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Vliv rychlosti zpracovani vzorki z procesu biologického ¢iSténi
odpadnich vod na stanoveni forem dusiku

Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na princip €isténi méstskych odpadnich vod

s konkrétnim zaméfenim na vyskyt dusiku v odpadnich vodach (OV).

Procesy ¢isténi jsou kontinualné monitorovany a na metody zpracovani vzorkl
¢isténych odpadnich vod jsou kladeny vysoké naroky. Konkrétné je prace zaméfena
na moznou optimalizaci metody zpracovani vzorku pro stanoveni koncentrace

jednotlivych forem dusiku v odpadnich vodéach Ustiedni &istirny odpadnich vod.

Modifikace postupu zpracovani vzorkt spoc¢iva ve sledovani tzv. degradace
reprezentativnosti vzorku v zavislosti jednak na ¢ase zpracovani a jednak na

odli$ném typu pouzitého filtru.

Klicova slova: odpadni vody, Cistirna odpadnich vod, zpracovani vzorkt, formy

dusiku, kvalita vody



Effect of sample processing rate from biological wastewater
treatment on the determination of nitrogen forms

Abstract

The bachelor thesis is focused on the principle of urban wastewater treatment

with a specific focus on the occurrence of nitrogen in the wastewater (WW).

The treatment processes are continuously monitored and high demands are
placed on the methods of treating treated wastewater samples. Specifically, the work
focuses on the possible optimization of the sample processing method for the
determination of the concentration of different forms of nitrogen in the wastewater of

the Central wastewater treatment plant.

The modification of the sample processing procedure consists in monitoring the
so called degradation of the sample representativeness depending on the processing

time and on the different type of filter used.

Keywords: wastewater, wastewater treatment plant, sample processing, nitrogen

forms, water quality
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Seznam pouzitych zkratek

UCOV - Usttedni ¢istirna odpadnich vod
OV - Odpadni voda

SVL - Stavajici vodni linka

EO — Ekvivalentni obyvatel

ORP — Oxida¢né redukéni potencial latek v kapaling
COV — Cistirna odpadnich vod

Norc — Organicky dusik

NceLk — Celkovy dusik

Namon — Amoniakalni dusik

N-NOg3™ - Dusi¢nanovy dusik

BSKs — Biochemicka spotieba kyslik

CHSK — Chemicka spotieba kysliku



1. Uvod

Jak zminiuje Posta (2005), voda je nezbytnou slozkou pro zivot na Zemi a je
jednim z klicovych faktort, které umoziuji existenci a rozvoj Zivota na nasi planeté.
Sladké voda ptinési lidem uzitek v podobé¢ pitné vody, pramyslového vyuziti,
dopravy, likvidaci odpadu apod. S timto tvrzenim je samoziejmé spojen vyskyt vody
na zemském povrchu, jak zminuje Flexbooks (©2022). Mezi tyto pfirodni utvary
muzeme zatadit napt. feky a naddrze. Dal§im mistem vyskytu, kde se voda miize

nachazet je podzemi.

Jakost vody do jisté miry zna¢né ovliviiuji bodové zdroje znecisténi, kterymi
mohou byt napt. mésta a obce, jak uvadi dvojice autor Vitéz a Groda (2008). Pokud
se jedna o vodu zneciSténou, mizeme ji oznacit jako vodu odpadni. Tato voda
vypusténa do povrchovych vod zplsobuje zna¢né mnozstvi problémd, od estetického
hlediska az po vneseni toxint do zdroje vody, jako napt. patogennich mikroorganismu

a dalsich latek, které na vodni ekosystém mohou puisobit negativné. (

Z tohoto divodu zminuje Jackson a kol. (2001), jak je velice dulezité dbat na
spravné zvolené technologie ¢isténi odpadnich vod, a to jak ze strany finan¢ni
naroc¢nosti, tak jejich efektivity a ptipadného znovupouziti vycisténych vod.

V zavéru jak zmifiuje Svehla (2007), odpadni vody jsou nejéastsji odvadény
vefejnou kanalizaci a zpracovany v &istirnach odpadnich vod (COV). Takto

vyc€isténa voda je poté odvadéna zpatky do ptirodnich vodnich tok.



2. Cile prace

Cilem teoretické Casti prace byla reSerSe poznatki zejména pro experimentalni
Cast, ale také obecné seznameni s principy ¢iSténi méstskych odpadnich vod. Déle je
kladen diraz na popis pouzivané technologie na konkrétni Cistirné s diirazem na
pouzivanou legislativou. Cile je mozno rozd¢lit do dvou skupin. Jednak se jednalo o
popis biochemické pfemény forem dusiku na ¢istirné odpadnich vod se zaméfenim na
nejvyznamnéjs$i déje, a to nitrifikaci a denitrifikaci tak, aby bylo mozno nasledné
vysvétlit naméfena data v experimentalni ¢asti. Sekundarnim cilem bylo pochopeni

procesu odstranovani dusiku na €istirnach odpadnich vod.

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti prace bylo ovéfeni vlivu Casu filtrace vzorku
na vysledek stanoveni zasadnich forem dusiku v realnych pomérech na COV.
K tomuto vyzkumu byla zvolena Ustiedni ¢istirna odpadnich vod v Praze Bubenéi.
Vzhledem k odlisSnym koncentracim rozpusténého kysliku, a tedy riznému ORP
v riznych nadrzich na Ccistirné odpadnich vod, a tedy odliSnym podminkam pro
transformaci forem dusiku byly voleny odbéry vzorkl v nadrzich natok na aktivaci,
anoxicka sekce a oxickéa sekce aktivace. U odebiranych vzorka byly pouzity dva typy
filtratniho média. Prvnim typem byl nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr a

druhym typem bunicinovy filtraéni papir.

Vysledky pro jednotlivé formy amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku (Namon @
N-NO3") a jednotlivé sekce (nadrze) jsou shrnuty v nasledujicich kapitolach spolu

s jejich zasazenim do kontextu probihajicich biochemickych d¢ja.



3. Literarni reSerse

3.1 Odpadni vody

Odpadnimi vodami se rozumi vody znecisténé, které byly pouzity v méstskych
aglomeracich a jsou pozdé&ji z nich odvadény. Vlastnosti téchto odpadnich vod jsou
zna¢né pozménény. Jako ptiklad uvadi Kluibr, (2002), jedna se o teplotu a sloZeni

odpadni vody. Kviili které, jiz voda nevyhovuje svym ptivodnim ucelim.

Dle legislativy a zakonu ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zékoni
(vodni zékon) 838 odst. (1) jsou: ,, Odpadni vody vody pouzité v obytnych,
prumyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zarizenich nebo
dopravnich prostredcich, pokud maji po pouZiti zménénou jakost (slozeni nebo teplotu)
a jejich smési se srazkovymi vodami, jakoz i jiné vody z téchto staveb, zarizeni nebo
dopravnich prostredkii odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo
podzemnich vod. Odpadni vody jsou i prisakové vody vznikajici pri provozovani
skladek a odkalist nebo behem nasledné péce o né, s vyjimkou vod, které jsou zpétné
vyuzivany pro vlastni potrebu organizace, a vod, které odtékaji do vod diilnich*

(Zakon ¢. 254/2001 Sb., ust. § 38 odst. 1).

Zakon o vodovodech a kanalizacich (¢.274/2001 Sh.), v platném znéni, pak upravuje
nakladani s odpadnimi vodami, které jsou odvadény do kanalizace a jsou zde také
vymezeny hlavni pojmy v rdmci tohoto zakona, a takeé pravni Gprava vzajemnych prav
a povinnosti, a to mezi producenty a vlastniky, pripadné také provozovateli kanalizace
véetné moznych sankci, které 1ze ukladat v ptipadé poruseni pravni povinnosti, kterou

uklada tento zékon.

Zakon o odpadech (¢. 185/2001 Sh.), v platném znéni, ve své pravni Upravé zahrnuje

povinnosti tykajici se nakladani s kaly z ¢istiren odpadnich vod a dalsich biologicky



rozlozitelnych odpadd a mimo vymezeni z&kladnich pojmu jsou v tomto zékong

vymezeny také povinnosti pti pouzivani a nakladani s kaly.

Zakon o Uzemnim planovani a stavebnim radu (¢. 183/2006 Sb.), v platném znéni, se
zabyva pravnimi Gpravami v oblasti vykonu ¢innosti ve vystavbé, a tyto povinnosti
musi byt pInény také v souladu se zakonem ¢. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a
stavenim Uradu, ve znéni pozdéjsich piedpisa, jako stavebni zakon. Stavebni zakon
zahrnuje také technické pozadavky na stavby a na respektovani v izemnim planovani
a v projektové cinnosti, ktera se tyka povolovani, provadéni, uzivani a odstranovani
staveb. Pokud je mozné se zaméfit na povolovani vodnich dél, tak je specidlnim
stavebnim Ufadem stanoveny vodopravni Gfad, ktery pii své c¢innosti aplikuje
odpovidajici ustanoveni zadkona ¢. 254/2001 Sh., o vodach a o zméné nekterych

zakond, ve znéni pozd¢jsich predpis.

3.1.1 Typy odpadnich vod

Jak zminuje (Hlavinek a kol. (2003) délime odpadni vody podle ptvodu a zptisobu

znecisténi do téchto péti skupin:

» splaskové odpadni vody, téz oznacované jako domovni odpadni vody
= pramyslové odpadni vody

=  méstské odpadni vody

= srazkové vody

= ostatni odpadni vody (napt. vody balastni)

Splaskové odpadni vody
Pod pojmem splaskové odpadni vody si mizeme piedstavit pfedev§im odpadni
vody z obytnych domi. Mizeme sem zaradit odpadni vody z méstskych objektt, jako

jsou napft. restaurace, hotely, Skoly a zdravotnicka zatizeni. Mnozstvi téchto odpadnich
4



vod je do jisté miry zavislé na vybavenosti uvedenych objekt, jako jsou napft.
kuchyng, koupelny apod (Agroweb, ©2011).

Spotteba vody v ¢eskych domacnostech za poslednich 20 let znacné klesla, a to o
vice nez 70 1 na osobu za den. V devadesatych letech minulého stoleti dosahovala
pramérné spotieba vody v domacnosti 171 | na osobu a den, zatimco na konci roku

2003 to bylo uz jen 103 | na osobu a den.

Mezi hlavni slozky splaskovych odpadnich vod, miizeme zatfadit organické latky,
kterymi muaze byt napi. moc¢, fekélie a odpadni vody ze zminénych méstskych objekt.
Zminénd mocovina podléhd rychlému biologickému rozkladu a nésledné tvorbé
amoniakalniho dusiku. U fekalii jsou to organické latky, napf. bilkoviny,
polysacharidy a lipidy. SloZeni pitné a uzitkové vody pro domdcnosti a hygienicka
zafizeni je ovlivnéno anorganickym sloZenim téchto vod, jako jsou napft. fosfore¢nany,

draslik, sodik a dalsi.

Zminéna odpadni voda neboli splasky predstavuji infek¢ni prostiedi, ve kterém se
vyskytuji choroboplodné bakterie, viry a organické latky, které podléhaji hnilobnym
procesim. Z tohoto divodu je velice dulezité zajistit jejich likvidaci v ¢istirnach

odpadnich vod (Sramkova, Wanner, 2010).

Primyslové odpadni vody
Mezi primyslové odpadni vody se fadi nej¢astéji odpadni vody z technologickych
procest vyroby. Jedna se o vody pouzité a znacné€ znecisténé ¢ili nevhodné pro svou

danou funkei, a proto je zavody vypousti. Radime sem i odpadni vody ze zemédélstvi.

Priimyslové odpadni vody d€lime podle typu znecist'ujicich latek na odpadni vody
organicky nebo anorganicky zneciSténé. Organické latky se vyskytuji ve formeé
rozpusténé a nerozpusténé, a mizeme je délit do Ctyt skupin. Prvni skupinou jsou
netoxické a biologicky rozlozitelné latky, jako napt. bilkoviny, sacharidy, tuky.
Druhou skupinou jsou netoxické a obtizné biologicky rozlozitelné latky, jako jsou

napt. néktera organicka barviva a aromatické slouceniny. Do treti skupiny mizeme
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zaradit toxicky a biologicky rozlozitelné latky, jako napt. fenoly, insekticidy a jiné.
Ctvrtou skupinu tvoii latky toxické a biologicky obtizné rozlozitelné. Mezi
anorganické latky ve zneciSténych odpadnich voddch miZzeme zaradit také latky
V rozpu$téné a nerozpuSténé podobé€, které mohou byt bud'to toxické ¢i netoxické

(Slavickova a Slavicek, 2006).

Méstské odpadni vody

Meéstské vody jsou vétSinou smeési splaskovych vod a pramyslovych odpadnich vod.
Do meéstskych odpadnich vod pocitame také vody deStové a jiné vody odvadéné

kanalizaci, napf. z ¢i§téni ulic a vefejnych mist (VFU, ©2017).
Balastni voda

Do skupiny vod oznafené nazvem balastni vody, |ze zatadit jak podzemni, tak
povrchové vody, které se do stokové sité dostavaji napiiklad vlivem netésnosti
kanaliza¢nich potrubi. Tyto vody svym charakterem jsou celkové méné znecisténé, a
vyuzivaji se zejména k fedéni odpadnich vod. Nasledné jsou ¢istény na Cistirnach

odpadnich vod (Gliven, 2017).

3.1.2 Vlastnosti a sloZeni odpadnich vod

Latky, které zptsobuji znecisténi odpadnich vod muzeme délit jednak podle
velikosti ¢astic a za druhé podle ptivodu ¢ili na organické a anorganické latky. Prvni
zminéné organické latky byvaji tvofeny zjedné tretiny latkami rozpusténymi,
koloidnimi a suspendovanymi. Druhé zminéné anorganické latky jsou obvykle

ptitomny ve formé rozpusténé (Dohanyos a kol, 1998).



Organické znecisténi

Mezi organické latky, které jsou zastoupeny v odpadnich vodach patii zejména
sacharidy, bilkoviny, tuky, aminokyseliny, vy$§i mastné kyseliny a rozpusténé
organické kyseliny. Protoze stanoveni jednotlivych organickych latek je pomérné
komplikované, a také drahé, patii mezi zakladni ukazatele obsahu organickych latek

stanoveni veskerych organickych latek (Babicek a kol. 2018).
Mnozstvi organickych latek miizeme vyjadfit takto:

= Biochemicka spotieba kysliku (BSK)
» Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

= 7Ztrata zihanim

Biochemicka spotieba kysliku

Vyjadiuje obsah biologicky rozlozitelnych organickych latek, které se
vyskytuji v odpadni vod¢. Je rovna mnozstvi rozpusténého molekularniho kysliku
spotfebovaného za urcity ¢asovy interval mikroorganismy pii biochemickém rozkladu
organickych latek ve vod¢. ZjiStuje se v plivodnim nebo zfedéném vzorku z rozdilu
koncentraci kysliku pfed inkubaci a po ni a vyjadifuje se v mg/l. Standardné se
stanovuje BSKs, tj. mnozstvi kysliku spotfebovaného mikroorganismy pii
biochemicke reakci oxidaci organickych nebo anorganickych latek ve vodé (Dohanyos
a kol, 1998).

Chemicka spotreba kysliku

Neboli oxidovatelnost je schopnost latek chemické oxidace. V praxi se
vyuzivaji nejcastéji jako oxidacni Cinidla napt. dichroman draselny ¢i manganistan
draselny. Vysledek stanoveni se udava v mnozstvi kysliku, které je ekvivalentni
spotfebé pouzitého oxida¢niho ¢inidla a vyjadiuje se také v mg/l, jako u biochemické
spotieby kysliku (Pitter, 2015).



Ztrata zihanim

Vyjadiuje rozdil mezi obsahem veskerych latek a jejich zbytkii po suseni.
Rozdil vah pied a po zihani odpovidda mnozstvi spalitelnych latek. Vyjadiuje se

v % (Kemifloc, 1996).

Anorganické zne¢isténi

V soucasné dobé se Cisténi odpadnich vod zaméfuje na snizovani koncentraci

pravé zminéného dusiku a fosforu (Kemifloc, 1996).

Slouceniny fosforu

Jak zminuje Pitter, (2009), vyskyt fosforu v odpadnich vodach je Gzce spjat
s ¢innosti ¢lovéka. Mezi hlavni zdroje fosforu v odpadnich vodach mizeme zatadit jiz
zminénou mo¢, vykaly a také praci prostfedky. UZivani fosfati jakoZto pfidavku do
pracich prostiedkll je v poslednich letech ¢asto zmiflované téma, ponévadz okolo

30 % fosforu, se pravé do odpadnich vod dostava z pouzitych pracich prostiedkd.

Fosfor se vyskytuje jednak jako organicky vazany prvek, tak i jako prvek
anorganicky. Ten je sloZen zpolyfosfati a orthofosfati a vyjadfuje se v
mg/l celkového fosforu. Organicky vazany fosfor je obsazen hlavné v pevnych
latkach, zatimco zminéné polyfosfaty a orthofosfaty se wvyskytuji ve vodach
Vv rozpu$téné forme. Orthofosfaty vznikaji pfi biologickém cisténi odpadnich vod tzv.

hydrolyzou.



Slouceniny dusiku

Dusik je v odpadnich vodach ptitomen jak ve form¢ organickych sloucenin,
tak v anorganickych formach, a to zejména amoniakové (NHs *), dusitanové (NO2’) a
dusi¢nanové (NOz’). Amonné soli tvofi pfevaznou vétSinu anorganicky vazaného
dusiku, zatimco dusik vadzany v organickych slouc¢eninach se v amonné formé
vyskytuje ze 60 %. Vyskyt dusiku zvySuje obsah amonnych slou¢enin v odpadnich
vodach a také spotiebu kysliku. Kyslik je spotfebovavan pii procesu zvaném
nitrifikace, kdy nitrifika¢ni bakterie oxiduji amonné ionty na dusi¢nany. Béhem tohoto

procesu dochézi ke znacné spotieb¢ kysliku.

Spotieba kysliku pfi nitrifikaci predstavuje téméef pétindsobek mnozstvi
amonnych iontl a tadoveé je zhruba stejna jako Spotifeba kysliku na oxidaci
organickych latek v odpadnich vodach. Mnozstvi dusiku v odpadnich vodach se
vyjadiuje v mg/l. Mnozstvi celkoveého dusiku je dano sou¢tem koncentraci dusiku

organického a vSech forem dusiku anorganického (Babicek a kol. 2018).

3.2 Metody odstranovani dusiki z odpadnich vod

Pro snizeni koncentrace dusiku v odpadnich vodach, lze pouzit dvé metody. Prvni
metodou pro odstraiiovani dusiku je metoda fyzikaln¢ chemickd, a druhou je metoda
biologicka. Obecné plati, Ze fyzikalné chemické metody maji vétSi finanéni a
technologické naroky nez metody biologické, které jsou béZné pouZivany v Cistirnach

odpadnich vod (Zacek, 1999).



3.2.1 Fyzikalné chemické metody odstranovani dusiku

Déleni fyzikalné chemickych metod odstranovani dusiku:
= Stripovani amoniaku
= Chlorace do bodu zvratu
* Sorpce neboli iontova vymeéna

= Membranové procesy

Stripovani amoniaku

Béhem procesu stripovani amoniaku piichazi odpadni voda do kontaktu se silnym
proudem plynu, a dochazi zde k ptenosu znecist'ujicich latek z vodni faze do faze
plynné. Nasledné se ze stripovaciho plynu tyto latky odstranuji, coz posléze umozni
jeho recyklaci a navraceni zpét do procesu. Jako stripovaci plyny jsou nejCastéji

pouzivany para a vzduch (Biological Nutrient Removal, 2005).

Za velkou vyhodu této metody lze pozadovat jeji Ucinnost, a to zejména pii
vysokém pH. Za nevyhodu lze zminit finan¢ni naro¢nost procesu a také pouziti metody

zejména u silné znecisténych odpadnich vod (Hlavinek, 1996).

Chlorace do bodu zvratu
Jednim z nejstarSich oxidac¢nich cinidel je chlor. Ten ve vodé hydrolyzuje dle

nasledujici rovnice:
Clz + H,0 — H*+ CI" + HCIO.
Vznikla kyselina chlorna pak jako slaba kyselina ¢aste¢né disociuje:
HOCI — H™+ CIO.

Podil jednotlivych forem chloru zavisi na pH prosttedi. Pti chlorovani odpadnich
vod je zapottebi pouZzit vétsiho mnozstvi chloru, protoze vlivem jeho plsobeni dochézi
k oxidaci organickych latek, jejichz koncentrace jsou v odpadnich vodach vysoke.
Davky chloru byvaji fadové v mg-1-1 (Maly, 1993).
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Proces se vyznacuje také svou vysokou finan¢ni narocnosti a dnes se tato metoda

primarné nepouziva a slouzi spise jako podplrna metoda (Janda, 2008).

Sorpce neboli iontova vyména

Principem sorpce je hromadéni latek z roztoku na povrch pevnych latek za pomoci
povrchovych piitazlivych sil. NejCastéji pouzivanym sorpénim materidlem
vV chemickém odvétvi je aktivni uhli. Toto uhli mtze byt pouzito ve formée prasku, nebo
ve své zrnité formé, kterd se poté davkuje do Cistici nadrze. Mnozstvi zachycenych
organickych necistot je posléze zavislé na povrchu adsorbentu, na koncentraci a

charakteru neéistot obsazenych ve vodé (Zacek, 1999).

Membranové procesy

Zéakladnim cilem membranovych procest je snaha dosdhnout co nejdokonalej$iho

oddéleni produktu od piimési, pfi co nejnizsi spotiebe elektrické energie.

Membranu lze definovat jako selektivni bariéru mezi dvéma prostfedimi
umoznujici transport vybranych ¢astic. Ta je charakterizovana tedy jak svou ti¢innosti
rozdélit transportované ¢astice, tak i mnoZstvim pfevedené latky ¢ili svou propustnosti

(Bernauer a kol. 2012).

Membranoveé procesy rozdéluje Czmep, (©2011) do nékolika skupin. Nejcastéji
podle fyzikalniho charakteru hnaci sily vlastni separace. Z tohoto Ghlu pohledu
rozezndvame membranové procesy, jejichZ hnaci silou je gradient tlaku, chemického
a elektrochemického potencidlu. Do dalsi skupiny membranovych procesti miizeme
zafadit jejich u¢innost v zavislosti na velikosti propusténych ¢astic, s ¢imz souvisi jak
rozméry pori membrany, tak hodnota pouzitého tlakového gradientu. Membranové
technologie nalézaji uplatnéni jako jedna z moznosti &i§téni odpadnich vod na COV

pii narocnych poZadavcich na kvalitu vycisténé vody.
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3.2.2 Biologické metody odstranovani dusiku

V odpadnich vodach se anorganicky dusik vyskytuje nejcastéji v amoniakalni
formé. Biologické odstranovani anorganického dusiku spoc¢iva v biochemické oxidaci
amoniakalniho dusiku na dusitany a dusi¢nany (nitrifikace) a v jejich nésledujici
biochemickeé redukci na plynny dusik (denitrifikace) (Dohanyos a kol, 1998).

Déleni biologickych metod:
= Nitrifikace

= Denitrifikace

3.2.3 Nitrifikace

Pojem nitrifikace je jednou z podstatnych metod biologického odstranovani
sloucenin dusiku z odpadnich vod. Tento proces se odehrava v oxickém prostiedi ¢ili

za pristupu kysliku (obr.1), a mizeme jej rozdélit na dva zakladni stupné.

V prvnim stupni dochazi k oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany za pomoci
nitrifikaénich bakterii, jako mohou byt napf. bakterie rodu Nitrosomonas a
Nitrosococcus. V druhém stupni jsou vzniklé dusitany oxidovany na dusi¢nany za

pomoci bakterii rodu Nitrobacter a Nitrocystis (Langergraber a Haberl, 2001).
Prvni stupeii nitrifikace:
2 NH3+3 02 =2NO2 + 2 H" + 2 H.0
Druhy stupen:
2NO2 + 02=2 N0z
Vysledna rovnice oxidace amoniakéalniho dusiku na dusi¢nanovy dusik:

NHz + 2 O2 = NO3™+ H" + H20
12



Oba druhy nitrifika¢nich bakterii jsou v pfirodé velmi rozsifeny a ulpivaji na
ruznych povrsich. Nejcastéji se hromadi jako sedimenty na dné nadrzi, v ptidéach a

Vv nerozpusténych latkach ve vod¢ (Pitter, 2015).

Faktory ovliviiuji rychlost nitrifikace

Rychlost nitrifikace je ovlivnéna zejména stafim a zatiZenim aktivovaného kalu,
hodnotou pH, teplotou, koncentraci rozpusténého kysliku a sloZzenim odpadnich vod.
K plné nitrifikaci dochézi pfi dostatecné koncentraci rozpusténého kysliku. Tato
koncentrace by se mé¢la pohybovat pod 1 mg/l-1 jinak mize dochazet k hromadéni

dusitanti ve vod¢ (Radechovsky a kol. 2013).

Nitrifika¢ni bakterie jsou teplotné citlivéjsi nez bakterie aktivovan¢ho kalu.
Optimalni teplota je v rozmezi od 28 do 32°. Pokud béhem aktiva¢niho procesu dojde
K poklesu teploty o 10° C, tak se rychlost nitrifikace snizi pfiblizn¢ na polovinu.
Bakterie v nitrifikaci jsou velmi citlivé na fadu organickych a anorganickych latek.
Z organickych latek to jsou latky obsahujici molekuly siry a dusiku, zatimco
z anorganickych latek to jsou pfedevsim tézké kovy, kyanidy, amoniak a kyselina
dusita (Dohanyos a kol. 1998).

Obréazek 1: UCOV aktivaéni nadrz - nitrifikace

= <
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3.2.4 Denitrifikace

Denitrifikace je proces odehravajici se v anoxickych podminkach ¢ili bez piistupu
kysliku znazornéna na (obr.2). Dochazi zde k redukci dusi¢nanid a dusitand na
molekulovy dusik, ptfipadné oxidy dusiku. Tento déj je vysledkem metabolické
¢innosti organotrofnich anaerobnich bakterii. Na rozdil od nitrifikace je pro
denitrifikaci nutny organicky substrat jako zdroj energie. Nejcastéji se jedna o
organické latky obsazené v odpadni vod¢ anebo o kal zusazovaci nadrze. Druhym
zpusobem mohou byt uméle dodavané biologicky rozlozitelné latky, jako napf.

methanol a kyselina octova, které budou oxidovany pfi denitrifikaci (Pitter, 2015).
Schématicky popis denitrifikace vyjadieny za pomoci rovnice:

5 CH3OH+ 6 NO3"=5CO2 + 3N2 + 7 H20 + 6 OH

Faktory ovliviiujici rychlost denitrifikace

Rychlost d€je je zavisla na charakteru a mnozstvi substratu, teploté a hodnoté pH.
Denitrifikace probiha v dostate¢né Sirokém rozmezi hodnot pH vody (Dohanyos a kol.
1998).

V samotné technologii za zac¢ind uplatilovat proces nazyvany nitritace/ denitritace.
Pfi tomto procesu je dbano, aby hlavnim produktem byly dusitany a aby ve druhém
stupni dochéazelo k redukci dusitanoveho dusiku na dusik molekulovy (Pitter, 2015).

Tabulka 1: Srovnani reakci nitritace/denitritace s klasickou nitrifikaci/denitrifikaci
(upraveno dle Pitter, 2015).

Nitritace NH," + 1,50, = NO,+2 H" + H,0
Nitrifikace + B} .

NH, +2 0, =NO3+2 H + H,0
(nitratace) 4 2 3 2
Denitritace NO,+6 H' + 6 € = 2 OH+N,+ 2 H,0

Denitrifikace

- + - -
+ + = +N, +
(denitratace) NO3;+10H +10e =2 OH+N, + 4 H,0
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Z rovnic vyplyva, Ze za idealnich podminek Ize uSetfit 25 % pottebného kysliku a
sniZi se 1 spotieba organického substratu. Toto je dilezité zejména pii deamonifikaci.
Jak zminuje (Fridrichovd, 2016), jedna se dgj, pii kterém je amoniakalni dusik
odstranén z odpadni vody. Vyhodou oproti metodé€ nitrifikace a denitrifikace je ispora

energie na provzdusiovani a nizsi pozadavky na organicky substrat.

Obréazek 2: UCOV aktivaéni nadrz — denitrifikace
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3.3 Laboratorni pristroje a zarizeni ke stanoveni

sloucenin dusiku

3.3.1 Spektrofotometr DR 1900

Pro terénni méteni byl pouzit prenosny spektrofotometr od firmy HACH LANGE
pod oznacenim DR 1900. viz. (obr. 3). Jedna se o pfistroj, ktery se pouziva pfi
metodach analyzovani pitnych, primyslovych a odpadnich vod. Do pfistroje se
vkladaji kyvety LCK (obr. 4), které obsahuji lyofilizovanou reagencii. Vyhodou
zvoleného pfistroje je krom jeho piesnosti také moznost analyzovat vody v terénu, a

to jak v prasném, tak vlhkém prostiedi.

Spektrofotometry od zminéné firmy pouZzivaji technologii referenéniho paprsku a
diky tomu poskytuji spravné a reprodukovatelné vysledky. Na rozdil od jedno
paprskovych fotometrti je tento piistroj vybaven i druhym paprskem, ktery slouzi jako
referencni standart. Tato technologie umoziiuje kompenzovat potencialné ruSivé
faktory, jako je napiiklad starnuti lampy nebo kolisani napéti, a diky tomu nema zadny

vliv na vysledek méfteni.

Spektrofotometr pracuje pti vinovych délkach od 340 nm do 800 nm a tim se mize
témét rovnat laboratornim pfistrojim. Pfistroj je schopen pracovat i s jinymi typy
kyvet, jako napt. s kyvetami TNT Plus. Ty ale nejsou k dispozici pro nds evropsky trh
(Hach, ©2017).
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Obrézek 3: Spektrofotometr DR 1900
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3.3.2 Kyvetové testy HACH LCK

Pomoci kyvet scarovym kodem spektrofotometr DR 1900 automaticky
identifikuje testovany parametr, rozsah, metodu, Cislo Sarze a datum expirace.
Kyvetové testy se pouzivaji k monitoringu dodrzovani legislativné nafizenych limiti
vod. Tyto testy obsahuji pifesné nadavkované mnozstvi lyofilizované reagencie, ke
kterému se poté piida méfeny vzorek v urcitém mnozstvi pomoci pipety viz. (obr. 7. a

obr. 8.).

V soucasné dobé jsou k dispozici kyvetové testy pro vice nez 50 rlznych
parametrl, stémét 100 rozsahy méfeni. Velkou vyhodou z hlediska Zivotniho
prostiedi je zpétny odbér pouzitych reagencii za ucelem spravné likvidace. Diky
specidlnim technikdm zpracovani reagencii se vice nez 75 % vSech slozek vracenych

testll pouziva znovu pro vyrobu (Hach, ©2016).
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Obrézek 4: Kyvetové testy LCK (hach.com)
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3.3.3 Kyvetové testy pro méreni dusi¢nani — LCK 339

Kyvetové testy pro stanoveni dusi¢nani pouzivaji metodu 2,6 — dimethylfenolu.
Anorganicky a organicky vazany dusik oxiduje na dusi¢nany pomoci peroxodisiranu.
Nasledné dusi¢nanové ionty reaguji s 2,6 - dimethylfenolem v roztoku kyseliny sirové

a fosfore¢né za vzniku nitrofenolu (Hach, ©2013).

Obrazek 5: Kyvetové testy LCK 339
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3.3.4 Kyvetové testy pro méreni amoniakalniho dusiku
— LCK 304

Kyvetové testy pro stanoveni amoniakalniho dusiku jsou zalozeny na metodé
indofenolové modti, které podléha norm& CSN 75 7451. Amonné ionty reaguji pii pH
12,6 s chlornanovymi ionty a salicyldtovymi ionty za pfitomnosti nitroprusidu sodného
jako katalyzatoru za vzniku indofenolu. Mnozstvi vzniklého zbarveni je pfimo umérné
mnozstvi amonného dusiku pfitomného ve vzorku. Vyvoj barvy se méii pii vinové

délce 694 nm a vysledky se vyjadiuji v mg/l amoniakalniho dusiku (Hach, ©2017).

Obrézek 6: Kyvetové testy LCK 304
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3.3.5Jednokanalovd mechanicka pipeta — méfeni
dusi¢nani

Pro méfeni dusi¢nanii v odpadni vodé jsem pouzil pipetu od vyrobce Avantor
(VWR). Pipeta je volumetricky pfistroj navrzeny k pfesnému méfeni a naslednému
pfenaseni kapalin do kyvetovych testl. Pfresnost méfeni je zavisla na kvalité pouZitych

pipetovacich Spicek.

Pro méteni dusi¢nant ( LCK 339) byla pouzita pipeta s moznosti pojmout objem
vzorku od 0,1 pl do 1000 pl. Tento objem vzorku je uveden na pocitadle pipety.
V horni ¢asti je tlacitko, které slouzi k natazeni potfebného mnozstvi vzorku, které se
ur¢i otoénym kole¢kem pod timto tlacitkem. Dale je pipeta opatiena vyhazovacim

tlacitkem, které slouzi k vyméné $picek (Vwr, ©2022).

Obrazek 7: Jednokanalovd mechanickd pipeta Avantor (VWR) - méfeni

dusi¢nanového dusiku
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3.3.6 Jednokanalovd mechanicka pipeta — méfeni
amoniakalniho dusiku

Pro méteni amoniakalniho dusiku bylo pouzita pipeta od vyrobce Eppendorf
Research plus. Tato pipeta pro méfeni (LCK 304) je jednou z nejpouzivanéjSich pipet
a to hlavné diky své nizké hmotnosti. Jeji velkou vyhodou je schopnost pojmout vzorek

az do 5000 pl (Pipettes, ©2022).

Obrazek 8: Jednokanalovd mechanicka pipeta Eppendorf Research plus — méfeni

amoniakalniho dusiku
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3.3.7 Nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr

Pro filtrovani vzorku byly pouzity dva druhy filtra¢nich metod. Jako prvni metoda
poslouzila filtrace pfes nylonovy jednorazovy filtr znacky Pureland. Jedna se o filtr
s nylonovou membranou a velikosti pora 0,45 um, ktery se pfipoji na injekéni
stiikacku, a vzorek se pfes tento filtr nasaje a tim dojde k prefiltrovani vzorku.
Stiikackové filtry nabizeji i¢inny zplisob, jak ze vzorkd pied analyzou odstranit pevné
¢astice. Vyhodou téchto filtrii je jejich vétsi povrch, ktery zvySuje jejich kapacitu a
pritok. (Hach, © 2023).

Obrézek 9: Nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr

3.3.8 Bunicinovy filtra¢ni papir

Tento filtracni papir vyrobeny zbélené buniCiny je vhodny pro pouziti
V chemickém, farmaceutickém, potravinarském primyslu a zemédélstvi. V tomto
ptipadé pouzit laboratorni filtraéni papir 2R s kruhovym vysekem o gramazi 80 g/ m2.
Tento filtracni papir spolu s ndlevkou se pouZiva pro zékladni filtraci pti kvalitativni
analyze. Filtra¢ni papir se vlozi do nalevky (trychtyie), do kterého se prelije vzorek a
dochazi k filtraci vzorku (Papirnaperstejn, ©2022).
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Tabulka 2: Typy laboratornich filtra¢nich papirti z buni€iny (papirnaperstejn.cz)

Kkéd "';;,z,j" rychlost m”’“""mﬁw povrch pouditi
(s)

2R 50-300 | 15-250 : nehr::;ini Iabnr::lrz::?:rr\ru!itf

1R 50-300 | 15-250 . krepovany Iabm:':;‘?‘:iw!m

PN 50-300 | 15-250 m:: mmm nehr::;inﬁ Iabnrzi::lr:?:ryu!itf

PK 50-300 | 15-250 | VKPRt povany hbn:::';ﬂm,m

Obrézek 10: Filtra¢ni papir z buni¢iny s nalevkou
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Obrazek 11: Kyslikova sonda — HQ 40 D

Obrazek 12: VVzorkovnice PE 500mI,100 ml

Obrézek 13: Teleskopicka ty¢
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3.3.9 Drager X-am 5600

Jedna se o vice plynovy detektor, ktery se pouziva pro detekci plynt a slouzici
zejména pro osobni monitorovani plynli a mozného sniZeni koncentrace kysliku na
misté vyskytu pracovnika. Ackoliv mista, kde byly odebirany vzorky jsou otevienym
prostranstvim, ¢asto se na téchto mistech vyskytuji skodlivé, a zivot ohrozujici plyny,

a z toho diivodu byl pouzit tento ochranny prvek.

Zminény detektor plyni dokaze diky inovativni infraervené technologii a
nejnovejSich miniaturnich elektrochemickych senzort Dréager XXS spolehlivé
detekovat hoflavé, explozivni a nebezpeéné koncentrace nékterych plyni. Plyny
vyskytujici se na mistech odbéru vzorku byli nejcastéji: oxid uhlicity CO2, oxid sifiity

SO, oxid dusi¢ity NO2, sirovodik H2S, kyanovodik HCN a methan CHa.

Diky své odolnosti a stabilité¢ va¢i kontaminaci, mohou byt infraéervené senzory
pouzivany po dobu nékolika let, a tim se podstatné sniZi pofizovaci nédklady na

zafizeni, protoze neni potieba tak ¢asta vymeéna senzor (Dreager, ©2023).

Obrézek 14: Drager X-am 5600
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4. Cisténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod v komunalnich istirnach Ize rozdélit na tii zékladni &asti.
V prvni ¢asti dochdzi k mechanické pied¢isténi. Tato ¢ast odd€luje nerozpusténé
necistoty a piipadné i1 tuky. Druha cast je Cisténi biologické. Zde dochazi k ¢isténi
odpadnich vod pomoci bakterii a jinych malych organismti. Posledni ¢asti je tercialni
stupen Cisténi. V této fazi dochazi hlavné k odstranéni fosforu, nerozpusténych latek a
k hygienizaci vody naptiklad pomoci UV filtru (Zvo ©2021; Sramkova a Wanner,
2010).

4.1.1 Mechanické ¢iSténi odpadnich vod

Pii mechanickém ¢isténi dochazi k odstranéni nejhrubsich a $patné rozpustnych
necistot jako mliZzou byt napt. vétve, Sté€rk, pisek, plasty, hadry a dalsi). Odstranéni
téchto necistot je velice dllezité pro ochranu dalSich zafizenich cistirny, které by

mohly byt témito necistotami poskozeny (Dohéanyos a kol, 1998).

Mechanické ¢isténi ma pro odstranéni nerozpusténych necistot nékolik fazi:
= Lapak Stérku
= Cesle
» Lapék pisku
» Usazovaci nadrz

= Dosazovaci nadrz
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Lapak Stérku

Lapék stérku je prvnim mechanickym stupném ¢isténi a nachazi se pred vlastni
¢istirnou odpadnich vod. Jedna se o jimku, kde dochézi k usazeni nejhrubsich necistot
nesenych odpadnim vodami, jako mohou byt napt. cihly, kameni apod. Jimka musi byt

pravidelné vyklizena, nejcastéji za pouziti mechanického drapaku (Pechacek, 2018).

Cesle

Cesle slouzi k zachyceni jemngj$ich hrubych nedistot a plovoucich objektt
(zbytky jidla, papiry, hadry, obaly apod). Tyto zachycené necistoty se nazyvaji
shrabky. Cesle l1ze délit dle riznych hledisek a to napt. podle §iiky pralin na hrubé a
jemné. Dalsi déleni je dle stupné mechanizace na rucni, nebo strojné stirané Cesle

(Hlavinek, a Novotny, 1996).

Shrabky jsou hygienicky a esteticky zdvadné a obsahuji velké mnozstvi
patogenti. Pro dal$i zpracovani se odvodiiuji za pomoci lisi. Poté se odvazeji do

spaloven, nebo se skladkuji (Ramalho, 1997).

Lapak pisku

V lapécich  pisku dochézi k odstranovani suspendovanych, tézkych
anorganickych latek, jako z ndzvu napovidajiciho pisku, skla anebo jemné Skvary. Je
dilezité odstranit tyto nezadouci prvky, abychom zabranili pfipadnému hromadéni
pisku a podobnych latek na dné vyhnivaci nadrze. Pokud by nebylo odstranéni téchto
¢astic Uspésné, mohlo by dojit k odstaveni nadrze z diivodu snizeni celkového objemu

a bylo by nutné ji vyklidit (Dohanyos a kol, 1998).

Usazovaci nadrz
Mechanické predcisténi odpadnich vod tzv. usazovanim patii mezi
nejrozsifené]si separacni procesy. Usazovaci nadrZze ndm pomahaji vyrovnavat priitok

a odstranuji podil BSKs. Odstranénim plovoucich latek, vcetné tukli a pén, jsou

27



chranény dalsi Cistirenské procesy. Zbyvajici plovouci latky, jako jiz zminéné péna a
tuk, které zistavaji na hladiné jsou posléze odstranény pomoci stiraciho zatizeni

(Béabigek a kol. 2018).

Usazovaci nadrze jsou vybaveny mistem pro vtékani odpadni vody do nadrze,
odtokovym zlabem, tedy mistem kde odpadni voda vytéka z nadrze a jiz zminénym
stiracim zafizenim (obr. 15). Toto stirani probiha bud’ periodicky nebo nepfetrzité
(Hlavinek a kol. 2003).

Na dné néadrze se tvoii vrstva nahromadénych pevnych ¢éstic, nazyvana kal,
ktera pomoci hrabla na dné¢ nadrze (obr. 16) je shrabovana do mista odkud se kal

odc¢erpava (Augustyn, 2020).

Obrazek 15: UCOV usazovaci nadrze (Pvk, 2023)
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Obrazek 16: UCOV vypusténa usazovaci nadrz —0to¢né rameno se stiracim hrablem

Dosazovaci nadrz
Hlavni funkci dosazovaci nadrze je separovat aktivovany kal od vyc¢isténé

odpadni vody (Chudoba a kol. 1991).

Mezi dalsi velice vyznamné funkce patii napt. zahustovani separovaného
aktivovaného kalu na takovou koncentraci, aby jej bylo mozno vracet zpét do aktivace
jako vratny kal resp. od¢erpat ho jako piebytecny kal. Separace aktivovaného kalu je
kone¢nou fazi biologického ¢isténi odpadnich vod, pokud na COV neni zafazen

docistovaci tzv.tercialni stupen Cisténi (Babicek, 2018).
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Obréazek 17: UCOV dosazovaci nadrz

4.1.2 Biologické ¢isténi odpadnich vod

Pti biologickém ¢isténi se vyuZziva k €isténi pfirozenych mikroorganismil napf.
heterotrofnich bakterii, jako jsou bi¢ikovci, nalevnici a dalsi. Tyto mikroorganismy
vytvaieji kolonie, které se ke svému rastu Zivi pomoci organickych slozek, které jsou
obsazeny v odpadnich vodach (Kominkova a kol. 2014).

Pti biologickém ¢isténi odpadnich vod se pouziva dvou riiznych postupti:

Anaerobni rozklad

Prvnim zminénym postupem je anaerobnim rozklad, ke kterému dochézi bez
ptitomnosti Kysliku. Organicke latky v tomto pfipadé oxiduji na oxid uhli¢ity (CO2) a
vodu, zatimco nékteré jiné latky se redukuji na organické plyny jako napt. methan

(CH4). Zminéné anaerobni biologické Cisténi se nejcastéji pouziva u siln€ znecisténych
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vod, a pii likvidaci kalu znamém jako vyhnivani. K tomuto zptisobu zachazeni s kalem

se pouzivaji vyhnivaci nadrze (Hlavinek a kol. 2003).

Aerobni rozklad

Naopak u druhého zminéného postupu, ¢ili u aerobniho rozkladu, ktery probiha
pii biologickém cisténi odpadnich vod dochazi za ptistupu kysliku. Konkrétné zde
oxiduji organické latky vlivem piisobeni mikroorganismu. Pii aerobnim biologickém
¢isténi odpadnich vod dochazi k rGstu téchto mikroorganismi, které jsou volné

unaseny ve vodné fazi a tvofi tzv. kulturu na vznosu (Hlavinek a kol. 2003).

4.1.3 Fyzikalné - chemické c¢isténi odpadnich
vod

Tyto metody cisténi maji za ukol zlepsit separacni vlastnosti aktivovaného a
prebytecného kalu. Spravné zvoleny proces pro Cisténi a upravu vody, je zavisly

predevsim na velikosti ¢astic, které zptsobuji znec¢isténi (Bindzar J., a kol. 2007)

Mezi metody, které jsou nejéastéji pouzivany u Cisténi prumyslovych
odpadnich vod mutzeme zatfadit metody fyzikalné — chemické, mezi které patii
koagulace, srazeni, neutralizace, sorpcni procesy a jiné. Déle to mohou byt procesy

zaloZené na vymeéng¢ iontl, extrakci a odpafovani. (Gray, 2005).
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4.2 Vyskyt dusiku v odpadnich vodach

Dusik a jeho slou¢eniny se v odpadnich vodach vyskytuji v riznych oxida¢nich
stupnich. Zejména se jedna o dusiky v iontové a neiontové formé€, mezi které patii
naptiklad dusitany, dusi¢nany, celkovy dusik, organicky dusik a amoniakalni dusik
(Maly a Mal4, 1996).

4.2.1 Dusitanovy dusik NO2

Dusitany doprovazeji dusi¢nany a amoniakalni dusik jen v malych koncentracich,
a to zejména kvuli tomu, ze jsou velmi nestalé. Dusitanovy dusik se vyskytuje v siln¢
zneciSténych podzemnich vodach, v povrchovych vodach a hlavné ve vodach

splaskovych. Zde byva jejich zastoupeni v fadu mg/I-1.

Dusitany patfi mezi vyznamné indikdtory fekalniho zneciSténi, a u vod

povrchovych jsou nevitanou sloZkou, nebot’ mohou na ryby pusobit toxicky.

Mezi metody, které se pouzivaji ke stanoveni dusitanti ve vodach, mizeme zminit
metodu kyseliny dusité. Tato kyselina diazotuje a tim vytvaii diazoniové soli. Posléze
dochazi u téchto soli ke kopulovani, které vede ke vzniku azobarviv, které jsou vhodné

zejména pro spektrofotometricka vyhodnoceni (Horakova a kol. 2003).

4.2.2 Dusi¢nanovy dusik NO3’

Dusi¢nanovy dusik se nachazi ve vSech druzich vod. Lissi se od sebe pouze
Vv koncentracich, nejméné ho je ve srazkovych vodach, poté v podzemnich vodach a

nejvice je zastoupen v odpadnich priamyslovych vodach.

Dusi¢nany jsou primarné pro clovéka malo zavadné, ale sekundarné po bakteridlni
redukci v travicim traktu zpusobuji Ubytek mnozstvi kysliku, ktery je dalezity pro

télesny metabolismus. Proto je obsah dusi¢nant v pitné vodé limitovan, a z tohoto
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duvodu jejich stanoveni patii mezi zékladni stanoveni fyzikalnich a chemickych

zdravotné vyznamnych ukazatela (Pitter, 2009).

Vyhlaska ¢. 376/2000 Sb., kterou stanovi pozadavky na pitnou vodu a rozsah a ¢etnost
jeji kontroly, v platném znéni. Uvadi omezenou koncentraci dusi¢nand v pitné vodé

na 50 mg/l -1.

Mezi nejvetsi skupinu v praxi pouzivanych stanoveni dusi¢nanti se fadi absorpéni
spektrofotometrické metody. Tyto metody miizeme posléze rozdélit na dvé skupiny, a
to na skupinu metod s pfimym stanovenim dusi¢nani a s nepfimym stanovenim
dusi¢nant. U posledni zminéné metody jsou dusi¢nany spektrofotometricky

vyhodnocovany jako dusitany ¢i jako amoniakalni dusik (Chudoba a kol. 1991).

Metoda piimého absorpéniho spektrofotometrického stanoveni

dusiénana

Zde je vyuzita schopnost kyseliny dusicné uvolnéné v kyselém prostiedi
koncentrované kyseliny sirové nitrovat nékteré aromatické latky za vzniku barevnych
nitroderivatt. Tyto nitracni reakce spocivaji ve vneseni skupiny NO2 do aromatickeho
jadra, které pak plisobi jako chromofor (jedna se o ¢ast molekuly, ktera je zodpovédna

za jeji barvu, kterou mizeme vidét okem).

Mezi dal§i déleni patii metoda s 2,6 — dimethylfenolem, dale motoda s

4- fluorfenolem a metoda s kyselinou sulfosalicylovou (Horakova a kol. 2003).
Metoda nepiimého spektrofotometrického stanoveni dusi¢nani

U této metody se nejprve dusi¢nany redukuji, a to na dusitany, nebo na
amoniakalni dusik. K redukci na dusitany se pouziva Jonesiv reduktor, nebo
hydrazinsulfat. K redukci na amoniakalni dusik se pouziva kuptikladu Devardova
slitina. Dale mize byt pouzita i metoda stanoveni dusi¢nanu v ultrafialové oblasti
spektra, kterd se ale spiSe pouziva pro stanovovani dusi¢nanti u vod pitnych a velmi

maélo zne€isténych vod povrchovych (Horakova a kol. 2003).
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4.2.3 Celkovy dusik Nceik

Obsah celkového dusiku ve vodeé je dan souctem vsech koncentraci organickych a
anorganickych dusikatych slou¢enin, které jsou obsazeny ve vzorku. Tyto koncentrace
jsou dulezité pii stanovovani latkové dusikové bilance povrchovych vod a u
biologickych ¢istirenskych zafizeni odpadnich vod. Dilezitym faktorem je zde hlidani
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych, kdy je tento celkovy dusik dalezitym

parametrem pro stanoveni poplatkl za jeho vypusténi.

Pro zjisténi obsahu celkového dusiku ve vodé se pouziva bud’to samostatné
analytické stanoveni anebo stanoveni celkového dusiku vypoctem tzv. dusikovou
bilanci (Horakové a kol. 2003).

4.2.4 Organicky dusik Norg
Organicky dusik se vyskytuje nejéastéji ve znecisténych prumyslovych vodach
zZ potravinarského prumyslu a zemédélstvi. Velky vyznam ma stanoveni organického
dusiku pfi sledovéani technologickych procesii biologického ¢isténi odpadnich vod a
pii hodnoceni biologického kalu, kde se jeho hmotnostni koncentrace udava také

v mg/l-1.

Stanoveni organicky vazaného dusiku je zaloZzeno na ptevedeni negativné
trojmocného dusiku obsazeného ve vzorcich vody na amoniakalni dusik, ktery se pak
stanovi odmérnou analyzou. K tomuto pievedeni se pouziva metoda podle Kjeldahla,
ktera je zaloZena na mineralizaci organické hmoty vzorku koncentrovanou kyselinou

sirovou pii teploté jejiho varu (Chudoba a kol. 1991).
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4.2.5 Amoniakalni dusik neboli Namon

Vyskyt amoniakalniho dusiku ve vodé se déli na dvé formy ionti. Na formu
disociovanou ¢ili NH4" a nedisociovanou formu NHz.Podil téchto dvou forem vyskytu
zavisi na hodnot¢ pH vody a teploté. Pii vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych patii obsah amoniakalniho dusiku k zadvaznym stanovenym ukazateltim,
které jsou zpoplatiiovany. Stanoveni koncentrace amoniakalniho dusiku ve vod¢ se

vyjadfuje hmotnostni koncentraci v mg/l a to jako N-(NHz + NH4") nebo Namon.

Nejrozsifenéjsi metodou pro stanovovani amoniakalniho dusiku je Nesslerova
metoda. Stanoveni je zaloZzeno na reakci amoniaku a hydroxidt alkalickych kovi
s ¢inidlem a jodidem. Uvedeny jodid je mélo rozpustna Zlutohnédé slouc¢enina, ktera
pfi podminkach stanoveni a pti malych koncentracich amoniaku vytvéii Zlutohnédé
koloidni  roztoky, jejichz barevnou intenzitu 1lze posléze stanovovat

spektrofotometricky.

Vedle spektrofotometrickych metod pro stanoveni amoniakalniho dusiku se
pouziva 1 neutralizaéni odmérné stanoveni. Toto stanoveni vyzaduje ptfedb&znou
separaci amoniakalniho dusiku ze vzorku vody, které se provadi pomoci destilace, pti
které je plynny amoniak NHa, tékajici s vodni parou jiméan do roztoku kyseliny borité.

Amonny dusik v destilatu je potom stanoven titra¢né.

Jako dalsi zptisob stanovovani amoniakalniho dusiku je metoda potenciometricka,

ktera se ale dosud ve vodohospodaiské praxi pfili§ nepouziva (Horakova a kol. 2003).
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5. Charakteristika studijniho tzemi

rox

Experimentalni &ast prace probihala na Stavajici lince Ustiedni &istirny odpadnich
vod Praha (dale jen UCOV). Nachézi se na biehu Vltavy, pobliz méstské ¢asti Praha
6 a 8, a slouzi k ¢isténi odpadnich vod vSech prazskych méstskych obvodi a nékterych
okolnich obci. Stavajici vodni linka je umisténa v zapadni ¢asti Cisafského ostrova

Obrazek 18: Letecky snimek na ( SVL) — Stavajici vodni linka UCOV (Pvk, 2023)

T -
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Obrézek 19: Mapovy snimek (SVL) — Stavajici vodni linka (Mapy, 2023)
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5.1Popis UCOV
Ustfedni Cistirna odpadnich vod v Praze je jednou z nejvétSich a nejdileZzitéjSich

zafizeni svého druhu v Ceské republice.

COV byla uvedena do provozu v roce 1967 a od té doby byla nékolikrat
modernizovana a rozSifovana, aby mohla efektivné Cistit stale rostouci objem
odpadnich vod dle aktualnich legislativnich pozadavki. Dne$ni stavajici vodni linka
(SVL), je mechanicko-biologicka ¢istirna s chemickym sraZenim fosforu. Cistirna
biologicky odstraiuje uhlikové zne€isténi a ¢aste¢né nitrifikuje amoniakalni dusik.

Fosfor se z vody odstrafiuje sraZzenim Zelezitymi solemi (Rosicky, 2018).

37



Cistirna je mechanicko-biologicka s chemickym srazenim fosforu. Odpadni voda
nejprve pritéka na hrubé predcisténi, které se sklada z lapaku Stérku, Cesli a lapakt
pisku. Dalsi ¢asti je mechanické predcisténi s osmi usazovacimi nadrzemi. Usazeny
materidl, oznaCovany jako primarni kal, je ze dna nadrzich cerpan do kalového
hospodaistvi. Mechanicky piredcisténd voda pritékd do biologické c¢asti, kde je
biologicky odstrafiovan dusik kombinaci denitrifikace a nitrifikace a chemicky srazen
fosfor. Aktivani nddrz je rozd€lena na denitrifikacni zoény a nitrifikaéni zény s
jemnobublinnou aeraci. Aktivovany kal je regenerovan v regeneracni nadrzi. Oddé€leni
aktivovaného kalu od vy¢isténé odpadni vody probiha ve 12 kruhovych dosazovacich

nadrzich. Nakonec je voda odsazena a zpétné vypusténa do Vltavy.
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6. Metodika

6.1 Popis mist odbéru vzorku

Pro splnéni cil této bakalaiské prace, byly prosté vzorky odebirany z aktivaénich
nadrzi biologické linky UCOV Praha. Jak zmifiuje Babigek a kol. (2018) v pfiru¢ce
provozovatele ¢istirny odpadnich vod. Prosty vzorek je mozné definovat jako
mnozstvi materidlu pfedepsané hmotnosti, objemu nebo velikosti, odebrané

jednorazové v daném Case a misté.

Odbéry byly provadény v meésici fijnu pomoci teleskopické ty€e uréené pro

odbéry vzorkd. Objem odebraného vzorku byl 500 ml.

Vzhledem Kk odlisSnym koncentracim rozpusténé¢ho kysliku, a tedy rtiznému
oxida¢n¢ redukénimu potencialu (ORP) v rtiznych nadrzich na ¢istirné odpadnich vod,
a tedy odlisnym podminkam pro transformaci forem dusiku byla zvolena 3 konkrétni
mista odbéru vzorkd v nadrzich. Jednalo o natok na aktivaci, anoxickou sekci a
oxickou sekci aktivace. Jednotliva mista odbéru a zakladni charakteristiky nadrzi jsou

uvedeny nize.

Celkovy objem aktiva¢ni nadrze je 65 000 m3, vzorky jsem odebiral vzdy v jedné
sekci jednoho z koridori aktivace. Tento koridor ma objem 181 m3. Koncentrace
aktivovaného kalu vyjadiena jako nerozpusténé latky se v daném misté pohybovala

v rozmezi 3-4 g/l.
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Natok na aktivaci

Jedna se o koridor na pocatku aktiva¢niho procesu, kdy na zacatek koridoru je
zausténa mechanicky predcisténa odpadni voda a z bo¢niho potrubi je ptfivadén vratny
(recirkulovany) aktivovany kal. V natokovem koridoru tak dochazi k postupnému
smiseni odpadni vody skalem a pocatku biologického ¢isténi odpadnich vod.
V soucasném provoznim moédu UCOV neni natokovy koridor aerovan. V daném misté
by tedy m¢ly panovat anoxické podminky a muZzeme tedy piedpokladat piedev§im

prubéh denitrifikace a hydrolyzy dusiku.

Anoxicka sekce aktivace.

Stavajici vodni linka je vybavena tzv. koridorovou aktivaci, kde je odpadni voda

v

iSténa v jednotlivych koridorech, kterych je celkem 40. Kazdy koridor se sestdva
z anoxickych a oxickych zon, kdy anoxicka Cast je tvofena 1-3 pocateénimi sekcemi
dle volby technologa. Odbér byl provadén vzdy ve druhé anoxické sekci, kterd byla
v dané dobé provozovana jako anoxicka a uréena pro denitirifikaci. Vzhledem
k zastaralému strojnimu vybaveni COV neni anoxicka sekce michana michadlem, ale
omezenym proudem vzduchu, coz samoziejmé zavadi do nadrze vzduch, byt

V omezeném mnozstvi.

Oxicka sekce aktivace.

Jedna se o celkové 4. nadrz v daném koridoru a zaroven prvni nadrz v koridoru,
kterd je provozovana jako oxicka, tedy s jemnobublinnou aeraci. Vzhledem k tomu, ze
na COV je vyuzivan proces simultanni nitrifikace a denitrifikace, je aerace omezena
na niz8i prutok vzduchu s cilem v jedné nadrzi dosahovat zaroven nitrifikace i
denitrifikace. Zaroven je tieba mit na paméti, e aerace na UCOV je fizena
automaticky pomoci zpétné vazby v zavislosti na koncentraci Namon v aktivaci. Nelze
zde tedy piredem nastavit definovanou koncentraci kysliku v libovolné nadrzi pro ucely
experimentalni Casti prace, ale je potfebné pracovat s tim, Ze koncentrace kysliku je

promé&nliva a fizena vzdalené tak, aby bylo dosaZeno optimalniho odstrafiovani dusiku.
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6.2. Popis pouzitych analytickych metod

Po odbéru vzorku jsem provedl filtraci za pomoci jiz zminénych dvou filtracnich
metod. Tento prefiltrovany vzorek mél objem 100 ml. Prvni metoda filtrace byla
pomoci nylonového (membrénoveho) jednorézového filtru. Druha metoda filtrace byla
pomoci filtraéniho papiru z buni¢iny. Po provedeni filtrace nésledovala analyza

vzorku za pomoci spektrofotometrického piistroje DR 1900 a kyvetovych testiit LCK.

6.2.1 Postup méfeni amoniakalniho dusiku — LCK 304

Z plastové vzorkovnice o objemu 500 ml jsem piefiltroval nejprve 100 ml vzorku
pres nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr za pomoci nasati pfes injekéni
stiikacku. Ptes druhy buni¢inovy filtraéni papir jsem piefiltroval 100 ml vzorku za
pomoci filtratniho papiru s nalevkou. Pfilozené vzorkovnice byly popsany, aby

nedoslo k pfipadné zaméng.

Poté jsem pomoci druhé laboratorni pipety se schopnosti pojmout vétsi mnoZzstvi
vzorku (v tomto piipad¢é pipeta od vyrobce Eppendorf Research plus) nasal prvni
filtrovany vzorek o objemu 5,0 ml a ten vypustil do zkumavky ze sady kyvetovych
testl LCK 304. Dale jsem k tomuto vzorku ptidal reagencii, které je u tohoto testu jiz
od vyroby odméfena ve vicku zkumavky. Vzorek jsem protiepal a nechal po dobu
15 ti minut odstat. To stejné jsem udélal s druhym filtrovanym vzorkem ptes

bunic¢inovy filtra¢ni papir.

Po uplynuti potfebné doby jsem vzorky zméfil v piistroji DR 1900 a zapsal si
vysledné hodnoty do Tabulky 3.

Béhem vétsiho ¢asového rozestupu, kdy jsem provadél méfeni byly vzorky ve

shodé€ s béznou provozni praxi ponechéany pfi teploté okoli, tedy cca 15 C.
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6.2.2 Postup méreni dusi¢cnanového dusiku — LCK 339

U méfeni dusi¢nanového dusiku bylo méfeni obdobné az na par vyjimek.
Z plastové vzorkovnice o objemu 500 ml jsem prefiltroval nejprve 100 ml vzorku pies
nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr za pomoci nasati pies injekéni stiikacku.
Ptes druhy buni¢inovy filtrani papir jsem piefiltroval také 100 ml vzorku za pomoci
filtra¢niho papiru s nalevkou. PfiloZzené vzorkovnice jsem poté popsal, aby nedoslo

Kk pfipadné zaméné.

Poté jsem pomoci laboratorni pipety (v tomto ptipadé pipeta od vyrobce Avantor
VWR) nasél prvni filtrovany vzorek o objemu 1,0 ml a ten vypustil do zkumavky ze
sady kyvetovych testi LCK 339. Dale jsem k tomuto vzorku pfidal dle navodu 0,2 ml
reagencie, vzorek protiepal a nechal po dobu 15 ti minut odstat. To stejné jsem ud¢lal

s druhym filtrovanym vzorkem.

Po uplynuti potiebné doby jsem vzorky zméfil v piistroji DR 1900 a zapsal Si
vysledné hodnoty do Tabulky 4.

Béhem vétsiho Casového rozestupu, kdy jsem provadél méfeni byly vzorky ve

shod¢ s béznou provozni praxi ponechény pfi teploté okoli, tedy cca 15 C.

6.2.3 Vyhodnoceni zjisténych vysledki
Vysledky zjisténé analyzou vzorkt byly zpracovany v programu MS Excel.

Nasledné byly vysledky vyhodnoceny formou tabulek a grafii a posléze pievedeny do

programu MS Word.
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/. Vysledky prace

Stanoveni amoniakalniho dusiku — Namon

Kompletni vysledky jsou shrnuty v Tabulce 3. Pro vétsi piehlednost jsem

zpracovand data pietvofil do grafické podoby, coz je znazornéno V nasledujicich

kapitolach. Stejné tak jsou data zpracovana i pro stanoveni dusi¢énanového dusiku.

Tabulka 3: Celkovy piehled namétenych hodnot — Namon

Celkovy prehled naméienych hodnot - Namon

filtrace vzorku thned

Stanoveni - Namon [mg/]

F1 - Nylonovy (membrinovy)
jednorazovy filtr

F2 - Bunitinovy filtratni papir

Natok na aktivaci 1,82 1,57
Anoxickd sekes aktivace 0,82 0,84
Omicka sekee aktivacs 017 011

filtrace vzorku za 10. minut

Stanoveni - Namon [mg/]

F1 — Nylonovy (membrinovy)
jednorazovy filtr

F2 - Bunitinowy filtraéni papir

Watok na akitvaci 1,11 1,13
Anoxicka sekce akiivace 0,97 1.01
Onicka zekce aktivace 049 0,86

filtrace vzorku za 20. minut

Stanoveni - Namon [mg/]

F1 - Nylonovy (membranovy)
jednorazovy filtr

F2 - Bunitinovy filtratni papir

Natok na aktivaci 1,01 1.02
Anoxicka sekce aktivace 1,56 1.33
Omicka sekhes aktivacs 1.20 1,15

filtrace vzorku za 30. minut

Stanoveni - Namon [mg/]

F1 — Nylonovy (membrinovy)
jednorazovy filtr

F2 - Bunitinowy filtraéni papir

Natok na aktivaci (.89 0,92
Anoxicka zekce akiivace 0,80 0,83
Omicka sekee aktivace 1,31 1,34

filtrace vzorku za 120, minut

Stanoveni - Namon [mg/1]

F1 — Nylonovy (membrinovy)
Jednorazovy filtr

F2 - Buniinovy filtratni papir

MNitok na aktivaci 0,86 0,87
Anoxicka sekce aktivace 0,81 0,83
Omicka zekee aktivace 0,68 0,72
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7.1 Stanoveni amoniakéalniho dusiku Namon — Natok na aktivaci

Vysledky pro stanoveni koncentrace amoniakalniho dusiku (zkratka Namon)

v natoku na aktivaci jsou zobrazeny na obrazku 20. VVzorky byly odebirany v misté A1l

dle schématu uvedeném v piiloze 1. V daném misté by dle konfigurace COV mély

panovat anoxickeé podminky, jelikoZz se jedna o koridor tésné po smichani pied¢isténé

odpadnich vody s vratnym aktivovanym kalem. Podminky byly provéfeny také

meéfenim koncentrace rozpusténého kysliku (obr. 14), kdy bylo dosazeno pramérné

hodnoty 0,18 mg/I.

Obrazek 20: Namon — natok na aktivaci

N - natok na aktivaci

amon

2,00
1,80
1,60 1,57
1,40
1,20

1.01
1,00 1,11

1,02
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Koncentrace N, [mg/]

0,60
0,40
0,20

0,00
0 10 20

Doba filtrace po odberu vzorku [min]

F1 - Nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr

F2 - Bunicinovy filtraéni papir

0.86

120

Z grafu je patrné, Ze koncentrace amoniakalniho dusiku setrvale klesa, nejprve

S vyssi rychlosti, kterd se ale postupné snizuje.
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1.2

Stanoveni amoniakalniho dusiku Namon — anoxicka sekce
aktivace

Stanoveni koncentrace Namon V anoxické sekci je zobrazeno (obr. 21). VVzorky byly

odebirany v misté¢ A2 dle prilohy 1. Tato anoxicka sekce je uréena pro denitrifikaci.

Vzhledem ke strojnimu vybaveni UCOV neni anoxicka sekce michana michadlem, ale

omezenym proudem vzduchu. Podminky byly provéfeny také méfenim koncentrace

rozpus$téného kysliku, kdy bylo naméteno hodnoty 0,14 mg/I.

Obrazek 21: Namon - anoxicka sekce aktivace
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=
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1,35
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Doba filtrace po odbéru [min]

F2 - Buniéinovy filtraéni papir

120

Z grafu je patrné, Zze mnozstvi amoniakalniho dusiku nejprve roste stim, ze

maxima je dosaZeno po 20 ti minutich a nasledné klesa.
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7.3  Stanoveni amoniakalniho dusiku Namon — OXickéa sekce aktivace

Pro stanoveni koncentrace Namon V OXické sekci jsou zobrazeny vysledky na
(obr. 22). Vzorky byly odebirany v misté A3 dle pfilohy 1.V daném misté by se m¢ly
vyskytovat oxické podminky, nebot se jedna o nadrz provzdusiovanou

jemnobublinnou aeraci.

Obrazek 22: Namon - oxicka sekce aktivace

N.amon - 0Xicka sekce aktivace
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Doba filtrace po odbéru [min]
F1 - Nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr F2 - Buni¢inovy filtraéni papir

Z grafu je patrné, ze koncentrace amoniakalniho dusiku zna¢né stoupa s tim, ze

maxima je dosaZeno po 30 ti minutich a nasledné klesa.
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Stanoveni dusi¢nanového dusiku — N-NOs'.

Tabulka 4: Celkovy piehled namétenych hodnot — N-NOs

Celkovy pirehled naméienych hodnot N-NOjy

filtrace vzorku thned

Stanoveni - N-NOjy [mg/]

F1 — Nylonovy (membranovy)
jednorizovy filtr

F2 - Bunifinovy filtraéni papir

Matok na aktivac 511 5,50
Anoxicka selce aktivace 0,84 0,48
Oxicka sekce aktivace 2,46 2,00

filtrace vzorku za 10, minut

Stanoveni - N-NOjy [mg/]

F1 - Nylenovy (membranovy)
jednorizovy filtr

F2 - Bunifinovy filtraéni papir

Mitok na aktivaci 1,51 1,03
Anoxicka sskee aktivace 0,39 0,33
Oxicka sekce aktivace 2,07 2,14

filtrace vzorku za 20. minut

Stanoveni - N-NO; [mg]

F1 - Nylenovy (membranovy)

jednorazovy filtr

F2 - Bunifinowy filtraéni papir

Mitok na aktivaci 3,15 2,16
Anoxickd zskce aktivacs 0,30 0,31
Oxicka sekce aktivace 3,36 3,07

filtrace vzorku za 30. minut

Stanoveni - N-NO; [mg/1]

F1 - Nylenovy (membranovy)
jednorazovy filtr

F2 - Buni€inovy filtraéni papir

Mitok na aktivaci 1,18 1,58
Anoxicka selce aktivace 0,27 0,30
Omicka sekce aktivace 1,73 1,35

filtrace vzorku za 120, minut

Stanoveni - N-NOjy [mg/]

F1 - Nylenovy (membranovy)
jednorizovy filtr

0

Matok na aktivac 0,96 0,99
Anoxicka selce aktivace 0,23 0,24
Orxicka sekce aktivace 1,44 1,19
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7.4  Stanoveni dusiénanového dusiku — N-NOj3™ - natok na aktivaci

Vysledky pro stanoveni dusi¢nanového dusiku (N-NO3) v ndtoku na aktivaci jsou

zobrazeny na (obr. 23). Vzorky byly odebirany v misté¢ Al, jako u piedeslého

stanovovani amoniakalniho dusiku. Podminky byly provéfeny také méfenim

koncentrace rozpusténého kysliku (obr. 14), kdy bylo dosazeno primérné hodnoty

0,19 mg/l.

Obrazek 23: N-NOs™ - natok na aktivaci

Koncentrace N-NO;" [mg/l]

N-NO; - natok na aktivaci

5,50
5,11
3,15
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Dobafiltrace po odbéru [min]
F1 - Nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr F2 - Buniéinovy filtraéni papir

ktera se ale postupné sniZuje.

Z grafu je patrné, ze koncentrace N-NOgz™ setrvale klesa, nejprve s vetsi rychlosti,
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7.5 Stanoveni dusiénanového dusiku — N-NOs™ - anoxicka sekce
aktivace

Stanoveni dusi¢nanového dusiku v anoxické sekci je zobrazeno na (obr. 24).
Vzorky byly odebirany v misté A2, jako u piedeslého stanovovani Namon V anoxické
sekci aktivace. Podminky byly provéfeny také méfenim koncentrace rozpusténého

Kysliku, kdy byla zjisténa hodnota 0,14 mg/I.

Obrazek 24: N- NOs3™ - anoxicka sekce aktivace

N-NOj - anoxicka sekce aktivace
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Z grafu je patrné, ze koncentrace N-NOgz™ prudce klesa, a to zejména v prvnich 10
ti minutich a pozdé&ji se tato rychlost postupné snizuje. To je v souladu s tim,

7e v daném misté se vyskytuji anoxické podminky, vhodné pro pribéh denitrifikace.
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7.6 Stanoveni dusiénanového dusiku — N-NOj3™ - oxicka sekce
aktivace

Pro stanoveni dusi¢nanového dusiku v oxické sekci jsou vysledky zobrazeny na
(obr. 25). Vzorky byly odebirany v mist¢ A3, jako u piedeslého stanovovani
amoniakalniho dusiku v oxické sekci aktivace. Podminky byly provéfeny také

méfenim koncentrace rozpusténého kysliku, kdy byla zjisténa hodnota 0,60 mg/I.

Obrazek 25: N-NOs™ - oxicka sekce aktivace

N-NO; - oxicka sekce aktivace
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F1 - Nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr F2 - Bunic¢inovy filtraéni papir

Z grafu je patrné, ze koncentrace N-NOs™ nejprve roste, kdy maxima je dosazeno

po 20 ti minutach a nasledné dochazi k setrvalému poklesu.
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7.7  Soucet koncentraci Namon @ N-NOs™ - natok na aktivaci

Vysledky pro stanoveni obou forem dusiku v natoku na aktivaci jsou zobrazeny na
(obr.26). Do grafu je, kromé& méfenych hodnot vynesena také vypocétena koncentrace
souctu Namon @ N-NOg3’, pro jednu metodu filtrace, a to pies nylonovy (membranovy)
jednorazovy filtr. Tato koncentrace reprezentuje celkovy anorganicky dusik (pfi

zanedbani N-NO2", ktery je dulezitym cilovym parametrem na odtoku z Cistirny.

Obrazek 26: Namona N — NOs™ - natok na aktivaci

Nomon @ N-NO; - natok na aktivaci
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Z grafu je patrné, ze soucet koncentraci Namon @ N-NO3" je postupné klesajici, a to

nejprve s vetsi rychlosti, ktera se ale postupné snizuje.
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7.8  Soucéet koncentraci Namon @ N-NO3™ - anoxicka sekce aktivace

Vysledky pro stanoveni obou forem dusiku v anoxické sekci jsou zobrazeny na
(obr.27). Do grafu je, kromé& méfenych hodnot vynesena také vypocétena koncentrace
souctu Namon @ N-NOgz7, ktera reprezentuje celkovy anorganicky dusik, ktery je

dalezitym cilovym parametrem na odtoku z Cistirny

Z grafu je patrné, ze koncentrace N-NOz3™ klesa, nejprve s vetsi rychlosti, ktera se
ale postupné snizuje. To je v souladu s tim, Ze se v daném misté vyskytuji anoxické

podminky, vhodné pro priibé¢h denitrifikace.

Obrazek 27: Namona N — NOj3™ - anoxicka sekce aktivace

N.mon @ N-NO;™ - anoxicka sekce aktivace
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7.9 Soucéet koncentraci Namon @ N-NOj3™ - oxicka sekce aktivace

Vysledky pro stanoveni obou forem dusiku v oxické sekci jsou zobrazeny na
(obr. 28). Do grafu je, krom¢ méfenych hodnot vynesena také vypoctena koncentrace
souc¢tu Namon @ N-NOgz7, ktera reprezentuje celkovy anorganicky dusik, ktery je
dalezitym cilovym parametrem na odtoku z Cistirny. Podminky byly provéieny také

méfenim koncentrace rozpusténého kysliku, kdy bylo dosazeno hodnoty 0,60 mg/1.

Obrazek 28: Namona N — NO3 - oxicka sekce aktivace

N,mon 2@ N-NO; - oxicka sekce aktivace
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Z grafu je patrné, ze soucet koncentraci Namon @ N-NO3s™ nejprve roste a maxima je
dosazeno po 20 ti minutach, pak koncentrace klesa. Na tomto priub&hu se podileji tii
biochemické déje, jedna se o nitrifikaci, denitrifikaci a hydrolyzu (pfevod dusikatych

sloucenin Vv surové odpadni vodé na amoniakalni dusik).
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8. Diskuse

Vzhledem k tomu, Ze vySe bylo prokazano, ze vliv metody filtrace na vysledky
stanoveni je zanedbatelny, je diskuse vysledki pro obé sledované formy dusiku
provedena u kazdého odbérového mista jen pro jednu metodu filtrace, a to pies

nylonovy (membranovy) jednorazovy filtr.

V natoku na aktivaci pfi stanoveni amoniakalniho dusiku je nizké koncentrace
kysliku zptsobena patrné vnesenim Kysliku pii smichani proudt odpadni vody a
vratného kalu. To je v souladu s tim, Ze na pocatku procesu je ve vzorku piitomna
zbytkova koncentrace kysliku, ktera je vyuzita k nitrifikaci. Kyslik ve vzorku se
postupné vycerpa a nitrifikace se zastavuje. Vliv doby mezi odbérem vzorku a
provedenim filtrace je vyznamny. Pfi prodleni 120 minut by rozdil stanovené
koncentrace amoniakdlniho dusiku €inil primémé 0,83 mg/l, coz pii odtokovych
koncentracich z COV, které se pohybuji v jednotich mg/l miZze byt jiz velmi
vyznamne. V anoxické sekci pfi stanoveni amoniakalniho dusiku je nizka koncentrace
Kysliku zpusobena jemnobublinnou aeraci vyuzivanou k michani aktivaéni smési.
Tento vysledek je zdanlivé paradoxni, nebot’ v anoxickych podminkach by méla byt
tato koncentrace konstantni. Je ale potfeba si uvédomit, ze naméfena koncentrace
kysliku odpovida pouze rovnovazné koncentraci po spotiebé kysliku mikroorganismy.
Kyslik pro nitrifikaci je tedy dostupny, 1 kdyZ v nizké koncentraci. Zaroven je tfeba
vidét, Ze v daném miste se ve smé&si vyskytuje stale znaéné mnoZstvi surové odpadni
vody, a tedy nelze zanedbat také vliv hydrolyzy organického dusiku na dusik
amoniakalni, kterd zplsobuje pravé vzestup koncentrace Namon na pocatku
experimentu. Doba mezi odbérem vzorku a provedenim filtrace je méné vyznamna,
nebot’ pii prodleni 120 minut by rozdil stanovené koncentrace amoniakalniho dusiku
¢inil pramérné 0,01 mg/l. Pii stanoveni amoniakalniho dusiku v oxické sekci aktivace
je na UCOV vyuzivan proces simultanni nitrifikace a denitrifikace. Aerace je omezena
na niz§i pratok vzduchu s cilem dosédhnout koncentrace kysliku cca 0,5-1 mg/I.

V jedné né&drZi je mozné dosahovat zaroven nitrifikace 1 denitrifikace. Podminky byly
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provéfeny méfenim koncentrace rozpuSténého kysliku, kdy koncentrace cinila
0,66 mg/l. Tento vysledek je zdanlivé paradoxni, nebot’ v oxickych podminkach by
méla koncentrace amoniakalniho dusiku setrvale klesat. Zaroven je tfeba uvazit, ze
Vv daném misté se ve smési vyskytuje stale znaéné mnozstvi surové odpadni vody, a
tedy nelze zanedbat vliv hydrolyzy organického dusiku na dusik amoniakalni, coz
zpisobuje praveé vzestup koncentrace amoniakalniho dusiku na poc¢atku experimentu.
Po vycerpani potencialu hydrolyzy jiz ptevlada proces nitrifikace, a dochazi ke snizeni
koncentrace Namon. V1iv doby mezi odbérem vzorku a provedenim filtrace je zna¢né
vyznamny, nebot’ pfi prodleni 120 minut by rozdil stanovené koncentrace Namon €inila

prameérné - 0,56 mg/I.

Pii stanoveni dusi¢nanového dusiku v natoku na aktivaci dochazi k postupnému
snizovani rychlosti denitrifikace. Ta je duasledkem snizujici se koncentrace
dusi¢nanového dusiku a také postupného vycerpavani snadno rozlozitelného substratu,
ktery je pro denitrifikaci nutny viz.(kapitola 3.2.4). Vliv doby mezi odbérem vzorku a
provedenim filtrace je vyznamny, nebot’ pfi prodleni 120 minut by rozdil stanovené
koncentrace N-NOs™ ¢inil praimérmé 4,33 mg/l, coz pti odtokovych koncentracich
z COV, které se pohybuji v jednotkach mg/l maze byt jiz vyznamné. U stanoveni
dusi¢nanového dusiku v anoxické sekci aktivace je vliv metody filtrace nevyznamny,
nicméné je zajimavé porovnat oba prubchy, protoze v experimentu snylonovym
(membranovym) jednorazovym filtrem (obr. 9) byla pocatecni koncentrace N-NOs’
0,84 mg/l, zatimco v experimentu s buni¢inovym filtranim papirem (obr. 10) pouze
0,48 mg/l. Vysledna koncentrace po 120 minutach je vSak témét stejnd, 0,23,
respektive 0,24 mg/l. Zde je tedy mozno dobie pozorovat vliv po¢ate¢ni koncentrace
na rychlost denitrifikace, protoZe pii vyS$si pocatecni koncentraci je rychlost vyssi, a
tedy je nakonec dosazeno stejné koncové koncentrace jako pii polovi¢ni pocatecni
koncentraci. Pro ovétfeni hypotézy, by vSak bylo potteba pokus opakovat, coz mize
byt napf. pfedmétem dalsi prace. Béhem stanoveni dusi¢nanového dusiku v oxické
sekci aktivace je koncentrace kysliku na zacatku stejna, jako v nadrzi, ze které je

vzorek odebran, tedy 0,60 mg/1, coz postacuje k nitrifikaci, a koncentrace N-NOs™ tak
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stoupa. Po cca 20 ti minutach je ale kyslik vycerpan a nasledné dochazi k denitrifikaci,
a koncentrace dusi¢nanového dusiku klesd. Doba mezi odbérem vzorku a provedenim
filtrace je vyznamna, nebot’ pti prodleni 120 minut by rozdil stanovené koncentrace

N-NOs3" €inil primérné 0,92 mg/1.

V souhrném grafu Namon @ N- NO3™ v misté natok na aktivaci klesa koncentrace Namon
nejprve s vetsi rychlosti, ktera se ale postupné snizuje. To je v souladu s tim, Ze na
pocatku je ve vzorku pfitomna zbytkova koncentrace kysliku, ktera je vyuzita
k nitrifikaci amoniakalniho dusiku. Kyslik ve vzorku se postupné vycerpa a nitrifikace
se zastavuje. Pro ob& koncentrace v mist¢ anoxicka sekce aktivace je potieba si
uvédomit, ze naméfend koncentrace kysliku odpovidé pouze rovnovazné koncentraci
po spottebé kysliku mikroorganismy. Kyslik pro nitrifikaci je tedy dostupny, i kdyz
Vv nizké koncentraci. Zaroven je tieba uvazit, ze v daném misté se ve smési vyskytuje
stale zna¢né mnozstvi surové odpadni vody, a tedy nelze zanedbat také vliv hydrolyzy
organického dusiku na dusik amoniakalni, kterd zptsobuje praveé vzestup koncentrace
Namon na pocatku experimentu. Po vycCerpani potencidlu hydrolyzy jiz prevlada
nitrifikace, ktera koncentraci Namon snizuje. V posledni fad¢ pii stanoveni obou
zminénych koncentraci v misté oxicka sekce aktivace by se dalo o¢ekavat, ze ve stejné
dobé bude koncentrace amoniakdlniho dusiku postupné klesat, nebot by mélo
dochéazet k preméné na dusik dusi¢nanovy. Tento d& ale nenastava. Potencial
nastaveni podminek v nadrzi pro prabéh simultanni nitrifikace a denitrifikace, ktery je
pro tuto COV uveden v ¢lanku (Wanner a kol, 2021), se potvrdil i v pribghu
experimentu, kdy doSlo k postupnému sniZovani koncentraci amoniakalniho a

dusi¢nanového dusiku.
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9. Zavér a prinos prace

V experimentalni ¢asti prace byly testovany dvé zakladni hypotézy. Jednalo se o
vliv metody filtrace vzorku a casu mezi odbérem vzorku a provedenim filtrace na
vysledek stanoveni amoniakalniho dusiku (Namon) a dusi¢nanového dusiku
(N-NO3) jako prevladajicich forem dusiku v aktivaénim procesu ¢istirny odpadnich

vod.

Na zakladé vySe uvedenych vysledkil je mozno formulovat nésledujici zavéry:

* Vliv testovanych metod filtrace, tj. pies nylonovy (membranovy) jednorazovy
filtr a buniinovy filtracni papir na vysledky stanoveni amoniakalniho a
dusi¢nanového dusiku' jsou zanedbatelné. Tyto vysledky mizeme porovnat
s doporucenim v nejcastéji vyuzivané uéebnici analytiky vody (Horakova a
kol., 2003), kde je doporuceno filtrovat s vyuzitim filtru s velikosti poru 0,45
MM. Bunicinovy filtra¢ni papir je odporucen pouze pro piedfiltraci v piipadé
vysokého obsahu suspendovanych latek. Tato doporuceni plati zejména pro
stanoveni, kde je zasadni rozdéleni analytl na rozpusSténé a nerozpusténé, jak
pozaduje norma CSN 75 7300. V piipadé stanoveni forem dusiku v aktiva¢ni
smési na COV se vsak filtrace pies buniginovy filtraéni papir ukazuje jako
dostatecna. Vzhledem k malému mnozZstvi potfebného filtratu odpada 1 dalsi
nevyhoda popsané v (Horakové a kol., 2003) a to ¢asova naro¢nost. Naopak je

tteba vyzvednout nizkou finan¢ni naroc¢nost filtrace ptes buni¢inovy filtra¢ni

papir.

= Vliv ¢asu mezi odbérem vzorku a provedenim filtrace na vysledek stanoveni
amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku je vyznamny. Toto tvrzeni miiZeme
porovnat také s (Horakovéa a kol., 2003), kdy je doporu¢eno provadét stanoveni

téchto forem dusiku ,,v co nejkratsi dobé po odbéru“ poptipadé vzorky

57



konzervovat chlazenim. Je ziejmé, ze toto doporuceni je platné zejména po
surové a pitné vody. U vod odpadnich a zejména u vzorkd s obsahem
aktivovaného kalu je z této prace zfejmé, ze zasadni pro konzervaci vzorku je

zejména vCasna filtrace, a tedy zabranéni dalSiho pisobeni mikroorganismi.

Z vysledki prace lze vyvodit doporuceni, Ze pro piesné stanoveni forem dusiku
v aktivacni smési je nutnd okamzitd filtrace v mist¢ odbéru a do laboratofe je nutno

dopravovat jiz pouze filtrat.

Zajimavym vedlejSim pozorovanim bylo sledovani piemén forem dusiku
v riznych podminkach navozenych na COV. Vysledky ukazuji, Ze v jedné nadrzi
muze pfi spravné zvolené koncentraci kysliku probihat nitrifikace a denitrifikace (tzv.
simultanni proces). Prekvapivé silny se jevi vliv procesu hydrolyzy, ktery probiha

nejen v pritoku, ale také v samotné aktivaéni nadrzi.
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Piiloha 1: Schéma Ustiedni ¢istirny odpadnich vod v Praze Bubendéi (upraveno dle: Czakojova, J., Grygara, M., Palasova, Z., 2022).
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