dokazuji, Ze i biologicky nerozlozitelny N miZe byt
vyuzivan fytoplanktonem a tedy i zpusobovat rast fas. (Water Environmental

Federation, 2010) Pro stanoveni celkového N, Kjeldahlovou metodou je stanoven

Kjeldahlav dusik (TKN), ktery je sumou Ny, a N-NH,". (Pitter, 2015)
g

2.2.1 Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik se ve vodach vyskytuje ve form& amonného kationu NH," a
v neiontové formé jako amoniak NHj;. Chemickymi analytickymi metodami se vzdy
stanovi obé formy soucasn€ a celkovy amoniakélni dusik je sumou téchto dvou forem
(v této praci pro zjednoduseni vzdy uvadén jako N-NHy", resp. NH4"). Jejich pomér je
zavisly zejména na pH a teploté, kdy zvySujici se pH i teplota zpusobuji vetsi
zastoupeni nedisociovaného NHj. To je vyznamné zejména z toxikologického hlediska,
z divodu toxicity NH3 pro ryby. Amoniakalni dusik mize také tvofit amminkomplexy
sionty ruznych kovl, které mohou byt pomérné¢ stabilni. Obvykle se vyskytuji

v odpadnich vodéch z galvanického pokovovani. (Pitter, 2015)
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Amoniakalni dusik vznikd rozkladem vétSiny organickych N-latek ZivociSného a
rostlinného pavodu. Antropogennim zdrojem organického pavodu jsou piedevsSim
splaskové vody, odpady ze zemé&de€lskych vyrob a kalova voda z anaerobni stabilizace
Sistirenskych kalli. Mimot4adné vysoké koncentrace N-NH," Ize zjistit v odpadech ze
zemedelstvi, kde odpady ze silaZovani dosahuji koncentraci az 400 mg/l a mocivka az
7 000 mg/l. Zdrojem mohou byt také emise amoniaku v okoli zavodi ZivoCisné
velkovyroby. Zdrojem anorganického puavodu jsou dusikatd hnojiva, specifické
pramyslové odpadni vody a primyslové exhalace. Amonné slouceniny mohou vznikat
také sekundirné v ptipadé hluboko uloZenych zvodni, kde dochazi k chemické redukci
NOs". Jako minerdly se amonné soli v pfirodé obvykle nevyskytuji (vyjimku tvori

minerdl struvit MgNH4PO4- 6H,0). (Pitter, 2015)

N-NH," je za oxickych podminek nestily a snadno podléha biochemické oxidaci —
nitrifikaci. Tonty NH," se také dobfe sorbuji na negativné nabitych anorganickych a

organickych ¢asticich pad a podléhaji iontové vymeéng. (Pitter, 2015)

2.2.2 Dusitany

NO, ve vodich vznikaji biochemickou oxidaci NH," — nitrifikaci, nebo vyjimeéné
také biochemickou redukci NOj3. ZvySené koncentrace NO, se vyskytuji
ve splaSkovych vodéch, pfipadné pfi intenzivnim chovu ryb, zejména v recirkulacnich
systémech. Na NO; jsou také bohaté nekteré pramyslové vody, napf. z vyroby barev a
strojirenstvi (mozna soucast chladicich kapalin, inhibitord koroze a nemrznoucich
kapalin). NO, mohou vznikat i v atmosférickych vodéch, ptipadné pti desinfekci vody

bohaté na NO3” UV-zarenim. Jako mineraly se NO,™ nevyskytuji. (Pitter, 2015)

NO; jsou odvozeny od slabé kyseliny HNO,. Ve vodach s hodnotami pH nad 5 zcela
pfevazuje disociovana forma NO, . Komplexacni schopnost NO,™ je mala a vétSina NO,

je ve vode dobte rozpustna. (Pitter, 2015)

Ve vodich se obvykle NO, nachézi spole¢né s NH4" a NOj3". Jedni se o meziprodukt
chemickych a biochemickych transformaci slou€enin N. Jsou nestidlé a za oxickych
podminek jsou rychle biochemicky oxidovany (nitrifikaci) na NOj3. Naopak pfti
anoxickych podminkach muze dochazet k biochemické redukci (denitrifikace)
na plynné formy N. Proto se obvykle vyskytuji v nizkych koncentracich (ve velmi
Cistych vodich pouze stopové koncentrace v fadu tisicin mg/l). NO, se mohou za
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specifickych podminek (teplota, koncentrace O,, pH a koncentrace N) nahromadit
béhem nitrifikace. (Pitter, 2015) To je zpusobeno vyssi citlivosti nitrataCnich bakterii,
které zprostredkovavaji druhy stupenn nitrifikace. (Water Environmental Federation,

2010)

223 Dusi¢nany

NOj patii mezi Ctyfi hlavni anionty ve vodach a vyskytuji se témet ve vSech typech
vod. Jsou koneCnym stupném rozkladu organickych N-latek v oxickém prostiedi.
Vznikaji hlavné sekundirné pfi nitrifikaci NH,". Dal§im zdrojem NOs™ je pouZivini
dusikatych hnojiv. Céste¢né vnikaji také v atmosféie, kde oxidy dusiku reaguji s vodou
za vniku HNO;, coz muze zpusobit vyskyt kyselych destd. NOj3 jsou v minerdlech

obsazeny velmi zfidka. V hojn&jSim mnozstvi se vyskytuje chilsky ledek (NaNOs), ale

pouze na n€kterych mimoevropskych lokalitach. (Pitter, 2015)

NOj jsou odvozeny od HNOs, ale pti pH pfirodnich i odpadnich vod se vyskytuji
pouze jako anion NO3'. NOj3 také maji témé&f zanedbatelné komplexacni vlastnosti.
V porovnani s NH;" maji malou sorpéni schopnost, proto mohou snadno migrovat

pudnim sorpénim komplexem i do vzdalenych mist. (Pitter, 2015)

Dusi¢nany jsou v oxickych podminkich stabilni, v anoxickych podminkach vSak
pomoci biologické denitrifikace dochazi k jejich preméné na N,. Kromé biologické
redukce je mozni i chemickd redukce (predeviim kovy, NH4', hydroxylaminem,
hydrazinem a nékterymi organickymi latkami), béhem které by mél vznikat prevazné
NH,", piipadné N,. Chemick4 redukce je v§ak limitovana kinetikou reakci a vyzaduje
specifické podminky (pH, pfitomnost katalyzatord, pocatecni pomér reaktanttr). (Pitter,

2015)

224 Elementarni dusik a azoxid

Elementarni dusik N, se do vod dostavd pfevazné difuzi z atmosféry. Ackoli neni
piili§ rozpustny, parcidlni tlak v atmosféfe je relativné vysoky, ¢imz se zvysuje i jeho
koncentrace ve vodach. N, se také muze tvofit pfimo ve vodé€ nebo v puadeé za
anoxickych podminek denitrifikaénimi pochody. RozpuStény N, je za béZnych
podminek stabilni a nepodléha chemickym preméndm. Ne&které bakterie a sinice jsou

vSak schopné fixace N, a tim jeho pfemény na NH,". (Pitter, 2015)
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Azoxid (N,O) vznikd souCasn€ s N, pfi denitrifikaci. Hlavnim producentem je
zemé&delstvi (pres 80%) a néisledné emise pii spalovani paliv. Z malé Casti vznika také
pii biologickém CciSténi odpadnich vod (pfi kombinaci nitrifikace a denitrifikace),
pfipadné€ v sedimentech vodnich nadrzi. N, ani N>O nemaji ve vodach hygienicky

vyznam. N,O vSak pfispivd k naruSovani ozonové vrstvy v atmosféte. (Pitter, 2015)

2.3 Kolobéh dusiku v prirodé a transformace jednotlivych forem

N je v ekosystému transportovan a podléha preméndm mezi jednotlivymi formami.

Schéma kolobéhu N v piirod¢ je uvedeno na Obr. 2.3.1.

A

v
organickd hmota organickd hmota
rostlin ”| zivoCichi
A A
A 4 v
rostlinné zbytky zbytky t€l a
produkty
metabolizmu
nitrifikace —
bakterie
| NMJ—" N-NH; N-NO, "::” N-NO;
denitrifikace «
: N, s
Jfixace dusiku atmosférické
vyboje

Obr. 2.3.1. Kolobéh dusiku (Mald, 2007)

Hlavnim zdrojem N je atmosféra, kde tvoii 78,08 % obj., a to zejména ve forme No.
Plsobenim atmosférickych vyboji a destém, nebo fixaci N specifickymi bakteriemi je
N, pfeménovan na biologicky vyuZitelné formy. N je obsaZen v biosféfe v télech rostlin
a zivoCichu, jedna se o makroZivinu potiebnou ke stavbé Zivé hmoty. Odumfela téla i
produkty metabolismu podléhaji rozkladu a N, je preméiovdn na NH4'. Ten je
nasledné nitrifikaci v oxickém prostredi transformovan na NO, a NOs". V anoxickém
prostiedi pomoci denitrifikace dochazi k pfeméné NOs™ na N, ktery unikd z vody do

atmosféry.
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2.3.1 Transformace forem dusiku ve vodach

N slouceniny jsou ve vodach mdlo stabilni a podléhaji zejména biochemickym
preméndm v zavislosti na pH a ORP (oxidacné-redukcni potencidl), i kdyz muize
dochézet 1 k pfeménam chemickym. Z biochemickych pfemeén anorganickych forem N
je nejdilezit&jsi oxidace NH4" na NO, a nasledné NOs™ — nitrifikace; a redukce NO3 na

N, — denitrifikace.

Diagramy na Obr. 2.3.2 ukazuji, Ze NO3 jsou stabilni pfi relativné vysokych
hodnotach ORP (E). Pfi slabé pozitivnich hodnotach ORP (anoxické podminky) mohou
NOj™ podléhat redukci na Nj;. Ve smési S04 a NOs3™ se pfednostné redukuji NOs'.
(Pitter, 2015)

20

+0.5 +1

NO;

— pH pE

Obr. 2.3.2. Diagram prevazujici existence systému NH;~NH,—N,-NO3 (N, uvaZovdn
Jjako aktivni komponenta, T=25 °C, 1=0) vlevo, diagram prevaZujici existence systému
NO»-NOs3;-NH, —NH; (N, uvaZovdn jako inaktivni komponenta, T=25 °C, I=0) vpravo
(Pitter, 2015)

2.3.2 Asimilace amoniaku

Mikroorganismy vyZaduji N pro tvorbu proteini. NH," je preferovanym zdrojem
vstiebatelného N, protoZe je ve stejném oxidacnim stavu jako biomasa a tudiZ nemusi
byt ddle redukovan. Pti absenci NH,", nebo redukovaného Ny (ktery je vstfebdvén po
amonifikaci), mohou n¢které mikroorganismy asimilovat i NO, a NOj, ale se

znacnymi ztrdtami energie spotiebované pro redukci (Pitter, 2015). Tento proces je
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nazyvan asimilacni nitritova redukce a muze probihat pouze v aerobnich podminkéch

(Water Environmental Federation, 2010).

2.3.3 Amonifikace

Amonifikace (deaminace) je proces, pfi kterém je Ny, pfeméiovin mikrobidlni
ginnosti na NH4". Proces je zabezpecovan organotrofnimi bakteriemi a je nezbytny pro
néslednou nitrifikaci. Rychlost amonifikace je zdvisla na koncentraci Ny v substratu,
koncentraci heterotrofni biomasy, kterd katalyzuje amonifika¢ni reakci, a poméru C:N.

(Water Environmental Federation, 2010)

2.3.4 Fixace dusiku

Redukce N> na NH," se oznaduje jako fixace N. V pifrodé tento proces zajistuji
nekteré sinice (napt. Anabaena, Mictrocystis, Nostoc, Aphanizomenon), bakterie (napf.
Clostridium, Azotobacter, Rhizobium) a motylokvété rostliny (napf. jetel, hrich,

hrachor). Proces probihd uvnitf buriky za striktn€ anaerobnich podminek. (Pitter, 2015)

2.3.5 Nitrifikace

Jako nitrifikace je oznadovdna biochemickd oxidace NH,', jejim%z koncovym
produktem jsou méné€ toxické NO;3. Jednd se o aerobni proces, pii kterém je
spotfebovavan O, k respiraci organismi — slouzi jako akceptor elektrond. K dplné
nitrifikaci 1 ¢ N-NH4" je potieba zhruba 4,33 g O,. Nitrifikaci zajistuji predeviim
chemolitotrofni (autotrofni) mikroorganismy a vyjimecné mikroorganismy organotrofni
(heterotrofni). Chemolitotrofni organismy vyuZivaji CO, jako zdroj C a energii

ziskavaji z chemické reakce. (Pitter, 2015)
Nitrifikace je dvoustupniovy proces, ktery probiha podle schématu:
NH; - NO; - NO3 2.1

Prvni krok oxidace NH4", resp. NH3, na NOy je oznaCovén jako nitritace (rovnice

2.2) a druhy krok oxidace NO, na NOj jako nitratace (rovnice 2.3).

2NH; +30,=2N0; +2H*+2H,0 (2.2)

2NO; + 0, =2 NO3 (2.3)
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Vyslednou rovnici nitrifikace 1ze psat v nésledujicich tvarech:

NH; +20, = NO3 + H* + H,0 2.4)

NHf +20,=N03 +2H* + H,0 2.5)

Z uvedenych rovnic vyplyva, Ze pfi téchto reakcich dochédzi k uvoliovani
vodikovych iontl, a tedy k okyselovani prostiedi. Pti prilisném poklesu pH (pod 6 az
6,5) muze dojit az kinhibici nitrifikace. (Pitter, 2015) Pfi nitrifikaci je také

spotfebovavan O,, coz muZe vést az k jeho vycCerpani. (Gerardi, 2002)

Kazdy z kroku nitrifikace vyzaduje jiny druh bakterii. Hlavnimi rody nitrifikacnich
bakterii jsou Nitrosomonas (nitritace) a Nitrobacter (nitratace). V piirodé jsou
nitrifikacni bakterie rozSifeny a to zejména uchycené na povrSich (napf. ve dnovych
sedimentech, v pudé, na Casticich). Pfi oxickych podminkach nitrifikace ve vodach

probiha velmi snadno. (Pitter, 2015)

2.3.6 Denitrifikace

Denitrifikace je biochemickad redukce NO3; na NO, a nasledn€ na oxidy N a Ny.

Rozsahlejsi informace jsou uvedeny v kapitole 2.4 Denitrifikace.

2.3.7 Disimilaéni nitratova redukce

Disimila¢ni nitratova redukce (DNRA) je proces, pfi kterém dochéazi k redukci NO3
na NH," (s meziproduktem NO,"). Stechiometrick4 definice DNRA pfi pouZiti glukézy

jako substrtu je uvedena v nasledujici rovnici (Nordstom & Herbert, 2018):

1
NO3 + §C6H1206 + H,0 = NH;} + 2HCO;3 (2.6)

Probiha v bezkyslikatém prostfedi s vysokym pomérem Co/N (nad 12), kde se stava
konkurenénim prostfedim denitrifikace. Proces zabezpeCuji specifické druhy
mikroorganisml. Podil DNRA a denitrifikace je nejspiSe dan hlavné pomérem Core/N a

ORP (Friedl et al., 2018).
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2.3.8 ANAMMOX

Odlignym procesem je anaerobni oxidace NH;" (ANAMMOX), pii které dochizi

k oxidaci na NO; a poté ke vzniku N, dle rovnice:
NHf + NO; = N, + 2 H,0 (2.7)

K tomuto procesu dochazi za specifickych podminek zejména v technologickych
aplikacich. Vyuziva toho, Ze za specifickych podminek probihd pouze prvni faze
nitrifikace — nitritace, kdy dochdzeni k hromadéni NO,. Néisledné za anaerobnich
podminek pomoci specializovanych mikroorganisma vznika piimo N,. (Pitter, 2015)
Bakterie schopné tohoto procesu jsou napt. druhy Brocadia anammoxidans, Kuenenia
stuttgartiensis, Scalindua brodae, Scalindua wagneri a Scalindua sorokinii. (Water
Environmental Federation, 2010) Ve srovnani s kombinaci nitrifikace-denitrifikace

vyzaduje méné€ O,, nevyZaduje organicky substrat a tvoii méne biomasy. (Pitter, 2015)
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2.4 Denitrifikace

Denitrifikace (pfesnéji respiracni denitrifikace) je biochemickym procesem redukce
NO3 a NO; na plynné formy N, pfedev§im N,O a N,. Timto procesem je sniZovana
koncentrace TN ve vodach, protoZze N, ve form€ plynu unikd do atmosféry.
Denitrifikace je mikrobidlni proces zajisStovany Sirokou skupinou mikroorganismu,
zejména bakterii, a probihd v anoxickych podminkich. Obvykle denitrifikaci pfedchazi
nitrifikace, ktera zajiSt'uje pfeménu ostatnich forem N na vhodné akceptory elektrond.
Nutné je také piitomnost donoru elektronti (zdroj energie), kterym je obvykle organicky
substrat. Denitrifikace stejné jako nitrifikace probihd ve vodach velmi snadno. (Pitter,

2015)

Denitrifikace je ¢tyffazovy proces pfemény N, ktery probihd podle nésledujiciho

schématu:
NO3 - NO; — NO(g) = N,0(g) = N»(9) (2.8)

Konec¢nym akceptorem elektronti je N na oxida¢nim stupni +III (N-NO;) nebo +V
(N-NO3). NO;, NO a N0 jsou mezic¢leny toho procesu. N, je plyn pfirozen€ obsazeny
v atmosféte, produkce NO a N,O je nezidouci, protoZe narusuji ozonovou vrstvu. NO
vSak neni obvykle jako meziprodukt detekovan, piipadné se také mize jednat o produkt
vedlejsi reakce. Proces muze byt preruSen piedCasné, coz zpusobuje produkci N,O,
ktera muazZe byt zpisobena vy$$imi koncentracemi NO;’, nebo nedostatkem organického

substratu.

Kazdy krok denitrifikace vyZaduje specializovanou reduktazu, coZ je enzym, ktery
katalyzuje ptenos elektroni na N. Pfitomnost O, zpusobuje inhibici téchto enzymd.

(Water Environmental Federation, 2010)

24.1 Podminky denitrifikace

Denitrifikace je ovlivnéna nékolika faktory, zejména piitomnosti substratu (obvykle
Corg), absenci rozpusténého O, pritomnosti vhodné a aktivni populace denitrifikacnich
bakterii, pH, teplotou, Zivinami (N a P) a ORP. Nejvice kritickymi je pfitomnost

substratu a absence volného O,. (Gerardi, 2002)
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Denitrifikace probihd v Sirokém rozmezi pH, a to mezi 6-9 (Pitter, 2015). Pro
zachovani dostatecné enzymatické aktivity by vSak meélo byt pH nad 7 a optimalni

hodnoty jsou mezi 7 a 7,5 (Gerardi, 2002).

ProtoZe denitrifikace probihd na zakladé€ biochemickych procest, je zavisla na
teploté, kdy se s rostouci teplotou zvySuje i rp. Denitrifikace je inhibovana pfi teplotich

okolo 5 °C. (Gerardi, 2002)

NO; a NOj ionty jsou ptfitomny a vyuZivany pro denitrifikaci pti ORP +50
az -50 mV. V tomto rozmezi je O, pfitomen v relativné malych koncentracich, zatimco
NO,; a NOsj  vrelativné vysokych. Pfi vy$Sich hodnotich ORP (nad +50 mV) je
akceptorem elektronti O, a pfi niz§ich hodnotach S04~ (pod -50 mV). (Gerardi, 2002)

24.2 Rozpustény kyslik

Denitrifikace je respiracni proces, béhem kterého mikroorganismy ziskivaji energii.
Vétsina denitrifikaCnich bakterii je fakultativné anaerobnich, coZ znamend, Ze mohou
vyuZzivat jak O, (aerobni respirace), tak oxidované formy NO, nebo NOj3 (anoxicka
respirace), jako hlavni akceptor elektrona pro respiraci. V piipadé, Ze je piitomen O; i
oxidované formy N davaji mikroorganismy ptednost O, jako hlavnimu akceptoru
elektrond, protoze je pro n¢€ tato reakce energeticky vyhodnéjsi. O, tedy nesmi byt pro

prubéh denitrifikace pfitomen. (Water Environmental Federation, 2010)

Obsah O,, ktery inhibuje denitrifikaci je relativné nizky. Denitrifikace muze byt
inhibovana pii koncentracich rozpusténého O, nizSich nez 1 mg/l. Denitrifikace vSak
muZe probihat i pfi vysSich koncentracich O, ve vodé€, napf. uvnitf vlocek kalu
na zakladé gradientu koncentrace O, a to u vlocek o pruméru vétsim nez 100 um.
V tomto piipadé muze soucasné probihat nitrifikace (na okraji vlocek) i denitrifikace

(uprostied vlocek). (Gerardi, 2002)

24.3 Substrat

Elektrony maji svij puvod v substratu, ktery je donorem elektrond. Jak anorganické
(napf. H nebo S), tak i organické slouCeniny mohou slouZit jako substrat pro

denitrifikaci.
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Denitrifikace vyZaduje pfitomnost NO3’, substratu (obvykle C,y), denitrifikacnich
bakterii a absenci rozpuSténého O,. rp zavisi prevdzné jen na dostupnosti donoru
elektrontl (Cor), ktery fidi biologické reakce. Dostupnost rozpustnych a snadno

biologicky rozlozitelnych organickych latek znamena vyssi rp.

Podle podminek Ize rozliSit dva typy denitrifikace — rychlou denitrifikaci, kdy je
substrat (zdroj C) externi a je dostupny pro bakteridlni rust, nebo pomalou denitrifikaci,
pii které dostupnost C zdvisi na rychlosti jeho mikrobidlniho rozkladu (endogenni

uroven denitrifikace). (Water Environmental Federation, 2010)

Spotieba substratu pfi biologické denitrifikaci je ovlivnéna mnoha faktory. Prvnim je
koncentrace pritomnych akceptort elektrond, jako jsou napt. NOs', NOy, rozpustény O,
a SO47. Velka &ast ptitomného rozpusténého O, musi byt redukovéna pfed zacatkem
denitrifikace. NO3 a NO, si v ziskavani elektroni ze substratu konkuruji zhruba
ve stejné mife. Druhym faktorem ovliviiujicim dostupnost donoru elektronti je charakter
molekuly donoru. Organické slou¢eniny jsou vyuZivany bakteriemi jako zdroj elektronti
pro latkovou vymeénu energie, ale taky jako zdroj C pro biosyntézu bunck. Tretim
faktorem, ktery ovliviluje dostupnost donoru elektront je prodlouZeni denitrifikacni
reakce. Zkraceni dotace elektroni mulze zpusobit zastaveni reakce pred vznikem

plynného N, takZe mnoZstvi odstranéného NO3  pfevySuje mnoZstvi vzniklého

plynného N, za vzniku meziprodukti (NO;", N,O).

SO4* a mohou byt biologicky redukovéany az po spotiebé¢ témet celého rozpusténého
0O,, NO3™ a NO;'. Z tohoto divodu muze byt dosaZzeno témer celkové denitrifikace bez

znatelné redukce SO4°>".

244 Denitrifika¢ni bakterie

Prestoze je denitrifikace schopnych mnoho riznych skupin mikroorganismi, jako
napf. houby a prvok zrodu Loxodes, tak vétSina denitrifikantd patii mezi bakterie
(Gerardi, 2002). Existuje minimalné 14 rodu bakterii, které obsahuji denitrifikujici
druhy, jako napf. Bacillus, Pseudomonas, Methanomonas, Paracoccus, Spirillum a
Thiobacillus. (Water Environmental Federation, 2010) Nékteré bakterie jsou schopny
vyuZzivat pouze NO; (Alcaligenes), ¢i NO5 ionty (Enterobacter, Escherichia). (Gerardi,

2002)
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Vétsina druhtl denitrifikacnich bakterii je organotrofni, coZ znamena, Ze pro syntézu
a ziskani energie vyuZivaji C z organickych sloucenin. Existuji vSak i litotrofni druhy,
které ziskéavaji C z anorganickych sloucenin. Piikladem litotrofni denitrifikacni bakterie
je Thiobacillus denitrificans, ktera dokaze soucasné s oxidaci sulfida ¢i elementarni siry

redukovat NO3 na N,. (Water Environmental Federation, 2010)

24.5 Stechiometrie

Principem denitrifikace je oxidace donoru elektroni za soucasné redukce NOs'.
Stechiometrické rovnice pro denitrifikaci jsou zdvislé na zdroji C a zdroji N. Rovnice
pii vyuZziti odpadni vody (CioH;9O3N) a metanolu (CH30H) jako zdroje C a NOj5™ jako

hlavniho akceptoru elektronti vypadaji nasledovné:

10 NO3 + CyoH;005N = 5N, + 10 CO, + 3 H,0 + NH; + 10 0H=  (2.9)

6 NO3 + 5CH30H =3 N, +5C0, + 7 H,0 + 6 OH™ (2.10)

Rovnice ukazuji, Ze pfi denitrifikaci dochédzi k uvoliovani OH™ iontd a tim ke
zvySeni alkality, na rozdil od nitrifikace, pfi které dochazi k uvoliiovéni H" iontd. Coy je
pfemeénovan na Canore ve formé CO,, ktery v plynné formé uvolfiovin do atmosféry,
nebo se CasteCné rozpousti ve vodé€. RozpusStény CO, se v alkalickém prostiedi dale

pfeméiiuje na HCO5 a CO3™.

Oxidacné-redukcni reakce vyuzivajici NO, nebo NO;  jako akceptor elektronti

mohou vypadat takto:

0,33 NO; + 1,33 H* + e~ = 0,17 N, + 0,67 H,0 (2.11)
02NO; +12H*+ e~ =0,1N, + 0,6 H,0 (2.12)
Podle stechiometrie heterotrofni denitrifikace, pfedpokliddajici metanol jako donor

elektronu, by mélo z 1 g metanolu vzniknout 0,6 g bunécné biomasy ve forme chemické

spotieby O,. Rovnice ma tvar:

CHsOH + 0,48 NO3 + 1,18 HCO; + 0,18 NH; + 0,48 H*
2.13)
= 2,05 H,0 + 0,28 CO, + 0,24 N, + 0,18 CsH,0,N
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2.4.6 VyuZziti denitrifikace v Cistirenskych technologiich

V technologii vody se béZn¢ pouziva kombinace fizené nitrifikace a denitrifikace pro
odstrafiovani sloucCenin N pfi biologickém ¢isténi vod. Ta je zaloZena na stfidani
oxickych a anoxickych podminek (napf. oxické a anoxické periody v aktivaci). Timto
zpusobem dochazi ke sniZeni koncentrace TN v Cisténé vode, protoZze N je pfeménén na
plynnou formu. Vyhodou kombinace obou procesu je také vyrovnani pH, které je
nitrifikaci snizovano a denitrifikaci naopak zvySovano. (Water Environmental

Federation, 2010)

V ramci Cisténi vod existuji rizna usporadani nitrifikace a denitrifikace. Jednou
z moZznosti je nitrifikace a nasledna denitrifikace, kde je nejprve nitrifikaci pfeménény
NH;" a NO, na NO3’, které jsou nasledné pfi denitrifikaci pfeménény na plynné formy
N. Pro denitrifikaci je vSak nutny organicky substrit, ktery je u tohoto usporadani
odstranén uz v pfedfazené nitrifikaci. V pfipadé€ nedostatku organického substratu musi
byt pridavan, bud’ jako externi substrat (snadno rozloZitelny organicky substrat, napf.
methanol, nebo kyselina octovd), nebo odpadni voda, ¢i kal (Pitter, 2015). Pomeér
CHSK/TN pro denitrifikaci by mél byt alesponi 2,5. Pfedfazeni denitrifikace pfed
nitrifikaci sice zajisti dostatek organického substratu pro denitrifikaci, ale nedostatek
NOs’, proto se v praxi vyuZiva i riznych dalSich kombinaci téchto procestu a pridavani

organického substratu. (Water Environmental Federation, 2010)

Pti denitrifikaci mimo odstrafiovani N dochazi také k odbouravani organickych latek.
Tento zpusob ma nékolik vyhod oproti nitrifikaci — sniZeni potfeby aerace, mirné
sniZeni celkové produkce kalu, navraceni alkality, mensi koncentrace NO3™ na odtoku a

zlepSeni usazovani ¢astic z divodu mensiho obsahu vlaknitych bakterii.

Denitrifikace muze byt kromé béZnych systému s kalem ve vznosu provozovéana také
v biofilmovych systémech. U denitrifikace je provoz té€chto zafizeni mnohem snazs$i nez
u nitrifikace, protoZe zde neni limitnim faktorem prestup O,. Denitrifikacni biofilmové
systétmy byvaji obvykle ponofené z davodu zamezeni piistupu O,. (Water

Environmental Federation, 2010)
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2.4.7 Denitrifikace v pudé a horninovém prostredi

V plidnim prostiedi dochdzi obvykle nejprve k pfeméné NH4" (jehoZ dostupnost
zavisi zejména na kationtové vymenné kapacit€) na NO3z  nitrifikaci v oxickych
podminkach. Pribéh a rychlost nasledné denitrifikace jsou ovlivnény nékolika faktory —
zejména koncentraci O,, dostupnosti N a C a faktory souvisejicimi s pudnimi
vlastnostmi, zptusobem obdé€lavani a klimatem. ProtoZe je denitrifikace anaerobnim
procesem, nejdulezitéjsim faktorem podminujici jeji prabéh je nizky obsah O, a nizky
ORP. Obsah O, v ptudnim prostiedi je ovlivnén srazkovymi udalostmi (vlhkosti pudy),

strukturou pudy a hladinou podzemni vody (i drenazi). Na denitrifikaci, stejné jako na

vSechny biochemické procesy, ma vliv také teplota. (Hofstra & Bouwman, 2005)

V pudnim profilu probihd denitrifikace zejména v ornici s nejvétSim zastoupenim
mikroorganisml a vysokym obsahem C,,, ale pouze za predpokladu vytvoreni
anoxického prostfedi. V hlubSich vrstvich obvykle probihd pouze v omezené mite
z divodu nedostatku Cor. (Schipper et al., 2010a) Potencial denitrifikace sniZuje také
pouziti drenaze, které zpusobi rychlejsi odtok vod a provzdusnéni pudniho profilu nad
drendzi. (Hofstra & Bouwman, 2005) MoZnosti pro umé&lé zvySeni odstrafiovani NOs

z podzemnich vod je pfidavani externiho zdroje organického substratu. (Pitter, 2015)
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2.5 Denitrifikacni bioreaktory s naplni na bazi drreva

Potencidlnim feSenim vysokych koncentraci NOs  ve vodéch, které doposud neni
v CR vyuzivano, je odbouravani pomoci denitrifikacnich bioreaktord. Jedna se o
inovativni technologii in situ umisténou ptimo na odtoku ze zemé&d¢€lskych ploch, jesté

pfed jejich vstupem do vod povrchovych (Christianson et al., 2012a).

Bioreaktory s organickou naplni vyuZivané pro odstranéni NO3™ pomoci denitrifikace
umisténé na okrajich zeméde€lskych ploch jsou v anglické literatufe oznaCovany rozlicné
— denitrifying/denitrification bioreactors, woodchips bioreactors, denitrification
beds/biofilters. V této praci bylo pro usnadnéni pouZito zjednoduSené oznaceni

denitrifika¢ni bioreaktory.

Prvni publikovany vyzkum tykajici se denitrifikacnich bioreaktorti s organickou
niplni byl proveden v 90. letech v Kanad¢. Jednalo se o experiment, pii kterém byly
zakopany tii barely o objemu 200 1 naplnéné smesi organického materidlu. U protékajici
vody zneciSténé drendZnimi vodami byla sniZena koncentrace N-NOj3 z 2 aZz 6 mg/l
naméné nez 0,02 mg/l, coZ poukdzalo na potencidl vyuZiti organické naplné pro

vylepSeni odstranovani NO;". (Blowes et al., 1994)

Brzy nasledovaly dal$i price zabyvajici se moZnosti vyuZiti denitrifikacnich
bioreaktorti pro ¢isténi odpadnich vod vytékajicich ze septikii (Robertson & Cherry,
1995) Na zakladé provedenych vyzkumi Univerzita Waterloo v Kanadé patentovala
technologii Nitrex™. Jedna se o reaktivni bariéry s naplni na bazi dieva, slouZici pro
pasivni CiSténi vod ze septiki (Robertson er al., 2005). Do praxe je zavedena také
v n€kolika statech stfedozdpadu USA, kde je zahrnuta do oficidlni strategie sniZovani
nutrientd (Illinois, Iowa & Minnesota nutrient reduction strategies). Také je jako
efektivni nastroj pro odstraiiovani NOs™ na odtoku ze zemédé€lskych drendzi uvedena
ve standardech Federal USDA Natural Resources Conservation Service (USDA NRCS,
2015; Christianson & Schipper, 2016).

Kréitce po prvotnim vyzkumu v Kanadé zapocCaly vroce 1996 polni experimenty
na Novém Zélandu, a to instalaci denitrifikaCni stény pro odstranovani NOj3
z podzemnich vod (Schipper & Vojvodic-Vukovic, 1998). Pozd¢ji byly denitrifikacni
bioreaktory zkoumany také Déansku, pro mozZnost pouziti u komercnich rybich farem

s cirkulaci vody (Ahnen et al., 2016).
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2.5.1 Vyhody

Denitrifikacni bioreaktory jsou pasivni technologii s fadou vyhod, jako jsou nizké
potizovaci ndklady, minimalni ddrZba a provozni naklady, dlouhd Zivotnost, maly zébor
orné pudy. Nizké naklady jsou dany jednoduchosti technologie. Nejvétsi polozkou pfii
vystavbé je materidl naplné, kdy je mozné pouZzit odpadovy materiidl ze zemeédé€lstvi
nebo lesnictvi. Technologie také muze fungovat bez elektrické energie, pouze
na zakladé hydraulického spadu protékajici vody. Oproti jinym pfirozenym zpusobum
Cisténi odpadnich vod jsou schopny odstranit az 99% NO3 (Cameron & Schipper,
2010).

Pii pouziti vhodného materidlu je Zivotnost bioreaktoru v fadu let, bez nutnosti
doplilovani ndplné a dal§i rozsdhlejSi udrzby. Na neékterych lokalitich v USA
se pouzivaji jiz vice nez 15 let, aniz by bylo nutné doplnéni nipln€ a bez vyrazné
udrzby za vSech sezonnich podminek, vcetné samovolného uvedeni do provozu
po obdobi sucha ¢i mrazu (van Driel ef al., 2006). Moorman et al. (2010) uvadi ztratu
naplné rozkladem méné€ nez 20 % za dobu 9 let provozu bioreaktoru, tedy poloCas
rozkladu 36,6 let pii dodrZzeni dostatecné vySky ndpln€ pro zajiSténi anoxickych
podminek. Long er al. (2011) na zéakladé vysledki ze 14 let starého bioreaktoru

predpovidaji vyCerpani Core z naplné za 66 let.

2.5.2 Forma bioreaktoru

Denitrifikacni bioreaktory mohou byt realizovany jako denitrifikaéni loZe

(denitrification beds) nebo denitrifikacni clony (denitrication walls) (Obr. 2.5.1).

N source
Nitrogen N source
Nitrate Gases
P Nitrogen
Nitrate Gages
1
4 strea
A= \_ 7
K>>k @__}\/

Obr. 2.5.1. Umisténti denitrifikacnich bioreaktoru ve formé loZe (vlevo) a clony (vpravo)

bez pouZiti drendzniho potrubi (Schipper et al., 2010a)
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Denitrifikacni loZe jsou kontejnerové systémy, do kterych je sveden odtok
ze zemé&delskych ploch. Odtok je sveden pomoci drendze, nebo voda protéka na zakladé
hydraulického gradientu pfi vysSi hydraulické vodivosti materidlu v bioreaktoru.
Denitrifikacni clony jsou propustné bariéry, vertikdln€ zanofené do zemé kolmo
k proudéni podzemni vody. Oba tyto systémy byvaji obvykle umistény v misté vtoku
podpovrchového odtoku do vod povrchovych. (Schmidt & Clark, 2012; Schipper et al.,
2010b)

Zpusob navrhu denitrifikacnich bioreaktort doposud neni sjednocen, takze existuje
vice zpusobu navrhu, ze kterych vychézi odliSné parametry navrZenych bioreaktora.
Bioreaktory mohou byt navrhovany na zédkladé zvoleného HRT pro urcité procento
Spickového pratoku (Christianson et al., 2011a). Navrh na cely $pickovy pritok by byl
neekonomicky (van Driel et al., 2006). Obdobny postup je vyuZivan i v oficidlnim
programu pro stait ITowa v USA (Iowa NRCS, 2010). Dalsim zptisobem je navrh
zaloZeny na vztahu mezi plochou bioreaktoru, plochou pole a efektivitou odstranéni
N-NOj™ (University of Illinois, 2011). MoZnosti je také stechiometricky pfistup, ktery
pfi ndvrhu vychéazi zrovnice denitrifikace a stanovuje mnoZstvi potfebného C pro
denitrifikaci. Tento pfistup ale nezohledfiuje dal$i mikrobiologické procesy probihajici

v bioreaktoru, spotiebovavajici dostupny Cor. (Wildman, 2001)

Schéma denitrifikacniho loZe a potifebné parametry jsou uvedeny na Obr. 2.5.2.

Konstrukce pro nastaveni
vysky hladiny na odtoku

Terén

Konstrukce pro nastaveni
vysky hladiny na pfitoku

m Zasyp
e R P O TN O LS SR T A E AT SRR o4 Rozdil
Nétokova vyska + Stépkovy bioreaktor natokoveé
+m a odtokové
vysky
Prumérna T of’;:ko"é
I vyska hladiny vyska
vody v bioreaktoru
Pramér pfitokového 5
potrubl_‘ 1 gk

1

Délka bioreaktoru |

Obr. 2.5.2. Schéma denitrifikacniho loZe s pouZitim drendZniho potrubi (Christianson,

2011, upraveno)
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%

U denitrifikacniho loZe by Sifka bioreaktoru méla byt v rozmezi 1/3—1/5 jeho délky a
natokova vyska v rozmezi 1-2 m. Hydraulicky gradient v bioreaktoru by mé¢l byt vétsi

nebo roven 0,008 (Christianson, 2011).

Napft. pro pole o velikosti 8,29 ha lezicim v katastrdlnim tdzemi Brno-Chrlice byl
stanoven navrhovy prutok 5,834 1/s a dle metody (Christianson, 2011) modifikované pro
podminky CR byl navrZen bioreaktor o objemu 1 224 m>, 0 délce 60,9 m, Sifce 13,0 m,
natokové vySce 1,5 m a odtokové vySce 1,1 m. Tento bioreaktor by zabiral 1 % plochy
odvodiiovaného pole a mel by byt schopen sniZit koncentraci N-NOj™ ze vstupni

koncentrace 30 mg/l na 1 mg/l. (Hrich et al., 2018)

2.5.3 Drenazni vody

Vody protékajici denitrifikaCnimi bioreaktory jsou obvykle mélké podzemni vody.
Pfirozené je chemické sloZeni podzemnich vod utvafeno chemismem infiltrujicich
srazek a povrchovych vod a pidnim a horninovym prostfedim, kterym voda protéka. Pri
kontaktu s horninami a pidou dochazi k rozpousténi minerald, vyméné iontd, sorpci a
dalsim chemickym procesim. Probihaji zde i biochemické procesy, napf. nitrifikace
v pudeé a redukce NO3™ a posléze i SO4* v hlubgich vrstvach. Pro mélké podzemni vody
ve svrchni oxidacni zon€ s kratkym ob&hem je typicka prevaha HCOs5', SO4*, Caa Mg a
z biochemickych procesti zejména nitrifikace. Konkrétni sloZeni se vSak muze liSit

v zavislosti na lokalité. (Pitter, 2015)

Teplota podzemnich vod se obvykle shoduje s ro¢ni primérnou teplotou vzduchu,
1 kdyZ smérem do hloubky stoupa v zdvislosti na geotermickém stupni a ve vysSich
vrstvach horninového prostiedi a pudy muze byt ovlivnéna teplotou aktualni. Denni
zmény teploty se projevuji do hloubky asi 0,5-1 m (Pitter, 2015). Primérna ro¢ni
teplota v CR je okolo 7 °C, i kdyZ se v riiznych oblastech pohybuje zhruba mezi 0,5 °C
(Sné&7ka) a 10 °C (Praha-Klementinum). (CHMU, 2019)

Hodnota pH podzemnich se nejcastéji pohybuje mezi 5,5-7,5 (z davodu uplatnéni

vvvvv

na horninovém prostfedi nebo biochemickych procesech probihajicich v pudé. Celkova
mineralizace podzemnich vod se obvykle pohybuje ve stovkidch mg/l, i kdyz pii melkém

obéhu muZe byt i nizsi. Podzemni vody se také vyznacuji vyssi koncentraci volného
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CO; (obvykle jednotky az desitky mg/1), ktery mizZe mit biogenni ale i hlubinny ptivod.
(Pitter, 2015)

BéZnou slozkou podzemnich vod jsou také N-latky, zejména NO3’, v mensi mite
miiZe byt obsazen také NH,". Do podzemnich vod se N miiZze dostivat pfirozend fixaci
N biogennimi procesy a spolecné se srazkovou vodou. Muze také dochazet
k vyplavovani NO3™ z pud, které je v obdobi vegeta¢niho klidu podstatné vyssi neZ
v obdobi vegetacnim. Na koncentraci NO3” ma znacny vliv klimaticky a padni charakter
oblasti a jeho vhodnost pro N-fixujici a nitrifika¢ni bakterie. Koncentrace v podzemnich
vodach se obvykle méni v zavislosti na vegetatnim obdobi, kdy v letnim obdobi jsou
z vody odCerpavany vegetaci a v zimnim obdobi jsou obvykle vyplavovany z pudy

z diivodu slabého zadrzovéani v padnim sorpénim komplexu. (Pitter, 2015)

Na koncentraci NO3™ v podzemnich vodach maji pifimy vliv i zemédélské praktiky,
jako je zpusob obdé€lavani pudy, aplikace hnojiva a chov dobytka. N-latky uvolnéné
z pudniho horizontu z divodu nizké komplexacni schopnosti snadno migruji
do podlozni zvodné, ¢i do povrchovych vodnich téles. Pouziti drenaze zpusobuje piimy
odtok takto kontaminovanych vod do vod povrchovych. (Blowes et al., 1994, Pitter,
2015)

V podzemnich vodach v CR je koncentrace NOs™ riiznd v zévislosti na jejich genezi.
Napi. vokoli Ceskych Bud&jovic koncentrace N-NO;  jen vyjime&né piekraduji
10 mg/l. Oproti tomu na jihu a jihovychodé Jizni Moravy se primérna koncentrace
N-NOj3;™ pohybuje okolo 15 mg/l, ale lze zjistit i hodnoty pfes 100 mg/l (Pitter, 2015).
Vyhléiska €. 70/2018 Sb. stanovuje nejvyssi mezni hodnotu NOs3™ v pitné vode 50 mg/l,
tedy zhruba 11,3 mg/l N-NOs', takZe je tato mezni hodnota mnohdy piekrocCena a je
nutné zafadit odstraiovani NO3’ pfi tprave vody na pitnou. Pfi srovnéni s technologiemi
pro cisténi odpadnich vod se vSak jedna o relativné nizké koncentrace NO3™ a spolecné
s kolisavosti koncentrace a pratoku béhem roku nastava problém pfi ¢isténi téchto vod

(Christianson et al., 2012a).
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2.5.4 Prubéh denitrifikace v bioreaktorech

Prestoze podzemni vody poskytuji vhodné anoxické prostiedi pro denitrifikaci,
obvykle k ni nedochazi z divodu absence donoru elektront. Denitrifika¢ni bioreaktory
jsou vyplnény organickym materidlem, jehoZ rozklad zajiStuje dostatek Cp, ktery
slouZi jako donor elektrona pro redukci NOj". Diky osidleni denitrifikacnimi bakteriemi
dochazi k ptemeéné NO3™ na plynné formy N a ty nasledné unikaji do atmosféry. Takto je

koncentrace NOs', ale i celkové N, ve vodach je snizovana. (Passeport ef al., 2013)

Vzhledem k tomu, Ze vyskyt denitrifikacnich bakterii je v Zivotnim prostredi béZny,
zejména v pude€, neni obvykle tfeba bioreaktory inokulovat (Schipper et al., 2010a).
Denitrifikacni bakterie mohou byt také obsaZeny pfimo v materidlu napln€ (Moorman et
al., 2010). Ptipadné je mozné provést inokulaci pfidavkem malého mnozstvi pudy

(Christianson et al., 2011b).

Hlavnim procesem odbourdvani NOj je heterotrofni denitrifikace, pfiemZ rp je
limitovana koncentraci O,, a C. Aby se NOs mohly stit akceptorem elektrond,
je zapotrebi anoxické prostfedi. Toho je dosazeno piitomnosti Cop, ktery zabezpeci
vyCerpani O, béhem rozkladu organické hmoty. Proces je zabezpeCovan piedevSim
fakultativn€ anaerobnimi bakteriemi, které C,, vyuZivaji souCasné¢ jako donor
elektrond, substrat a nosic¢. (Schipper et al., 2010a) Zastoupeni druhti bakterii se méni

s hloubkou, ve sméru toku vody v bioreaktoru a také v priabéhu roku (Andrus, 2011).

Konkurenénimi procesy v denitrifikacnich bioreaktorech mohou byt DNRA
(pfeména NOs;™ na NH;") a asimilace N mikroorganismy (ktery je viak vyuZivim
zejména ve form& NH,"). Pfi téchto procesech viak nedochdzi k odstranéni N z vody
v plynné formé, ale pouze k jeho transformaci ¢i imobilizaci (Schipper ez al., 2010b).
Dle vyzkumu vSak DNRA tvoii pouze malou ¢ast. Pfi statickém testu s dfevni Stépkou
bylo zjiSt€éno maximalni odstranéni N-NO3;  pomoci DNRA 9 % z odstranéni N-NOj3
odstranéného  denitrifikaci  (Gibert et al., 2008). V dalSich vyzkumech
na denitrifikaCnich kolonich (Greenan et al., 2006) a denitrifikaCnich bioreaktorech
(Schipper & Vojvodic-Vukovic, 1998; Schipper et al., 2010b) nebylo zjisténo
uvoliiovani NH4" vlivem DNRA vibec. Také vliv asimilace N mikroorganismy je
uvazovan jako zanedbatelny, napt. dle Greenan er al. (2006) tvoii necela 2 %

odstranéného N-NOs'.
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2.5.5 Provozni parametry bioreaktoru

Provozni parametry denitrifikacnich bioreaktort a jsou v realnych podminkach velmi
zavislé na pocasi a celkovému klimatu oblasti. Lze je vSak ovlivnit nékterymi
stavebnimi opatfenimi, napf. HRT Ize ovlivnit ndvrhem del$i pratocné drahy
v bioreaktoru, ¢i vybudovanim obtoku pro pfevedeni vétSich prutokd. Obtok také zajisti

vyssi stalost HRT pfi nepravidelnych prutocich (Christianson et al., 2012a).

Hlavnim parametrem fidicim rp je obvykle dostupnost Co pro denitrifikanty, ktera
je ovlivnéna vyberem materidlu néplné€, ale i provoznimi parametry, jako je HRT,
teplota a vstupni koncentrace N-NOj3". Dostupnost C, snizovana také konkuren¢nimi

procesy, jako aerobni rozklad organické hmoty.

HRT je urCena priatokem, objemem bioreaktoru a porovitosti naplné. Pfili§ dlouha
HRT neni Zadouci z davodu naddimenzovani rozméru bioreaktoru, a tim vétsiho zdboru
pudy a zvySeni nakladd na vystavbu bioreaktoru. Dlouhd HRT muze také podpofit
nezadouci jevy v bioreaktoru, jako je pfiliSny pokles ORP, redukce SO4* na H:S,
methylace rtuti (Shih er al., 2011), nebo nadmérné vyluhovani organickych latek
z naplné (Cameron & Schipper, 2010; Schmidt & Clark, 2013). Prodluzovani HRT vede
také k poklesu ORP. Pfi nizkém ORP a vyCerpiani NO3; mohou slouZit jako akceptor
elektront SO4*. Jejich vyuziti je spojeno s produkci vysSSich koncentraci rozpustného
Corg a vznikem H»S. (Schipper, 2010b) Naopak piili§ kratkd HRT nemusi byt dostatecna
ke sniZeni koncentrace O, na droven umoziujici prubéh denitrifikace (Christianson et
al., 2012a). Chun et al. (2009) uvadi, Ze pti HRT kratSich nez 5 h se t¢innost odstranéni
N-NOj3™ pohybuje mezi 10 a 40 % a se 100% odstranénim lze pocitat az pti HRT od 15,6
do 19,2 h. Addy et al. (2016) dospéli k obdobnym vysledkim pomoci metaanalyzy 57
bioreaktort z riznych studii, kde u HRT mensi nez 6 h bylo odstranéni NO3™ niZz$i nezZ
pti delsich HRT. Prili§ kratka HRT v obdobi s vy$S§imi prutoky miZe byt vyfeSena
fizenym obtokem bioreaktoru (Addy efal., 2016). Denitrifikacni bioreaktory jsou
odlignou technologii nez napt. COV, dochdzi u nich zejména k odstrafiovani NOs, které

by bez jejich vystavby odtékaly do recipientu, takZe obtoku u nich neni problémem.

Denitrifikacni bioreaktory jsou obvykle fizeny kinetikou nultého fidu, tzn.
denitrifikaCni rychlost neni zavisld na koncentraci NOj3™ (Schipper et al., 2010a), coz

bylo prokazano experimentalné u kolonovych testi s dfevnimi materidly rizného stafi
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(Robertson, 2010). Pfi nizkych koncentracich, zhruba pod 0,1 mg/l N-NOj3', v§ak muZe
byt koncentrace NOs™ limitnim faktorem (Addy ez al., 2016). Podobny efekt jako nizka
koncentrace NOs™ na vstupu muze mit i pfili§ dlouha HRT, kdy dojde k dplnému
vyCerpani NOj3". V bioreaktorech nelimitovanych NOj™ je obvykle denitrifikacni rychlost
fizena dostupnosti C, a roste s rostouci teplotou a HRT (Cameron & Schipper, 2010;
Schmidt & Clark, 2013). Pfi vyS$s$i vstupni koncentraci N-NOs; obvykle dochéazi
k nartstu denitrifikatni ucCinnosti az do bodu vycCerpani kapacity bioreaktoru

(do nedostatku C,,) (Mala et al., 2017).

Rychlost biochemickych reakci, jako je denitrifikace, se obvykle zvySuje s rostouci
teplotou. ZvySovani uCinnosti denitrifikace i denitrifikacni rychlosti spolu s teplotou
bylo pozorovédno také u denitrifikacnich bioreaktori (Hoover et al., 2016). Teplota
drendZzni vody vstupujici do bioreaktoru zavisi na ro€nim obdobi a klimatické oblasti.
Béhem zimy se v naSich podminkéch bliZi bodu mrazu (v zavislosti na hloubce drenaze)
a v letnim obdobi muZe vystoupat az k 15 °C (Christianson ef al., 2012b). Odstranovani
NO;” muZe probihat i pfi teplotich 2—4 °C (Robertson er al., 2009), ale pfi vySSich

teplotach je nékolikandsobné vyssi (Hoover, 2012). Bioreaktory s teplotami pod 6 °C
vykazovaly niz8i odstranéni NO3’, neZ pfi vysSich teplotach (Addy et al., 2016).

MozZné je vyuzit prodlouzeni HRT pro zachovéani dostatecné denitrifikacni rychlosti
napf. v piipadé provozu bioreaktor pii nizkych teplotich a béhem vysokych pratokt

(Addy et al., 2016).

2.5.6 Napln bioreaktoru

vvvvvv

néplné bioreaktoru. Materidl naplné by mél poskytovat dostate¢nou koncentraci Corg a
uvoliiovani by mélo byt pozvolné a dlouhodobé. Biologicka rozloZitelnost ovliviiuje
prubéh uvolfiovani organickych latek, kdy u rychleji rozlozitelnych materialt dochazi

k uvoliovani vyssich koncentraci organickych latek zvlast€ v nabéhové fazi provozu.

Vybér materidlu by mél byt proveden také na zdklad€ ceny, hydraulické vodivosti,
trvanlivosti a chemického sloZeni. Je snahou vyuZivat odpadni organické materidly,

které maji nulovou nebo velmi nizkou pofizovaci cenu.
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Hydraulicka vodivost dileZitym parametrem napln€, s ohledem na pomérné vysoké
prutoky, které mohou v bioreaktoru nastat. V piipadé dpravy podpovrchového odtoku
bez drenaze muze nizka hydraulicka vodivost vést az ke vzniku preferencniho obtoku
bioreaktoru. PfiznivejSi hydraulickou vodivost maji materidly o vé&tSi zrnitosti.
Trvanlivost materidlu je podminéna nejen stalym piisunem C,, pro denitrifikacni

bakterie, ale i dlouhodobym zachovanim hydraulické vodivosti. (Christianson et al.,

2012a)

Z hlediska chemického sloZeni nipln€ je podstatny zejména vhodny pomér C:N.
Uvolfiovani N z ndpln€ reaktoru je nezadouci, proto jsou preferoviany materialy

s co nejvyssim pomérem C:N. Z materiala se také nesmi pii kontaktu s vodou uvoliovat

latky vykazujici ekotoxicitu.

Pro denitrifikacni bioreaktory jsou vyuzivany naplné z raznych materiali. Jako
nejvhodnéjsi se ukazuji dievni materidly (St€pka, hobliny, piliny, ktra), zejména proto,
Ze jsou be&zné dostupné za nizkou cenu, maji vysokou hydraulickou vodivost a pomér
C:N od 30:1 do 300:1 (Schipper et al, 2010a). DenitrifikaCni rychlosti se
v bioreaktorech s dfevnim materidlem pohybuji v rozmezi 2 az 10 g/(m3 . d) a u dfevni

Stépky razného stafi se vyrazné nelisi.

Vysledky laboratornich i terénnich zafizeni napovidaji, Ze je mozné s dfevni Stépkou
dosahovat stalych rp v horizontu desetileti. (Robertson, 2010). Long et al. (2011) uvadi
u 14 let provozovaného bioreaktoru uc€innost denitrifikace 92 % pfi vstupni koncentraci
2,6 mg/l. Na zaklad¢é metaanalyzy 57 bioreaktort vsak ty které byly provozované méné
nez 13 mésici vykazovaly vys$s$i rp, nez déle provozované bioreaktory. Mezi
bioreaktory se stafim 13-24 meésicti a starSimi neZ 25 mésici vSak nebyl vyznamny

rozdil (Addy et al., 2016).

Znacné rozdily se projevily zejména u riznych druhti dfevin. Vyhodou tvrdého dieva
proti mékkému je skuteCnost, Ze si déle uchova své fyzikalni vlastnosti, nevyhodou je
naopak horsi dostupnost a vySsi cena. (Schipper et al., 2010b) Z hlediska dosahovanych
denitrifikacnich rychlosti ani vyluhovani latek vSak nelze rozliSovat dfeviny pouze na
mekké a tvrdé. Rozdily se projevuji mezi rdznymi druhy stroml nezdvisle na téchto
skupindch a to jak u mnoZstvi vyluhovanych latek (zejména latek fenolické povahy,

taninu a ligninu), tak i jejich toxicity. (Svensson ef al., 2014a)
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Nekolik studii uvadi, Ze zrnitost dfevni Stépky a jeji specificky povrch vyrazné
neovliviiuji rp (Schmidt & Clark, 2013; Cameron & Schipper, 2010). Denitrifikacni
reakce se neomezuje jen na povrch naplnég, ale probihd v celé svrchni vrstvé Castic
Stépky, ve které Ziji bakterie a difuzi do ni pronikaji Ziviny. Tato povrchova vrstva je
Cernd, zatimco stfed Castic St€pkového materidlu ma svétlou barvu. Zrnitost ale

ovliviiuje pdrovitost a tedy i HRT.

V laboratornim a poloprovoznim méfitku byly testoviny i labiln€j$i substraty jako
celuloza, vojtéska, pSeni¢na slama, ryZové lusky, kukuficnd sldma a klasy, lepenka,
noviny, bavlna, kompost, mul¢, zeleny odpad, moiské fasy, rdkos, melasa atd. S t€mito
substraty je mozné dosdhnout vysSich rp, vyZaduji vSak Cast&j$i dopliiovani vzhledem
k jejich rychlejSimu rozkladu. Ten vede také k seseddni materidlu a sniZovani

hydraulické vodivosti. (Schipper ef al., 2010b)

2.5.7 Stavba a sloZeni dreva

Difevo vznika Cinnosti kambia, dé€livého pletivo zajistujici rast kmene, které se
v procesu rustu deli a vytvaii na vnitfni strané buiiky dfeva a na vné&jsi strané karu.
Uprostied kmene se nachazi drefi, mékké fidké pletivo u praméru 2-5 mm. Dievo je
hlavni ¢asti kmene a spolu sdfeni tvofi zhruba 70-93 % objemu stromu. Dievo
se rozliSuje na bél a jadro. B¢l je svétlejsi a priléha ke kambiu. Jeji zdkladni funkci je
transport vody a Zivin a ukladani z4sobnich latek. Je méné& odolné nezZ jadro, propustna
pro kapaliny a snadno podléha hnilob€. Jadro je sttedova Cést dfeva, je tmavsi a vznika
vyfazenim Céasti kmene z fyziologickych procest. Jadro obsahuje jadrové latky —
u jehlicnanl jsou to pryskyfice a u listnd¢l gumy, alkaloidy atd. (Gandelova et al.,

2012).

Dievo je slozitym komplexem makromolekularnich latek. Hlavni sloZkou jsou
organické latky, ale v men$im mnozZstvi i latky anorganické. Organické latky jsou
tvofeny zejména C (49,5 %), O (44,2 %), H (6,3 %) a N (0,12 %), jejichZ zastoupeni je
vriznych dfevinach velmi podobné. Hlavni slozky drfeva celuléza, lignin a
hemicelulézy tvoii bunécné stény (90-97% obj. dieva). Pravodni latky — sacharidy,
glykosidy, tuky, proteiny, barviva atd., jsou obsazeny pfevazné v buné€nych dutinach.
Anorganické latky pfitomné ve dievé se vyskytuji ve velmi malych mnozstvich (0,2—

0,5 % obj., u tropickych dievin i 5-10 % obj.).
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JehliCnaté a listnaté dievo se 1i§i v poméru hlavnich sloZek organickych sloucenin,
jehli¢naté stromy maji obvykle vétsi podil ligninu a méné hemicelul6z. U jadrového a
bélového dieva je rozdil v zastoupeni hlavnich sloZzek dfeva minimélni, vétsi rozdil je
v obsahu tfislovin a pryskyfic. Vétve vétSiny dfevin obsahuji méné celulézy a vice
ligninu a hemicelul6z nez dievo kmene, také kiira obsahuje vice ligninu a kdrovy lignin

ma sloZitéjsi stavbu nez dievni. (Jankovsky et al., 1999)

Celul6za je zdkladni stavebni latkou bun&né stény. Jedna se o polysacharid vznikly
fetézenim molekul B-D-glukézy s chemickym vzorcem (CsH;oOs)n. Stupeil polymerace
je 200-3 500 (pro dfeva mirného pasu obvykle vice nez 1 000). Makromolekuly
celulézy se spojuji do svazka a dale do veétsich ttvart nazyvanych fibrily, které tvoii
kostru bunécné stény. Mikroprostory mezi nimi jsou vyplnéné ligninem, hemicelul6zou

a vodou. Cista celul6za je nerozpustna ve vodé a slabSich kyselinach a z4sadéach.

Hemicelul6zy jsou polysacharidy s chemickym sloZenim blizkym celuléze, ale
s krat§im fet€zcem makromolekul (stupeii polymerace 150-250, i méng¢). Jsou podstatné
reaktivnéjsi a chemicky méné stélé, snadno ze dieva hydrolyzuji. D€Eli se na pentozany
(CsHgO4)n a hexozany (CgH 9Os)n. Pentozany maji pfedev§im mechanickou funkci a
hexozany jsou spiSe zdsobnimi latkami. Listnaté dfevo obsahuje zejména pentozany
(pfevazné xylén a araban) a jehli¢naté dievo obsahuje vice hexozani (pfevazné€ manan a
galaktin). Polysacharidickd sloZzka dievni hmoty sloZena z hemiceluldzy a celuldzy je

nazyvana holocelul6za.

Lignin je amorfni polymer, jehoZ struktura neni presné znama. Jedné se o aromaticky
podil dfeva, jehoz zédkladni jednotkou jsou derivaty fenylpropanu, ktery je razné
substituovdn na benzenovém jadfe. Lignin vyvolava zdfevnaténi (lignifikaci) a
mechanicky zpeviuje bunéénou sténu, omezuje bobtnani a omezuje prunik vody pfes
bunécné stény (je hydrofobni). Oproti celuléze snadno podléhé vlivu zésad, kyselin a

jinych latek. (Stevanovic, 2016) Vyssi obsah ligninu obvykle znaci i vyssi obsah vSech

fenolickych latek ve dieve (Samis ef al., 1999).

Priivodnimi latkami rozpustnymi ve vodé jsou latky mineralni a kovy. Anorganické
latky ve dfevé jsou zejména Ca, K a Mg soli a &aste&né také HCO5, PO, a SO4,
znichz je asi 25 % vyluhovatelnych vodou. Déle volné cukry, Skroby, pektiny a tuky

(hlavné v jehli¢nanech), které tvoii zasobni latky a snizuji trvanlivost dfeva. Ve vode
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rozpustné jsou také saponiny (jedovaté latky, zejména v tropickych dievech), alkaloidy
(v syrovém stavu jedovaté, napt. chinin, strychnin, kokain, botulin, taxin), laktoreziny
(mlécné S$tavy blizké pryskyficim, tropické rostliny, napt. kaucuk), proteiny (tvoii

protoplazmu, snadno se rozkladaji a hniji).

Dalsimi pravodnimi latkami jsou pryskyftic¢né latky — éterické oleje, balzamy a silice,
které vzdjemné tvoii roztok. Eterické oleje a silice vyprchavaji ze dfeva soudasné
s vodni parou. Té€kavou soucésti pryskyfic jsou terpeny sklddajici se ze dvou a vice
isoprenovych jednotek. Jejich netékavou soucisti jsou zejména pryskyficné kyseliny.
V nasich podminkéch se pryskyfice vyskytuji jen u vétSiny jehlicnant. (Jankovsky et

al., 1999)

Soucésti dfeva jsou fenolické latky, které maji Casto ochrannou funkci (fungicidni,
insekticidni...). Jednid se napf. o lignany, flavonoidy, silbeny a taniny (tfisloviny).
Taniny jsou pfitomny ve vSech dievinich (zejména v kufe, listech a kofenech), lisi se
ale jejich obsah. Nejvice tanini obsahuje dub a hodné také smrk. Fenolické latky, spolu
s mastnymi kyselinami, vznikaji také pfirozenym rozkladem dfeva (napf. oxidaci a
hydrolyzou) (Samis et al., 1999). Fenolické latky obsazené ve dievé jsou obvykle
specifické v zavislosti na druhu dfeviny. Jsou pfitomné ve vSech dfevnich pletivech, ale
nejvice v kurfe, protoZe kira obvykle obsahuje vice ligninu neZ jadrové dievo (Samis et
al., 1999). Zde mohou tvofit vice jak 10 % hmotnosti (Taylor et al., 1996). Ve vodé
dobfe rozpustnymi fenolickymi slouceninami jsou pfevaZzné hydrolyzovatelné taniny

nebo elagitaniny, jako napf. estery a kyselina gallova.

Neékteré z organickych sloucenin v dfevnich vyluzich, jako jsou taniny, ligniny,
fenoly, tropoloniny a kyseliny obsazené v pryskyficich, se mohou podilet na toxicité
vyluhu (Samis et al., 1999). Fenoly a terpenoidy, jako tfeba kyselina isopimarova (IA) a
kyselina dehydroabietovd (DHAA), pfedstavuji nejvetsi ohroZeni pro vodni organismy.

(Makris & Banerjee, 2002)
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2.5.8 Rozklad organické naplné

Rozklad organické hmoty je souborem abiotickych a biotickych procest — chemické
reakce, vyluhovani a volatilizace, rozmé&liiovani a katabolismus. Vyznamnou roli vSak
hraje vyluhovani (zejména anorganické ionty a rozpustné organické slouCeniny) a
katabolismus. Katabolismus je rozklad organickych sloucenin pomoci biologického
pusobeni zejména mikroorganismi (houby a CéasteCné i bakterie). Jedna se o jeden
z hlavnich mechanizmu dplného rozkladu organickych latek na CO,, H>O a anorganické
Ziviny (napf. NH,"). Rozméltiovéni a rozpad urychluji rozklad diky zvétSovani povrchu

Castic, ¢imzZ zvySuji jejich dostupnost pro dalsi procesy. (Birlocher & Boddy, 2016)

Faktory ovliviiujicimi rozklad organické hmoty, napf. dfeva, je teplota, vlhkost,
koncentrace O, a dostatek Zivin. K rozkladu ligninu enzymatickymi procesy dochazi
v aerobnich podminkach, takze rozklad ponofeného dieva muize byt inhibovan
nedostatkem O,. Obdobné¢ je tomu také u dfeva s vysokou saturaci vodou, kde je proces
zavisly na rychlosti difuze O, dovnitf ¢astice. V podminkich a nizkou koncentraci O,
dochézi k hnilobé s velmi pomalym rozkladem. Naopak ale i velmi nizka vlhkost muze
rozklad limitovat. Optimédlni pro rozklad je tedy vhodnd vlhkost, nebo stfidani
zatopenych a nezatopenych podminek. Také zvySend koncentrace N nebo P muize byt
piic¢inou zrychleni rozkladu. Rychlost rozkladu dieva je z4visla i na jeho kvalité. Drevo
s vy$§i hustotou nebo s obsahem latek s inhibi€nim ucinkem (napf. dub, jasan, buk)
se rozklada mnohem pomaleji neZ ostatni druhy (napf. olSe, topol, vrba). Bélové dievo

podléha rozkladu rychleji, jadrové obvykle obsahuje vice inhibi¢nich latek. (Bérlocher

& Boddy, 2016)

Anaerobni rozklad je obvykle fizen rychlosti oxidace sacharidi. V pfipadé
denitrifikace musi byt C obsaZeny v dfevnim materidlu (prevazné ve formé& celuldzy)
nejprve preveden do rozpusSténé formy pomoci hydrolyzy aby se stal dostupnym
zdrojem energie pro organotrofni denitrifikanty. Takto dostupny labilni Co, miZe byt
spotiebovan mikroorganismy a pfeménén na novy organicky substrat, nebo muze byt
oxidovan do anorganické formy (napt. CO,). Tyto biochemické procesy ovliviiuji pH

porové vody. (Nordstom & Herbert, 2018)
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259 Nabéhova faze a neZadouci vyluhovani latek z naplné

Pres fadu vyhod se vSak tato metoda stile potyka s nedofeSenymi problémy. Nejvice
kritickd je nabéhova faze bioreaktoru, kdy dochazi k ndbéhu denitrifikace, ale také
k uvolfiovéni vysokych koncentraci snadno rozpustného C,, a N-NH,  z materidlu
naplné (Robertson & Anderson, 1999; Gibert et al., 2008; Cameron & Schipper, 2010;
Schipper et al., 2010a; Hoover et al., 2016). Cerstvé dievo obsahuje 1 aZ 2 % hm.
rozpustnych organickych slozek, které pfi nabéhu reaktoru mohou zptisobovat tmavou
barvu vyluhu a BSKs fadové ve stovkach mg/l. Tento stav muZe pretrvavat i ne€kolik
meésici. (Schmidt & Clark, 2012) Vyluhovani organickych latek miZe zpusobit

kyslikovy deficit v recipientu a nepfiznivé ovlivnit biotu (Schipper et al., 2010a).

PocateCni faze provozu se vysokymi koncentracemi organickych liatek na odtoku
odliSuje od ustdlené faze, kdy je vyluhovani niplné€ témét zanedbatelné (Healy et al.,
2012). Délka nabéhové faze je obvykle odliSnd v zdvislosti na druhu néplné a
provoznich parametrech. Schmidt & Clark, 2012 uvadi délku obdobi se zvySenym
uvolnovanim C mezi 60 a 200 d. A napft. Gibert et al. (2008) uvadi u kolonovych testu
délku nabehové faze a ustileni parametri po 45 d. Nasledujici vysledky ukazuji
koncentrace latek na odtoku z denitrifikaCnich kolon v laboratornich podminkéich
naplnénych riznymi materialy: sniZeni CHSK ¢, pod 1000 mg/l a BSKs pod 600 mg/1 po
5 tydnech provozu (piliny a mulCovaci kara) (Robertson, (2010); snizeni koncentrace
N-NH," pod 0,3 mg/l a BSKs pod 10 mg/l po 2 mésicich provozu bioreaktoru (borova
Stépka o 5 rtznych zrnitostech, Stépka z eukalyptu, kukufi¢né klasy, zeleny odpad,
pSeni¢na sldma) (Cameron & Schipper (2010); snizeni TKN pod 0,2 mg/l a BSKs pod
15 mg/1 také po 2 mésicich provozu (laboratorni kolony — borové a eukalyptova Stépka)

(Koslow (2014).

Prabéh vyluhovani 1ze ovlivnit vybérem materialu naplné. Pfi pouziti dfevni néplné,
jako jsou piliny nebo Stépka, v prvnich mésicich provozu dochazi ke zvySenému
vyluhovéni latek (napf. Corg @ Norg), koncentrace vSak nejsou tak vysoké, jako pfi pouZiti
labilnich materiali, které vykazuji také vysoké hodnoty NH," (Koslow, 2014).
Na vyluhovani m4 kromé pouZitého druhu dfeviny vliv napiiklad i velikost Castic a
zpusob skladovani materialu pfed pouzitim (Svensson er al., 2014a; Cameron &

Schipper, 2010; Hoover et al., 2016). Velikost €astic vyznamné neovliviiuje rp
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Vs M2

(Schmidt & Clark, 2013), takZe ztohoto hlediska jsou vyhodn&j$i vétsi Castice

s pozvolné&jSim vyluhovanim.

Intenzivni vyluhovani 1ze také omezit zmé&nou provoznich podminek jako je zkraceni
doby zdrZeni, kdy kratsi HRT ma za nasledek krat$si kontakt vody s néplni a tim
uvolnéni nizsich koncentraci N-NH4" a BSKs. Dal§i moZnosti je nastartovani procesu
v chladnéjSim ro¢nim obdobi, protoze niz§i teplota obecné zpusobuje pomalejsi
mikrobidlni rozklad organické nédplné, a tedy i pozvolné&jsi vyluhovani organickych
latek. ReSenim miZe byt i vyuziti odtékajicich vod na jiné tdely, nebo recirkulace
odtoku z bioreaktoru v prvnich meésicich provozu, ¢imz by bylo zabrané€no vypousténi

nevyhovujicich vod do recipientu. (Cameron & Schipper, 2010)

Dulezité je brat v uvahu také to, Zze délka nab&hové faze bioreaktoru s nadmérnym
vyluhovanim organickych latek je relativné kratkd (tydny), ve srovnéni s celkovou
délkou provozu (roky az desetileti), po kterou muZe bioreaktor odstranovat NOjz

s minimalnimi negativnimi dusledky.

2.5.10 Ekotoxicita latek vyluhovanych z naplné

Na odtoku z denitrifikac¢nich kolon byly také zjiStény latky v koncentracich, které
jsou potencidlné toxické pro vodni organismy (Schmidt & Clark, 2013). Napt. jiz 1%
roztok 35-d vyluhu topolu osiky muze byt akutné toxicky pro pstruhy, dafnie nebo
bakterie (Taylor et al., 1996). Tyto latky mohou také negativné ovliviiovat organismy
v recipientu, ale i mikrobidlnimu osidleni pfimo v bioreaktoru. PrestoZze se jedna
o prirodni latky, dpravou dfeva, jako je nasekdni nebo nafezani na malé ¢astice, dochazi
k vyluhovani v kratSim Case a ve vyS$Sich koncentracich. Nejvétsi mnoZstvi organickych

latek se vyluhuje béhem prvnich 24 hodin (Svensson et al., 2014a).

Latkami s toxickym uc¢inkem potencidln€ vyluhovatelnym ze dfeva jsou fenolické
slouCeniny, taniny, lignin a pryskyficné kyseliny (Samis et al., 1999; Makris &
Banerjee, 2002). Ptirodni kresoly (methylfenoly) a jejich derivéty se naptiklad vyskytuji
v olejich raznych druhl rostlin, jako je jasmin a lilie, ale také u jehlicnani a dubt
(WHO, 1996). Nizkomolekularni slou€eniny fenolické povahy mohou vznikat i béhem
pfirozeného rozkladu organické hmoty (Pitter, 2015; Michatowicz & Duda, 2007).

V dfevnich vyluzich lze nalézt i thymol. Jednd se o monoterpenicky fenol
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s antimikrobidlnimi a antifungdlnimi schopnostmi, ktery je pfitomen v esencidlnich

olejich tymidnu a dalSich druht rostlin (Marchese et al., 2016).

Nizkomolekuldrni fenoly (relativni molekulovd hmotnost do 1000) jsou nestabilni
ve vodnim prostfedi a dochazi u nich k biochemické a chemické oxidaci (Pitter, 2015).
Napiiklad kresoly podléhaji volatilizaci, zavazani do sedimenti a biodegradaci, takze je
ve vodnim prostiedi obvykld pouze velmi nizkd koncentrace (WHO, 1996).
Biodegradace je hlavnim mechanismem odbouravani kresolt, ale v anaerobnim
prostredi sedimenti a podzemnich vod muZe odbourdni trvat i v fadu tydnd az mésica

(U.S. Department of Health and Human Services, 2008).

Toxicky vliv organickych sloucenin zavisi na vice faktorech. Prichod fenolickych
latek do organismu je zavisly na schopnosti difuze slou€eniny do buiiky skrz bunécnou
membranu. Difuze je siln€ zdvisld na hydrofobicit€¢ slouceniny, kdy s rostouci
hydrofobicitou roste i schopnost prostupu fenolickych sloucenin pfes bunéCnou

membranu a tim se zvySuje i toxicita (Michatowicz & Duda, 2007).

Existuji vyznamné rozdily v ekotoxicité mezi riznymi druhy dfevin. Vysledky
vyluhu pilin z dubu, borovice, javoru a buku vykazuji rozdily v hodnotach C,, BSKj,
pH, zbarveni a koncentraci fenoll, taninu a ligninu. Bylo zjiSténo, Ze borovice a
zejména dub mohou uvoliovat slou€eniny nebezpecné pro akvatické prostiedi, zatimco

javor a buk ne. (Svensson et al., 2014a)

Toxicita vyluhu je sice obvykle zavisla na celkové koncentraci organickych léatek, ale
dalezita je také pritomnost organickych sloucenin s toxickym ucéinkem (Rex ef al.,
2016). Vysoké koncentrace organickych latek tedy nemusi nutné znamenat vysokou
toxicitu, 1 kdyZ mohou negativné€ ovlivnit akvatické organismy spotfebou rozpusténé¢ho
O,. Rex et al. (2016) zkoumal 6 druht dievnich $tépek (topol, borovice, hybridni bily
smrk a dvé smesi). VSechny studované vyluhy vykazovaly toxicitu na Vibrio fischeri
v testu Microtox ™. Topolova §tépka vyprodukovala nejkyselejsi vyluh s nejvyssi
koncentraci organickych latek, fenoli a NH,", ktery vSak obsahoval nejniZzsi
koncentrace IA a DHAA. To poukazuje na fakt, Ze vysokd koncentrace organickych

latek nemusi nutn€ znamenat vysokou toxicitu.

TOC a CHSKc; poskytuji informaci o celkovém mnoZstvi organickych latek, ale
nevypovidaji nic o jejich sloZeni (Svensson ef al., 2014b). Presto 1ze nalézt vztah mezi
koncentraci organickych latek a ekotoxicitou. Napi. Kannepalli er al. (2016) naSel
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statisticky vyznamny vztah mezi prodlouZenim etap vyvoje embryi Danio rerio a
CHSKG;, ktery pozoroval u vzorkli vyluhu z mulCe a dfevnich materialii. Naopak ale
Libralato et al. (2007) Zadny statisticky vyznamny vztah mezi sloZzenim (rozpustény O»,
pH a CHSKc) a ekotoxicitou (krevety Artemia franciscana a embrya ustfice

Crassostrea gigas) nezjistil.

2.5.11 VyuZziti vod z nabéhové faze

I pfes vybér vhodného materialu néplné a optimalizaci provoznich parametri muaze
stile dochézet k piiliSnému vyluhovani organickych latek v nidbéhové fazi bioreaktoru.
MoZnym feSenim je pouZziti téchto vod na zavlazovdni odvodiiované zemeédélské
plochy, a tedy zamezit jejich vypousténi do recipientu. U zavlahy by mélo dochazet
k ¢aste€nému odparu, odCerpani Casti Zivin rostlinami a pidnimi mikroorganismy a,
po prutoku horninovym prostiedim, k opétovnému navratu do bioreaktoru. Zejména
spotieba biogennich prvka mikroorganismy v prokysli¢ené vrstvé pudy muZe byt
znacnd a zvySenim pomeru C:N (zvySeni koncentrace organickych latek) také dochazi
k imobilizaci forem N zavazanim do biomasy (Santrickova, 2014). Kolob&h vody by

mél byt udrZitelny po délku nabehové faze bioreaktoru.

Ekotoxicita odtoku z denitrifikacnich bioreaktord byla studovdna mnohem cCastéji na
akvatickych organismech nez na terestrickych. Je napf. znama toxicita tanini pro
mikroorganismy a pfezvykavce, ale pro rostliny neni informaci mnoho. Svensson et al.
(2014b) zjistili, Ze vyluh z dubu nema zadny efekt na Lactuca sativa pfi testu klicivosti.
Feldmane (2010) studoval vliv mule z dfevni Stépky na rust visni (vySka stromkd,
soucet délek vyhonkd, objem koruny a vynos sklizn€). Vysledky naznacuji, Ze pouZziti
mulCe zpusobuje zpomaleni rastu v prvnich dvou letech, ale vyznamné zrychluje rast

ve tfetim roce. Ale i presto stromy s pouZitim mulCe vykazuji nizsi vynosy.

2.5.12 Odstaveni v bezdeStném obdobi

V suchém obdobi s minimélnimi 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
[linois), kterd se dlouhodobé zabyva touto problematikou, se naopak doporucuje
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bioreaktory béhem suchého obdobi udrzovat vypusténé. I v dalsi literatufe nejsou
nazory jednotné, nebo zde tato informace neni uvedena. Zatopeni bioreaktord pfi
nizkych prutocich zpusobuje prodlouzeni hydraulické doby zdrZeni (HRT), a to vede
k vy§§imu vyluhovéni organickych litek a N-NH," z ndpln& (Cameron et al., 2010;
Schmidt et al., 2013). Vyssi dostupnost C,, je sice zadouci pro denitrifikaci, ale také
dochazi k priliSnému poklesu ORP. (Schipper eral, 2010a) Studie zabyvajici

se srovnanim zpusobu odstavky a jejich vlivem na provoz denitrifikacnich bioreaktort

dosud nebyly publikovény.
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertani price je vyzkum moznosti vyuZiti technologie denitrifika¢nich
bioreaktort pro odstrafiovani NO3” ze zemé&d&lskych smyvii v podminkach CR. V ramci
price bude provedena fada experimentd v laboratornich podminkach pro srovnani
riznych materiald napln& b&né& dostupnych v CR a optimalizaci technologickych
parametri bioreaktoru. Dale budou zkouméany moznosti zmirnéni negativniho vlivu
bioreaktori na vodni prostiedi, napf. vybérem materidlu napln€, provoznimi parametry,

zpusobem odstavek v bezdestném obdobi a pouZzitim odtékajicich vod na zavlaZovani.
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4. MATERIAL A METODY

4.1 Testované materialy

Materialy napln€ bioreaktort testované v této praci byly vybrany dale na zédkladé
vyzkumu Schipper et al. (2010a), ktery uvadi jako nejvhodné&js$i dfevni materidly, a
vyzkumu Robertson (2010), ktery zjistil dlouhou Zivotnost u bioreaktord s naplni
z drevni Stépky. Vybrany tedy byly zejména dievni materidly — Stépka z jadrového

dieva, kura a mulc.

Dal§im parametrem vybéru byla dostupnost dievin v podminkach CR a nizké
pofizovaci cena. Vybrany byly béZné dostupné materidly pouZitelné v praxi. PouZité

materialy jsou popsany v pftiloze 1.

Pro statické testy vyluhovatelnosti byly z divodu lepSi moZnosti srovnani vzorkt
mezi sebou materidly prosety na sitech (viz kapitola 4.2), ale pro kolonové testy byly

materidly pouZzity v pivodnim stavu.

4.2 Statické testy vyluhovatelnosti

Materialy pro statické testy vyluhovatelnosti jsem nejprve prosela na sitech
s normovanou velikosti ok pro zjiSténi velikostni frakce a ponechala v laboratornich
podminkéch v kontaktu se vzduchem pro zajiSténi pfirozeného vyschnuti a zamezeni

zapafovani. Poté byly uskladnény v uzavienych igelitovych pytlech.

Pred vyluhovéanim jsem stanovila suSinu a vlhkost materidlu. Vzorek materidlu jsem
vlozila do predem vyZihaného a zvazeného keramického kelimku. Vzorek i s kelimkem
jsem zvéazila a poté vysuSila pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti

v exsikatoru jsem vzorek opét zvazila a vypoctla suSinu a vlhkost dle vzorcu:

me
s=—-100 4.1
mg
m,—m
v —2.100 4.2)
mg

kde s (%) je obsah suSiny, v (%) je vlhkost materidlu, m3 (g) je hmotnost materiilu pred

vysuSenim a ms (g) je hmotnost vysuSeného materilu.
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Dle stanovené suSiny jsem nésledné vypocetla navaZku materidlu a objem vody pro
vyluhovani. Pomér S/L (suSina/voda) byl vzdy 1/10. Vypocet jsem provedla dle

nésledujicich vzorcu:

mr
m= — - 100 4.3)

kde m (g) je skute€nad navazka materidlu, mr (g) je teoretickd navazka pro pomér S/L
1/10 pokud by materidl neobsahoval Zadnou vlhkost, s (%) je obsah suSiny materialu, V
(ml) je skute€ny objem piidané vody a Vr (ml) je teoreticky objem vody pro pomeér S/L

1/10 pokud by materidl neobsahoval Zadnou vlhkost.

Materidly jsem vyluhovala 24 h na rotacni tfepacce pii rychlosti 5 otdcek za minutu a
néasledné jsem vyluh dekantovala (fotodokumentace v priiloze 2). Pro vyluhovéni byly
pouzity materidly s ptivodni vlhkosti (kromé testu materidl upravenych, které byly
pfedem vysuSeny) a deionizovand voda. Vyluhovéni bylo provadéno v nadobéich

o objemu 2 000 ml.

Trojnasobné statické vyluhy jsem provedla obdobné jako vyluhy jednordzové. Po
dekantaci prvniho vyluhu jsem k vyluhovanému materialu doplnila deionizovanou vodu
do ptvodniho objemu (na zakladé dbytku hmotnosti po dekantaci). Poté jsem vzorek
trepala dalSich 24 h na rotacni tfepacce pfi rychlosti 5 otaCek za minutu a nisledné€ jsem

vyluh dekantovala. Tento postup se dvakrat opakoval.

Pfi testovani materidlt upravenych vysusenim jsem materialy suSila 6 h pfi teploté
105 °C. Poté byly materidly ponechiny v kontaktu se vzduchem v laboratornich
podminkéch pro dosazeni konstantni pfirozené vlhkosti. Nasledné jsem stanovila suSinu
materiald pro vypocet navazky a vyluhovala materialy 24 h shodnym zpasobem jako

vyluhy neupravenych materiala.

4.3 Provoz denitrifika¢nich kolon

Simulaci denitrifikaCnich bioreaktorti v laboratornim méfitku jsem provadéla na
denitrifika¢nich kolonach, kde jsem sledovala zménu fyzikalné-chemickych parametrt

vody po prutoku, zejména odstranéni N-NO;™ a vyluhovani latek z naplné.
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Kolony (Obr. 4.3.1) byly sestrojeny z vertikalné umisténych trub o priméru 30 cm a
naplnény materidlem ndpln€ o vysce zhruba 70-100 cm (pfesnad vyska byla zméfena).
Dno kolony bylo vybaveno perforovanou pfepazkou a biomolitanem (filtrani péna) pro
zajisténi volného odtoku a sou€asné zachyceni Castic naplné. Pti testovani odstivek byla
pouzita také horni perforovana prepazka, zamezujici pohybu naplné smérem vzhiru
po opétovném naplnéni vodou. Voda v kolondch protékala smérem odshora dold.
V kolonach byla udrZovéana stala hladina pomoci ohebného potrubi. Hladina byla pfi

béZném provozu udrZovéana nad horni hranici naplné.
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Obr. 4.3.1. Schéma denitrifikacni kolony a foto skutecnych testovacich kolon

Kolony byly protékany odstidtou vodovodni vodou obohacenou NOj™ (ptfidavanymi
ve formé KNOs) pro zajisténi poZadované koncentrace N-NO3™ a nebyly nijak uméle
inokuloviany mikroorganismy. Davkovani voda byla pfedem pfipravena v barelu, kde
byla neustidle promichdvana. Zde doslo k odplynéni vody (napf. odstranéni volného
chloru). Voda byla do kolon divkovadna ve 12 intervalech za den pro zajiSténi
pozadované HRT. Pratoky u jednotlivych kolon byly zjistovany pomoci objemové

metody méfeni prutoku a pravidelné kontrolovany. Dalsi fotodokumentace v piiloze 2.

V pfipadé testovani odstdvky kolon byly kolony ponechany bud’ zatopené (mokra
odstavka), nebo vypusténé (suchd odstivka). V piipadé mokré odstavky byla odpafena
voda v kolonach prubézné dopliiovana a na konci odstavky byl cely objem volné vody
v koloné vypustén. Oba druhy kolon byly poté napusStény novou pfipravenou vodou a

opétovne zprovozneny.
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Dle naméfenych parametra kolon, provoznich parametra a koncentrace N-NO3™ jsem

vypocetla nisledujici provozni parametry.
Stfedni doba zdrZeni vody:

n n
HRT = — - —

0 " 100 4.5)

kde HRT (d) je stiedni doba zdrzeni, V, (m?) je objem napln&, Q (m*/d) je pritok a n,
(%) je porovitost naplne.
Hmotnostni tok:
m=c, Q (4.6)
kde ri7 (mg/d) je hmotnostni tok, ¢, (mg/1) je hmotnostni koncentrace a Q (1/d) je pritok.

Denitrifikac¢ni rychlost (hmotnost odstranéného N-NOj™ za Cas vztaZend k objemu

naplne):

_ m(N-NO3)i, — m(N-NO3)ou
p = vV
n

4.7)

kde mp (g/(m3 -d)) je specificka rychlost denitrifikace, 7#(N-NO3)iy (g/d) je hmotnostni
tok N-NOj3™ do bioreaktoru, 72(N-NO3 oy (g/d) je hmotnostni tok N-NOs™ z bioreaktoru

a V, (m”) je objem népIné kolony.
Uginnost denitrifikace:

— N'N03_in - N'NO?,_out
1 N-NOX

3in

100 (4.8)

kde 7 (%) je ucinnost denitrifikace, N-NO3'j, (mg/l) je koncentrace N-NO3™ na pfitoku
do kolony, N-NOj o, (mg/1) je koncentrace N-NO3 na odtoku z kolony.

Rychlost vyluhovani CHSK¢;:

m(CHSKCT)out

Teusk = 7 4.9)
n
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kde rcpsk (mg/(1:d)) je rychlost vyluhovani CHSKc;, 7if(CHSK;)ou (g/d) je hmotnostni
tok CHSK¢; z bioreaktoru (hmotnostni tok do bioreaktoru je uvazovin jako nulovy) a Vy

(m*) je objem napln& kolony.

4.4 Stanoveni fyzikalné-chemickych parametru

V piipad€ statickych testi vyluhovatelnosti jsem vyluh pro vSechna stanoveni
fyzikalné-chemickych parametrti prefiltrovala pfes 15 um filtr. Pro stanoveni N-ox a
N-NO; jsem vSechny vzorky (statické vyluhy i odtok z kolon) vy¢ifila a nésledné
prefiltrovala pies 15 um filtr. Pro stanoveni N-NH4 byl u vSech vzorkdi nejprve

destilovan NHj3 pro odstranéni zékalu a zbarveni.

Odstranéni zdkalu Cifenim jsem provedla piidavkem 5 ml Aly(SO4)3 a 5 ml NaOH na
100 ml vzorku. Poté jsem smés zamichala a vzniklou sraZeninu nechala usadit. Roztok
jsem nésledné prefiltrovan pies 15 um filtr. Koncentrace v takto vycCifeném vzorku byly

piepocteny dle fedéni pfidanymi chemikéliemi.

U vzorka jsem pienosnym multimetrem Hach HQ40d s piislusnymi sondami zméfila
T, pH a . Koncentrace N-ox jsem stanovila pfistrojem Hach optical Nitratax plus sc

Sensor na zakladé méfeni absorpce v UV oblasti.

CHSK¢;, BSKs, N-NO,, N-NH4", TKN, DOC a TP jsem stanovila nasledovné:
CHSK¢; — fotometrické stanoveni semimikrometodou s dichromanem draselnym; BSKs
— standardni zfed’'ovaci metodou s piidavkem allylthiomocoviny; N-NO,™ — fotometrické
stanoveni a-naftolem s kyselinou sulfanilovou; N-NH," - fotometricky indofenolovou
metodou; TKN — kyselym rozkladem za ptisobeni kyseliny sirové a katalyzujicich tablet
Kjeltabs ST (Thompson & Capper) s vyhodnocenim uvolnéného N-NH," fotometricky
indofenolovou metodou po destilaci NH; za zéasaditého pH (pfidavek Na,B4O)
do roztoku HCIl; DOC - vytésiiovaci metodou pomoci kyvetového testu LCK385 a
LCK386 (Hach); TP - mineralizaci za plsobeni piipravku Oxisolv (Merck)
s naslednym fotometrickym stanovenim uvolnénych orthofosforeCnani pomoci
molybdenanu a kyseliny askorbové. Rozbory jsem provadéla podle standardnich

operaénich postupti Ustavu chemie FAST VUT v Brné.

Jako N-NH," je vZdy uvadéna celkova koncentrace amoniakalniho dusiku (N-NH," +

N-NH3), protoZe je nelze pouZitou analytickou metodou rozlisit.
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Dalsi koncentrace jsem dopocetla z naméfenych hodnot dle nasledujicich rovnic:

N-NO3 = N-ox — N-NOj (4.10)
Norg = TKN — N-NH} @.11)
TN = N-NO; + N-NO; + TKN 4.12)

Nizkomolekuldrni monobazické fenolické slouCeniny byly stanoveny plynovou
chromatografii s hmotnostnim detektorem (GC-MSD), typu Agilent 6890N a Agilent
5975C) v SIM moédu. Detekéni limit byl 100 ng/l. Stanoveni fenolickych sloucenin bylo

provedeno na zakdzku v laboratofich Povodi Moravy, s. p..

4.5 Ekotoxikologické biotesty

Pro stanoveni ekotoxicity vyluhti jsem provedla ekotoxikologické biotesty
na hrotnatce velké (Daphnia magna), zelené tase Raphidocelis subcapitata, hoicici bilé
(Sinapis alba) a tedkvi seté (Raphanus sativus) (fotodokumentace v piiloze 3). Biotesty
na Daphnia magna a Raphidocelis subcapitata jsem provadéla na Oddéleni

experimentalni fykologie a ekotoxikologie Botanického tistavu AV CR, v.v.i..

Testovaci organismy byly vybrany jako zastupci rtznych trofickych urovni
obyvajicich rizné ekosystémy, které jsou vSak relevantni pro odtok z denitrifikaCnich
bioreaktorti v podminkéch CR. ProtoZe byla kromé odtoku do recipientu zkouména také
moznost vyuZziti téchto vod na zavlahu, byly kromé sladkovodnich akvatickych
organismu (Daphnia magna a Raphidocelis subcapitata) zatazeny také organismy

terestrické (Sinapis alba a Raphanus sativus).

Vyluhy jsem testovala vzdy Cerstvé (stifi max. 1 den) a nefedéné (pfipadné
s minimalnim fedénim danym postupem biotestu). U vyluht jsem stanovila pouze
inhibici nefedéného vyluhu a nestanovovala jsem hodnota ECsy z divodu nestalosti
vzorku, u kterého kvuli vysokému obsahu organickych latek dochazelo k rozkladu a
zméné toxicity po nékolika dnech i pfi uchovani v chladu. Z divodu nedostatecné
homogenity vyluhovaného materidlu také nebylo moZné ptipravit novy vyluh o stejnych

parametrech.
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Vzorky nebyly pied provedenim biotesti provzdusnovany ani u nich nebylo
upravovano pH z divodu zjisténi komplexni ekotoxicity vyluhu v piipadé jeho
vypousténi do recipientu, nebo pouziti pii zavlaze. Pro provedeni biotesti na Daphnia
magna a Raphidocelis subcapitata byly vzorky pied pouZitim prefiltrovany pfes 15 pum
filtr. Vyskyt Castic u Daphnia magna muze zapiiCinit zdanlivé vyssi toxicitu, protoze
se jednd o organismy filtrujici potravu. U testu Raphidocelis subcapitata mohou Castice

ovlivnit méreni fluorescence.

Zkousku inhibice pohyblivosti perloo¢ek Daphnia magna Straus jsem provedla dle
CSN EN ISO 6341. Jednalo se o zkousku akutni toxicity s délkou 48 h. Biotest byl
proveden ve 30-jamkovych destickach, kde bylo inkubovano vzdy 5 juvenild v 10 ml
vyluhu obohaceného Zivinami, nebo ve stejném mnoZstvi standardniho roztoku. Kazdy
vzorek i kontrola byly testovany ve 4 opakovénich. Do vzorku byly pfidany zdsobni
roztoky Zivin o celkovém objemu 10 ml na litr vzorku, vzorek me¢l tedy koncentraci
99 %. Juvenilové dafnii byli inkubovani potmé a pocty imobilizovanych jedinct byly
odecteny po 24 a 48 h. Procento imobilizace jsem vypoctla nasledovné:

I = anm - 100 (4.13)
kde I (%) je imobilizace, niy, (-) je poCet imobilizovanych dafnii a n (-) je pavodni pocet

dafnii v testu.

Test inhibice rustu zelené tasy Raphidocelis subcapitata (syn. Pseudokirchneriella
subcapitata, Selenastrum capricornutum) jsem provedla dle CSN EN ISO 8692.
Pro kultivaci bylo pouZzito 50% ZBB médium (Zehnder médium, Bristol Bold médium a
voda v poméru 1:1:2). Biotest byl proveden v 96-jamkovych mikrotitracnich destickich
sobjemem 250 pl. Ke 125 pl vyluhu bylo vZdy pfiddno 125 pl 100% ZZB média
sinokulem fas (zhruba 200000 bunék na ml — méfeno v Biirkerové komurce).
Testovany vzorek byl tedy 2x nafedén. Kazdy vzorek i kontrola byly testovany
v 6 opakovénich. Hustota fas byla stanovena po 24, 48 a 72 h, a to nepifimo méfenim
fluorescence. Fluorescence byla méfena na vlnovych délkich 485 nm (excitace) a
670 nm (emise), za pomoci pfistroje GENios s firmwarem XFLUOR4 v moédu
Fluorescence Top. Pred meétenim byly vZdy vzorky pomoci pristroje promichény.

Meéfteni soubézné probihalo i u vyluhil se stejnym fedénim pomoci média, ale bez
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inokula ftas, které byly inkubovany za stejnych podminek, a tato hodnota byla nésledné

pouZzita pro eliminaci vlivu zbarveni vzorku. Inhibici jsem vypocCetla nasledovné:

fe—(s+ 1)

100 4.14)
fc

I =
kde fc je prumérna fluorescence kontroly po 72 h, fs je primérna fluorescence vzorku

po 72 h a fg je ibytek fluorescence zpliisobeny zbarvenim vzorku.

Test na semenech hoi¢€ice bilé (Sinapis alba) jsem provedla dle Metodického pokynu
odboru odpadd ke stanoveni ekotoxicity odpada (MZP, 2007). VZdy 30 semen bylo
umisténo na filtra¢ni papir v Petriho misce a zalito 10 ml vzorku obohaceného Zivinami,
nebo standardnim roztokem. Kazdy vzorek i kontrola byly testovany ve 3 opakovanich.
Do vzorku byly pfidany zasobni roztoky Zivin o celkovém objemu 10 ml na litr vzorku.
Po 72 h byly zméteny délky kotene a zapsan pocet nevykliCenych semen. Inhibici délky

kofene jsem vypocetla nisledovné:
= ——=-100 (4.15)

kde I (%) je inhibice, dc (mm) je pramérnid délka kofene u kontroly a ds (mm) je

pramérna délka kofene u vzorku.

Vysledky ekotoxikologickych biotestd jsem zatadila do tii kategorii — netoxicky,
mirné toxicky a toxicky (Tab. 4.5.1). Celkovou toxicitu vyluhu jsem hodnotila podle

baterie téchto tif testti na zaklade nejhorsiho vysledku.

Tab. 4.5.1. Kategorie hodnoceni toxicity na zdkladé inhibice/imobilizace Sinapis alba,

Daphnia magna a Raphidocelis subcapitata

Sinapis alba Daphnia magna Raphidocelis subcapitata
Netoxicky <30% <10 % <30%
Mirné toxicky 30-50 % 10-50 % 30-50 %

Pro stanoveni dlouhodobéjsiho ucinku vyluhu na rist suchozemskych rostlin jsem

provedla test na fedkvi seté (Raphanus sativus). Test jsem provedla dle metodiky
testovani vlivu chemickych latek na rast sazenic terestrickych rostlin (OECD, 2006).
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Délka testu byla 5 tydnt v pfipadé statickych vyluht a 4 tydny v pfipadé odtoku
z kolon. Testovan byl 24 h staticky vyluh materiald provedeny shodnym zptisobem
jako predchozi, ale pro vyluhovéani byla pouZita vodovodni voda. Jako kontrola byla
pouZzitd odstatd vodovodni voda odebrana ve stejnou dobu jako voda na vyluhy. Kazdy
vyluh byl testovan v 10 niddobich ve dvou opakovénich. Kazdd nidoba méla objem
200 ml a byla vyplnéna substratem s hnojivem (zasobni hnojivo garantovdno vyrobcem
na dobu 6 tydnl). V kazdé nadobé bylo umisténo 5 semen fedkve. Néadoby byly
zalévany stejnym objemem vyluhu, nebo odstité vodovodni vody. Po 7 dnech byly
listd v prabéhu rastu. Na konci testu byla stanovena suSina nadzemni Casti rostlin.

Inhibici vytézku biomasy nadzemni €asti jsem vypocetla nasledovné:

me—m
= —<—5.100 (4.16)
me

kde mc (g) je primérnd hmotnost suSiny nadzemni ¢asti u kontroly a mg (g) je praimérna

hmotnost susiny nadzemni Casti u vzorku.
Vyslednou inhibici jsem déle zatadila do kategorie dle Tab. 4.5.2.

Tab. 4.5.2. Kategorie hodnoceni toxicity na zdkladé inhibice Raphanus sativus

Raphanus sativus
Netoxicky <30 %
Mirné toxicky 30-50 %
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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 XB(1)+b XB(2)+cxB(3).. 4.17)

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 znecisSténi.
Bilanci B jsem ziskala dle rovnice:
B = my, — My (4.18)

kde ritoe (mg/(1:d)) je vystupni hmotnosti tok a 7, (mg/(1-d)) je vstupni hmotnostni tok,
které jsem vypocetla dle rovnice 4.4. Kladné hodnoty B tedy znamenaji zvySovani
hmotnostniho toku dané latky pii pratoku bioreaktorem (napi. vyluhovani latek
znaplné) a zaporné hodnoty naopak snizovani hmotnostniho toku pfi pratoku

bioreaktorem (napt. odstranovani NO3').

Jako ukazatele zneciSténi jsem zvolila koncentrace N-NOj, N-NH," a CHSKc,.
Ukazatele byly vybrany na zaklad€ porovnani riznych kombinaci uvedenych v ¢lanku
Bilkova et al. (2017). Vahy jsem vypocetla dle ro¢niho priméru piipustného znecisténi,
daného Nafizenim vlady ¢&. 401/2015 Sb., které stanovuje hodnoty ptipustného
zneciSténi povrchovych vod. U ukazatele N-NO3™ byla pfifazena vdha o hodnoté 1. Dalsi

vy$si je vaha. Tedy dle vzorce:

Vaha = N — NO3 pitpust, ukazatel s, (4.19)

kde N-NO3 piipust. (mg/1) je rocni pramér piipustného znecisténi N-NOj', pro néjz byla
pfip g P p1ip p )2 by
pfifazena vaha 1, a ukazatelpipus. (mg/1) je rocni pramér piipustného znecisténi dal$ich

ho ukazatele, pro néz je vdha vypocitavana.
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Legislativni pozadavky a vypoctené vahy vybranych ukazateli jsou uvedeny

v Tab. 4.6.1.

Tab. 4.6.1. Rocni priumér pripustného znecisténi dle Narizeni viddy ¢. 401/2015 Sb. u
vybranych ukazatelit kvality povrchové vody a jejich vdhy

Ukazatel Prl}\)lu§tne°zns:clsten1 V’aha‘l’ pro
- rocni prumer, mg/l vypocet SI
CHSK ¢, 26 0,21
N-NOy 5.4 1
N-NH," 0,23 23.5

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 (4.20)

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

vyluhovéni, 7 (d) je Cas a 8 (mg/(1-d)) je asymptoticka rychlost vyluhovani.

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 Resitel v programu MS Excel tak, aby byla minimalizovéna

ctvercova chyba mezi nameétrenymi daty a daty modelu.

54



Odstranéni dusi¢nanu ze zeméd¢lskych smyvi Katefina Schrimpelova
Diserta¢ni prace

5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vybér materialu naplné

V prvni fazi testovani byly materidly srovnidny na =zdkladé statického testu
vyluhovatelnosti, ktery ukazuje pouze kratkodobé vyluhovani latek. Vyluhovani naplné
bioreaktoru je okamZité po spusténi nejintenzivné&j$i a miZe pusobit nejveétsi zaté€Z pro
recipient. Statické vyluhy sice nevypovidaji o redlnych parametrech vod odtékajicich
z denitrifika¢nich bioreaktort (z duvodu napf. vyluhovani deionizovanou vodou a
tfepani pifi vyluhovani), ale jsou dobfe pouzitelné pro srovnani materialii mezi sebou.
Pii kratkodobém vyluhovéni je také minimalizovan rozklad néplné€, a biochemické
procesy s tim souvisejici, ktery ovliviiuje vyvoj sloZzeni vyluhu. Ze dieva se vyluhuji
ve vode rozpustné latky jako je lignin (vCetné fenolické slozky), pektiny, pryskyficné

latky, tfisloviny, volné cukry a Skroby a z mensi ¢asti i latky mineralni.

5.1.1 Testované materialy

Pro testovani bylo vybrdno 6 dfevnich materidld pouZitelnych jako népln
denitrifika¢nich bioreaktord — smés kury z borovice a modiinu a Stépky z jadrového
dfeva dubu, topolu, buku, akitu a smrku. Vlastnosti materidli a parametry vyluhovani
jsou uvedeny v Tab. 5.1.1. Staticky test vyluhovatelnosti byl proveden dle metodiky

uvedené v kapitole 4.2.

Tab. 5.1.1. Parametry testovanych materidli a jejich vyluhovdni

Smés Dub Topol Buk Akat Smrk

Velikostni frakce = mm 14-224 >14 14-224 14-224 1,4-224 1,4-224

SuSina hm. % 85.9 90,9 87,9 89,6 91,4 90,3

Vlhkost hm. % 14,1 9,1 12,1 10,4 8,6 9,7

Navazka materialu g 209,5 198,0 204,7 201,0 196,9 199,3

Objem vody ml 1771 1782 1775 1779 1783 1781
5.1.2 Vysledky

Fyzikalné chemické parametry statickych vyluht jsou uvedeny v Tab. 5.1.2.
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Tab. 5.1.2. Fyzikdlné-chemické parametry filtrovanych vyluhit neupravenych materidlii

Smés Dub Topol Buk Akat Smrk
| %4 ml 1 606 1416 1380 1545 1440 1463
T °C 21,6 21,6 21,6 224 22,1 21,9
pH - 4,72 4,11 6,81 5,84 5,50 4,64
K pS/cm 176 486 657 378 2290 255
CHSK( mg/l 380 3370 990 800 2080 1930
BSK; mg/1 75 750 130 290 1850 570
DOC mg/1 149 1435 358 380 1705 770
N-ox mg/1 1,9 - 5,9 13,5 16,9 19,5
N-NO, mg/l 0,1 0,9 0,2 0,3 0,6 0,8
N-NO; mg/l 1,8 - 5,7 13,2 16,3 18,7
N-NH," mg/ 0,7 0,9 0,5 0,7 0,8 0,7
TKN mg/1 10,1 6,4 7,3 5,7 4,3 6,4
Norg mg/1 9.4 5,5 6,8 5,0 3,5 5,7
TN mg/1 12,0 - 13,2 19,2 21,2 25,9
TP mg/1 10,2 9,8 16,5 25,5 - 10,3

513 Vyluhovani organickych latek

Obsah CHSK¢,, BSK5 a DOC ve vyluhu (Obr. 5.1.1) byl u testovanych materialt
rozdilny. Nejvétsi vyluhovatelnost organickych latek byla zjiSt€na u dubu a akétu, kde
se jednalo zejména o extrémni hodnotu CHSK¢, 3 370 mg/1 (dub) a extrémni hodnoty
BSKs 1850 mg/l a DOC 1 705 mg/l (akat). Smrk také vykazoval zvySené hodnoty,
zejména CHSKc; 1 930 mg/l. Vyluhovatelnost organickych latek z topolu a buku byla
niz§i nez u dubu, akdtu a smrku a byla vzijemné podobna. Nejnizsi hodnoty byly
naméfeny u vyluhu ze smési borovice a modiinu (CHSKc¢r 380 mg/l, BSKs5 75 mg/l a
DOC 149 mg/l). Vyluhovani latek z dfevniho materidlu by mélo byt zavislé na druhu
dieviny a typu pletiva, které urCuje strukturu materidlu, sloZeni a vyluhovatelnost
organickych latek sriznou rozlozitelnosti a toxicitou (Svensson et al., 2014a).
Vyluhovéani mohlo byt kromé pouZitého druhu dfeviny ovlivnéno i prevazujici velikosti
a tvarem castic, které nebyly u vSech testovanych materialt zcela totoZzné (viz obrazky
v ptiloze 1). Vybrané materialy by vSak mély predstavovat materidly redlné pouZzitelné

v denitrifikacnich bioreaktorech s nizkou cenou a snadnou dostupnosti.
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Obr. 5.1.1. Parametry vyluhit neupravenych materidlit — CHSK ¢,, BSKs a DOC

Pro organické latky, vyluhované =z testovanych materidll, vychazi pomeér
BSK/CHSK, ktery urcuje rozloZitelnost obsazenych organickych latek, pramérné 0,25.
Do vypoctu priméru nebyl zahrnut akat s odliSnou hodnotou 0,9, tedy s veétSim
pomérem biologicky snaze rozlozitelnych latek. Primérny prepocitavaci koeficient
DOC/CHSK vysel 0,4 a u akatu 0,8. Shodné poméry u vyluht nasvédCuji obsahu
organickych latek podobného charakteru, které se nejspiSe u akatu lisi. Jak bylo feceno
vySe, vysledek nemusi byt ovlivnén pouze druhem dfeviny ale i konkrétnim

charakterem pouZzitého vzorku.

Vyluhovéni organickych latek z ndplné by mélo byt miniméalni, ale dostate€né pro
prubéh denitrifikace. Stechiometrickd spotfeba donoru elektronti pro redukci N-NOj3
na N,, vyjadfend jako TSK, je 2,855 g/g. Vyjadrit minimélni koncentraci organickych
latek potiebnych pro denitrifikaci jako DOC je obtizné, protoZze se v piipadé€ dievnich
vyluht jednd o komplikovanou smés organickych latek. V bioreaktoru také dochazi
k soub€Zzné spotrebé C, na denitrifikaci a vyluhovani Cye zndplné, ¢imz je

znemoZznéno méfeni spotieby in situ.

Prili§ vysoké hodnoty vyluhovanych organickych latek jsou neZadouci nejen
z divodu mozné toxicity vyluhovanych latek, ale predevs§im proto, ze rozklad
organickych latek ma vliv na kyslikovy rezim recipientu a muze zpusobit kyslikovy
deficit. Vliv na kyslikovy reZim maji zejména biologicky rozloZitelné organické latky

zjisténé ve formé BSKs, takze nejvétsi riziko z testovanych vyluht predstavuje akat.
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5.1.4 Vyluhovani nutrienta

Obsah TKN, TN a TP je uveden na Obr. 5.1.2. Hodnota N-ox u vyluhu z dubu
nemohla byt naméfena, protoZe i po vycifeni mél vzorek Zluté zabarveni zpusobené
organickymi latkami a méfici piistroj ukazoval nadhodnocené vysledky. Tim padem
nemohly byt vypocteny ani hodnoty N-NO3™ a TN. RuSivym vlivem pifi méfeni N-ox
pomoci UV absorpce jsou latky absorbujici na podobné vlnové délce, tedy okolo
220 nm. Jedna se napf. o huminové kyseliny a fulvokyseliny (Pellerin ef al., 2013).
Hodnota TP u vyluhu z akatu nebyla naméfena, protoZe vyluh byl i po mineralizaci
zakalen a nedoSlo uplnému rozkladu organickych Ilatek, takZe byly vysledky

nadhodnoceny.

TKN, TN, TP
mg/|
30

25 e
20
15
10 A

Smés Dub Topol Buk Akat Smrk
M TKN MTN MTP

Obr. 5.1.2. Parametry vyluhit neupravenych materidlit — TKN, TN a TP (hodnoty TN u
dubu a TP u akdtu nebyly stanoveny)

Dle vysledkti nejsou rozdily ve vyluhovéani nutrientd u jednotlivych materidlt
vyrazné. Koncentrace TKN, ktery je souctem N-NH;" a Nog, se u vSech vyluhdl
pohybuji v rozmezi 4,3 a 10,1 mg/l. Koncentrace N-NH;" byly nizké (do 1 mg/l) takze
TKN byl dan zejména obsahem N,,. Koncentrace TN se u vSech vyluhii pohybovala
mezi 12,0 a 25,9 mg/l. Hodnoty TP byly v rozmezi 9,8 a 25,5 mg/l. Nejvétsi vyluhovani
TN se projevilo u smrku a nejvétsi vyluhovani TP u buku. Je vSak pravdépodobné, Ze
hodnoty, které nebyly naméfeny u dubu (TN) a akatu (TP), nabyvaly jesté vysSich
hodnot.
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Kannepalli ef al. (2016) u vyluhu dfevni Stépky uvadi koncentrace TP 10-260 mg/kg
suSiny (severoamerické dfeviny mirného pasu) a TN 780 mg/kg suSiny (smes jedle a
borovice), coz odpovidd zhruba TP 1-26 mg/l a TN 78 mg/l pfi 100 g suSiny na litr.
V piipadé vlastnich vysledkti byly hodnoty TP obdobné a TN vySlo nizsi, avSak
vysledky jsou jen obtizné srovnatelné z divodu rozdilnych a neptesné specifikovanych
druhti dfevin. Kannepalli et al. (2016) také uvadi vysledky materidlu ze skladky,
na ktery pusobily atmosférické vlivy, které mohly zpusobit nizsi vyluhovani latek neZ u

Cerstvého materialu.

5.1.5 Hodnota pH a konduktivita vyluhu

Vyluhy jednotlivych dfevin vykazovaly odlisné vlastnosti jiz dle parametri pH a
konduktivity. Hodnoty pH byly naméfeny v rozmezi 4-6, kdy nejniz$i pH bylo
nameéteno u dubu (4,11). Vyjimkou byl vyluh z topolu, u kterého bylo naméfeno pH
6,81, takze jako jediny spada do rozmezi optimalniho pH pro prabéh denitrifikace, které
je 6-9 (Pitter, 2015). Pfi pouZiti pfirodnich vod by byla tlumivéa kapacita vyssi a pokles
pH by nebyl tak vyrazny jako pfi pouZiti deionizované vody. I celkové vyluhovani latek
by bylo niZsi, takze v tomto ptipadé se jednd o extrémni hodnoty. Nejvyssi hodnota
konduktivity byla naméfena u akatu (2 290 puS/cm), kterd n€kolikandsobné prevySovala
ostatni testované materidly i hodnoty obvyklé pro povrchové vody, které se pohybuji
v desitkach az stovkach pS/cm (Pitter, 2015). Vody s extrémné vysokymi hodnotami
konduktivity mohou negativné ovliviiovat denitrifikacni bakterie v bioreaktoru, nebo

organismy v recipientu.

Hodnota konduktivity vypovida o obsahu elektrolytl, tedy anorganickych ionta a
ionizovatelnych organickych latek, pH mize byt ovlivnéno napf. obsahem huminovych
latek (Pitter, 2015), takZe v dfevnich vyluzich mohou tyto hodnoty vypovidat o obsahu
vyluhovanych latek a jejich charakteru. Dle naméfenych hodnot konduktivita vyluhu
pouze velmi zhruba koresponduje s obsahem vyluhovanych organickych latek, kde
nejnizs$i hodnota konduktivity (176 pS/cm) byla nameétena u smési borovice s modiinem
a nejniz§im mnozstvim vyluhovanych organickych latek. Nejvyssi konduktivita
(2290 uS/cm) byla zjiSténa u vyluhu z akatu s nejvyS$Simi hodnotami BSKs a DOC.
Ale napfiiklad topol vykazuje vySs$i konduktivitu vyluhu nez dub a smrk, prestoZe se
z n¢j vyluhovalo mensi mnoZstvi organickych latek. To napovidd o vyluhovani latek

jiného charakteru.
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5.1.6 Fenolické latky ve vyluhu

Déle byly ve vyluzich stanoveny koncentrace nizkomolekuldrnich monobazickych
fenolickych sloucenin — fenol, o-, m- a p-kresol (methylfenol). Vysledky jsou uvedeny

v Tab. 5.1.3.

Tab. 5.1.3. Koncentrace nizkomolekuldrnich monobazickych fenolickych sloucenin

ve vyluzich neupravenych materidlit (Schrimpelovd et al., 2018a)

Smés Dub Topol Buk Akat Smrk
fenol ng/1 <100 15 834 <100 <100 <100 <100
o-kresol ng/l <100 <100 <100 <100 <100 1358
m-Kkresol ng/l <100 924 <100 <100 <100 6 496
p-kresol ng/l <100 780 <100 708 <100 6032

Sledované fenolické slou€eniny byly zjiStény v relativné vysokém mnoZstvi (stovky
az tisice ng/l) ve vyluzich dubu a smrku, v nichz byla také zjiSténa pritomnost thymolu a
smrkovy vyluh obsahoval také p-ethylfenol a p-valerylfenol. Vyluh dubu obsahoval
témé&f 16 000 ng/l fenolu, ktery nebyl zjiStén v ostatnich vyluzich. Zajimavé je, Ze
koncentrace m- a p-kresolu byly v pfipad€ dubu nizsi nez 1 000 ng/l, zatimco u smrku
byly zhruba sedmindsobné vyS$i a navic obsahoval o-kresol (1358 ng/l) a dalsi

fenolické latky. Vyluh z buku obsahoval p-kresol (708 ng/l).

Obsah kresolu je ocekavan zejména u jehli¢nant, pripadné dubu (WHO, 1996), coz
se u dubu a smrku potvrdilo. Ve vyluhu smési kiry borovice s modiinem ale Zadné
fenolické latky zjiStény nebyly, pfesto Ze se jednd o kiru jehli¢nani, u které by byl
obsah fenolickych latek predpoklddéan (Samis et al., 1999; Taylor et al., 1996). Je vSak
mozné, Ze pouZzity materidl nebyl dostatecné Cerstvy a u fenolickych litek doslo

k rozkladu ¢i volatilizaci jeSté pred provedenim vyluhu.

Vyluhovéani nizkomolekuldrnich fenolickych latek bylo v souladu s vyluhovanim
organickych latek ve formé CHSKc, BSKs a DOC. Jedinou vyjimkou byl vyluh
z akitu, ktery vykazoval vysoké vyluhovéani organickych latek, ale nebyla v ném
zjiSténa Zadna ze sledovanych fenolickych slou€enin. Je vSak mozné, Ze akéit obsahoval
jiné fenolické slouceniny, nez sledované. Celkovy obsah organickych latek v dfevnim

vyluhu s obsahem fenolickych sloucenin korelovat nemusi (Taylor ef al., 1996).
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5.1.7 Ekotoxicita vyluhu

Ekotoxicita vyluht byla stanovena pomoci ekotoxikologickych biotestti provedenych
na Sinapis alba, Daphnia magna a Raphidocelis subcapitata (dle metodiky uvedené
v kapitole 4.5). Dulezité je vSak brat v dvahu to, Ze vyluhy nemaji shodné slozeni jako
odtok z kolon (napt. z duvodu vyluhovani destilovanou vodou a kratkodobého, ale
intenzivniho vyluhovéni). Jedn4 se o vyluhy za definovanych laboratornich podminek,

jejichz vyhodou je moZznost srovnani materialti mezi sebou.

Hodnoty inhibice vyluhid jsou uvedeny v Tab. 5.1.4 a naméfené hodnoty pouZité pro

vypocet inhibice jsou uvedeny v piilohdch 5 az 7.

Tab. 5.1.4. Vysledky ekotoxikologickych biotestit vyluhit neupravenych materidlit v %
inhibice a celkové vysledky baterie testut (Schrimpelovd & Mald, 2017, Schrimpelovd
etal., 2017b)

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

baterie testi toxicky  toxicky

netoxicky

mirné toxicky

I coxicky

Vyluh byl toxicky v piipadé dubu a akatu, u kterych byla zjiSt€na toxicita pro Sinapis
alba a Daphnia magna. Akat mél také nejvyssi mnozstvi nevykliCenych semen Sinapis
alba a u dvou ze tii misek byla patrna plisen (Obr. 5.1.3). Topol a buk vykazovaly
mirnou toxicitu pro Daphnia magna (topol) a Raphidocelis subcapitata (buk). Smés
borovice s modiinem a smrk byly pro vSechny testovaci organismy netoxické, a to
i presto, Ze se jednalo pfevazné o kuru, kterd by meéla obsahovat vyss§i koncentrace
fenolickych latek nez jadrové dievo. Vliv v§ak mohla mit i degradace materidlu pred

pouZitim.
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Obr. 5.1.3. Toxicky ucinek vyluhu akdtu na Sinapis alba — vlevo vyluh, vpravo kontrola

U testovanych vyluhti nebylo zamérné upraveno pH, takze vysledky mohou byt timto
ovlivnény. Predepsané pH pro tento biotest je 6-9. Nejniz§i pH o hodnoté 4,11 mél
vyluh dubu, ktery vykazoval 100 % toxicitu. Ale napt. smrk o pH 4,64 a smés borovice
s modiinem o pH 4,72 toxicitu nevykazovaly a naopak topol s pH v daném rozmezi

(7,39) vykazoval mirnou toxicitu.

Z vysledka vyplyva, Ze korysi (Daphnia magna) byli citlivéj$i neZ vyssi rostliny
(Sinapis alba). To odpovidd obdobnému experimentu publikovanému Taylor et al.
(1996), ktefti testovali toxicitu vyluhu z topolu osiky na korySich (Daphnia magna) a
vysSich rostlinch (test kliCivosti Lactuca sativa). Nizka toxicita pro fasy Raphidocelis
subcapitata mohla byt zplisobena tim, Ze byla koncentrace testovaného vyluhu pouze

50%, coz bylo dano postupem testovani v mikrotitranich destickach.

Toxicita vyluht vysla v souladu se zjiSténim Kannepalli et al. (2006), ktefi zjistili
vztah mezi toxicitou dfevnich vyluhti a CHSK¢,. V pfipadé€ tohoto experimentu vyluhy
s nejvysSim obsahem organickych latek stanovenych ve formé CHSKc;, ale i BSKs a
DOC, vykazovaly toxicky ucinek. Napf. u testu na Sinapis alba byla zjiSténa silna
korelace mezi inhibici a obsahem organickych latek ve form& CHSKc a BSKs
(Schrimpelovi et al., 2017a). Vyjimku tvofil smrk, u kterého i1 pfes vyssi koncentrace
CHSK¢, toxicita zjiSténa nebyla. Rex et al. (2016) tvrdi, Ze toto pravidlo nemusi platit

vzdy a Libralato et al. (2007) Zadny vztah v obdobném experimentu nenasli.

Dle Taylor et al. (1996) je toxicita zavisld na obsahu fenolickych sloucenin. Tato
hypotéza byla splnéna u dubu (toxicky pro Sinapis alba a Daphnia magna a mirné

toxicky pro Raphidocelis subcapitata). Akat se projevil jako toxicky, ale nebyly zde
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naméteny Zadné ze sledovanych fenolickych sloucenin. Je vSak mozné, Ze vyluh
obsahoval jiné fenolické slouceniny, které nebyly stanoveny. PiestoZe ve vyluhu smrku
byl naméfen o-, m- i p-kresol, toxicita u n€j nebyla zjisténa. Ve vyluhu smrku byla také
zjiSténa piitomnost thymolu, p-ethylfenolu a p-valerylfenolu, jednalo se vSak pouze

o kvalitativni analyzu, takZe nezname ptesnou koncentraci.

Tab. 5.1.5 uvadi hodnoty ECs pfevzaté z obdobnych biotesti s Daphnia magna pro
jednotlivé testované fenolické slouCeniny. Pro Dafnia magna byl nalezen nejvétsi pocet
vysledkl pro vSechny slouceniny, protoZe se jedna o bé€Zny testovaci organismus a
standardizovany test. Je patrné, Ze u vSech vyluhd materidli byla naméfena vyrazné
niz8$i koncentrace fenolickych latek (setiny az tisiciny mg/l), nez jsou hodnoty ECs
ziskané z databize. Vyluh akétu vSak vykazoval inhibici 100 %, i pfestoZe u n¢j byly
vSechny stanovované fenolické latky pod limitem detekce. Také dub vykazoval 100%
inhibici, a to pfi naméfené koncentraci fenolu pouhych 0,016 mg/l. V databazi byla
zjisSténa hodnota NOEL pro fenol 2,2 mg/l (U.S. EPA — ECOTOX), takze toxicita
vyluhu z dubu, co se tyCe fenolu, neni pfedpoklddana. Toxicita tedy byla nejspiSe
zpusobena jinymi nez zjiStovanymi organickymi slouceninami. Tomu napovida i fakt,
7Ze smrk mel obsah m- a p-kresolu mirn€ vys$i nez dub (smrk 0,006 mg/l a dub

0,001 mg/1 u obou sloucenin), ptesto byl smrk pro Daphnia magna netoxicky.

Tab. 5.1.5. Prevzaté hodnoty ECsy pro sledované slouceniny testované na Daphnia

magna (U.S. EPA — ECOTOX)

Pocet vysledkii ECs, mg/l
v databazi Priamér Min. Max.
fenol 36 27,6 4,2 100
o-kresol 9 13,9 5,0 23,8
m-Kresol 1 18,8 - -
p-kresol 3 10,1 1,4 21,1

Ekotoxikologickd data pro Raphidocelis subcapitata byla v databazi nalezena pouze
pro fenol (Tab. 5.1.6). Fenol byl zjiS§tén pouze u dubu (0,016 mg/l), pfi testovani byla
navic koncentrace pouze polovi¢ni (ddno metodikou testu). Pfestoze byly nameéifené
koncentrace fenolu vyrazné nizs$i neZ hodnoty nalezené v databazi, tak dub dosahoval

témeéf 50% inhibice.
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Tab. 5.1.6. Prevzaté hodnoty ECsy pro fenol testovany na Raphidocelis subcapitata
(U.S. EPA — ECOTOX)

Pocet vysledku v ECsy, mg/l
databazi Primér Min. Max.
fenol 22 75,5 0,061 150

Ekotoxicita pro semena vyssich rostlin (inhibice ristu kofene, na filtranim papiru
v Petriho misce) byla z databize zjiSténa pouze pro fenol a o-kresol a jednalo se
o odli$né druhy rostlin (Tab. 5.1.7). U zjiSténych dat se vZdy jednd o hodnoty ECs
v fadech desitek aZ stovek mg/l. U smrku tedy byly zfejmé nameétfené koncentrace
natolik nizké, Ze nezpusobily toxicitu pro Sinapis alba. U dubu vSak byla zjisténa
toxicita 62 % 1 presto, Ze koncentrace fenolu byla pouze 0,016 mg/l. Vyluh z akétu byl
pro Sinapis alba toxicky 1 pfes nedetekované koncentrace stanovovanych fenolickych

sloucenin.

Tab. 5.1.7. Prevzaté hodnoty ECsy pro fenol a o-kresol testované na semenech vyssich

rostlin (U.S. EPA — ECOTOX)

Testovaci organismus Trvani testu, h ECsy, mg/l
Brassica rapa var. amplexicaulis
fenol (vodnice) 120 1256
Panicum mzlza,ceum 120 120
(proso seté)
Lepvzdvz.um satzlzum 48 81.18
(feficha setd)
o-kresol Brassica rapa var. amplexicaulis 120 54.9

(vodnice)

Predvidat toxicky efekt vyluha na zakladé fyzikalné-chemického sloZeni je obtizné,
protoZe studované drevni vyluhy jsou tvofené smési organickych latek, ze kterych jsme
stanovili pouze nékolik vybranych. Také u nich muZe dochédzet ke vzajemnému
ovliviiovani, a to jak k synergismu (zesileni efektu), tak i antagonismu (zeslabeni
efektu) (Newman, 2014). Na vysledek mohly mit také vliv dalsi parametry vyluhu, jako
napiiklad vysoky osmoticky tlak zpasobeny velkym obsahem rozpusténych latek, a

podminky testu.
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5.1.8 Trojnasobné statické vyluhy

Pii vyluhovéani naplné denitrifikacnich bioreaktorti nezélezi pouze na pocatecnim
vyluhovéni, u kterého mohou vysoké koncentrace ohrozit ekosystém recipientu, ale také
na vyluhovani ptfi dlouhodobém provozu. Vyluhované mnozstvi se obvykle Casem ustali
na urCité koncentraci — pokud je pfili§ vysok4, tak bude nadmérné koncentrace zbyte¢né
zatéZovat recipient, piili§ nizkd koncentrace organickych latek muiZe byt naopak

nedostate¢na pro denitrifikaci a miiZe negativné ovlivnit funkci bioreaktoru.

Za ucelem vyhodnoceni dalSiho vyvoje vyluhovani byly provedeny trojndsobné
statické vyluhy. Jednalo se o tfi po sob¢ jdouci statické testy vyluhovatelnosti (3%X24 h)
dle metodiky v kapitole 4.2, takZe se stile jednalo o relativné kratkodobé vyluhovani.
Testovany byly Ctyfi perspektivni materidly — smés borovice s modiinem a topolova,
bukova a smrkova Stépka (viz Tab. 5.1.1). Prvni vyluh byl shodny s vyluhy uvedenymi
v kapitole 5.1.2.

Fyzikalné chemické parametry trojnasobného statického vyluht jsou uvedeny v Tab.
5.1.8 a 5.1.9. Z vysledku je patrné, Ze s kazdym vyluhem doslo ke sniZeni koncentraci
vyluhovanych latek. Spolu s tim dochézelo také ke snizovani konduktivity. Hodnota pH

byla v pribéhu vyluhovani témér stejna.
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Tab. 5.1.8. Fyzikdlné-chemické parametry trojndsobnych filtrovanych vyluhu — smés

borovice s modrinem a topol

Smés Topol
Poradi vyluhu 1. 2. 3. 1. 2. 3.
v ml 1606 1605 1601 1380 1375 1373
T °C 21,6 21,2 21,2 21,6 21,2 21,2
pH - 4,72 4,44 4,70 6,81 6,76 6,66
K nS/cm 176 66 44 657 285 185
CHSK. mg/l 380 170 136 990 340 200
BSK; mg/1 75 43 27 130 70 64
DOC mg/1 149 48 37 358 81 50
N-ox mg/1 1,9 1,1 0,5 5,9 1,7 1,2
N-NO,  mg/l 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
N-NOs*  mg/l 1,8 1,1 0,5 5,7 1,7 1,2
N-NH," mg/ 0,7 0,1 0,1 0,5 0,2 0,1
TKN mg/1 10,1 2,8 2,8 7.3 3,8 4,2
Norg™® mg/1 9,4 2,7 2,7 6,8 3,6 4,1
TN* mg/1 12,0 3,9 3,3 13,2 5,5 5.4
TP mg/l 10,2 2,1 1,2 16,5 4,6 3,0

— buk a

Tab. 5.1.9. Fyzikdlné-chemické parametry trojndsobnych filtrovanych vyluhi
smrk
Buk Smrk

Poradi vyluhu 1. 2. 3. 1. 2. 3.
|4 ml 1545 1543 1546 1463 1468 1465
T °C 22,4 21,2 21,2 21,9 21,2 21,2
pH - 5,84 5,86 5,91 4,64 4,42 4,61
K pS/cm 378 123 79 255 60 35
CHSK mg/l 800 340 180 1930 770 415
BSK; mg/l 290 145 106 570 320 290
DOC mg/l 380 77 43 770 224 103
N-ox mg/l 13,5 3,8 2,5 19,5 8,1 6,2
N-NO, mg/l 0,3 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0
N-NO;*  mg/l 13,2 3,8 2,5 18,7 8,1 6,2
N-NH," mg/l 0,7 0,1 0,1 0,7 0,1 0,1
TKN mg/1 5,7 3,5 2,3 6,4 3,7 2,5
Nor* mg/l 5,0 3.4 22 5.7 3,6 24
TN* mg/l 19,2 7,3 4,8 25,9 11,8 8,7
TP mg/1 25,5 5,3 3,0 10,3 1,1 1,0
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Hodnoty CHSK¢,, BSKs a DOC (Obr. 5.1.4.) se s kazdym vyluhem sniZovaly, ale u
kazdého materidlu jinym zpusobem. Zatimco smés borovice s modiinem méla velmi
nizké hodnoty u v8ech tii vyluht, u dalSich materiald bylo sniZeni mnohem vyraznéjsi,
zejména u CHSK¢; a DOC. U smési se ve tretim vyluhu oproti vyluhu prvnimu sniZilo
CHSK¢; pouze tiikrat a DOC Ctyfikrat, u ostatnich materidld to bylo vice nez
Ctyinasobné snizeni u CHSK;, a sedmindsobné sniZeni u DOC. V priipadé tietiho vyluhu
méla smés borovice s modfinem nejnizsi koncentrace (136 mg/l CHSK¢,, 27 mg/l
BSK;s a 37 mg/l DOC) a smrk koncentrace nejvyssi (415 mg/l CHSK,, 290 mg/1
BSK;5 a 103 mg/l DOC).

CHSK,, BSK;
mg/I mg/|
2000 600
1500
400
1000
200
500
0 0
1. 2. 3. Vyluh 1 2. 3. Vyluh
ESmés mTopol @mBuk mSmrk B Smés mTopol @Buk MW Smrk
DOC
mg/|

800

600

400

200

0

1. 2. 3. Vyluh
ESmés MTopol @Buk WSmrk

Obr. 5.1.4. Parametry trojndsobnych statickych vyluhit neupravenych materidlu —
CHSK¢,, BSKs a DOC
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Koncentrace TN a TP na Obr. 5.1.5. také mély sniZujici se tendenci, pokles
koncentraci u smeési borovice s modiinem vSak byl vyrazng)§i nez v ptipadé
organickych latek. Smés borovice s modiinem vykazovala ve 3. vyluhu nejnizsi
koncentrace TN (3,3 mg/l TN). Nejniz8§i koncentrace TP byly zjiStény u smrku
(1,0 mg/l), ktery mé v ostatnich parametrech hodnoty nejvyssi (také nejvyssi TN —

8,7 mg/l). Nejvice TP se ve 3. vyluhu vyluhovalo z buku (3,0 mg/1).

TN TP
mg/| mg/|
30 1 30 T
20 A 20 A
10 A 10 A
0 - 0 -
1. 2. 3. Vyluh 1. 2. 3. Vyluh
ESmés ETopol @mBuk BSmrk ESmés mTopol @Buk mSmrk

Obr. 5.1.5. Parametry trojndsobnych statickych vyluhii neupravenych materidlit — TN a
TP

Tab. 5.1.10 ukazuje celkové vyluhovani jednotlivych litek jako soucet hmotnosti
ve vSech vyluzich vztaZzeny na hmotnost suSiny materialu. Z téchto vysledkl je patrné
nejvyssi vyluhovani organickych latek a TN ze smrku a nejvétsi vyluhovéani TP z buku.
Nejniz8i vyluhovani vykazovala smés borovice s modiinem, kromé TP, kde byl
nepatrné nizs$i smrk. Topol a buk vychédzely podobné, i kdyZ buk vykazoval mirn€ vyssi
BSKs, TN a TP.

Tab. 5.1.10. Mnozstvi ldatek vyluhovanych celkem pri trojndsobném vyluhu vztaZené

na hmotnost susiny materidlu

Smés Topol Buk Smrk
CHSK. gkg 6,86 15,30 13,20 31,15
BSK;s g/kg 1,45 2,94 541 11,80
DOC g/kg 2,34 4,89 4,90 10,97
TN mg/kg 192 241 313 464
TP mg/kg 135 241 338 124
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Vzhledem k obsahu vyluhovanych latek, kdy vyluhovéani N a P je nezadouci, se jevi
jako nejvhodné&jsi materidl smés borovice s modiinem. Tomu napovida i prubéh
vyluhovani, kde smés méla vyluhovéni nejvice pozvolné. Je v§ak mozné, Ze vyluhovani
organickych latek u tohoto materidlu nebude dostateCné pro denitrifikaci. V tom ptipadé

by byl vhodnéjsi néktery s materialt s vy$$imi koncentracemi organickych latek.

5.1.9 Shrnuti

Statické testy vyluhovatelnosti, které jsou provadény v laboratornich podminkéch,
jsou uziteCnym nastrojem pro srovnani materidldi mezi sebou =z hlediska
vyluhovatelnosti i toxicity vyluht. Pfesto je nutné brat v dvahu to, Ze se jedna o um¢lé

vyluhy, které se neshoduji se skute¢nym sloZzenim odtoku z realnych bioreaktora.

U vyluht ziskanych statickymi testy byla zjiSténa rozdilnost sloZeni, znalici
odli$nost v kratkodobém vyluhovéni latek z testovanych materiali. Vyluhovani mohlo
byt kromé pouZitého druhu dieviny ovlivnéno i velikosti a tvarem Castic, které nebylo

u vSech materialu zcela totoZné.

Nezidouci vysoké vyluhovéani organickych latek bylo zjiSt€éno u dubu, akitu a
CasteCn€ 1 smrku, stfedni vyluhovéani u topolu a buku a nizké vyluhovini u smési
borovice s modiinem. Zda je vSak u smeési vyluhovani natolik nizké, aby limitovalo

denitrifikaci, nelze pouze na zéklad¢ statickych testl fici.

Toxicita vyluhi ve vétSiné piipadi korespondovala s celkovym obsahem
organickych latek, kdy v pfipadé nejvysstho CHSK,, BSK5 i DOC namétreného u dubu
a akatu byla zjiSténa také toxicita téchto vyluhti. Smés borovice s modiinem s nejniz§im
obsahem organickych latek ve vyluhu byla stanovena jako netoxickd, a to i navzdory

tomu, Ze se jednalo o karu.

U toxicity ale mélo zfejmé vyrazny vliv také sloZeni organickych latek, protoZe napf.
smrk i prfes vySsi obsah organickych latek toxicitu nevykazoval. Rozdilné sloZeni
organickych latek také naznacCovala rozdilnd hodnota pH a konduktivity vyluhu, ne vzdy
korespondujici s celkovym obsahem organickych latek. I pfitomnost testovanych
fenolickych latek byla u riznych materidl(i také odlisna a ne vzdy odpovidala toxicité

(akat toxicky, ale nebyly naméfeny fenolické latky), cozZ mohlo byt zpiisobeno obsahem
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jinych toxickych latek, které nebyly analyzovany. Vysledky tedy ukazuji vyraznou

rozdilnost sloZeni a vlastnosti organickych latek ve vyluhu jednotlivych materiala.

Na zdklad€ obsahu vyluhovanych latek a toxicity, se jako nejvhodné&jSi material
napln€ denitrifikacnich bioreaktori jevi smés borovice s modiinem s nejniz$im a
nejvice pozvolnym vyluhovinim. Je vSak mozné, Ze vyluhovani organickych latek
u tohoto materidlu neni dostatecné pro denitrifikaci. V tom piipadé by byl vhodnéjsi
néktery s materialt se stfednim vyluhovanim, i kdyZ mnohdy mirn€ vyssi toxicitou, jako
topol, buk a smrk. Dub a akét se jevi jako nevhodné z divodu vysokého vyluhovani
latek a toxicity vyluhu. Pfi vyb&ru nédplné€ bioreaktoru by vSak mél byt posuzovan
konkrétni pouzity material, ktery se muze liSit nejen pouZitou dfevinou, ale i tvarem

Castic a pomérem kury a jadrového dieva.
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5.2 Uprava materialu naplné vysuSenim

U perspektivnich materialt testovanych v kapitole 5.1, kde byl proveden 24h vyluh
neupravenych materiald, byl zjistovan také vliv dpravy vysuSenim pfed vyluhovanim.
Materialy jsem pied vyluhovanim suSila 6 h pfi teploté 105 °C. Cilem bylo zjistit, zda
bude mit upraveny material vhodnéj$i parametry vyluhu pro pouZiti v denitrifikacnich
bioreaktorech, zejména zda dojde ke sniZeni vyluhovéani v ndbéhové fazi provozu

bioreaktoru.

Pro dpravu byly vybrany tfi materidly s pfiméfenym vyluhovanim organickych latek
— topolova, bukova a smrkova Stépka (viz Tab. 5.2.1). Smés borovice s modiinem
nebyla vybrana z divodu pfili§ nizkého vyluhovani a dub s akdtem naopak vyluhovani
piili§ vysokého a toxicity. Materidly byly upraveny vysusenim dle metodiky v kapitole
4.2. Nasledné byly srovnany parametry statickych vyluhti upravenych a neupravenych

materiald, které byly provedeny shodnym zptusobem.

Tab. 5.2.1. Parametry testovanych materidli a jejich vyluhovdni

Topol Buk Smrk
Velikostni frakce mm 1,4-22.4 1,4-22.4 1,4-22.4
Susina hm. % 94,3 94,6 93,8
Vihkost hm. % 5,7 5,4 6,2
Navazka materialu g 159,1 158,5 159,8
Objem vody ml 1491 1492 1490

5.2.1 Vysledky

Fyzikalné-chemické parametry statickych vyluht upravenych materiala jsou uvedeny
v Tab. 5.2.2.
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Tab. 5.2.2. Fyzikdlné-chemické parametry filtrovanych vyluhii upravenych materidlii

Topol Buk Smrk

| %4 ml 1161 1296 1206
T °C 239 23,9 23,8
pH - 7,08 5,11 4,57
K uS/em 836 625 251
CHSK mg/l 1810 3450 2 810
BSK; mg/l 260 1220 750
DOC mg/l 720 1205 1125
N-ox mg/l 2,6 19,0 10,8
N-NO, mg/l 0,1 0,1 0,1
N-NO;* mg/l 2,5 18,9 10,7
N-NH,* mg/l 0,1 0,4 0,3
TKN  mg/l 1.9 3,2 0,3
Norg™ mg/1 1,8 2,8 0,0
TN* mg/l 4.5 22,2 11,1
TP mg/l 13,8 22,9 7,0
5.2.2 Srovnani fyzikalné chemickych parametru neupravenych a

upravenych vyluhu

Pfi srovnani vyluhovani organickych latek u neupravenych a upravenych materialt
(Obr. 5.2.1) je patrné, Ze u vSech testovanych materiald doslo ke zvySeni koncentrace
CHSK¢;, BSKs i DOC ve vyluhu dpravou materidlu vysuSenim. K nejvétSimu
vyluhovani doSlo u upraveného buku, u kterého byl také rozdil mezi neupravenym a
upravenym materidlem nejvétsi, vice nez trojnasobny. Pomér BSK/CHSK u upravenych
materiala vySel podobné jako u neupravenych, tedy pramérne 0,25.

CHSK,,, BSK;,

M CHSK, ® BSK, mDOC
DOC mg/I

Topol Buk Smrk

3000

2000

1000

O .
neupraveny upraveny neupraveny upraveny heupraveny upraveny

Obr. 5.2.1. Parametry filtrovanych vyluhit neupravenych a upravenych materidlu —

CHSK¢,, BSKs a DOC
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Hodnoty pH a konduktivity neupravenych a upravenych materiald (Obr. 5.2.2)
vyluht se téméf shodovaly. Vyrazny rozdil byl pouze u konduktivity vyluhu z buku,
ktera dpravou stoupla z 378 uS/cm na 625 uS/cm. To bylo nejspiSe zpusobeno

vyraznym narastem koncentrace organickych latek, které konduktivitu mohou

ovliviovat,
PH M pH M « K
uS/cm
10 1000
Topol Buk Smrk
8 800
6 e 600
4 - - 400
2 200
O T T T T O

neupraveny upraveny nheupraveny upraveny neupraveny upraveny

Obr. 5.2.2. Parametry filtrovanych vyluhii neupravenych a upravenych materidliu — pH
a konduktivita.

Ekotoxicita u vyluht upravenych materiald (Tab. 5.2.3, piilohy 8 az 10) byla
ve vSech piipadech obdobnd, nebo vyssi nez u materidll neupravenych. Vyrazné
vzrostla zejména u smrku, u kterého doslo ke zméné celkového vysledku baterie testi
z netoxického na toxicky, toxicita se projevila u dvou testovacich organismt. U buku
také doSlo ke zméné kategorie z mirné toxického na toxicky a byl toxicky pro vSechny
testovaci organismy. Topol byl v obou piipadech mirné€ toxicky (pouze pro Daphnia

magna) a uprava nemela na toxicitu vyrazny vliv.

Tab. 5.2.3. 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 mirné mirné mirné
:éstll;edek baterie toxicky toxicky toxicky TEIDIE
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Zvyseni toxicity nejspiSe souvisi se zvySenim obsahu organickych litek, které bylo
u buku nejvyssi. ZvySit se v§ak mohl i podil organickych latek s vyssi toxicitou, coz je
pravdépodobné u smrku, u kterého se celkovy obsah navysil jen mirng. Zjisténi je tedy

v souladu s predchozimi vysledky.

5.2.3 Shrnuti

Materidly upravené vysuSenim u vétSiny sledovanych parametrd vykazuji jejich
zhorSeni. DoSlo zejména k vys$Simu vyluhovéani organickych latek a zvySeni toxicity,

které je nezadouci. Nejvétsi rozdily se projevily u vyluhu z buku a nejnizsi u topolu.

Vyluhovani latek z naplné€ bioreaktori by nemélo byt nadmérné vysoké, tprava
materiald vysuSenim pied pouzitim jako naplii bioreaktoru se tedy nejevi jako
perspektivni. Mozné vyuZziti by bylo u materidld s pfili§ nizkou vyluhovatelnosti
organickych latek. To zda bude vyssi vyluhovani dlouhodobé je vSak diskutabilni a
na zéakladé statického testu vyluhovatelnosti nelze urcit. Nepftili§ perspektivni je tento

IV Mevs

zpusob dpravy také s ohledem na zvySeni naklada a obtizné&jsi logistiku.
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5.3 Nabéhova faze provozu bioreaktoru

Néibéhova faze (start-up faze) je poCatecni fazi provozu bioreaktoru, kdy dochazi
k nastartovani denitrifikace. V této fazi také dochazi k uvoliiovéani vysokych koncentraci
lehce vyluhovatelnych organickych latek z napln€, které mohou pusobit problémy

v recipientu.

V ramci testovani ndb&hové faze byly zprovoznény denitrifikacni kolony simulujici
skute¢né bioreaktory v laboratornich podminkach. Popis denitrifikaCnich kolon je
uveden v kapitole 4.3. Testovanymi materidly byla smés borovice s modiinem, mul¢ a
topolovd, bukova a smrkova St€pka. Parametry naplné€ a provozni parametry kolon jsou
uvedeny v Tab. 5.3.1. Kolony byly najizdény postupné, proto se od sebe neckteré
parametry provozu znacn¢ li§i a jsou jen omezené€ srovnatelné. Denitrifikacni kolony
byly provozovéany po dobu 9 tydnu, coz je pfibliznad délka nédbéhu kolon, a parametry

na odtoku byly stanovovéany v tydennich intervalech.

Tab. 5.3.1. Parametry ndplné a provozni parametry denitrifikacnich kolon v ndbéhové

Jdzi

Smés Mulé Topol Buk Smrk
Porovitost, % 68,2 22,3 53,5 72,0 74,4
Vyska naplné, m 0,89 0,89 0,86 0,90 0,90
Objem naplné, m’ 0,063 0,063 0,061 0,064 0,064
Q,ld 5,7—16,7 5,6 20,9 32 3,6
HRT, d 7,5—2,6 25 1,6 14,2 13,2
Teplota, °C 18+1 18+1 16£1 201 201
N-NOj; na vstupu, mg/1 3543 36+3 42%2 8,5+0,5 8,5+0,5

Pozn.: u smési borovice s modiinem byl v 6. tydnu zvySen prutok a souc¢asné zkracena HRT

5.3.1 Vyluhovatelnost latek z naplné v nabéhové fazi bioreaktoru

SloZeni vody na odtoku je ovlivnéno vice faktory, jako je vyluhovani latek z naplné a
fyzikélné-chemické a biochemické premény, napf. denitrifikace. Vliv samotného
vyluhovani tedy nelze zcela odliSit. Pro jednoduchost jsou koncentrace CHSK¢;, BSKs,

N-NH," a TKN piisouzeny vyluhovani, které je nejvice ovliviiuje.
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Koncentrace CHSK¢; a BSKs na odtoku v zavislosti na ¢ase od spusténi bioreaktoru
se sniZuji, az dochézi k jejich k ustdleni na relativn€ nizkych hodnotach (Obr. 5.3.1).
Toto zjisténi koresponduje s vysledky dalSich autort (Robertson, 2010; Cameron &
Schipper, 2010; Koslow, 2014). Vyluhovéani latek z nadpln€ po nabéhové fizi by mélo
byt téméf zanedbatelné (Healy ef al. (2012), prubéh vyluhovani je v§ak zavisly na druhu

pouzitého materidlu (Svensson ef al., 2014a) a HRT, které byly odlisné od tohoto

experimentu.
CHSK,, BSK;
mg/| —&—Smés :Ogéc') —a—Smés
5000 —e—Topol [ 5000 —e—Topol ||
4000 \ ——Buk 1 4000 ——Buk |
\ —=—Smrk \ —=—Smrk
3000 H 3000 8

2 000 \/\ 2 000 \\‘\

1000 1000 N

; s e
t, tydny t, tydny

Obr. 5.3.1. Vyvoj CHSK ¢, a BSKs na odtoku z kolony v ndbéhové fdzi

Mul¢, topol a smrk mély velmi podobny prubéh vyluhovani s ustdlenim hodnot
zhruba po 3—4 tydnech provozu. U topolu vSak byly zjiSt€ény zhruba polovicni
koncentrace nez u mulée a smrku (CHSK¢ pod 310 mg/l a BSKs pod 180 mg/l).
Krajnimi pfipady byla smés borovice a modiinem a bukovd Stépka, kdy smes
vykazovala nejnizsi, témeéf zanedbatelné, vyluhovani a buk naopak nejvyssi. U smeési
se hodnoty CHSK¢; i BSK;s se pohybovaly v jednotkich az desitkdch mg/l po celych 9
tydni experimentu (CHSK¢ max. 37 mg/l a BSKs max. 17 mg/l). U buku bylo
pocatecni vyluhovani nékolikanasobné vys$i nez u ostatnich materiald (CHSKc,
6 000 mg/l a BSKs témét 4 000 mg/l). Ani po 9 tydnech provozu nedoSlo k ustileni
hodnot, které byly zejména v piipadé CHSKc, stile klesajici (v 9. tydnu byly
koncentrace CHSK¢ 1150 mg/l a BSKs 680 mg/l). Jak velmi nizké vyluhovani

organickych latek u smési, tak i nadmérné vyluhovani u buku muze byt nezadouci,
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protoZe nizké koncentrace mohou byt nedostatecné pro prabéh denitrifikace a naopak

vysoké mohou pusobit problémy v recipientu.

Koncentrace N-NH,;" a TKN na odtoku (Obr. 5.3.2) byly po celou nab&hovou fazi
velmi nizké. Vyluhovani N-NH," bylo u viech materialéi nizké po celou dobu provozu a
nepievySovalo hodnoty 0,8 mg/l. Od 7.tydne byly koncentrace N-NH4" ustdleny
pod 0,1 mg/l. Vzhledem ktomu, Ze napf. u emisnich standardii pro vypousténi
odpadnich vod jsou uvedeny limitni koncentrace N-NH," v fadu desitek mg/l (Natizen{
vlady ¢. 401/2015 Sb.) a hodnoty namétfené v tomto experimentu byly v fddu desetin

mg/l, jsou tyto hodnoty témé&f zanedbatelné.

Koncentrace TKN na odtoku u vSech materialG dosahovaly velmi nizkych hodnot,
pod 2 mg/l, a po 6 tydnech provozu doslo k ustaleni hodnot pod 0,4 mg/l. Vyjimkou byl
topol, ktery mél v 1. tydnu vyS$si hodnotu TKN (8 mg/1), tedy n€kolikandsobné vyssi nez
u ostatnich materiala (0,9-1,5 mg/l). U mulce bylo TKN stanovovano az od 4. tydne,

takZe pocatecni vyluhovani nebylo zjiSténo.

N-NH,* TKN
mg/I - mg/|
10 A—Smes | 8 —A—Smés |
—#—Mulc .\ —=—Mul¢
0,8 A +T0p0| i 6 +T0p0| ]
0,6 —+—Buk || \ —+—Buk
—&—Smrk 4 —a—Smrk |
04 \
-——'/ / \\\l 2
0,2
00 @g\:\ézz 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t, tydny t, tydny
Obr. 5.3.2. Vyvoj koncentraci N-NH;" a TKN na odtoku z kolony v ndbéhové fdzi

Koncentraci vyluhovanych liatek v§ak mohla, kromé pouzitého materidlu, ovlivnit
také délka HRT, pripadné teplota. Pfi delSi HRT je totiz predpokladdno vyssi
vyluhovani latek z népln€, protoZe protékajici voda je déle v kontaktu s materidlem a
vysS§i teplota zrychluje prubéh biochemickych reakci (Cameron & Schipper, 2010;
Schmidt & Clark, 2013). Napt. Cameron & Schipper (2010) uvadi ustileni koncentraci
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N-NH," a TKN na odtoku po 2 mésicich a BSKs po 6 mésicich u kolon naplnénych
Stépkou z jaddrového dieva eukalyptu a pilin borovice, ale HRT byla mnohem vyssi nez

v tomto piipadé (37,5 h).

Pfi srovnani vyluhovanych latek na odtoku z kolon v prvnich tydnech vyluhovani
s 24h statickym vyluhem (Tab. 5.3.2) je patrné, Ze u kolon s malym pratokem a dlouhou
HRT jsou koncentrace CHSKc¢;, BSKs na odtoku z kolony vys§i, neZz u statického
vyluhu stejného materidlu (buk a smrk). Pfi vysSich pritocich je vyluhovéni u kolon
podobné (topol), nebo niZ&f (smés). Koncentrace N-NH;" a TKN byly na odtoku z kolon
témeér ve vSech piipadech nizZsi. Tento poznatek ma vyznam pii vyuZiti statickych testt
pro predikci chovini niplné v dynamickém systému redlného bioreaktoru. Mul¢ neni

uveden, protoZe na ném nebyly provedeny statické vyluhy.

Tab. 5.3.2. Srovndni CHSK¢, a BSKs na odtoku z kolon v 1. tydnu provozu a ve 24h

statickém vyluhu

Smés Topol Buk Smrk

kolona vyluh | kolona vyluh | kolona vyluh | kolona vyluh
Q,l/d 5,7 - 20,9 - 32 - 3,6 -
HRT, d 7,5 - 1,6 - 14,2 - 13,2 -
Teplota, °C  18+1 21,6 16+1 21,6 20+1 22,4 20«1 21,9
CHSKc, 14 380 980 990 3990 800 2670 1930
BSK; 14 75 340 130 | 3800" 290 800" 570
N-NH," 0,0 0,7 0,1 0,5 0,1 0,7 0,2 0,7
TKN 1,1 10,1 8,0 73 0,9 5,7 1,5 6,4

Pozn.: " uvedena hodnota z 2. tydne (1. tyden nebyla hodnota stanovena)

Tab. 5.3.3 uvadi parametry kolon, které mohly ovlivnit vyluhovani, CHSK¢; a BSK;s
na zacatku a na konci nidb&hové faze (v 1. a 9. tydnu) a jejich celkové vyluhovani
za 9 tydnl. Z tabulky jsou patrné znacné rozdily mezi jednotlivymi materidly, které
vSak mohly byt ovlivnény i odliSnymi provoznimi parametry kolon. AvSak i pfi
podobném prutoku a HRT jsou parametry na odtoku odlisné (napf. dvojice smeés
smul¢em a buk se smrkem), coz ukazuje rizné vyluhovani u raznych materiala.
V piipadé shodnych materiald by méla delsi HRT zpusobit vys§i koncentrace
vyluhovanych latek, ale celkové vyluhovani by mélo byt zhruba stejné. Dle vysledku je
vSak celkové vyluhovani u riznych materiald velmi rtzné, coz napovida o vlivu

pouzitého materialu na vyluhovani. Vliv provoznich parametrt je patrny napf. u topolu,
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u kterého bylo celkové vyluhovani vyssi nez u smrku, piestoZe koncentrace na odtoku
byly u smrku vys$i. U téchto dvou materiald je vyrazny rozdil v HRT i teploté, kde
u topolu byl splnén predpoklad nizSich koncentraci pii delsi HRT a nizsi teploté.
U nékterych kolon je vliv vybraného materidlu vyrazny. Napf. smeés borovice
s modiinem méla vyluhovani vyrazn€ nejnizsi, coZ bylo velmi pravdépodobné
zpusobeno vlastnostmi materialu, protoZe provozni teplota byla primérna a ani zména
HRT v 6. tydnu (ze 7,5 d na 2,5 d) nijak vyluhovani neovlivnila. Nejvy3si koncentrace
latek u buku sice mohly byt zptsobeny velmi dlouhou HRT a mirné€ vyssi teplotou, ale
celkové vyluhovani za 9 tydni u n¢j bylo také nejvyssi. Pii srovnani hodnot buku
se smrkem, ktery byl provozovin s podobnymi parametry, jsou vyS$i koncentrace a
i vy$si celkové vyluhovani u buku patrné. Obecné ale dle vysledkl neplati, Ze by HRT a
teplota korespondovaly s celkovym obsahem vyluhovanych litek, coZ naznaluje, Ze
druh pouZzitého materidlu ma na vyluhovéni v ndbéhové fazi vyznamny vliv (Bilkovai et
al., 2018). Testy vlivu HRT u kolon se stejnym materidlem jsou uvedeny dale

v kapitole 5.5.

Tab. 5.3.3. Provozni parametry ovlivijici vyluhovdni, koncentrace CHSK ¢, a BSKs na

zacdtku a na konci ndabéhové fdze a jejich celkové vyluhovdni za 9 tydnii

Smés Mulé Topol Buk Smrk

Q,ld 5,7—16,7 5,6 20,9 3,2 3,6
HRT, d 7,5—2,6 2,5 1,6 14,2 13,2
Teplota, °C 18+1 18+1 16£1 201 201
5 koncentrace 1. tyden, mg/l 14 2 540 980 3990 2670
zﬁ koncentrace 9. tyden, mg/l 6 570 88 1150 590
© celkové vyluhovini, g/m’ 145 6 620 7348 9324 3676
koncentrace 1. tyden, mg/l 14 978 340 3 800" 800"
z‘: koncentrace 9. tyden, mg/l 5 289 56 680 270
celkové vyluhovani, g/m’ 82 3015 3780 6372 16927

Pozn.: celkové vyluhovani bylo vypocteno jako soucet hmotnostnich toku v jednotlivych
tydnech vztaZenych na 1 m’ naplng.

" Uvedena hodnota z 2. tydne (1. tyden nebyla hodnota stanovena),

v 1. tydnu byl uvaZovan stejny hmotnostni tok jako v 2. tydnu z diivodu chybéjicich dat.
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5.3.2 Prubéh denitrifikace v nabéhové fazi bioreaktoru

V nabéhové fazi provozu bioreaktoru by mélo dochdzet k narGstu ucinnosti
denitrifikace, spolu s naristem poctu denitrifikaCnich mikroorganismt a ustalenim

vhodnych podminek.

Béhem nabehové faze byl u vSech kolon patrny pokles koncentrace N-NOj3
na odtoku (Obr. 5.3.3). Hodnoty N-NO3™ u smrku pted 4. tydnem a u buku po celych
9 tydnd nejsou uvedeny, protoze stanoveni N-NOs nemohlo byt provedeno z divodu
Zlutého zbarveni vzorku i po vycifeni. Koncentrace N-NO3™ na odtoku z kolony byly
u smesi a topolu nizs$i nez koncentrace na pfitoku jiZ v prvnim tydnu meéteni, u mulce
zaCaly hodnoty klesat od 2. tydne. Koncentrace N-NO3™ byly v 9. tydnu sniZeny azZ
k hodnotdm okolo 5 mg/l u mulCe (ze vstupni koncentrace okolo 35 mg/l) a na 1 mg/l
u topolu (ze vstupni koncentrace okolo 42 mg/l). U smési borovice s modiinem je
patrny vliv zmény HRT v 6. tydnu, kdy doslo ke zkraceni HRT ze 7,5 d na 2,6 d, které

zpusobilo zvySovani koncentraci na odtoku.

N-NO,
mg/|
25
A | ——Smeés

20 -

‘ /\"/ —m—Mulg
15 N
/ —e—Topol
10

5 —=—Smrk
1 2 3 4 5 6 7 8 9
t, tydny

Obr. 5.3.3. Vyvoj N-NOj3 na odtoku z kolony v ndabéhové fdzi

Utinnost denitrifikace béhem nabéhové faze (Obr.5.3.4) vykazovala rostouci
tendenci, spojenou ziejmé s naristem a adaptaci denitrifika¢nich mikroorganismu, kdy
narast byl nejvétsi po nab€hu bioreaktoru a poté dochazelo k ustaleni hodnot. Nejvyssi
ucinnosti dosahoval topol (nad 80 % s maximem 97,5 % v 9. tydnu) s nejvyssi vstupni
koncentraci N-NOj™ a nejkrat§i HRT. Takto vysoka dcinnost byla dosaZena i pfesto, Ze
kolony nebyly nijak uméle inokulovany. Zajimavé je, Ze mul¢ s podobnymi provoznimi
parametry i dostateCné vysokou koncentraci organickych liatek na odtoku vykazoval

niz$i denitrifika¢ni d¢innost. To mohlo byt zptisobeno mensi vhodnosti materidlu a
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prostredi pro denitrifikacni bakterie. U smési, kterd mé€la zprvu podobnou denitrifika¢ni
ucinnost jako mulg, je patrny vliv zkraceni HRT, kde od 6. tydne doSlo ke sniZovani
ucinnosti (z 82 % na 33 %). Mul¢ vSak mél pfi témef shodné HRT (2,5 d) vysokou
ucinnost, takZe se u smesi pravdépodobné stalo limitujicim faktorem nedostatecné
vyluhovani organickych latek z naplné€, které bylo u smeési pii vSech experimentech
velmi nizké. Smrk vykazoval nejhor$i vysledky, které vSak mohly byt zplisobeny
nejniZ8i pouzitou vstupni koncentraci N-NOs', takZe u vys$i koncentrace by vysledky

mohly vychézet 1épe.

%
100 = ~ ———— T

90 5
80 ‘&vf’\_'/.—‘ TASmes
70

-~ N\

—=— Mulc
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Obr. 5.3.4. Vyvoj ucinnosti denitrifikace v nabéhové fdzi

Denitrifikacni rychlost, tedy hmotnost odstranéného N-NOj; za Cas vztaZend
k objemu naplné, je dana koncentraci N-NOj3 na pfitoku a na odtoku a pratokem.
Vyznamny vliv ma pouZity materidl naplné, ze kterého se uvoliluje Core, potiebny pro
denitrifikaci. Naplil také poskytuje plochu pro osidleni denitrifikacnimi bakteriemi,
jejichz  Cinnost muZze byt latkami uvolnénymi znaplné ovlivnéna. Rychlosti
denitrifikace beéhem nabéhové faze (Obr.5.3.5) byly velmi mimné rostouci.
Denitrifikacni rychlost se obvykle v denitrifika¢nich bioreaktorech pohybuje mezi 2 a
10 g/(m3-d) (Robertson, 2010). Denitrifikacni rychlosti se u topolu pohybovaly
nad timto rozmezim a u mulfe a smési okolo jeho dolni hranice. Kromé& rozdilu
koncentraci N-NOs;  byly denitrifikaéni rychlosti zavislé také na pritoku
bioreaktorem. Nejvys$si hodnoty u topolu (nad 12 g/(m3 -d)) byly dosaZeny i pres velmi
kratkou HRT. Pii vySSi vstupni koncentraci u topolu by mohla byt denitrifika¢ni

rychlost i vySsi a pfi nedostatku organickych latek pro denitrifikaci by bylo stile mozZné
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HRT prodlouzit. Vzijemneé podobna denitrifikacni rychlost u smési a mulce, byla
zpusobena podobnym priatokem, ktery byl zhruba Ctyfikrat niZsi nez u topolu, Cemuz
odpovida i niz$i denitrifikacni rychlost. U smeési je patrny mirny narust denitrifikacni
rychlosti po zvySeni pratoku a tim i zkraceni HRT v 6. tydnu. V pfipadé smrku byla
dosaZena maximélni denitrifikacni rychlost pouze 0,2 g/(m3 -d), také ovlivnéna

nejmensim pritokem.

rp
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Obr. 5.3.5. Vyvoj denitrifikacni rychlosti v nabéhové fdzi

Ukazatele denitrifikace v kolonach na konci nidb&hové faze a celkové odstranéni
N-NOs za 9 tydnt provozu je uvedeno v Tab. 5.3.4. Nejlepsich vysledka dosahl topol,
u kterého byla nejniz$i koncentrace N-NOs; na konci nabéhové faze a nejvyssi
denitrifikacni rychlost i ucinnost. Také celkové odstranéni N-NOj3; u topolu znacné
pfevySovalo ostatni. Toho bylo dosazeno také diky nejvySsi koncentraci N-NOs
na vstupu a nejkrat§si HRT (1,6 d) a navzdory nejniZsi teploté. U mulce byla koncentrace
N-NOj3™ na odtoku i d€innost mirn€ horsi, nez u topolu, 1 kdyZ tyto hodnoty byly stéle
velmi dobré. I pfes nizkou tcinnost denitrifikace u smési borovice s modiinem, celkové
odstranéni N-NO3™ u smeési bylo podobné jako u mulce. U buku a smrku nebylo celkové
odstranéni N-NOs3™ stanoveno, protoZze u nich pfevazovalo vyluhované mnoZstvi
nad odstranénym. Buk mél vSak vysledky vyrazné nejhorsi, protoZe u néj ani po 9
tydnech provozu nedoSlo ke sniZeni koncentrace N-NOj3 na odtoku pod koncentraci

na pritoku.
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Tab. 5.3.4. Provozni parametry, ukazatele denitrifikace na konci ndbéhové fdaze a

celkové odstranéni N-NO3  za 9 tydnii

Smeés Mulé Topol Buk Smrk

Q,l/d 5,7—16,7 5,6 20,9 32 3,6
HRT, d 7,5—-2,6 2,5 1,6 14,2 13,2
Teplota, °C 17 17 15 19 19

N-NOj; na vstupu, mg/1 34,2 34,7 40,8 8,6 8,6
N-NOj; na vystupu, mg/l 22,8 4,7 1,0 10,6 5,7

rp, g/(m’-d) 3,0 2,7 13,6 - 0,2
n, % 33 86 98 - 34

Celkové odstranéni N-NO3, g/m’ 25,1 22,8 1194 - -

Pozn.: u smési borovice s modiinem byl v 6. tydnu zvySen prutok a soucasné¢ zkracena HRT.
Celkové odstranéni N-NO;™ bylo vypocteno jako suma rozdili hmotnostnich toki N-NO;™ na
piitoku a na odtoku z kolony v jednotlivych tydnech vztaZenych na 1 m’ nplné.

5.3.3 Hodnota pH a koncentrace rozpusténého O, na odtoku

Hodnota pH na odtoku z bioreaktoru (Obr 5.3.6) se pohybovala v rozmezi 4,1 a 7,7,
pficemZ optimalni pH pro denitrifikaci je mezi 6 a 9 (Pitter, 2015). Hodnoty mély mirné
rostouci tendenci, kterd naznaCuje zvySujici se dc¢innost denitrifikace, pfi které se pH
zvySuje, a souCasn¢ ubytek organickych latek ve vyluhu, které pH sniZuji, coz
pozorovali také Cameron & Schipper (2010) v obdobném experimentu. V jejich pripadé
bylo pH na pocatku provozu 2,5 (eukalyptus) a 4,3 (borovice) a poté doSlo k ustileni
hodnot okolo 6,5. Dalsi vyzkumy uvadi u kolon naplnénych smési drt€¢ vétvi a kiry
s piskem pH v rozmezi 6,6 a 7,7 (Gibert et al., 2008) a v kolonach naplnénych borovou
Stépkou pH mezi 7,3 a 8,5 (Healy et al., 2012).

pH
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—=— Mul¢
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Obr. 5.3.6. Vyvoj pH na odtoku z kolony v ndbéhové fdzi s vyznacenim optima (6 aZ 9)
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V optimdlnim rozmezi pH se po vétSinu experimentu pohybovala pouze smes
borovice s modiinem a topolovd Stépka. Topol vykazoval velmi dobré parametry
denitrifikace, ale u smeési, i pfes optimélni pH, byla nejspiSe denitrifikace limitovana
jinymi faktory (viz vySe). U mulée byla i pfes podobnost provoznich parametrd
s topolem zjiSténa mirn€ nizsi ucinnost denitrifikace, kterd mohla byt zptisobena praveé
niz8§im nez optimalnim pH. Hodnoty pH u smrku byly zhruba podobné jako u mulce,
coZ koresponduje i s podobnym vyluhovanim organickych latek, ale denitrifikace
u smrku byla ovlivnéna velmi nizkou koncentraci N-NO3™ na vstupu. Nejnizsi pH bylo

Vv s

zjiSténo u buku, ktery mél nejvyssi koncentrace vyluhovanych organickych latek.

Koncentrace rozpusténého O, na odtoku z kolon byla i na konci experimentu vysoka
u vSech kolon (1,7 az 2,9 mg/1). Lze predpokladat, Ze doSlo k obohaceni vzorku vody O,
b&hem odbéru, které ovlivnilo méfeni. I pfes pfitomnost O, na odtoku dochdzelou 4 z 5
kolon k odstraiiovani N-NOj'. K denitrifikaci dochdzi prfedev§im na povrchu Castic
organického materidlu nédplné, ale Castecné i uvnitf. Mohlo tedy dojit ke vzniku
gradientu koncentrace O, v Casticich a jejich t€sném okoli, jak naznaCuje Gerardi
(2002). Gibert et al. (2008) v podobném experimentu uvadi koncentraci rozpusténého

O, na odtoku z denitrifikacnich kolon na konci ndb&hové faze okolo 1 mg/l.

5.34 Shrnuti

Vysledky testd nabéhové faze na denitrifikacnich kolonach ukazuji rozdily mezi
pouzitymi materidly. Vliv vSak pravdépodobné meéla také délka HRT, kterd nebyla
u vSech kolon shodnd, a také vstupni koncentrace N-NOj3. Mirné€ se u kolon liSila také

teplota, jeji vliv v§ak nebyl vyrazny.

Ve sledovaném pocatecnim obdobi provozu o délce 9 tydnd, coZ je priblizna délka
ndb&hové faze bioreaktoru, se koncentrace latek vyluhovanych z naplné€ sniZovala a
zvySovala se ucinnost denitrifikace. U vétSiny kolon béhem sledovaného obdobi doslo
k ustdleni parametri na odtoku. Vyjimkou byl buk, ktery vykazoval nejvyssi
vyluhovand mnozZstvi (zejména CHSK¢, a BSKs) a u kterého nedoslo k ustileni ani po
9 tydnech. Opacnym pifipadem byla smés borovice s modfinem s nejniZ$im
vyluhovanym mnoZstvim, u které se koncentrace na odtoku béhem sledovaného obdobi

témé&f nemenily. Mulg, topol a smrk se pohybovaly ve stfednich hodnotich a ustdleni
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bylo pomeérné rychlé (do 4 tydni). Topol mél sice po smesi druhé nejnizsi koncentrace

organickych latek na odtoku, ale nejnizs§i vyluhované mnozstvi za 9 tydna bylo u smrku.

Nejvyssi dosazena ucinnost denitrifikace v 9. tydnu byla zjiSténa v piipad€ kolony
naplnéné topolovou Stépkou, kterd mel nejvyssi vstupni koncentraci N-NO;™ a nejkratsi
HRT. Topol také vykazoval nejvyssi denitrifikaéni rychlost okolo 14 g/(m’d).
Koncentrace na odtoku byla u topolu sniZena az na 1 mg/l. Také mul¢ vykazoval dobré
vysledky, 1 kdyZ jeho denitrifikani rychlost byla oproti topolu sniZena nizZ$i vstupni

koncentraci N-NO;™ a men$im pratokem.

Smés borovice s modiinem vykazovala dobré parametry denitrifikace az do zkraceni
HRT, které zpusobilo zvySovani koncentraci na odtoku a sniZzovani ucinnosti
denitrifikace. Denitrifikaci zfejmé omezil nedostatek organickych latek zpusobeny
malym vyluhovanim z népln€, protoZze obdobné provozni parametry byly i u jinych

materiald, které dosahovaly lepSich vysledku.

NejhorSi parametry denitrifikace vykazoval smrk. Jednalo se zejména o nizkou
denitrifikacni dcinnost a rychlost, ktera byla ze vSech kolon nejnizsi. Buk nebyl uveden

vibec z davodu zbarveni vzorku znemoznujiciho stanoveni N-NOj'.

Dle celkového odstranéni N-NOj' si nejlépe vedl topol, ale vysledky byly ovlivnény
rdznymi provoznimi parametry a buk se smrkem nemohly byt do hodnoceni zahrnuty.
Zajimavé je, Ze u smési bylo odstranéno o néco vice N-NOs™ neZ u mulCe, prestoze
ze smesi bylo vyluhovano mnohem meéné organickych latek. Dobra tcinnost u smeési

vSak vyZaduje zajiSténi delsi HRT.

Hodnota pH na odtoku byla ovlivnéna pfedev§im obsahem organickych latek a
denitrifikaci, vysledné pH se tedy postupné se sniZovanim koncentrace vyluhovanych
latek a s nabéhem denitrifikace zvySovalo. Optimalni pH pro denitrifikaci (6-8) bylo
nameéfeno u smrku a topolu, ale ani niZ§i hodnoty zjiSténé u mulce (5-6) nezabréinily

dosaZeni dobré tcCinnosti a rychlosti denitrifikace.

Pro lep$i zjiSténi vlivu materidlu niplné by bylo potfeba provést experimenty
se stejnymi provoznimi parametry, u kterych by se ostatni vlivy eliminovaly. I pfesto

jsou vSak rozdily mezi materialy patrné.
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5.4 Odstavky bioreaktoru v bezdestném obdobi

V piipadé delSiho obdobi provozu denitrifikacnich bioreaktorii s minimalnimi
srazkami, nebo zcela bez srazek muZe dochazet k zastaveni pratoku vody
denitrifikaCnim bioreaktorem a samovolnému odstaveni bioreaktoru. V tomto obdobi je
mozné udrZzovat bioreaktory stile zatopené (mokrd odstdvka), nebo vypusténé (sucha

odstivka), kdy obé tyto moznosti maji své klady i1 zapory.

Z provoznich divodu (rekonstrukce laboratoii) byla na kolonach testovana odstavka
o délce 21 tydnd. Testovano bylo 12 kolon, kdy byla polovina kolon ponechiana béhem
odstavky napusténd a polovina byla vypusténa. Polovina kolon byla naplnéna borovou
mulCovaci karou a polovina smrkovou, koncentrace N-NOj™ na pfitoku byla cca 40 mg/1
(4 kolony) a 20 mg/1 (8 kolon), HRT bylo v rozmezi 0,6 az 4,0 d. Pfed odstavkou byly
kolony v provozu téméf 5 tydnt. Po 21 tydenni odstdvce doslo ke zhorSeni téinnosti
denitrifikace téméf u vSech kolon (pramérnd ucinnost pied odstavkou byla 70,9 % a
4 dny po odstavce 37,1 %). S dalSim provozem se utcinnost jeSté vice sniZzovala misto
toho, aby dochéazelo k narastu a obnoveni procesu (8 tydnt po odstavce byla d¢innost
pramérné 30,8 %). Takto dlouha odstavka se tedy ukazala jako pfili§ dlouha a nedoslo

k obnoveni déinnosti denitrifikace.

Na zékladé predchoziho experimentu byly testovany krat§i odstivky snové
naplnénymi kolonami. Odstavky byly postupné prodluZovany pro zjiSténi vlivu délky
odstavky a nejdel§i mozné délky. Do provozu bylo uvedeno 8 denitrifikacnich kolon
naplnénych topolovou Stépkou (Tab. 5.4.1). Kolony byly provozoviny soucasn¢, takze

1 pii shodné teploté, ktera byla v rozmezi 15 az 25 °C.

Tab. 5.4.1. Parametry ndplné kolon pro sledovdni vlivu odstdvek

Topol
Porovitost, % 53,5
Vyska naplné, m 0,86
Objem naplné, m* 0,061
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Koncentrace N-NO;™ na vstupu a zpusoby odstavky jsou uvedeny v Tab. 5.4.2 (dvé

kolony byly vzdy stejné).

Tab. 5.4.2. Koncentrace N-NO3 na vstupu a zpiisoby odstdvky dvojic kolon

Oznaceni kolon Al A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2
N-NOj na vstupu, mg/l 20 40 20 40
Kolony béhem odstavky zatopené zatopené vypusténé vypusténé

Etapy provozu a HRT jsou uvedeny v Tab. 5.4.3. Celkem bylo provedeno 5 odstavek

o délce 2, 2, 3, 4 a 6 tydni a mezi nimi bylo 6 etap provozu kolon. Ve 2. etapé doslo

ke zméné HRT (17. tyden), dile bylo HRT ménéno vzdy pred spusténim dalsi etapy

(pfed 4. a pted 5. etapou). Dvojice kolon mély vZdy stejné HRT (rtizny prutok byl pouze
u kolon C1 a C2 od 3. do 23. tydne a kolon D1 a D2 od 17. do 23. tydne).

Tab. 5.4.3. Etapy provozu kolon a HRT v jednotlivych etapdch mezi odstavkami

TI‘le’Ill od Délka, HRT, d
zacatku tvd
provozu yany ' A1 A2 [B1 B2 | Cl1 C2| D1 D2
1. etapa 3.-9. tyden 6 1,70 1,46 1,59 2,44 1,43
Odstavka 2
11. - 16. tyden 1,70 1,46 1,59 2,44 1,43
2. etapa g 7
17. - 18. tyden 1,98 1,87 1,79 1,33 (244 1,99
Odstavka 2
3. etapa 20. —23. tyden 3 1,98 1,87 1,79 1,33 12,44 1,99
Odstavka 3
4. etapa 26. —29. tyden 3 1,82 1,76 1,90 1,88
Odstavka 4
5. etapa 33. - 36. tyden 3 1,89 2,05 1,94 1,90
Odstavka 6
6. etapa 42.-47. tyden 5 1,89 2,05 1,94 1,90

Parametry na odtoku byly stanovovany v tydennich intervalech a také 4 dny

po odstavce, takZe v prvnim tydnu po odstdvce byly provedeny dva odbéry (kromé

BSKs, které bylo stanoveno vzdy pouze v tydennich intervalech). Uvedeny jsou

vysledky od 3. tydne po zprovoznéni bioreaktoru, po jeho alespoii Castecném zab&hnuti.
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5.4.1 Vliv zpusobu odstavky na vyluhovani latek z naplné

Po odstivce, podobné jako u ndb&hu bioreaktoru, jsou ocekdviny zvySené
koncentrace vyluhovanych latek a jejich pozvolné sniZovani aZ na ustadlenou hodnotu,
1 kdyZ oproti ndb&hu bioreaktoru by koncentrace mély byt nizsi. U kolon vypusténych
béhem odstavky se prepoklada rychlej$i mikrobialni rozklad naplné€ z divodu vyssi
koncentrace O, a tedy vyS$$i uvoliovani latek, pokud naopak nedojde k nedostatku

vlhkosti pro rozklad (Bérlocher & Boddy, 2016).

Koncentrace CHSK¢; a BSK5 na odtoku z kolon (Obr. 5.4.1 a 5.4.2) byly u vSech
kolon po celou dobu experimentu vzijemn€¢ velmi obdobné. VSechny kolony

vykazovaly po opétovném nabehnuti po odstivce vy$§i hodnoty na odtoku a poté

se hodnoty snizovaly a ustalovaly. ZvySeni koncentraci po odstivce vSak nebylo

vyrazné.
—e— Al1-20 mg/I N, zatopené —e—C1-20 mg/I N, vypusténé
- + = A2-20 mg/I N, zatopené - + = C2-20mg/I N, vypusténé
CHSK,, —e— B1-40 mg/I N, zatopené —e— D1 -40 mg/I N, vypusténé
mg/| — + = B2-40 mg/IN, zatopené — + = D2-40 mg/I N, vypuiténé
800 . ; .
o Q | | T Q o o
3 A | s L8 S 3
600 ()] v, ()] : ()] : ()] ()]
- N ! o0 1 < ) o
500 P }
400 i LA : K\
i :'V \ i
300 E - 0 w
~ “ |
200 ﬂ
100 ® e A .
Vo gl ?
O 1 . 1 1 T
23 28 33 38 43 48

t, tydny
Obr. 54.1. Vyvoj CHSK¢, na odtoku z kolon mezi odstdvkami a zmény pritoku

(Cdrkované)
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—e— A1 -20 mg/I N, zatopené —e— C1-20 mg/I N, vypusténé
- + = A2-20 mg/I N, zatopené — 4 —C2-20 mg/I N, vypusténé
BSK; —e—B1-40 mg/I N, zatopené —e— D1 - 40 mg/I N, vypusténé
mg/| -  =B2-40mg/I N, zatopené - ¢ =D2-40 mg/I N, vypuiténé
350 i ! !
© © ! © 1 © I @ ©
o a ! % I - o o
00 1§ 70 N S R
250 - al E o0 i R < E A [t} \\V’
200 4 X = ! / \. i
\':\ i PN |
150 4 v \ f !
00 ‘ N .«-»:
1 e
LA \ ' \’ *
7N ! I \
50 —$ ¢ é : : % ot
O 1 1 :I 1 : 1 1 1 1 M
3 8 13 18 23 28 33 38 43 48
t, tydny

Obr. 5.4.2. Vyvoj BSKs na odtoku z kolon mezi odstdvkami a zmény priitoku (cdrkované)

K ustdleni koncentraci CHSK¢ a BSKs na odtoku doSlo po 3 az 4 tydnech po
odstavkach (coz je patrné zejména u 2., 5. a 6. etapy.). Ustdlené hodnoty se postupné
s dal§imi etapami a zvySujicim se stafim kolon sniZzovaly — CHSK¢r od 100-250 mg/1
ve 2. etap€ k hodnotdm niz§im nez 20 mg/l v 6. etap€; BSKs od 50-180 mg/1 ve 2. etapé

k hodnotdm nizZ8im nez 10 mg/1 v 6. etap¢.

Z vysledki je patrny mirny nartist koncentrace CHSK¢; i BSKs na odtoku v 2. etapé
a mirn€ vyS$i hodnoty ve 3. a 4. etap€ oproti predpokladanému stdlému sniZovani
koncentraci. Tento narast byl zpusoben zvySenim teploty, kterému je vénovéana

pozornost dale v kapitole 5.5.3.

Vyjimkou byla kolona Al, kterdA méla odchylené hodnoty od ostatnich kolon,
zejména v etapich 4 a 6 a CasteCné€ i v 5. etape. Vyssi koncentrace u kolony A1 mohly
byt zptisobeny vznikem privilegované cesty v naplni kolony, kdy dochazi ke krat§imu
kontaktu protékajici vody s naplni. U této kolony byla také pozorovana nizsi d€innost

denitrifikace (viz dale), béhem které jsou organické latky Castecné spotiebovavany.

Koncentrace N-NH4" a TKN na odtoku z kolon (Obr. 5.4.3 a 5.4.4) byly v prvnich
dvou etapach u vsech kolon téméf shodné a dochéazelo ke sniZovani koncentraci. Ve 3.,

Vv

4. a 5. etap€ byly mirn€ vyssi koncentrace u kolon B a D se vstupni koncentraci N-NO5
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40 mg/l. V 6. etapé€ byly ne€kolikandsobné& vétsi hodnoty u kolon B 4 dny po opétovném
zprovoznéni kolon (2,5 mg/l N-NH," a 13,4 mg/l TKN), které se poté opét sniZily
na hodnoty jako ostatni kolony. Koncentrace u kolony Al byly v posledni etapé mirné

vyS$§i a pon€kud rozkolisané.

—e— Al -20 mg/I N, zatopené —e— C1-20 mg/I N, vypusténé
- + = A2-20 mg/I N, zatopené — 4 —C2-20 mg/I N, vypusténé
N-NH,* —e— B1-40 mg/I N, zatopené —e— D1 -40 mg/I N, vypusténé
mg/I — + = B2-40 mg/I N, zatopené — + = D2-40 mg/I N, vypuiténé
3,0 7 7 ] ?
o o ! o ! o o o
2,5 ® I ® T s T ®
()] ()] : D ¢ : ()] : ()] ()]
- N ! o0 r Lo A o
15 i i ¢ A
| | o
i ' SNL
1,0 ; . > >
i ! '
0,5 ! gé
! e
0,0 : ' L o : :
3 8 28 33 38 43 48

t, tydny

Obr. 54.3. Vyvoj N-NH na odtoku z kolon mezi odstavkami a zmény priitoku

(Cdrkované)
—e— Al-20 mg/I N, zatopené —e—C1-20 mg/I N, vypusténé
- % = A2-20 mg/I N, zatopené - @ = C2-20mg/I N, vypusténé
TKN —e— B1-40 mg/I N, zatopené —o— D1 - 40 mg/I N, vypusténé
mg/I — % = B2-40 mg/I N, zatopené - + = D2-40mg/I N, vypusténé
8 -
: g g | &8 &8 = 1348
S S | S - i S S
6 o - ra—— . 5
5 - ~ i o0 o \ N o
4 5 : > o\
3 ! A *
2 I X ! !
1 e :
O 1 1 : 1 1 : 1 1 : 1 1
3 8 13 18 23 28 33 38 43 48

t, tydny

Obr. 5.4.4. Vyvoj TKN na odtoku z kolon mezi odstdvkami a zmény priitoku (cdrkované)
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Ustalené koncentrace N-NH," a TKN se ve 2.etapé snizily na minimum (okolo
0,1 mg/l N-NH;" a 1,0 mg/l TKN) a u dalsich etap mirn& naréistaly (okolo 0,5 mg/l
N-NH;" a 1,5-2 mg/l TKN v 6. etapé). Nartist N-NH," (ktery je také soucasti hodnoty
TKN) mohl byt zplisoben &aste¢nou redukci NO3;™ na NH," misto poZadované redukce
na N, (Pitter, 2015). Podobny efekt pozorovali u kolon Gibert et al. (2008), ktefi narast
NH," pripisuji DNRA, které je v prostfedi bohatém na organické latky konkuren&nim
procesem pro denitrifikaci. Tomu nasvédéuje i fakt, Ze narlist obsahu NH4" byl vyssi
u kolon s vyssi vstupni koncentraci N-NOs'. Pfi srovnani s emisnimi standardy pro
vypousténi odpadnich vod (Nafizeni vlady €. 401/2015 Sb.), kde se limitni koncentrace
N-NH;" pohybuji v #4du desitek mg/l, se viak stile jednd o téméf zanedbatelné

koncentrace.

MnozZstvi vyluhovanych latek by mélo byt zavislé na HRT, tedy ¢im delsi HRT, tim
vice vyluhovanych latek (Cameron & Schipper, 2010). V tomto experimentu se vSak
zéavislost neprojevila, hodnoty byly velmi podobné, nebo hodnoty neodpovidaly
prutokim. V prvnich dvou etapach byla HRT u vSech kolon nejvice rozdilna (1,43—
2,44 d), ale koncentrace vychédzely témét shodné, naopak v poslednich tfech etapach
byla HRT u vSech kolon téméf shodnd (1,89-2,05 d) a koncentrace vychazely nejvice
odli§né (zejména N-NH," a TKN).

Z vysledkd neni patrny rozdil mezi kolonami ponechanymi béhem odstavek
v zatopeném stavu a kolonami vypusSténymi. Vyssi hodnoty CHSK¢; a BSKs u kolony
Al byly nejspiSe zpusobeny vznikem privilegované cesty, nebo nehomogenitou
materialu, protoZe se jednd o zatopenou kolonu, u které je ocekdvano vyluhovani nizsi

neZ u kolon nezatopenych.

Patrny neni ani vliv délky odstavky, kdy by se pfi del§i odstdvce mohlo zvySit
pocatecni vyluhovani. Dle vysledka se vSak zda, Ze vyrazné&jsi vliv nez délka odstavky
m4 stafi kolony. Se stafim kolony dochazi ke sniZovani koncentrace vyluhovanych latek
a v tomto piipadé také namnoZeni bakterii schopnych DNRA. Pro podrobnéjsi zjiSténi
vlivu délek odstavek by bylo dobré provést dalsi sadu experimenti se shodnymi

2 N2

kolonami stejného stafi, kde by byl tento vliv eliminovéan.
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5.4.2 Kvalita vody stagnujici v zatopené koloné

Voda stagnujici v bioreaktoru béhem odstivky muZze byt problémem, z davodu
vysokych koncentraci vyluhovanych latek. Parametry vody stagnujici v zatopenych
kolonéch byly stanoveny na konci kazdé odstivky (jednalo se o 4 kolony). Grafy
na Obr. 5.4.5-5.4.8 uvadi parametry vody stagnujici v kolondch na konci odstavky a
prumeér prvnich stanovenych koncentraci na odtoku po opétovném zprovoznéni. Pramér
je zde uveden pro ndzornost sniZzeni koncentraci po odstdvce, hodnoty na odtoku

z jednotlivych kolon jsou uvedeny v predeslych grafech.

Obsah CHSK; a BSKs ve stagnujici vode a jeho srovnani s nisledujicim meétrenim
vody odtékajici z kolon jiz za béZného provozu (po 4 dnech provozu v ptipadé CHSK;
a po 7 dnech v ptipadé BSKs) je uveden na Obr. 5.4.5 a 5.4.6. Koncentrace organickych
ve stagnujici vode€ vyznamné pievySovaly hodnoty naméfené po 4/7 dnech. Stagnujici
voda v kolonidch Al a A2 (vstupni koncentrace 20 mg/l N-NO3") vykazovala sniZujici
se koncentrace CHSK¢; s kaZzdou odstadvkou od hodnot zhruba 1 500 mg/1 az k 600 mg/1.
Hodnoty BSKs mély také sniZujici se tendenci, s maximem po 2. odstavce (980 mg/l) a
minimem pii odstdvce posledni (300 mg/l). Stagnujici voda v koloniach B1 a B2
(vstupni koncentrace 40 mg/l N-NO3) méla béhem vSech odstdvek velmi podobné
koncentrace CHSK¢, (mezi 1470 mg/l a 1 190 mg/l). Hodnoty BSKs také vychazely
podobné a nebyl u nich patrny Zadny vyrazny trend (mezi 540 a 1 000 mg/1). U kolon B
byl béhem provozu pokles CHSKc a BSKs v ase mnohem vyraznéjsi, presto

se koncentrace ve stagnujici vodé drzela na podobné drovni, na rozdil od kolon A.

CHSK¢, MAlL-20mg/IN mB1-40mg/IN
';(g)élo MA2 -20 mg/IN M B2 - 40 mg/I N
OA-20mg/IN po4dnech @B-40mg/IN po 4 dnech
1600 -
1200 -~
800 -
400 H
O .
1 2 3 4 5
Odstavka

Obr. 5.4.5. Koncentrace CHSK¢, ve vodé stagnujici v koloné na konci odstdvky a
priimérnd koncentrace na odtoku z kolon po 4 dnech

92



Odstranéni dusi¢nant ze zeméd¢lskych smyvi Katefina Schrimpelova
Disertacni prace

BSKs mA1l-20mg/IN mB1-40 mg/I N
mg/| A2 - 20 mg/l N M B2 - 40 mg/I N
1600
OA-20mg/IN po 7 dnech @EB-40mg/I N po 7 dnech
1200
800
400
O A

1 2 4
3 5()dsta’wka

Obr. 5.4.6. Koncentrace BSKs ve vodé stagnujici v koloné na konci odstdvky a

pritmérnd koncentrace na odtoku z kolon po 7 dnech

Koncentrace N-NH;" a TKN ve stagnujici vod& byly vyssi neZ koncentrace na
odtoku po 4 dnech provozu (Obr. 5.4.7 a 5.4.8). Nejvyssi hodnoty byly naméfeny
ukolon Bl a B2, které mély vzrustajici trend, od hodnot okolo 0,5 mg/l N-NH," a
4,0 mg/l TKN pii 1. odstavee az k hodnotdm téméi 8,0 mg/l N-NH," a zhruba 15,0 mg/1
TKN pii posledni odstdvce. Hodnoty N-NH," a TKN ve stagnujici vodé u kolon Al a
A2 byly béhem vSech odstiavek podobné (mezi 0,1 a 1,3 N-NH," a 1,9 a 5,0 TKN),
vyjimkou byla vy$§i koncentrace TKN u kolony A2 pfi 4. odstavce (12,3 mg/l).

Vv

Zvysujici se koncentrace mohly byt zptsobeny DNRA. Vyi&i hodnoty N-NH,"

(a soucasné i TKN) pozorované u kolon B koresponduji s vy$§imi hodnotami N-NH,"

sledovanymi také ptfi béZném provozu (viz vyse).

N-NH,* MA1-20mg/IN mB1-40mg/IN

mg/| MA2-20 mg/IN B2 - 40 mg/I N

3 OA-20mg/IN po4dnech m@B-40mg/IN po 4 dnech

6

5

4

3

2

1

0

1 2 3 4 5
Odstavka

Obr. 5.4.7. Koncentrace N-NH;" ve vodé stagnujici v koloné na konci odstdvky a

priimérnd koncentrace na odtoku z kolon po 4 dnech
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TKN MA1-20mg/IN mB1-40mg/IN
me/| MA2-20 mg/I N B2 - 40 mg/I N
12 OA-20mg/IN po4dnech mB-40mg/IN po 4 dnech
12
10
8
6
4
2
0
1 2 3 4 5
Odstavka

Obr. 5.4.8. Koncentrace TKN ve vodé stagnujici v koloné na konci odstdvky a priimérnd

koncentrace na odtoku z kolon po 4 dnech

Objem vody stagnujici v koloné je v§ak maly, v porovnani s béznym pratokem, takZze
je nizké 1 zneciSténi vnasené do recipientu. Pokud bychom brali v dvahu vyluhovéni
béhem prvnich Ctyt etap, kde se nejnizsi koncentrace vyluhovanych latek pohybovaly
okolo 100 mg/l CHSK¢, a 50 mg/l BSKs, tak by se z kolon v zavislosti na prutoku
vyluhovaly 1-2 g CHSK¢; a 0,5-1 g BSKs za tyden. V piipad€ vody stagnujici v kolong,
jejiz slozeni ovliviiuji i biochemické procesy béhem odstavky, to v§ak bylo pouze max.
0,9 g CHSK¢; a 0,5 g BSKs za tyden. Vyluhovani latek béhem odstavky tedy nezvySuje
celkové mnoZstvi vyluhovanych latek, které by se uvolnilo, kdyby k odstavce nedoslo,
naopak mnoZzstvi je niz§i. Dochazi pouze ke zvySeni koncentraci po opétovném
zprovoznéni bioreaktoru (viz vy$e). V tomto piipade také z divodu moznosti srovnani
ruzného zpuisobu odstavek byla stagnujici voda vypusténa jednorazové, ale u realnych
bioreaktori by bylo vypousténi spiSe pozvolné, coz by jest€¢ vice zmirnilo vliv na

recipient.
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5.4.3 Vliv zpusobu odstavky na parametry denitrifikace

Koncentrace N-NO;3;™ na odtoku z kolon (Obr. 5.4.9) se po kazdé odstivce mirné
zvySila (obvykle 1,5-2,5 mg/l) a poté se opét sniZzovala na zhruba stejnou ustilenou
hodnotu (zhruba mezi 0,5 a 1,2 mg/l). Z vysledkt neni patrny vliv délky ani zptsobu
odstavky na koncentraci N-NOs™ na odtoku. Koncentrace se pfibyvajicim stafim kolony
pohybovaly zhruba na stejnych hodnotach. Odli§né byla 6. etapa, kdy byly u kolony Al

zjistény vys$i vyrazn€ vyssi koncentrace N-NO3™ na odtoku a u kolon B a D byly

koncentrace vysoké a znacné rozkolisané.

—e— A1-20mg/IN, zatopené —e— C1-20mg/I N, vypusténé
- % = A2-20mg/IN, zatopené - + —=C2-20mg/I N, vypusténé

N-NO;" —e—B1-40 mg/I N, zatopené —e— D1 -40 mg/I N, vypusténé
mg/| — + —B2-40mg/I N, zatopené - + —D2-40 mg/I N, vypusténé
7 : : | R
- g g g Is S
s &8 I 8 i 8 S 1]
5 o o i o o o o N
- ~ I o - i o 'l ,' \
4 : * : i ' ,‘
s s * s
2 L 1 1
-
1 :
» * :
O 1 1 1 1 ! 1 1
3 8 13 18 23 28 33 38 43 48

t, tydny
Obr. 54.9. Vyvoj N-NO; na odtoku z kolon mezi odstdvkami a zmény priitoku

(Cdrkované)

Analogicky vychazi 1 ucinnost denitrifikace (Obr. 5.4.10), ktera je vzdy po odstavce
niz8i a postupné se zvySuje k ustdlenym hodnotdm. U dcinnosti jsou vSak patrné vyssi
hodnoty u kolon s koncentraci 40 mg/l N-NO; ™ na piitoku. Uginnost denitrifikace byla
obvykle vyssi nez 90 %, v pfipad€ kolon s vysSi vstupni koncentraci vyssi nez 95 %.

z

Kolona A1 mi opét od 4. etapy odlehlé hodnoty s nizsi u€innosti nez ostatni kolony a
v 6. etap€ jsou také hodnoty rozkolisané u kolon B a D, tedy u kolon s vyssi koncentraci
N-NOj™ na vstupu. Vliv HRT na dcinnost denitrifikace se neprojevil. Nebyl patrny ani

vliv zpasobu odstavek.
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—e—A1-20 mg/I N, zatopené
- + = A2-20 mg/I N, zatopené
:1 —eo—B1-40mg/I N, zatopené
% - @ = B2-40mg/I N, zatopené

—o—C1-20 mg/I N, vypusténé
- ¢ = (C2-20 mg/IN, vypusténé
—e— D1 - 40 mg/I N, vypusténé
- < =D2-40 mg/I N, vypusténé

100

95

90

85
80

4. etap

75

70

65 1 1 1 1 1
3 8 13 18 23 28

Obr.

33

38
5.4.10. Vyvoj ucinnosti denitrifikace mezi odstdvkami a zmény priitoku (Cdrkované)

43 t, tydmB

Denitrifikacni rychlost (Obr. 5.4.11) ma nejvétsi navaznost na pratok danych kolon.

U kolon s krat§i HRT vychdazi denitrifikacni rychlosti vyssi, neZ u obdobnych kolon

sdel§i HRT (Schrimpelova et al., 2018b). Patrné zejména na koloniach C1 a C2
v 2. etap€, kdy doSlo u kolony C1 k prodlouZeni HRT z 1,59 na 1,79 d a u kolony C2 ke

Vv

zkrdceni HRT z 2,44 na 1,33 d. Vyrazné vys$i denitrifikacni rychlost byla zjiSténa

ukolon se vstupni koncentraci 40 mg/l N-NOj

(kolony B a D), které mely

denitrifikatni rychlost pfed prvni zménou pritoku 12-14 g/(m’-d) a poté okolo 10

g/(m3 -d) (az do 5. etapy). U kolon se vstupni koncentraci 20 mg/l N-NO3 (A a C)

se denitrifikacni rychlost po celou dobu pohybovala zhruba mezi 4 a 6 g/(m3 -d). U

kolon s nizsi vstupni koncentraci N-NO3 meéla zména pritoku mensi vliv.

—o— A1l - 20 mg/I N, zatopené
- @ = A2-20 mg/I N, zatopené
Iy —e— B1-40 mg/I N, zatopené
— @ = B2-40 mg/I N, zatopené

—o— C1-20mg/I N, vypusténé
= % = (C2-20mg/IN, vypusténé
—e— D1-40 mg/I N, vypusténé
- % = D2-40mg/I N, vypusténé

12 : .:

10 %' &3 et
8 - ; ;

6 ; :

e ¢o0-*

4 Kk -— ; II L

: 5 s :

O 1 1 L 1 1 1 1 I: 1 1

3 8 13 18 23 28 33 38 43 t, ty’dnlvg

Obr. 5.4.11. Vyvoj rp mezi odstdvkami a zmény priitoku (Cdrkované)
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Z vysledku je patrné naruseni procesu denitrifikace v 6. etap€ po nejdelsi odstavce
o délce 6 tydna. To se projevilo u kolon B a D s vyssi vstupni koncentraci N-NOs,
u kterych dochéazelo ke zvySovani koncentrace N-NO3™ na odtoku a sniZzovéani tcinnosti
denitrifikace a hodnoty byly velmi rozkolisané. Vyrazné sniZeni rychlosti denitrifikace
bylo pozorovdno pouze u kolon D. U kolony DI se odlisné chovani projevilo jiz
v5.etapé, kdy misto sniZzovidni koncentrace N-NO3; po odstdvce dochazelo

ke zvySovani.

2 N2

Kromé délky odstavek mohlo stabilitu denitrifikace ovlivnit také stafi kolony. Na
rozdil od néekolikaletého provozu realnych denitrifikacnich bioreaktort (Moorman et al.,
2010; Long et al., 2011), denitrifikacni kolony naSich rozmérti maji obvykle Zivotnost
zhruba jeden rok, jak bylo zjiSt€no v predesSlych experimentech. Vypada to vSak, Ze
stabilita denitrifikace je tedy spiSe zdvisld na vstupni koncentraci N-NOs', neZ

na zpusobu odstavky.

5.4.4 Hodnota pH

Hodnota pH je déna acidobazickou rovnovahou, v pfipadé kolon zejména dvéma
protichidnymi déji — uvolfiovanim organickych latek snizujicimi pH a denitrifikaci
zvySujici pH. Tomu odpovidaji i hodnoty pH na odtoku z kolon (Obr. 5.4.12), kdy
s Casem po odstivce klesa obsah organickych latek (méfenych jako CHSK ¢, a BSKs) a
roste ucinnost denitrifikace a soucasné s tim také roste pH na odtoku. U kolon s vySsi
ucinnosti denitrifikace (kolony B a D s vyssi vstupni koncentraci N-NOj3') dle oCekavani
vykazovaly mirné€ vyssi hodnoty pH na odtoku. Narast pH se staiim kolony byl nejspis
zpusoben snizujicimi se koncentracemi vyluhovanych organickych latek. Vliv zptasobu
a délky odstavek vSak pozorovan nebyl. Hodnota pH se ve vétsiné piipadd pohybovala

v optimalnim rozmezi 6-9 (Pitter, 2015). Pod touto hranici se pohybovaly pouze kolony

A ve 4. etape.
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—e— Al -20 mg/I N, zatopené —— C1- 20 mg/I N, vypusténé
- % = A2-20 mg/I N, zatopené - @ = (C2-20mg/I N, vypusténé
—e— B1-40 mg/I N, zatopené —o— D1 -40 mg/I N, vypusténé
pH - + —B2-40 mg/I N, zatopené - + = D2-40 mg/I N, vypuiténé

: 2 ]
i 4 i
© © : © : © ©
55 +—& b £ g
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t, tydny

Obr. 5.4.12. Vyvoj pH na odtoku z kolon mezi odstdvkami s vyznacenim optima (6 az 9)

a zmény prutoku (cdrkované)

5.4.5 Shrnuti

Pti dlouhodobé&jSim provozu denitrifikacnich kolon s odstdvkami bylo pozorovéano
snizovani koncentrace CHSK¢ a BSKs na odtoku korespondujici se stafim kolony.
U N-NH;" a TKN se po poéiteénim sniZovani koncentraci (po 18 tydnech provozu a
dvou odstavkach) zacal projevovat pozvolny narast. Ten mohl byt zptisoben DNRA. Na
odtoku se projevilo provadeéni odstivek nartustem koncentraci latek vyluhovanych
z naplng, které se nasledné opé€t snizily. Nebyl vSak patrny rozdil mezi testovanymi
zpusoby odstavky (zatopené nebo vypusSténé bioreaktory béhem odstavky) ani jeji

délkou. Vyluhovéani nebylo znateln€ ovlivnéno ani délkou HRT.

U vody stagnujici v zatopenych koloniach na konci odstidvky byly pozorovany vyssi
koncentrace latek u kolon vysS§i vstupni koncentraci N-NO3". Objem vody stagnujici
v bioreaktoru je vSak maly v porovnani s béZnym pratokem, takze vliv této vody

na recipient neni vyrazny.

Dle sledovanych parametrd denitrifikace nebyl patrny vliv zpusobu provadéni
odstavek ani jejich délky. VSechny kolony mély podobné velmi nizké koncentrace
N-NOj na odtoku nezavisle na vstupni koncentraci N-NOs3". Po odstavce vzdy doslo

k mirnému zvySeni koncentraci, ale v dlouhodobém meétiku se koncentrace pohybovaly
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z 2N

v podobnych hodnotach. Obdobné také u€innost denitrifikace, kterd se vzdy po odstivce
mirné sniZila. Rychlost denitrifikace nebyla odstdvkami vyrazn€ naruSena a byla spiSe

zéavisld na HRT a vstupni koncentraci N-NOs'.

Po posledni Sestitydenni odstdvce doSlo k naruSeni denitrifikace u kolon s vyssi
vstupni koncentraci N-NOj’, které vS§ak mohlo byt zplisobeno zna¢nym staifim kolony,

ktera se blizila ke konci své Zivotnosti.

Hodnota pH na odtoku kolon byla vyrazn€ ovlivnéna ucinnosti denitrifikace a
koncentraci organickych liatek na odtoku. Vliv zpGsobu a délky odstavek vsak

pozorovén nebyl.
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5.5 Vliv provoznich parametru

Provozni parametry denitrifikacnich bioreaktori — HRT, vstupni koncentrace N-NOj3
a teplota; jsou v redlnych podminkach velmi zdvislé na srdzkach a celkovému klimatu
oblasti. Lze je ovlivnit pouze ¢astecné n€kterymi stavebnimi opatfenimi, napf. ovlivnéni
HRT navrhem velikosti bioreaktoru, pfipadné vybudovanim obtoku pro prevedeni

vétsich pratoku.

Vliv provoznich parametrii na vyluhovani i denitrifikaci jiz byl ¢asteCné zminén
u predchozich vysledku. Dale jsou uvedeny vybrané vysledky z testi na denitrifikacnich
kolonach, u kterych pifevazoval vliv jednoho provozniho parametru. V rdmci
laboratornich experimentd byly (i v pfedeslych experimentech) testovany provozni

parametry, ke kterym mlzZe v nasich podminkach bézn¢ dochazet.

5.5.1 Vliv délky HRT

Vliv délky HRT byl testovdn na tfech kolonich naplnénych topolovou Stépkou.
Parametry nipln€ a provozni parametry jsou uvedeny v Tab. 5.5.1. Kolony se liSily
zejména v HRT, které bylo 1,6, 13,2 a 29,6 d. Vysledky uvedené dile ukazuji
nabéhovou fazi o délce 9 tydnd, kdy je vyluhovani nejvétsi a dochazi k nabé&hu

denitrifikace.

Tab. 5.5.1. Parametry ndplné a provozni parametry denitrifikacnich kolon s riuznou

HRT

HRT 1,6 d HRT 13,2d HRT 29,6 d
Material naplné Topolova Stépka
Porovitost, % 53,5 76,1 76,1
Vyska naplné, m 0,86 0,91 0,91
Objem naplné, m’ 0,061 0,064 0,064
Q,l/d 20,90 3,72 1,65
HRT, d 1,6 13,2 29,6
Teplota, °C 18 16,5—9,4 16,5—9,4
N-NOj na vstupu, mg/l 4242 3613 3613

Pozn.: U kolony s HRT 1,6 d byl pouZit mirn¢ odliSny material neZ u dalSich dvou kolon s niZsi
pérovitosti a tato kolona byla provozovana v jiném case. U kolon s HRT 13,2 a 29,6 d byla
v 6. tydnu sniZena teplota.
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Koncentrace CHSK¢, a BSKs na odtoku kolon s rizné dlouhou HRT (Obr. 5.5.1)
ukazuji vyznamny vliv délky HRT na vyluhovani organickych latek. U kolon s kratkou
HRT (a tedy velkym pratokem) je vyluhovani v nabéhové fazi vyrazné nizsi nez u kolon
s dlouhou HRT. Na konci nabéhové faze se rozdily mezi kolonami sriznou HRT

zmenSuji, takZe by po uplném ustaleni hodnot mohl byt rozdil maly.

CHSK, ——HRT=1,6d BSK; ——HRT=1,6d
mg/ ——HRT =132 d mg/I ——HRT=13,2d
4 000 —s—HRT=296d [1 3000 —a—HRT=296d ]
3000
2 000
2 000
1000
1000
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t, tydny t, tydny

Obr. 5.5.1. Vyvoj CHSK ¢, a BSKs na odtoku z kolon s riiznou HRT

Na priabéh vyluhovani mohlo mit vliv i sniZeni teploty ze 16,5 na 9,4 °C v 6. tydnu
u kolon s HRT 13,2 a 29,6 d, které by mélo vyluhovéani zmirnit, ale v tomto pfipadé
nelze pfimo odliSit vliv teploty a dbytek vyluhovanych latek v zavislosti na délce
provozu. VIiv mohla mit také jind poérovitost ndpln€ u kolony s HRT 1,6 d, u které
by bylo z divodu nizsi pérovitosti predpokladano vyssi vyluhovéani. Vyluhovani vSak

bylo stile niz§i neZ u dalSich dvou kolon.

U HRT 29,6 d je patrny nejprve narust koncentrace vyluhovanych latek a po 4 az 5
tydnech jeji sniZovani. To bylo nejspiSe zpusobeno velmi dlouhou HRT, ktera byla delsi
neZ interval mezi odbéry, takZe skute€nd HRT byla dosaZena aZ po 29,6 d (4,2 tydnech).
Tato HRT je vSak uZz velmi dlouhd, obvykle se HRT pohybuje v fddu hodin, nebo
jednotek dni (Hoover et al., 2016).

Dle celkového vyluhovani organickych latek ve formé&€ CHSK¢, a BSKs za prvnich
9 tydnd provozu (Tab.5.5.2) je patrné vyluhovani nejvétsiho celkového mnoZstvi
CHSK¢; a BSKs u kolony s HRT 1,6 d, 1 ptestoZze na odtoku byly jejich koncentrace

vV

nejnizsi (viz vySe). Je tedy dualezité brat v potaz nejen koncentrace na odtoku, ale také
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celkové vyluhovani organickych latek, které muZe nepiiznivé ovliviiovat recipient.
Celkové vyluhovani CHSK¢, a BSK;s bylo u kolon s HRT 13,2 a 29,6 d velmi podobné,
Odlisnost od kolony s HRT 1,6 d mohla byt zpisoben i pouzitim mirn¢ odlisného

materidlu s jinou poérovitosti.

Tab. 5.5.2. Celkové vyluhovdni organickych ldtek za 9 tydnii

HRT 1,6 d HRT 13,2d  HRT29,6d
Vyluhoviani CHSK ¢, za 9 tydnii, g/m’ 7334 3361 3553
Vyluhovani BSK; za 9 tydnii, g/m’ 3773 1915 1674

Pozn.: celkové vyluhovani bylo vypocteno jako soucet hmotnostnich toku v jednotlivych
tydnech vztaZenych na 1 m’ naplng.

v, tydnu byl uvazovan stejny hmotnostni tok jako v 2. tydnu z duvodu chybéjicich dat.

5.5.2 Vliv vstupni koncentrace dusi¢nanu

Vliv vstupni koncentrace N-NOj3 byl testovan na osmi kolonidch naplnénych
topolovou $tépkou uvedenych v kapitole 5.4 (popis kolon v Tab. 5.4.1, 5.4.2 a 5.4.3).
Testované vstupni koncentrace N-NOs3™ byly 20 a 40 mg/l. U kolon byl mirny rozdil
v HRT - rozmezi 1,33 a 2,44 d. Déale jsou uvedeny také vysledky z nabchové fize
o délce 9 tydna.

Koncentrace CHSK ¢, a BSKs (Obr. 5.5.2 a 5.5.3) ukazuji, Ze testované koncentrace
N-NOj3™ na pfitoku nemaji znatelny vliv na vyluhovéani organickych latek v nabéhové
fazi bioreaktoru. Vliv nebyl pozorovéan ani pii delSim provozu kolon a provadéni
odstavek (kapitola 5.4.1). Avsak koncentrace N-NH4" (a soudasné i TKN) na odtoku
vykazovaly rozdily v zavislosti na vstupni koncentraci zptisobené ziejmé DNRA, ktera
byla vysSi u kolon s vyssi vstupni koncentraci N-NOj™ (viz kapitola 5.4.1). To se vSak

projevilo aZ po vice nez 18 tydnech provozu.

CHSK,, —o—A1-20mg/IN —o—C1-20mg/IN
mg/l 1200 -+ -A2-20mg/IN -+ -=C2-20mg/IN
1000 : —e—B1-40mg/IN —eo—D1-40 mg/IN
800 ” - +-B2-40mg/IN - +-D2-40mg/IN

600

400

200

0

Obr. 5.5.2. Vyvoj CHSK ¢, na odtoku u kolon s riiznou vstupni koncentraci N-NO3
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BSK, —e—A1-20mg/IN —e—C1-20mg/IN
mg/l >°° —+ —A2-20mg/IN ~ + -C2-20mg/IN
400 - —e—B1-40mg/IN —e—D1-40mg/IN
300 A -+ -B2-40mg/IN -+ -D2-40mg/IN

200

100
O 1 1 T 1 1 T 1 1

8t, ty'dny9

Obr. 5.5.3. Vyvoj BSKs na odtoku u kolon s riiznou vstupni koncentraci N-NO3’

Koncentrace N-NO3™ na odtoku (Obr 5.5.4) byly v ndbéhové fazi u vSech kolon
obdobné, nezdvisle na koncentraci na pfitoku. Rozdily se projevily u ucinnosti
denitrifikace a denitrifikacni rychlosti. Utinnost denitrifikace (Obr. 5.5.5) vykazovala
nejvetsi rozdil na zacatku provozu, kdy u vstupni koncentrace 20 mg/l byla tcinnost
témé&f polovicni oproti koncentraci 20 mg/l. Po 9 tydnech provozu se rozdily témét
vyrovnaly, 1 kdyZ i nadale byla tcinnost u kolon s niz$i vstupni koncentraci N-NO3
mirné nizsi (viz kapitola 5.4.3). U denitrifikacni rychlosti vykazovaly niZ§i hodnoty

kolony s niz8i vstupni koncentraci N-NOj’, ale rychlost denitrifikace byla ovlivnéna

prutokem (viz kapitola 5.4.3).

N-NO," —eo—A1-20mg/IN —e—C1-20mg/IN
mg/| 15 . -+ -=A2-20mg/IN -+ -C2-20mg/IN
\\ —e—B1-40mg/IN —e—D1-40mg/IN
10 \ -+ -=B2-40mg/IN -+ -D2-40mg/IN
5
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

)
t, tydny

Obr. 5.5.4. Vyvoj N-NOj3 na odtoku u kolon s riiznou vstupni koncentraci N-NO3

n 100 -
% 80 - B =
60 //" —e—A1-20mg/IN —e—C1-20mg/IN
40 7/_'.//// —+-A2-20mg/IN -+ -C2-20mg/IN
20 X4 .J/ —e—B1-40mg/IN —e—D1-40mg/IN
0 -+ -=B2-40mg/IN -o—D2—40mg/INl
0 1 2 3 4 5 6 7

8 t, ty'dn\?
Obr. 5.5.5. Vyvoj ucinnosti denitrifikace u kolon s riiznou vstupni koncentraci N-NO3
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5.5.3 Vliv teploty

Vliv teploty na vyluhovani latek z napln€ byl pozorovan na kolonich uvedenych
v kapitole 5.4. Dle vysledkt prubéh teploty béhem provozu kolon (Obr. 5.5.6) znatelné
ovliviiuje koncentrace CHSK ¢, a BSKs na odtoku z kolon. Na Obr. 5.5.7 jsou uvedeny
hodnoty CHSK¢; na odtoku z kolon po celou dobu provozu a predpokladany pribéh
ubytku CHSK; na odtoku. Nejvétsi vliv se projevil mezi 15. a 35. tydnem provozu (2.—
5. etapa) kdy dosSlo k pozvolnému zvySeni teploty a které mélo za nasledek zvySeni
CHSKc,. Obdobné byly zvyseny také hodnoty BSKs (viz kapitola 5.4.1). Narast teploty
0 5-10 °C (z pavodnich 15-16 °C na 21-28 °C) m¢l za nasledek zvySeni koncentrace
CHSK¢; 0 zhruba 100-250 mg/l a BSKs o zhruba 50-150 mg/1. Jedna se tedy o vice nez
dvojnasobné koncentrace, nez které byly o¢ekavany. Patrny nartust CHSK ¢, a BSKs byl
také napf. v 6. tydnu provozu, kdy dosSlo ke kratkodobému zvySeni teploty o 3° C.
Zjisteéni koresponduje s predpokladem vys§i mikrobidlni ¢innosti a tedy i rychlejSiho

rozkladu néplné za vysSich teplot, coz zmifiovali také Cameron & Schipper (2010).

Kratkodobé
zvyseni teploty - _A -
20 K — & -~ A T~ S
‘.‘.‘A‘ M l "’ ] K W

15 o>

°C 25

Dlouhodobé zvyseni teploty

10 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 t,t§lny 50
Obr. 5.5.6. Pritbéh teploty béehem provozu kolon
CHSTCr —o—C1-20mg/IN, vypusténé - + — A2-20 mg/I N, zatopené
n;(g)é - ¢ =C2-20mg/IN, vypudténé —e—B1-40 mg/IN, zatopené |
“" —e—D1-40 mg/I N, vypusténé = ¢ =B2-40 mg/IN, zatopené
700 - + = D2-40mg/IN, vypuiténé ====== Pfedpoklddany prabéh
@ @ @ @ @ @
600 1 1 1 1 1 & 1
@ . ., @ 3 3 @ @
500 - ~—Kratkodobe o o m e
AR 2157 Dlouhodobé
400 \ zvyseni teploty
300 A
200
100
0
0

Obr. 5.5.7. Vyvoj CHSK ¢, na odtoku z kolon pri zméné teploty
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Vliv zvySeni teploty na vyluhovani latek je také patrny na Obr. 5.5.8, kde jsou
uvedeny rychlosti vyluhovani CHSK¢, u priméru z kolon D1 a D2 (tyto kolony byly
vybrany jako reprezentativni). U rychlosti vyluhovéni je eliminovan vliv zmény HRT,
takZe by mé&l byt patrny pouze vliv teploty. Déle byl sestaven model vyluhovani pouze
pro data s niz$i teplotou. Je zde patrnd odchylka dat namé&fenych za vysSich teplot
od modelu. Mirné vysSimi hodnotami projevil také vliv odstivek (zejména 12. a

13. tyden na zacétku 2. etapy), vliv teploty vSak byl i pfesto vyrazny.

Fensk A Nizsi tepl
plota
mg/(l-d)
250 A Vyssiteplota
\
200 1+ === Model
\
150 1—Y%
\
100 +—Aagh
\
2
50 & A
0 10 20 30 40 50
t, tydny

Obr. 5.5.8. Rychlosti vyluhovdni CHSK ¢, v ¢ase — priumér z kolon D1 a D2 a modelovy
pritbéh bez viivu teploty

554 Shrnuti

Bylo zjisténo, Ze délka HRT ovliviiuje vyluhovani organickych latek z niplné
denitrifikaCnich kolon v nab&hové fazi. Se zvySujici se délkou HRT byly naméfeny
vys§i koncentrace CHSK¢: a BSKs. Vypoctem celkového vyluhovaného mnoZstvi
organickych latek se vSak ukizalo, Ze u nejkratsi HRT bylo vyluhovéini nejvyssi.
Zkracenim HRT vS8ak miZe u materidlt s nizkym vyluhovanim organickych latek dojit
k jejich vycCerpdni a tim omezeni denitrifikace. Hodnota HRT je sice ovlivnéna
samotnym prutokem, ktery pfili§ ovlivnit nelze, ale je zavisla také na navrzenych
rozmérech bioreaktoru. Pro pfipad ojedinélych extrémnich pratoka je také mozné

vybudovéni obtoku pro ptevedeni piebytecnych vod.

Nebyl zjiStén Zadny vyrazny vliv vstupni koncentrace N-NOj; na vyluhovéni
organickych latek znapln€, i kdyZ pfi delSim provozu dochdzi u vysS$i vstupni

v v, ~ s s + . v o 2 v v
koncentrace k vétSimu uvoliovani N-NHy', nejspiSe zpusobenému DNRA. Pfestoze
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koncentrace N-NO3 na odtoku byla u obou testovanych vstupnich koncentraci témét
shodnd, tcinnost denitrifikace byla vyssi u kolon s vyssi vstupni koncentraci, stejné tak
1 denitrifikacni rychlost. Hlavnim problémem na odtoku by tedy mohly byt vyssi
koncentrace N-NH,", které se v§ak v tomto experimentu pohybovaly obvykle pouze do

1 mg/l.

Zvyseni teploty se projevilo vyS§imi koncentracemi organickych latek na odtoku, coz
se projevilo i vyS$§i rychlosti vyluhovéni. Vlivu teploty by se dalo vyuZit napiiklad
zprovoznénim bioreaktoru v zimnim obdobi, kdy nizké teploty sniZi neZadouci

vyluhovéni organickych latek z naplné.
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5.6 Vyuziti odtékajicich vod pro zavlazovani

I pfes vybér vhodného materialu napln€ a optimalizaci nabéhovych parametri (viz
kapitoly 5.1, 5.2 a 5.4), koncentrace vyluhovanych latek na odtoku z denitrifikaéniho
bioreaktoru mohou byt stile pfiliS§ vysoké pro vypousténi do recipientu. Jednou
z moznosti, jak chranit vodni ekosystém a spliiovat poZzadavky pro vypousténi vod,
by mohlo byt vyuziti odtékajici vody na opétovnou zavlahu odvodiiované plochy.
Vyluhoviéni latek z néplné€ je nejvétsi v nabéhové fazi, tedy v prvnich tydnech provozu
bioreaktoru, pfipadné po odstivce, a je ovlivnéno materidlem ndpln€ a provoznimi
parametry (viz kapitoly 5.3, 5.4 a 5.5). Proto by vyuZiti odtékajicich vod pro zavlahu

mohlo probihat pouze v prvnich né€kolika tydnech provozu, nebo po delsi odstavce.

Pro zjiSténi moZnosti pouziti vod z bioreaktoru na zavlazovani byl zjiStovan vliv
dlouhodobé&jsi expozice Raphanus sativus, jako zéastupce vysSich terestrickych rostlin.
Ekotoxikologicky biotest byl proveden na zdkladé metodiky uvedené v kapitole 4.5.
Testovany byly statické 24h vyluhy i voda odtékajici z kolon.

Statické vyluhy byly provedeny dle metodiky v kapitole 4.2 a byly v pravidelnych
intervalech pripravovany cCerstvé z nového materialu. PouZity byly dva perspektivni
materidly s nejniz§im vyluhovanim — smés kury borovice s modfinem a topolova §tépka
(Tab. 5.1.1). Testovany odtok byl odebirdn z kolon provozovanych dle metodiky
v kapitole 4.3 naplnénych smési kary borovice s modiinem. Odtok byl odebiran
v ndbehové fazi provozu, kdy jsou vyluhované latky nejkoncentrovangjsi. Délka trvani
biotestu na Raphanus sativus byla 5 tydna u statickych vyluha a 4 tydny u odtoku z

kolon.

Podil vyklienych rostlin a inhibice vyt€Zku biomasy jsou uvedeny v Tab. 5.6.1 a
namétené hodnoty pouZité pro vypocet inhibice jsou uvedeny v ptfilohdch 11 a 12.
Dle vysledki biotestd je patrné, Ze zavlaha neméla vyznamny vliv na kli¢ivost ani rust
rostlin Raphanus sativus v prvnich 4/5 tydnech rastu. Podil kli¢ivosti byl vyluht i
kontrol nad 94 %. Vyjimkou byl odtok kolony naplnéné smeési borovice s modiinem,
kde byla kliCivost o néco nizs$i (85 %). Inhibice vytézku biomasy byla u vSech
testovanych vzorka velmi nizka (do £10 %) a vyluhy byly hodnoceny jako netoxické.
Nebyl pozorovan ani vizudlni rozdil mezi testovanymi vzorky a kontrolami béhem rustu

(ptiloha 4) ani ve vzhledu kofenového systému (Obr. 5.6.1).
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Tab. 5.6.1. Vysledky ekotoxikologickych biotestu na Raphanus sativus — procento

vyklicenych rostlin po 7 dnech a inhibice vytéZku biomasy nadzemni cdsti rostlin

Podil vykli¢enych rostlin

.2 S o
Material po 7 dnech, % Inhibice, %
Kontrola 96 -
Staticke Smés 97 8.8
testy
Topol 97 -5,1
Odtok Kontrola 94 -
z kolon Smés 85 7.9

Obr. 5.6.1. Korenovy systém testovanych rostlin Raphanus sativus pri testu statickych

vyluhit — zleva kontrola, smés a topol

Vyluhy smeési borovice s modiinem a topolové Stépky nebyly toxické ani
v pfedchozich biotestech (kapitola 5.1.7). Testované vyluhy nemély vyznamny vliv na
rust kofene Sinapis alba pro 72h testu (inhibice -4% smés a 13% topol). V testovanych
vyluzich ani nebyly zjiStény Z4dné ze stanovovanych fenolickych sloucenin

(kapitola 5.1.6).

Na vysledek biotestu na Raphanus sativus mel zajisté vyrazny vliv vybér materidlu,
kdy byly testovany materidly, které v predeSlych biotestech vykazovaly nejnizsi
toxicitu. Vysledky vSak ukazuji, Ze pouZiti odtoku z kolon na zavlahu v nab&hové fazi je
mozné, a to i v obdobi kli€eni rostlin, kdy je jejich citlivost nejvyssi. Tato problematika
by v8ak vyzadovala vét§si mnoZstvi testl s riznymi druhy rostlin i materiald naplné.
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5.7 Vliv denitrifika¢nich bioreaktoru na recipient

Zavedeni denitrifika¢nich bioreaktord do praxe v CR, by mohlo pfispét ke sniZeni
koncentrace NO3; ve vodach. Tomu nasvédCuji i zkuSenosti ze zahranici, kde je tato
technologie b&éZné pouzivana (Illinois, lowa & Minnesota nutrient reduction strategies;
USDA NRCS, 2015). Kromé pozitivniho tcinku vSak musi byt brany v potaz také

ti¢inky negativni, jako je uvolfiovani organickych latek a NH,", piipadné P.

5.7.1 Hodnoceni vlivu denitrifikaénich bioreaktoru

Z divodu absence priislusenych legislativnich dokumentti zabyvajicich se podobnou
technologii v CR byly parametry na odtoku z testovacich kolon srovniny s ukazateli
norem environmentédlni kvality — NEK (Nafizeni vlady ¢.401/2015 Sb.). Déle bylo
hodnoceni vlivu denitrifikacnich bioreaktord bylo provedeno holistickym zpisobem
pomoci parametru SI dle Fenton ef al. (2014) a Bilkova ef al. (2017) (metodika uvedena
v kapitole 4.6), ktery umoziuje posouzeni celkového vlivu denitrifika¢nich bioreaktort
na Zivotni prostiedi, a to jak pozitivni vliv odstranovani N-NOs, tak i negativni vliv
uvoltiovéni organickych litek a N-NH,". Vahy pro vypocet parametru SI byly nastaveny

také na zakladé ukazatelu NEK.

Z hlediska odstranéného N-NOs3 jsou denitrifikacni bioreaktory pfinosem, zejména
v zemeédé€lskych oblastech pfi ndsledném vyuzivani vod pro pitné tcely. Koncentrace
vznikajictho N-NH," na odtoku byly po del§im provozu kolon vy3ii nez NEK (N-NH,4"
na odtoku z kolony max. 3 mg/l; NEK 0,23 mg/l). V aerobnim prostiedi recipientu vSak

obvykle dochéazi rychlé preméné na NO3™ vlivem nitrifikace (Pitter, 2015).

Odtok bezkyslikaté vody z bioreaktoru by bez dostatecného nafedéni mohl
nepfiznivé ovliviiovat recipient. Na kyslikovy reZim maji vliv také organické latky
na odtoku, zejména biologicky rozloZitelné. Hodnoty NEK jsou sice vyrazné niZ§i nez
hodnoty na odtoku zkolon (NEK CHSKc: 26 mg/l, BSKs 3,8 mg/l), ale s dobou
provozu dochézi k jejich sniZovani. Vliv odtoku vysokych koncentraci organickych
latek by mohl byt sniZen pomoci opatfeni uvedenych vyse (vybér materidlu s niZ$im
vyluhovanim organickych latek, dprava provoznich parametrt, vyuZiti odtoku
pro zavlazovani...). Obdobnym zpisobem by mohl byt eliminovan také pripadny

toxicky ucinek né€kterych vyluhovanych organickych latek.
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Hodnota pH na odtoku se obvykle pohybovala v rozmezi 5-9 danym NEK. NiZzsi
hodnoty byly zjistény pouze v nabéhové fazi provozu a to pouze u nékterych materialt
(hodnoty mezi 4-5 u buku a smrku). Provozem bioreaktoru, kdy dochdzi k ndb&hu
denitrifikace sniZovani obsahu vyluhovanych latek se vSak hodnota pH zvySovala
do pripustného rozmezi. Horni hranice nebylo dosaZeno ani pfi 48tydennim provozu

kolon naplnénych topolovou Stépkou (max. pH 7,5).

Pro vyhodnoceni parametrem SI byly pouZzity vlastni vysledky z provozu kolon
s riznym materialem naplnég, jejichz popis je uveden v kapitole 5.3. Pouzity vSak byly i
vysledky s dalS§iho provozu téchto kolon. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci
jsou uvedeny na Obr. 5.7.1. V grafu jsou uvedeny nasobky hmotnostnich bilanci
vybranych ukazateld s jejich stanovenou vahou, kde zaporné hodnoty znaci snizovani
hmotnostniho toku (napt. odstranéni N-NOs3’) a kladné hodnoty zvySovani hmotnostniho
toku (napf. uvolfiovani CHSK ¢, a N-NH,"). Vysledny parametr SI je dan jejich souttem

a za nejpriznivejsi jsou povazovany nejnizsi (nejvice zaporné) hodnoty SI.

Sustainability o sl Véaha x [N-NO;,
Index B N-NO, N-NH,*, CHSK,
10 B N-NH,* 10 mg/(1-d)]
B CHSK,,
5 - 5
O _—L B O
-5 o -5
-10 -10
Smés Mulc Topol Buk Smrk
-15 -15

Obr. 5.7.1. Prumérné souciny vdahy a hmotnostni bilance vybranych ukazatelu a

vysledny parametr SI u etap s nejpriznivéjsimi vysledky

Z vysledku je patrné, Ze i pres vyS$i vyluhovani latek z naplné muze byt celkovy vliv
na recipient pozitivni. Napiiklad mul¢ a buk mély sice vyluhovani vétsi nez smés, ale

souCasné 1 vyS§i odstranéni N-NOs', takZe SI vySlo pfiznivéji. U smési sice bylo
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vyluhovani latek z bioreaktoru nejnizsi, ale nizké bylo také odstranéni N-NO;3', coZ

se promitlo v nizké hodnoté SI.

Vysledné hodnoty SI ukazuji rozdily mezi jednotlivymi materidly, které jsou vSak
zavislé na aktualnich provoznich parametrech (teplota, HRT a vstupni koncentrace
N-NOj3) a staii kolony. Vliv stifi kolony je vyznamny, protoZe ovliviiuje odstrafiovani
N-NOs3™ (ndbé¢h denitrifikace) i uvoliiovani latek z napln€. Parametr SI by se, v ptipadé
neménnych provoznich parametrii, mél snizovat a byt stale pfiznivejsi. Vhodné by tedy
bylo srovnédni stejné starych kolon, bud se stejnou naplni sriznymi provoznimi
parametry (srovnavani provoznich parametrti), nebo srdznou naplni a stejnymi

provoznimi parametry (srovnavani materiald naplné).

Vybrané vysledky jsou sice pouze pifikladem vyuZziti této metody pro denitrifikacni
bioreaktory, parametr SI se vSak jevi jako dobfe vyuzitelny, zejména pii testovani
riznych naplni a provoznich parametrii. V1iv vyluhovanych latek na recipient v§ak musi
byt feSen konkrétné (napf. toxicita a naruSeni kyslikového rezimu). Vahy byly v tomto
piipad€ zvoleny pouze dle legislativy, ale byla by moZznd i jejich dprava s ohledem

na dalsi dusledky.

5.7.2 Predpovéd’ vyluhovani latek u viceletého provozu bioreaktoru

ZkuSenosti s provozem denitrifikacnich bioreaktorti ukazuji, Ze je mozné jejich
provozovani v fadu let aZ desetileti, bez nutnosti vétsi udrzby a dopliiovani naplné (van
Driel et al., 2006; Moorman et al., 2010; Long et al., 2011). I u dlouhodobého provozu
byva stale zachovana dostate€na schopnost odstrafiovani N-NOj3™ z protékajicich vod a
soucasné s délkou provozu dochazi ke sniZzovani negativniho vlivu bioreaktora ve formé

vyluhovani organickych latek z naplné.

Pro pfedpovéd’ vyluhovani litek v dlouhodobém Casovém horizontu byla pouZita
data z 5 vlastnich kolon naplnénych odliSnym materidlem, které byly sledovany po dobu
21 az 54 tydnh (vybrany nejdelsi mozné casové useky). Na zakladé mnoZstvi
vyluhovanych organickych latek byl sestrojen model odpovidajici prubéhu vyluhovani a
nésledné byla vytvofena predpovéd mnoZstvi vyluhovanych latek v budoucich letech.
Model byl vytvoien pro hodnoty CHSK¢;. Dle vyse uvedenych vysledki by mél model

s vyuzitim BSKs obdobny prabéh, ale s niz§imi hodnotami.
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Pro odhad celkového vyluhovéni organickych latek ve formé CHSK¢, byl pouzit

exponencidlni model dle Schmidt & Clark (2013) (metodika uvedena v kapitole 4.7).

Proménné modelu rcusk(0), ¥ a @ a odlisSnost od naméfenych dat od modelu ur¢ena

koeficientem determinace R jsou uvedeny v Tab. 5.7.1. Zavislost mezi naméefenymi

hodnotami a vysledky modelu v piipadé vSech materiald, s vyjimkou smeési borovice

s modfinem, byla statisticky vyznamna na hladiné spolehlivosti 99 %.

Tab. 5.7.1. Proménné exponencidlni modelu a koeficient determinace

Smés Mulé Topol Buk Smrk
rensk(0), g/(m™d) 1,32 556 336 317 150
r - 0,060 0,038 0,021 0,031
0, g/(m™d) 2,12 17,91 3,47 4,67 7,47
R’ - 0,84 0,92 0,96 0,83

Nameéfené hodnoty a exponencialni prubéh dle modelu u jednotlivych kolon jsou

uvedeny na Obr. 5.7.2.
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mg/(1-d) Smes
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20 A Nameérend data
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Obr. 5.7.2. Rychlosti vyluhovdni CHSK¢, v case

112



Odstranéni dusi¢nanu ze zeméd¢lskych smyvi Katefina Schrimpelova
Diserta¢ni prace

Fensk
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Obr. 5.7.2 (pokracovdni). Rychlosti vyluhovdni CHSK ¢, v Case

Model se témé&f shodoval s naméfenymi hodnotami, GemuZ nasvédéuji i hodnoty R
(viz vySe). Nejveétsi odchylky od modelu se projevily u mulce a smrku a byly zpusobeny
zménou prutoku béhem provozu (mul¢ — zvySeni prutoku mezi 13. a 18. tydnem; smrk
zvySeni pratoku od 10. tydne do konce provozu). Odlehlé hodnoty by vSak nemély mit
vyrazny vliv na pfedpovéd’ vyluhovani v budoucich letech, které se dle namérenych dat
i modelu neustdle sniZzuje az k ustilenym hodnotdm. Pro pfesnéjs$i odhad by bylo
potifebné provozovat kolony za ustidlenych podminek a po delsi ¢asovy dsek. Skutecné

podminky provozu bioreaktorti v§ak také nejsou neménné.

Tab. 5.7.2 uvadi odhad celkového mnozstvi CHSK¢, které by bylo uvolnéno z 1 m’
naplné bioreaktoru po 1, 5 a po 10 letech provozu a rychlost vyluhovani CHSK¢, za rok
v prvnim roce a v dalSich letech. Celkové vyluhovani bylo vypoCteno na zéaklade vyse
uvedeného modelu, ktery prepoklada exponencialni pribéh vyluhovani. V pocate¢ni
fazi provozu tedy bylo vyluhovani nejvétSi a poté se priblizovalo k nejnizsi
asymptotické hodnot€. Vyluhovani v prvnim roce bylo vypocteno v tomto potadi: smes
< smrk < topol < mul¢ < buk. Vyluhovéani po 10 letech bylo v pofadi: smés < topol <
buk < smrk < mul¢. Z vysledki je patrné, Zze pocateni vyluhovani v 1. roce nemusi
odpovidat vyluhovani v nasledujicich letech, které zavisi zejména na asymptotické
rychlosti vyluhovéni. Celkové vyluhovéani je zavislé zejména na druhu pouZitého

materialu.
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Tab. 5.7.2. Celkové vyluhovdani CHSK ¢, 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
vyluhovani
CHSK o 5 let 4,03 42,0 15,2 234 18,4
3
kg/m 10 let 8,05 74,7 21,6 31,9 32,1
1. rok 0,81 15,83 10,17 16,57 7,54
rCHSSK’
k ‘rok
gmerok) - Riroky 081 8,40 3,05 4,68 3,69

Dle modelu byla rychlost vyluhovani v prvnim roce vice neZz dvojnisobnd nez
v druhém roce a dalSich letech, kdy je rychlost uz dale velmi podobnd. Z toho vyplyva
vyhoda provozovani bioreaktorti vice let, kdy je nejkritiCtéjsi pocatecni faze provozu a
poté se negativni duasledky snizuji. Denitrifikaéni rychlost je vSak dlouhodobé
udrzitelnd, napt. Long er al. (2011) uvadi u 14 let provozovaného denitrifika¢niho
bioreaktoru ucinnost denitrifikace 92 %. Predpovéd na zdkladé laboratornich
experimentl nemusi odpovidat skuteCnosti, ale poskytuje zakladni piehled o chovani

bioreaktoru.

5.7.3 Shrnuti

Denitrifikacni bioreaktory jsou pifinosem zejména diky odstrafiovdni NOj; z vod.
Projevuji se u nich vSak i negativni disledky (napf. vyluhovani organickych latek a
vznik NHy). Jak ale vyplyvd zholistického vyhodnoceni, pozitivni piinos
u denitrifikacnich bioreaktor prevySuje negativa. Vysoké koncentrace nezadoucich
latek na odtoku z denitrifikacnich bioreaktord se totiZ tykaji zejména pocateCni faze
provozu a pii dlouhodobém pouZziti v fadu let pfevazuje pozitivni vliv. Pokud by byly
koncentrace na odtoku v ndbe&hové fazi neprijatelné, je mozné vyuZzit i jinych metod
(viz vySe) pro sniZeni vlivu na recipient (napi. vhodny navrh bioreaktoru zahrnujici
vybér materidlu napln€¢ a navrh rozmért bioreaktoru ovliviiujici HRT, nebo vyuziti

odtékajicich vod).
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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 dpravy materidlu vysuSenim a vyuZiti vod v prvnich

tydnech provozu bioreaktoru na zavlazovani odvodiiované oblasti.

Na denitrifika¢nich kolonach byl kromé materidlu zjisStovan také vliv provoznich
parametri. Nabéhova faze, stejné jako predchézejici statické testy, poukazuje na
rozdilnosti jednotlivych materiali ve vyluhovani latek z naplné i Gcinnosti denitrifikace.
Jako nejvhodnéjsi materidl se ukizala topolova St€pka s pfiméfenym vyluhovinim
organickych latek a vysokou denitrifikacni ucinnosti. Vysledky vSak byly ovlivnény

také odliSnymi provoznimi parametry a u kolon s riznymi materidly. 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 odstavky
o ruznych 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 odstavky (pouze
u nékterych kolon), zhrouceni v§ak mohlo byt zptisobeno i staiim 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
forme odstraniovani NO3™ a negativni vliv uvolilovani nezadoucich latek. Ukazuje se
tedy, Ze srostouci dobou provozu vice prevazuje pozitivni vliv bioreaktord, protoZe
klesa mnoZzstvi 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 price je zamé&feni vyzkumu na pouZiti denitrifikadnich bioreaktort v CR,
zejména vybérem mistnich materidld napln€. Prace obsahuje reSerSi poznatkl
o denitrifikacnich bioreaktorech a jedinecné vlastni experimentédlni 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
NO5™ na odtoku ze zemédé&lskych ploch dosud neni v CR vyuZivana. Pro zavedeni této
technologie by bylo nezbytné vyvinuti vlastnich postupi pro navrh a provozovani a

limitd pro vypousténi.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

B ... bilance

BSKx ... biochemicka spotieba kysliku po X dnech

Canorg ... anorganicky uhlik

Cm ... hmotnostni koncentrace

Corg ... organicky uhlik

d ... délka

DNRA ... disimilaéni nitratova redukce (Dissimilatory Nitrate Reduction to
Ammonium)

DOC ... rozpuStény organicky uhlik

ECs ... koncentrace zpusobujici 50% inhibici daného parametru

f ... fluorescence

HRT ... stfedni doba zdrZeni (Hydraulic Retention Time)

CHSK¢, ... chemickd spotieba kysliku (oxidace dichromanem draselnym)

1 ... inhibice/imobilizace

K .. elektricka konduktivita

m .. hmotnost

m ... hmotnostni tok

n ... pocet

Ny ... porovitost

Nanorg ... anorganicky vazany dusik

NEK ... normy environmentalni kvality

N-NH," ... celkovy amoniakalni dusik (soucet N-NH,;" a N-NHj3)

N-NO, ... dusitanovy dusik

N-NOj5 ... dusi¢nanovy dusik

NOEL ... koncentrace bez pozorovaného ucinku

Norg ... organicky vézany dusik

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

n ... ucinnost denitrifikace

ORP ... oxidacné-reduk¢ni potencidl

0 ... prutok

r ... exponencidlni rychlostni konstanta vyluhovani

R ... koeficient determinace
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D ... specificka rychlost denitrifikace
FCHSK ... rychlost vyluhovani CHSK¢;
rcusk(0) ... rychlost vyluhovani CHSK¢; v Case 0
s ... obsah suSiny

t ... cas

T ... teplota

TKN ... Kjeldahliv dusik

TN ... celkovy dusik

TOC ... celkovy organicky uhlik

TP ... celkovy fosfor

TSK ... teoreticka spotieba kysliku

0 ... asymptoticka rychlost vyluhovani
Vv ... objem

v ... vlhkost
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Obr. 2.3.1. Kolobéh dusiku (Mala, 2007)

Obr. 2.3.2. Diagram pievaZzujici existence systému NH;-NH;—N,-NO; (N, uvaZovan jako
aktivni komponenta, T=25 °C, 1=0) vlevo, diagram pfevazujici existence systému
NO,-NO3;-NH,-NH; (N, uvaZovén jako inaktivni komponenta, T=25 °C, I=0)
vpravo (Pitter, 2015)

Obr. 2.5.1. Umisténi denitrifikacnich bioreaktori ve form¢ loZe (vlevo) a clony (vpravo) bez
pouZziti drenaZniho potrubi (Schipper et al., 2010a)

Obr. 2.5.2. Schéma denitrifikaéniho loZe s pouzitim drenaZniho potrubi (Christianson, 2011,
upraveno)

Obr. 4.3.1. Schéma denitrifikaéni kolony a foto skutecnych testovacich kolon
Obr. 5.1.1. Parametry vyluht neupravenych materialit — CHSK¢,, BSKs a DOC

Obr. 5.1.2. Parametry vyluhil neupravenych materiali — TKN, TN a TP (hodnoty TN u dubu a
TP u akatu nebyly stanoveny)

Obr. 5.1.3. Toxicky t¢inek vyluhu akatu na Sinapis alba — vlevo vyluh, vpravo kontrola

Obr. 5.1.4. Parametry trojndsobnych statickych vyluhti neupravenych materidla — CHSKc,,
BSK5 a DOC

Obr. 5.1.5. Parametry trojndsobnych statickych vyluht neupravenych materiala — TN a TP

Obr. 5.2.1. Parametry filtrovanych vyluhl neupravenych a upravenych materidli — CHSKc,,
BSK5 a DOC

Obr. 5.2.2. Parametry filtrovanych vyluhii neupravenych a upravenych materidli — pH a
konduktivita.

Obr. 5.3.1. Vyvoj CHSK¢, a BSK;s na odtoku z kolony v ndb&hové fazi

Obr. 5.3.2. Vyvoj koncentraci N-NH," a TKN na odtoku z kolony v ndb&hové fazi
Obr. 5.3.3.  Vyvoj N-NO;™ na odtoku z kolony v nib&hové fazi

Obr. 5.3.4. Vyvoj tc¢innosti denitrifikace v ndbéhové fazi

Obr. 5.3.5. Vyvoj denitrifikaéni rychlosti v ndb&hové fazi

Obr. 5.3.6.  Vyvoj pH na odtoku z kolony v ndb¢hové f4zi s vyznaenim optima
Obr. 5.4.1. Vyvoj CHSK(¢, na odtoku z kolon mezi odstdvkami a zmény prutoku
Obr. 5.4.2. Vyvoj BSK;s na odtoku z kolon mezi odstavkami a zmény prutoku
Obr. 5.4.3. Vyvoj N-NH na odtoku z kolon mezi odstavkami a zmény prutoku
Obr. 5.4.4. Vyvoj TKN na odtoku z kolon mezi odstavkami a zmény prutoku

Obr. 5.4.5. Koncentrace CHSK, ve vod¢ stagnujici v kolon¢ na konci odstavky a pramérna
koncentrace na odtoku z kolon po 4 dnech

Obr. 5.4.6. Koncentrace BSKs ve vod¢ stagnujici v kolon¢ na konci odstavky a prumérna
koncentrace na odtoku z kolon po 7 dnech
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koncentrace na odtoku z kolon po 4 dnech

Vyvoj N-NO;™ na odtoku z kolon mezi odstdvkami a zmény prutoku
Vyvoj ucinnosti denitrifikace mezi odstavkami a zmény prutoku
Vyvoj rp mezi odstavkami a zmény pritoku

Vyvoj pH na odtoku zkolon mezi odstadvkami s vyznadenim optima a zmény
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Rychlosti vyluhovdni CHSK¢, v ¢ase — prumér z kolon D1 a D2 a modelovy
prub¢h bez vlivu teploty

Kofenovy systém testovanych rostlin Raphanus sativus pfi testu statickych vyluha
— zleva kontrola, sm&s a topol

Primérné souciny vahy a hmotnostni bilance vybranych ukazatelii a vysledny
parametr SI u etap s nejpfiznivéjSimi vysledky

Rychlosti vyluhovani CHSK¢, v Case
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vyklicenych rostlin po 7 dnech a inhibice vytéZku biomasy nadzemni ¢asti rostlin

Tab. 5.7.1. Proménné exponencidlni modelu a koeficient determinace

Tab. 5.7.2. Celkové vyluhovani CHSK, uvolnéné z 1 m® népln& po 1 a po 10 letech a zména
rychlosti vyluhovidni CHSK¢; v zavislosti na pouZitém materiadlu naplné
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12. SEZNAM PRILOH

Priloha 1. Testované materiily

Priloha 2. Fotodokumentace — statické testy vyluhovatelnosti a kolonové testy
Priloha 3. Fotodokumentace — ekotoxikologické biotesty

Priloha 4. Fotodokumentace — ekotoxikologické biotesty na Raphanus sativus

Priloha 5. Vysledky ekotoxikologickych biotesti provedenych na statickych vyluzich

neupravenych materialii — Test na semenech Sinapis alba

Priloha 6. Vysledky ekotoxikologickych biotesti provedenych na statickych vyluzich

neupravenych materiali — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna

Priloha 7.  Vysledky ekotoxikologickych biotesti provedenych na statickych vyluzich

neupravenych materialt — Test inhibice rustu Raphidocelis subcapitata

Priloha 8.  Vysledky ekotoxikologickych biotesti provedenych na statickych vyluzich

materialii upravenych vysuSenim — Test na semenech Sinapis alba

Priloha 9. Vysledky ekotoxikologickych biotesti provedenych na statickych vyluzich

materialii upravenych vysuSenim — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna

Priloha 10. Vysledky ekotoxikologickych biotesti provedenych na statickych vyluzich

materialti upravenych vysuSenim — Test inhibice ristu Raphidocelis subcapitata

Priloha 11. Vysledky ekotoxikologickych biotesti provedenych na statickych vyluzich

neupravenych materialt — Stydenni test inhibice rustu Raphanus sativus

Priloha 12. Vysledky ekotoxikologickych biotestii provedenych na odtoku z kolon v nabéhové

fazi — 4tydenni test inhibice rlistu Raphanus sativus
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13. PRILOHY

Priloha 1. Testované materidly

B
Ledil

R A0 AL L RUTE 1 T LR IE T K 6 2 X

Smés — smes kary borovice a modfinu Dub — dubové Stépka (Qercus sp.)
(Pinus sp. a Larix sp.)

B
Akat — akatova Stépka
(Robinia pseudoacacia)

Mulé - borovi muléovaci kura
(Pinus sp.)
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Priloha 2. Fotodokumentace — statické testy vyluhovatelnosti a kolonové testy

Statické testy vyluhovatelnosti — rotacni Statické testy vyluhovatelnosti — vyluhy
tiepacka riznych materialti

Nadmérné vyluhovéni dubové Steépky | Odtok z kolon — odebrané vzorky
(hnedé zbarveni

-

. = =

Kolony s dévkovacimi barely Napousténi kolony
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Priloha 3. Fotodokumentace — ekotoxikologické biotesty

Daphnia magna — test v 30-jamkovych Sinapis alba — méteni délky kotene
destickach

Sinapis alba — ptiprava Petriho misek Raphanus sativus — sazeni semen do

s filtraCnim papirem zeminy

Raphidocelis subcapitata — 96-jamkové Raphanus sativus — stanoveni susiny
mikrotitracni desticky nadzemni Casti
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Priloha 4. Fotodokumentace — ekotoxikologické biotesty na Raphanus sativus

4 dny

Kontrola Smés - Topol
1 tyden

Kontrola Smes

Kontrola
5 tydnu

Kontrola
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Katefina Schrimpelova

Priloha 5. Vysledky ekotoxikologickych biotestu provedenych na statickych vyluzich

neupravenych materidlut — Test na semenech Sinapis alba

Smés Délky korene, mm
Kontrola Vyluh
A B C A B C
1 53 45 55 58 48 65
2 58 43 42 47 30 19
3 63 32 45 48 24 61
4 60 43 30 49 43 40
5 45 8 34 45 55 56
6 53 56 51 52 39 33
7 48 40 51 65 42 31
8 47 35 44 52 35 57
9 40 36 43 27 51 51
10 37 44 31 38 56 66
11 40 42 58 52 33 51
12 68 28 72 38 49 45
13 60 31 40 62 43 28
14 42 36 33 39 30 49
15 48 42 47 49 46 39
16 65 41 10 56 42 48
17 37 1 33 58 23 70
18 36 8 48 40 67 61
19 60 33 53 19 44 53
20 57 33 48 38 68 48
21 56 45 46 28 49 48
22 72 33 33 24 30 70
23 60 22 54 57 48 52
24 57 31 22 51 53 27
25 50 39 55 54 30 27
26 56 5 36 45 35 46
27 53 33 18 15 36 67
28 40 32 39 28 30 68
29 46 25 4 30 10
30 60 0 1 0 1
f;‘r’leetn"ykhce“-‘”h 30 29 30 | 30 3 30
Prumér délky, mm 52,2 31,4 39,2 42,1 39,7 459
Pramérna délka v kontrole: 40,9 mm
Pramérna délka ve vyluhu: 42,6 mm

Inhibice rustu korene:

-4

%
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Katefina Schrimpelova

Priloha 5 (pokracovdni).

Vysledky ekotoxikologickych biotestit  provedenych na

statickych vyluzich neupravenych materidlit — Test na semenech Sinapis alba

Dub Délky korene, mm
Kontrola Vyluh
A B C A B C
1 62 33 51 18 24 20
2 64 72 42 10 28 21
3 44 66 65 19 23 28
4 54 60 39 15 39 31
5 49 43 54 13 29 33
6 29 55 34 24 21 41
7 84 67 55 25 24 28
8 41 53 63 22 16 24
9 18 70 54 26 23 15
10 32 51 55 19 31 27
11 30 33 55 23 18 28
12 49 36 12 17 28 19
13 74 63 45 26 22 23
14 58 42 31 9 24 15
15 84 43 38 23 15 11
16 74 56 33 8 24 9
17 63 60 37 15 20 1
18 56 35 54 25 20 23
19 59 69 32 24 21 22
20 65 65 48 32 18 9
21 63 60 57 25 35 24
22 51 65 42 25 10 1
23 68 73 53 20 11 15
24 43 44 20 18 18 1
25 52 56 26 19 7 18
26 41 63 51 8 32 7
27 32 42 39 12 28 0
28 42 27 42 6 13 1
29 57 56 56 1 14 10
30 16 22 13 8 1 8
f;‘r’fetn"ykhce“-‘”h 30 30 30 30 30 29
Prumér délky, mm 51,8 52,7 43,2 17,8 21,2 17,1
Primérna délka v kontrole: 49,2 mm
Pramérna délka ve vyluhu: 18,7 mm
Inhibice rastu korene: 62 %
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Katefina Schrimpelova

Priloha 5 (pokracovdni).

Vysledky ekotoxikologickych biotestit  provedenych na

statickych vyluzich neupravenych materidlit — Test na semenech Sinapis alba

Topol Délky korene, mm
Kontrola Vyluh
A B C A B C

1 63 58 53 88 36 32
2 52 55 35 62 68 56
3 45 48 37 62 59 61
4 13 48 52 38 82 30
5 38 54 58 49 72 36
6 69 54 56 63 48 61
7 43 45 59 33 17 11
8 47 53 62 58 58 42
9 49 56 54 56 57 12
10 48 63 31 54 48 65
11 41 43 31 40 52 35
12 40 75 38 70 62 69
13 59 8 56 22 26 42
14 49 56 37 31 10 34
15 46 52 70 48 27 40
16 59 45 48 20 72 17
17 47 59 35 58 40 30
18 39 50 51 48 47 42
19 56 56 58 28 35 52
20 32 42 36 61 14 35
21 14 40 35 21 43 72
22 69 72 56 48 32 46
23 76 59 42 53 60 18
24 50 34 13 29 40 42
25 8 52 54 50 10 37
26 51 45 18 22 38 47
27 49 53 49 11 25 18
28 51 53 48 62 5 35
29 1 31 21 4 1 10
30 19 45 60 3 23 8

f;‘r’leetn"ykhce“-‘”h 30 3 30 | 30 30 30

Prumér délky, mm 441 50,1 45,1 43,1 40,2 37,8

Primérna délka v kontrole: 46,4 mm

Pramérna délka ve vyluhu: 40,4 mm

Inhibice rastu korene: 13 %

144



Odstranéni dusi¢nanu ze zeméd¢lskych smyvi

Diserta¢ni prace

Katefina Schrimpelova

Priloha 5 (pokracovdni).

Vysledky ekotoxikologickych biotestit  provedenych na

statickych vyluzich neupravenych materidlit — Test na semenech Sinapis alba

Buk Délky korene, mm
Kontrola Vyluh
A B C A B C

1 62 91 61 30 34 49
2 60 62 43 30 38 39
3 61 74 38 29 42 44
4 49 33 13 38 9 42
5 27 44 25 12 38 50
6 61 50 44 45 43 48
7 60 57 81 30 51 55
8 64 82 49 55 16 42
9 43 68 19 50 35 61
10 61 38 12 40 30 42
11 59 8 22 32 42 39
12 40 52 32 44 47 62
13 64 64 63 37 50 29
14 60 62 67 35 37 39
15 34 42 46 41 18 34
16 52 17 43 28 37 7
17 25 42 38 15 25 39
18 16 38 52 43 12 34
19 32 57 58 31 25 34
20 43 54 52 42 23 2
21 55 51 50 43 10 32
22 33 55 30 46 16 49
23 51 74 61 26 23 35
24 59 67 52 23 45 35
25 45 69 48 55 26 36
26 20 67 51 44 37 27
27 65 41 56 48 37 39
28 20 0 52 48 45 15
29 28 75 28 0 18 0
30 1 47 52 0 6 0

f;‘r’leetn"ykhce“-‘”h 30 30 30 | 29 30 28

Prumér délky, mm 45,0 52,7 44.6 34,7 30,5 35,3

Primérna délka v kontrole: 47,4 mm

Pramérna délka ve vyluhu: 33,5 mm

Inhibice rastu korene: 29 %
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Priloha 5 (pokracovdni).

Vysledky ekotoxikologickych biotestit  provedenych na

statickych vyluzich neupravenych materidlit — Test na semenech Sinapis alba

Akat Délky korene, mm
Kontrola Vyluh
A B C A B C

1 61 66 65 3 5 7
2 65 56 86 6 7 8
3 54 69 61 6 8 8
4 34 59 38 7 5 6
5 43 55 20 6 7 7
6 62 50 0 5 5 6
7 52 50 72 7 5 5
8 86 59 36 4 4 4
9 35 47 55 4 4 4
10 64 62 8 5 6 5
11 42 50 42 5 6 10
12 62 42 58 1 2 5
13 65 53 43 3 2 8
14 52 67 57 3 4 7
15 14 37 67 9 4 4
16 64 30 54 2 1 2
17 62 43 41 2 1 2
18 71 48 36 2 1 2
19 41 39 38 1 1 1
20 30 43 52 1 2 1
21 57 46 0 0 1 0
22 37 57 48 0 0 0
23 41 53 52 0 0 0
24 21 59 48 0 0 0
25 51 42 23 0 0 0
26 46 75 52 0 0 0
27 61 57 20 1 0 0
28 50 74 9 0 0 0
29 36 20 13 0 0 0
30 32 16 1 0 0 0

f;‘r’leetn"ykhce“-‘”h 30 3 30 | 24 28 25

Prumér délky, mm 49,7 50,8 39,8 2,8 2,7 34

Priumeérna délka v kontrole: 46,8 mm

Pramérna délka ve vyluhu: 3,0 mm

Inhibice rustu korene: 94 %
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Priloha 5 (pokracovdni).

Vysledky ekotoxikologickych biotestit  provedenych na

statickych vyluzich neupravenych materidlit — Test na semenech Sinapis alba

Smrk Délky korene, mm
Kontrola Vyluh
A B C A B C

1 65 54 36 50 37 44
2 82 42 63 47 42 53
3 55 25 49 51 63 52
4 40 38 50 53 48 47
5 34 46 53 38 57 50
6 53 53 62 35 38 46
7 45 42 66 32 46 40
8 57 47 0 14 50 35
9 52 61 61 42 46 25
10 54 50 54 51 25 44
11 58 56 51 38 44 32
12 62 56 31 33 52 27
13 48 62 46 30 40 41
14 34 38 65 45 68 43
15 47 64 58 41 43 45
16 44 33 10 56 27 36
17 63 67 81 32 45 39
18 73 62 26 47 28 13
19 72 54 15 25 49 39
20 1 48 67 38 2 35
21 50 34 50 31 32 41
22 43 51 49 36 17 40
23 56 37 59 39 42 24
24 57 69 48 33 56 34
25 29 12 39 42 35 34
26 58 43 38 39 36 45
27 30 54 41 37 28 44
28 58 65 50 40 1 37
29 8 41 62 41 1 30
30 46 60 11 48 37 28

f;‘r’leetn"ykhce“-‘”h 30 3 30 | 30 30 30

Prumér délky, mm 49,1 48,8 46,4 39,5 37,8 38,1

Primérna délka v kontrole: 48,1 mm

Pramérna délka ve vyluhu: 38,5 mm

Inhibice rastu korene: 20 %
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Priloha 6. Vysledky ekotoxikologickych biotestu provedenych na statickych vyluzich

neupravenych materidlit — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna

24 hodin
Pocet imobilizovanych jedinci
Kontrola  Smés Dub Topol Buk Akat Smrk

1 0 0 5 0 0 5 1

2 0 0 5 0 0 5 0

3 0 0 5 1 0 5 0

4 0 0 5 1 0 5 0
imebilizovane 0 0 20 2 0 20 1
Inhibice . 0 100 10 0 100 5

pohyblivosti, %

48 hodin
Pocet imobilizovanych jedinci
Kontrola  Smés Dub Topol Buk Akat Smrk
1 0 0 5 0 0 5 1
2 0 0 5 1 1 5 0
3 0 0 5 3 0 5 0
4 0 0 5 4 1 5 0
imebilizovane 0 0 20 8 2 20 1
Inhibice . 0 100 40 10 100 5

pohyblivosti, %
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Priloha 7. Vysledky ekotoxikologickych biotestu provedenych na statickych vyluzich

neupravenych materidlut — Test inhibice riistu Raphidocelis subcapitata

Kontrola Smés Dub Topol Buk Akat Smrk

A
B 25682 24917 2568 29931 6327 9035 16 097
C 26572 22184 3569 30367 8186 13844 16511
D 25083 25515 3149 29055 8115 8490 15 307
E 22206 23496 3846 31670 8472 11632 15084
F 24433 21509 3249 31369 9394 11564 13176
G 26057 25194 2556 30540 5986 5593 12 115

H
Eliminace barvy 6000 10129 7825 6000 8283 6 000
Kontrola Smés Dub Topol Buk Akat Smrk

A
B 25682 30917 12697 37756 12327 17318 22097
C 26572 28184 13698 38192 14186 22127 22511
D 25083 31515 13278 36880 14115 16773 21307
E 22206 29496 13975 39495 14472 19915 21084
F 24433 27509 13378 39194 15394 19847 19176
G 26057 31194 12685 38365 11986 13876 18115

H
Kontrola Smés Dub Topol Buk Akat Smrk

Inhibice,

% - -19 47 -53 45 27 17
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Priloha 8. Vysledky ekotoxikologickych biotestu provedenych na statickych vyluzich

materidlit upravenych vysusSenim — Test na semenech Sinapis alba

Topol - upraveny

Délky korene, mm

Kontrola Vyluh
A B C A B C
1 71 56 52 73 48 54
2 56 62 49 67 64 66
3 56 46 57 41 67 66
4 36 48 46 72 66 55
5 64 49 66 57 46 27
6 64 58 65 58 60 54
7 15 57 56 45 41 73
8 70 47 62 53 44 19
9 48 59 47 69 47 71
10 51 46 28 69 64 64
11 52 43 55 36 64 73
12 43 32 17 46 30 53
13 23 68 49 61 69 41
14 57 35 52 47 79 23
15 57 28 46 64 32 47
16 60 66 41 81 72 64
17 42 61 60 51 36 58
18 37 64 50 56 57 61
19 51 61 35 70 37 31
20 51 56 31 68 43 42
21 50 63 29 44 47 54
22 47 27 43 53 54 46
23 44 46 56 67 36 47
24 67 55 38 79 47 44
25 35 50 43 19 38 22
26 9 61 57 47 72 79
27 27 49 35 56 53 28
28 45 43 24 17 48 12
29 0 65 7 37 38 63
30 7 1 6 38 21 1
fe‘;fl‘ztnvyk"ce““h 30 30 30 30 30 30
m‘l‘“er delky, 445 501 434 | 547 50,7 479
Prumérna délka v kontrole: 46,0 mm
Prumérna délka ve vyluhu: 51,1 mm
Inhibice: -11 %
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Priloha 8 (pokracovdni).

Vysledky ekotoxikologickych biotestit  provedenych na

statickych vyluzich materidlu upravenych vysusenim — Test na semenech Sinapis alba

Buk - upraveny

Délky korene, mm

Kontrola Vyluh
A B C A B C

1 80 36 59 11 21 16
2 71 48 56 22 29 18
3 63 36 68 22 19 23
4 57 48 72 19 23 16
5 20 56 46 21 15 18
6 59 38 42 26 12 20
7 47 71 67 19 26 12
8 46 46 5 15 16 15
9 70 51 55 12 18 9
10 39 29 43 10 16 18
11 50 53 37 10 17 25
12 29 33 58 32 14 21
13 37 60 42 19 18 16
14 7 42 53 14 18 19
15 36 52 80 11 13 10
16 35 63 39 11 27 21
17 37 42 16 16 26 18
18 38 70 56 19 15 14
19 41 49 42 13 14 10
20 49 38 37 19 21 16
21 47 26 51 13 10 23
22 36 5 52 20 14 18
23 46 42 63 13 4 19
24 61 76 34 19 16 24
25 34 39 65 5 13 15
26 63 52 42 8 1 5
27 47 46 33 12 1 4
28 24 52 46 1 0 1
29 3 38 64 0 0 1
30 10 59 15 0 1 0

fe‘;fl‘ztnvyk"ce““h 30 30 30 28 28 29

ir;‘lmer delky, 449 465 479 | 144 146 148

Prumérna délka v kontrole: 46,5 mm

Prumérna délka ve vyluhu: 14,6 mm

Inhibice: 69 %
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Priloha 8 (pokracovdni).

Vysledky ekotoxikologickych biotestit  provedenych na

statickych vyluzich materidlu upravenych vysusenim — Test na semenech Sinapis alba

Smrk - upraveny

Délky korene, mm

Kontrola Vyluh
A B C A B C
1 50 45 46 23 17 22
2 53 49 61 23 21 6
3 46 68 62 22 19 10
4 44 38 54 11 14 20
5 33 44 49 20 18 9
6 53 47 34 12 10 25
7 20 41 32 21 17 12
8 56 68 41 15 23 9
9 54 39 36 16 12 18
10 59 55 19 14 16 17
11 59 62 43 11 18 24
12 46 39 54 15 14 15
13 49 49 43 26 24 13
14 33 57 57 13 19 18
15 34 42 59 11 12 14
16 67 38 50 18 24 25
17 60 34 38 15 16 11
18 26 29 48 18 12 10
19 48 47 28 21 17 16
20 52 46 46 18 21 24
21 51 72 49 18 12 8
22 32 49 42 23 26 18
23 36 42 47 20 11 7
24 51 35 57 9 14 10
25 27 49 26 18 12 6
26 53 59 67 15 3 2
27 44 46 56 14 6 5
28 67 42 49 8 12 1
29 20 39 42 5 8 17
30 74 59 45 2 0 0
fe‘;fl‘ztnvyk"ce““h 30 30 30 30 29 29
m‘l‘“er delky, 466 47,6 460 | 158 149 13,1
Prumérna délka v kontrole: 46,7 mm
Prumérna délka ve vyluhu: 14,6 mm
Inhibice: 69 %
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Priloha 9. Vysledky ekotoxikologickych biotestu provedenych na statickych vyluzich

materidlit upravenych vysusSenim — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna

24 hodin
Pocet imobilizovanych jedinci
Kontrola Topol Buk Smrk

1 0 0 3 4

2 0 1 3 4

3 0 1 3 3

4 0 0 5 5
i;‘;ﬁi’:liz"va“é 0 2 14 16
Inhibice 0 10 70 80

pohyblivosti, %

48 hodin
Pocet imobilizovanych jedinci
Kontrola Topol Buk Smrk

1 0 0 5 4

2 0 2 5 5

3 0 2 5 5

4 0 1 5 5
g‘;ﬁi’:{l‘iz"va“é 0 5 20 19
Inhibice 0 25 100 95

pohyblivosti, %
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Katefina Schrimpelova

Priloha 10. Vysledky ekotoxikologickych biotestit provedenych na statickych vyluzich

materidlit upravenych vysuSenim — Test inhibice riistu Raphidocelis subcapitata

Kontrola Topol Buk Smrk

A
B 44 167 28 253 15 387 15 583
C 38956 31837 17 149 17 202
D 37432 31828 16 661 18 077
E 40 709 32162 16 634 17 236
F 42 156 31584 18 690 17 569
G 40 940 32610 17 420 15 955

H
Eliminace barvy 11 384 2151 13 201
Kontrola Topol Buk Smrk

A
B 44 167 39 637 17 538 28 784
C 38956 43 221 19 300 30403
D 37432 43212 18 812 31278
E 40 709 43 546 18 785 30437
F 42 156 42 968 20 841 30770
G 40 940 43 994 19 571 29 156

H
Kontrola Topol Buk Smrk

Inhibice, % - -5 53 26
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Priloha 11. Vysledky ekotoxikologickych biotestit provedenych na statickych vyluzich

neupravenych materidlu — Stydenni test inhibice riistu Raphanus sativus

Hmotnost susiny, g
Kontrola Smés Topol
A B A B A B
A 0,1521 0,1202 0,2820 0,1924 0,1127 0,1674
1 B 0,1672 0,2094 0,1936 0,1028 0,1285 0,1117
C 0,1608 0,1614 0,0781 0,1606 0,2340 0,1862
A 0,1429 0,1712 0,2045 0,1656 0,1762 0,1386
2 B 0,1554 0,2497 0,1495 0,2047 0,1560 0,1494
C 0,1248 0,0992 0,1701 0,0911 0,2172 0,1748
A 0,1798 0,0939 0,1982 0,1539 0,2132 0,1065
3 B 0,1945 0,2314 0,1289 0,1143 0,1556 0,2164
C 0,1619 0,1556 0,1482 0,1837 0,1197 0,1509
A 0,1063 0,1830 0,1774 0,1310 0,2600 0,1113
4 B 0,1814 0,1453 0,1805 0,2345 0,1858 0,1407
C 0,2204 0,1390 0,1180 0,1526 0,1380 0,1332
A 0,1328 0,0892 0,2641 0,1704 0,1391 0,1297
5 B 0,1027 0,1401 0,1517 0,1226 0,1278 0,2028
C 0,1904 0,1901 0,0899 0,1543 0,1012 0,1636
A 0,2637 0,1657 0,1670 0,1582 0,1851 0,1838
6 B 0,1558 0,1800 0,1889 0,1676 0,1548 0,2055
C 0,1141 0,1435 0,1522 0,2763 0,1937 0,1002
A 0,1159 0,1295 0,1652 0,1729 0,2246 0,0987
7 B 0,1539 0,0425 0,2006 0,2283 0,2736 0,2830
C 0,1977 0,2491 0,1962 0,1226 0,0646 0,1054
A 0,1397 0,1164 0,1378 0,2099 0,2721 0,2322
8 B 0,2257 0,1256 0,2476 0,1620 0,1531 0,0769
C 0,1106 0,1731 0,1436 0,1019 0,1901 0,1898
A 0,0471 0,1837 0,1564 0,1425 0,1094 0,1916
9 B 0,3104 0,1223 0,2110 0,2248 0,1299 0,1593
C 0,0573 0,1549 0,1049 0,1631 0,1647 0,1147
A 0,1195 0,2381 0,1987 0,1705 0,1698 0,2013
10 B 0,1466 0,1131 0,2132 0,2044 0,1596 0,0559
C 0,1892 0,0682 0,1406 0,1281 0,1749 0,2153
Prumérna
hmotnost 0,1574 0,1528 0,1720 0,1656 0,1695 0,1566
susiny, g
Inhibice, % - -8.,8 -5,1
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Priloha 12. Vysledky ekotoxikologickych biotestit provedenych na odtoku z kolon

v ndbéhové fdzi — 4tydenni test inhibice riistu Raphanus sativus

Hmotnost susiny, g

Kontrola Smés
A B A B
A 0,1644 0,1400 0,1498 0,1243
1 B 0,0910 0,1667 0,1007 0,1199
C 0,0647 0,1541 0,0945 0,1154
A 0,0805 0,2250 0,0678 0,1548
2 B 0,1385 0,1026 0,1390 0,1399
C 0,1156 0,1089 0,1034 0,0864
A 0,1910 0,1905 0,1303 0,1130
3 B 0,0554 0,1125 0,0993 0,2109
C 0,0912 0,1043 0,1209 0,0986
A 0,1588 0,2020 0,1029 0,1933
4 B 0,1196 0,1013 0,1305 0,1158
C 0,0706 0,1640 0,1378 0,0967
A 0,1841 0,1480 0,0912 0,1918
5 B 0,0816 0,1313 0,0998 0,1447
C 0,0798 0,1621 0,1352 0,1412
A 0,1318 0,1124 0,1220 0,1088
6 B 0,1044 0,1329 0,1110 0,1831
C 0,1330 0,1819 0,0750 0,0933
A 0,1408 0,2060 0,1436 0,0936
7 B 0,1291 0,1199 0,1182 0,0744
C 0,1319 0,1438 0,1323 0,1529
A 0,1614 0,1018 0,0943 0,1417
8 B 0,1414 0,1433 0,1506 0,0474
C 0,0845 0,1203 0,1003 0,1079
A 0,2468 0,1183 0,1422 0,1596
9 B 0,1295 0,1661 0,1318 0,0943
C 0,1197 0,1209 0,0708 0,0993
A 0,0888 0,1026 0,2104 0,0963
10 B 0,1460 0,0736 0,1216 0,1584
C 0,0952 0,2069 0,0799 0,1423
Prumérna
hmotnost 0,1224 0,1421 0,1169 0,1267
susiny, g
Inhibice, % 7,9
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