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Abstrakt

Denitrifikace je proces, jenz napomaha odstranit slou¢eniny dusiku z odpadnich vod.
Cilem této prace bylo zhodnotit ucinnost denitrifikatnich procesti v zavislosti na
nékolika faktorech. Mezi tyto faktory byla zatazena teplota, chemicka spotieba kysliku,
velikost pratoku, pH a stafi kalu. Vyzkum probihal v komunalni Cistirné odpadnich vod
mésta Olomouc. Bylo prokazdno, ze uCinnost denitrifikaCnich procesli klesa se
stoupajicim pratokem. Se zvétSujicim se CHSK a vyssi teplotou naopak ucinnost
denitrifikace stoupa. Pfi hodnoceni vlivu stafi kalu na ucinnost denitrifikace byla
naméiena nejveétsi ucinnost v rozmezi od 22. do 50. dne starého kalu a pii pH vy$Sim
nez 6,2. Uinnost denitrifikace se pohybovala okolo 80 % a nejvétsi byla naméfena
V letnich a zimnich mé&sicich. Zaroven jsem porovnavala dvé rizné metody na stanoveni
dusi¢nantl v odpadnich vodach s hodnotami na online sond€. Jako nevhodnd metoda pro
odpadni vody se ukazala pouzita spektrofotometrickd metoda. Vyzkum prokazal, Ze
olomoucka ¢istirna spliuje limity (40 mg/l) s velkou rezervou (do 11 mg/l) a Cistirenské

procesy na mechanickém i biologickém stupni jsou na vysoké trovni.

Kli¢ova slova: denitrifikacni proces, ¢istirna odpadnich vod, Gi¢innost Cistirny

odpadnich vod, komunalni odpadni vody
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Abstract

Denitrification is process, that helps to remove compounds of nitrogen from waste
water. The aim of this thesis was to evaluate the effectiveness of denitrification
processes depending on several factors. Between factors was implemented temperature,
chemical oxygen demand, size of flow, pH and age of sludges. The research was
conducted in the communal wastewater treatment plant of Olomouc. It was found that
the efficiency of denitrification processes decreases with increasing flow rate. With
increasing COD and conversely higher temperatures increases the efficiency of
denitrification. During the evaluation of the influence of sludge age on denitrification
efficiency was measured at the greatest efficiency in the range from 22-50 day with pH
higher than 6,2. The efficiency of denitrification was around 80 % and the highest was
recorded in the summer and winter months. | also compared two different methods for
the determination of nitrate in wastewater with the values of the online probe. It was
shown that the spectrophotometric method is unsuitable for waste water. Research has
shown that wastewater treatment plant in Olomouc comply with the limits (40 mg/l)
with a large margin (up to 11 mg/l) and mechanical and biological waste treatment

processes are at a high level.

Key words: denitrification proces, wastewater treatment, efficiency of wastewater tre-

atment plants, communal wastewater
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1 UvoD

Vypousténi odpadnich vod do recipientu fek je v CR fizeno zakonem o vodach ¢.
254/2001 Sh. a zakonem 0 vodovodech a kanalizacich pro vetfejnou potiebu ¢. 274/2001
Sh. Tyto zékony urcuji mezni limity latek, které mohou byt do fek vypoustény. Aby
nedochazelo k vypousténi odpadnich vod piimo do fek, byly vybudovany Ccistirny
odpadnich vod. Jsou to zafizeni, kde dochazi k vyc¢isténi odpadnich vod od hrubych
necistot a odstranéni anorganickych a organickych nezddoucich latek. Mlze se jednat at’
uz o odpadni vody z primyslu, ze zeméd¢lstvi, nebo o vody komundlni splaskové. Tyto
odpadni vody jsou riznorodého slozZeni a neexistuje univerzalni proces, kterym by Sly
tyto latky zvod odstranit. Proto je Cistirenska technologie zaloZzena na nékolika
principialné riznych procesech jdoucich za sebou (Bindzar et al. 2009). Problémem
vsak zlstava, ze i pres vyspélou technologii, u¢innost Cistiren neni nikdy stoprocentni.
Potize mohou zpuisobovat naptiklad antibiotika, nebo estrogeny z antikoncepce, které se
pfi Gisticich procesech odstrani jen ¢aste¢né (Henrik et al. 2003). Uginnost tchto
procesit se béhem roku meéni v zavislosti na nejriznéjSich faktorech. Miize to byt
teplota, srazky, mnozstvi odpadnich vod nebo naptiklad nékteré havarie primyslovych
podnikd. Proto je velmi dulezité neustale kontrolovat, hodnotit a zdokonalovat
Cistirenské procesy, aby uCinnost odstranéni zneciStujicich latek dosahovala co

nejvyssich hodnot.

1.1 Slouéeniny dusiku ve vodé

Dusik se ve vodé vyskytuje v rliznych formach organickych i anorganickych
slou¢enin. Jsou to pievazné dusi¢nany NOj', dusitany NO,, amoniakalni dusik v podob¢
NHs; nebo NH;" a sloudeniny obsahujici organicky vazany volny dusik, jako jsou

bilkoviny, mocovina, nebo nukleové kyseliny (Horakova et al. 2007).

Tyto slouceniny se do vod dostavaji ze statkovych hnojiv vlivem smyvu z pidy a
prisaku, rozkladem organické hmoty v ptid¢, ¢innosti mikroorganismi, z domacnosti,
pramyslovych odpadnich vod a v neposledni fadé také ze spalovani fosilnich paliv.
Emise téchto fosilnich paliv se v ovzdusi vyskytuji ve formé oxidu dusiku (NOX).
Oxidy dusiku reaguji s atmosférickymi plyny a spolu s destovou vodou se vraci zpét na
zemsky povrch v podobé dusicnanti. Obsah dusi¢nanti ve vodach se zpravidla uvadi

jako hmotnostni koncentrace NO3 nebo N-(NO3") v mg/l™* (Ambrozova 2003).
Dusikaté slouceniny jsou ve vodadch malo stabilni. Podléhaji biochemickym
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pfeménam v zavislosti na oxida¢né-redukénim potencialu, hodnoté¢ pH a také na
Cinnosti bakterii a dalSich mikroorganismt (Pitter 1999). Jednim zcild distiren
odpadnich vod je tyto slou¢eniny alespon z¢asti odstranit a zabranit tak nezadoucim
procesiim, mezi které patii napiiklad nejznamé;si eutrofizace vod. Jde o proces, kdy se
vlivem nadmérného obsahu biogennich latek, pfevazné tedy dusiku a fosforu rozviji
velké mnozstvi fas a sinic (Lellak & Kubi¢ek 1991). Tento fytoplankton zpusobuje
zhorSovani hydrochemického a kyslikového rezimu ve vodnich nadrzich. Muze také
zpusobovat zapach, nebo nadmérny zakal vody. Ne&které sinice mohou dokonce
produkovat toxiny a alergeny. Vlivem vSech téchto faktori pak muze dojit
K naslednému thynu zivocichii (Ambrozova 2003). Mnozstvi dusikatych sloucenin ve
vodach je dilezité i1 pii uUpravé pitné vody, kterd musi splilovat limity na obsah

dusi¢nant [50 mg/l] (vyhlagka &. 252/2004 Sb.).

1.2 Nitrifikace

Jedna se o proces, pii némz probihd biochemicka oxidace amoniakalniho dusiku
na dusitany az dusi¢nany v aerobnich podminkach — za pftistupu vzduchu (Pitter 1999).
Na téchto pfeménach dusiku se podili bakterie, pfevazné z rodu Nitrosomonas a

Nitrosobacter. Nejprve dochazi k oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany:
2 NHs + 20, =2 NO? + H" + H,0
a nasledné k oxidaci dusitanti na dusi¢nany:
2NO?+0,=2NO0g3

Rychlost nitrifikace je zavisla pfedevsim na teploté a obsahu kysliku. Nejrychleji
probiha v teplotnim rozmezi od 20 do 30°C, kde se spotiebuje piiblizné 4,33 g kysliku
na 1 g amoniakalniho dusiku (Pitter 1999).

Nitrifikace zavisi i na obsahu organickych latek. Ty jsou vyuzivany bakteriemi
jako zdroj energie a uhliku pro tvorbu vlastni biomasy. Obsah téchto organickych latek
se zjistuje metodou biochemické spotieby kysliku (BSK). Uréuje se po 5 dnech
(BSK5). Je definovana jako hmotnostni koncentrace rozpuSténého kysliku
spotfebovaného pii biochemické oxidaci organickych latek. Vyjadtuje se v mg.I". BSK
V podstaté¢ uréuje miru biologicky rozlozitelnych organickych latek ve vodé (Hordkova

et al. 2007).
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1.3 Denitrifikace
Denitrifikaci se rozumi redukce dusi¢nanti a dusitanii na elementarni dusik, ktery
se uvoliiuje do ovzdusi (Uhlmann 1975). Denitrifikace probiha v anoxickém prostredi,
tedy bez ptistupu kysliku. Spolu s nitrifikaci jsou tyto procesy soucasti biologického
stupné ¢isténi odpadnich vod. Denitrifikaci lze popsat dvéma rovnicemi (Pitter 1999):
5CH;0H+6NO* = 5C0O,+3N,+7H,0+60H"

5CeH1206+24N03 = 12N,+18H,0+30C0,+240H"

Bylo prokazano, ze spolu s odstranovanim dusi¢nanti a dusitanti, dochazi také k
odstranéni Zelezitych iontli. Tento proces probiha reoxidaci dvojmocného Zeleza na
zelezo trojmocné a ucinnost této oxidace je zavisla na obsahu dusi¢nant (Nielsen L. &

Nielsen H. 1998).

Procesu denitrifikace se ucastni bakterie, at’ uz striktné anaerobni nebo
fakultativng anaerobni (tzn. do 0,5 mg™ obsahu kysliku). Tyto bakterie potfebuji
k pfeméné dusi¢nanti organicky substrat, kterym se Zivi (Lellak & Kubic¢ek 1991). Diky
tomu se denitrifikace pouziva zejména pfii Cisténi splaskovych odpadnich vod a vod ze

zemédelské vyroby, kde je mnozstvi téchto organickych latek vétsi.

Utinnost denitrifikace je zavisla na obsahu organickych latek vyjadienych jako
chemicka spotfeba kysliku (CHSK). Ta je definovana jako hmotnostni koncentrace
kysliku a vypovidad o celkovém obsahu organickych (oxidovatelnych) latek ve vodé,
tedy o organickém znegisténi vody (Hordkova et al. 2007). Cim méné kysliku ve vodé
je, tim je denitrifika¢ni proces rychlejsi, nebot’ denitrifika¢ni bakterie pracuji nejlépe
Vv anaerobnim prostiedi. Denitrifikace nejrychleji probihad v rozmezi pH od 6 do 9. Bylo
prokazano, ze nékteré denitrifika¢ni bakterie, jako napiiklad Halomans, maji nejvétsi
ucinnost pii 10% salinité (Yoshie et al. 2006). V neposledni fadé ucinnost denitrifikace
zavisi na mnozstvi srazek v daném obdobi, na teploté a na velikosti prutoku (Baeza et
al. 2003). Z toho vyplyva, ze v 1ét¢ pfi nizsi bilanci srazek probiha redukce dusi¢nant
rychleji, protoze pti vyssi teploté jsou denitrifikac¢ni bakterie aktivnéj$i. Naopak v roce,
kdy republiku zasahly povodné, byla G¢innost mensi, jelikoz se do vody spolu s destém
dostalo i vice kysliku. Dale bylo prokazano, Ze ucinnost denitrifikaénich procesu je
zévisla na obsahu chloridi. Cim vice chloridii v odpadni vodé je (napiiklad OV z

kozeluZen), tim mensi je ucinnost denitrifikacnich procest (Orhon et al. 2000).
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1.4 Historie ¢isténi odpadnich vod

Prvni kanaliza¢ni systémy na odvadéni odpadnich a fekalnich vod jsou znadmy uz
ptiblizn¢ z roku 2500 pi.nl. z Mezopotamie. Primitivni hlinéné potrubi tehdy vedlo od
kazdého domu. Potrubi mélo prudky spad, aby voda mohla rychle odtékat do hlavnich
stok. Hlavni stoka byla odvadéna bud’ piimo do velkych fek, nebo do sbérnych jam ¢i
rybnikt (Broncova 2002). V CR se podzemni kanalizaéni sité zacaly rozvijet az v 18.
stoleti. Cisténi odpadnich vod u nas za¢ina na konci 19. stoleti. Vystavba prvni &eské
Cistirny byla zapocata roku 1901 v Praze Bubenci. Tato Cistirna méla ale pouze
mechanicky stupen. Vibec prvni zplsob c¢iSténi odpadnich vod na mechanicko-
biologickém principu byl pouzit v Manchesteru v roce 1913. V roce 1953 u nas vznikla
Ustiedni sprava vodniho hospodaistvi a zaéatkem 70. let se po celé CR zadali rozvijet
vystavby Cistiren pramyslovych a komundalnich odpadnich vod. Tyto ¢istirny ovSem
nebyly pfizpisobené k takovému mnozstvi vody a nedokazaly odpadni vodu Cistit
v celém rozsahu. V CR doslo k velkému rozsifeni inovaci &istiren koncem 20. stoleti.
V tu dobu bylo vydano nafizeni vlady ¢. 82/1999 Sb., kterym se stanovovali ukazatele a
hodnoty piipustného stupné zneéisténi vod. Po roce 2007, kdy CR vstoupila do EU,
musela byt splnéna nova evropska legislativa a tak dosSlo k dal§im rekonstrukcim a
intenzifikaci Cistiren. Dnes uz existuje nékolik typl Cistiren, které jsou ptizpisobeny na
ruzné druhy a objemové priatoky odpadnich vod. V soucasné dob¢ je u nds v provozu
zhruba 1100 komunalnich COV (Broncova 2002). Do fek se dnes dostava téméf

vyc€isténa voda s malym obsahem nezadoucich organickych a anorganickych latek.
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1. Seznamit se schodem C¢istirny odpadnich vod, a to piedev§im s procesem
odstranéni dusikatych sloucenin.

2. Vyhodnotit u¢innost denitrifika¢nich procest v letech 2010-2012 v zavislosti na
jednotlivych faktorech:

e Obsah kysliku v odpadni vodé

¢ Roc¢ni obdobi

e Mnozstvi srazek béhem jednotlivych let
e CHSK

e Stafi kalu

e \likost priitoku

o Teplota

e pH
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3 METODY A MATERIALY

3.1 Princip chodu éistirny

V COV prochazi odpadni voda vétSinou tfemi stupni ¢&isténi. Mechanickym
(primarnim) stupném, kde se voda Cisti od hrubych necistot a riznych splavenin.
Biologicky (sekundérni) stupent slouzi k odstranéni organickych sloucenin, dusikatych
sloucenin a tézkych kovl. Poslednim stupném je terciarni ciSténi. Zde dochézi
k docisténi vod od sloucenin fosforu, nerozpusténych latek a pfipadnému odstranéni
patogenii chloraci nebo UV zafenim (Adamek et al. 2010). Nékdy se terciarni stupen

neuvadi a docisténi vod od nerozpustnych latek byva soucasti biologického stupné.

3.1.1 Mechanicky stupen

Veskeré odpadni vody (splaskové, komunalni, fekalni, odpadni vody z primyslu
i voda srazkova) jsou svedeny do piivodni stoky a nasledné do pfivodniho zlabu, ktery
je jiz soudasti mechanického stupné COV. Z p¥ivodniho Zlabu voda proudi pies lapak
Stérku a hrubé cesle. Lapak Stérku je zafizeni zachycujici hrubé neclistoty, které maji
veétsi hustotu nez voda. Tyto necistoty jsou unaSeny po dné. Jedna se prevazné o Stérk,
ulomky cihel, dlazebni kostky nebo kousky betonu, které by mohly poskodit strojni
zatizeni Cistirny. Lapak $térku je v podstaté koryto s prohloubenym dnem. Voda pii
zavieni stavidel zpomali tok a té€Zké Castice se usadi na dné. Usazené Castice jsou pak
mechanicky odstranény. AvSak toto zafizeni se vyskytuje vétSinou jen ve velkych

Cistirnach s rozsahlou stokovou siti (Bindzar a kol 2009).

Mechanické odstranéni stérku

Uzavirani stavidel

/—

Usazenv stérk

/

Obrazek 1: Lapak stérku, bokorys
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Voda vycisténa od Stérku a ostatnich splavenin proudi dal ptes hrubé cesle. Jde 0
zelezné platy tzv. Ceslice, které mohou mit pruliny (rozestupy mezi ¢eslicemi) v rozmezi
od 40 do 200 mm. Ceslice zachycuji plovouci neéistoty nebo neéistoty unasené pod
hladinou. Jedna se naptiklad o spadané listi, plastové lahve, plovouci kusy diev apod.
Tyto plaveniny, které se zachycuji na hrubych Ceslich, nazyvame shrabky. Z ¢eslic jsou
shrabky mechanicky stirany. Je to stroj, ktery piipomina velké zelezné hrab¢ a shrabky
zachycené na Ceslich vyzvedava nad hladinu k dal§imu zpracovani (Buli¢ek et al. 1962).
Likvidace téchto shrabek probiha tak, Ze jsou nejdiive odvodnény pomoci lisi a

odvezeny k naslednému spaleni, nebo uloZeni na skladku (Hlavinek & Hlavacek 2000).

voda zbavena
hrubych plovoucich neéistot

C

Vi G

mechanické | /-
odstranéni shrabek

shrabky

Obrazek 2: Hrubé Cesle, 3D pohled

Od hrubych ¢cesli voda proudi dal pies jemné Cesle. Ty pracuji na podobném
principu jako pfedchozi, oviem s jistymi rozdily. Ceslice maji mezi sebou mensi praliny
(6 mm), jsou mechanicky pohanény a odvadi shrabky pasové. Tyto Cesle jsou Castecné

zanofené v betonovém korytu, kudy protéka voda (Hlavinek & Hlavacek 2000).
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pasoveé
3 A T odvadéné shrabky
mechanicky pohanéné ceslice
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na shrabky

pritok —
mecisténé vody a . T
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Obrazek 3: Jemné &esle, bokorys

Po ¢eslich nasleduje lapak pisku, ktery pracuje na obdobném principu jako lapak
Stérku. Nadrze na odstranéni pisku maji trychtytovity tvar a vyuzivaji rozdilné hustoty
latek pfi zpomaleni toku. Pisek padd na dno trychtyfovité nadrze odkud je Cerpadlem
odvadén k dalSimu zpracovani (pracka pisku). Pracka pisku je zatizeni, kde dochazi
K intenzivnimu propirani a nasledné dehydrataci materialu. Ugelem tohoto zafizeni je
zbavit pisek co nejvétsiho mnozstvi organickych latek, aby mohl byt vyuzit pro dalsi

zpracovani napf. ve stavebnictvi (Gstni sdéleni Urbankova M).

kontejner
_ na odéerpanv pisek
pitok . ’
vody s piskem "] E
~— [ + =F L
T ) e I
. P - .
l 1. _. L’ voda zbavend pisku
— _.J' —
—-— S _.—_ cerpadlo
stiidavé vifeni a ustaleni toku /_/ PR A e i

usazeny pisek zpomaleny tok vody

Obrazek 4: Lapak pisku, bokorys



pfivod horkého vzduchu

pisek zbaveny

privod vody organickych neistot

pfivod pisku

propirani pisku

odpadni ventil

pisek vedeny
$nekovym potrubim

Obrazek 5: Pracka pisku, bokorys
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Pti zpomaleni pritoku v lapdku pisku se na hladin¢ z¢asti usadi 1 tuky, které jsou

Z hladiny sbirany tzv. hladinovou listou. Tuky jsou shrnovany do Zlabu a odtud dale

vedeny do kalového hospodarstvi (Ambrozova 2003). Lapak tuku byva na nékterych

Cistirnach vybudovan i jako samostatné mechanické zafizeni, zejména tam, kde jsou

odpadni vody zatizeny velkym mnozstvim odpadii z potravinaiského primyslu. Jedna

se o nadrz kruhovitého tvaru, kde je tok vody zpomalen a zaroven dostatecné

provzdusnovan. Jelikoz tuky a oleje maji mensi hustotu nez voda, tak tyto emulze

plavou na hlading, odkud jsou sbirany mechanicky pohanénou listou. Ta sméfuje od

stiedu nadrze az k okrajum. Voda zbavena pisku a tuki je odvadéna potrubim k dal§imu

procesu ¢isténi (homen.vsb.cz)[online].

emulze tuki a oleji

. . shmoviny hladinovou listou
hladinova lista

odtok tuki
pritok z odpadniho Zldblku
metisténé vody

*,:‘--'.‘
T —
1.  adll

odtok vody

odpadni #libek na zbavené oleil tukd

shmované emulze tukd

Obrazek 6: Lapak tuku, ptdorys
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Poslednim procesem spadajicim pod mechanické c¢isténi odpadnich vod, je
zpracovani surového kalu, tzv. kalové hospodarstvi. Po odstranéni hrubych necistot
voda vtéka do dvou usazovacich nadrzi. Diky pomalé sedimentaci a dlouhému zdrzeni
vody se Vtéchto nadrzich usadi i nejmensi suspendované c&astice. Po urCité dobé
(rozmezi dvou az tii mésicil) v usazovacich nadrzich vznika tzv. surovy kal, ktery je
odvadén do zahustovacich nddrzi. Zahustény kal dale putuje do vyhnivacich nadrzi a
naslednym vyhnivanim kalu vznika bioplyn. Bioplyn je slozen pfevazné z metanu a
oxidu uhli¢itého (Adamek et al. 2010). Skladuje se ve dvou uskladnovacich nadrzich a
pozdé&ji je vyuzivan do kogenerac¢nich jednotek. V téchto spalovacich zatizenich vznika
elektricka energie a teplo, které jsou zpétné spotiebovany na chod Cistirny. Jedna se
pfevazné o chod Cerpadel a dmychadel a veskeré elektricky pohanéné piistroje, jako
jsou napiiklad mechanicky stirané Gesle (Vyro¢ni sprava COV Olomouc 2011).
Odvodnény kal 1ze posléze vyuzit jako dodatkové hnojivo, které ovsem musi spliiovat
limity na obsahy tézkych kovii a polycyklickych aromatickych uhlovodikti (vyhlaska ¢.
382/2001 Sh.).

3.1.2 Biologicky stupen

Tento stupent slouzi k odstranéni zna¢ného mnozstvi organickych latek,
sloucenin dusiku a fosforu. Odbourani téchto latek probihd ve dvou zdénach a to
Vv anaerobnich nadrzich (denitrifikaéni sekce) a v nadrzich se stalym piisunem kysliku
(nitrifika¢ni sekce). Princip odstranéni téchto nezadoucich organickych sloucenin je
oznacovan jako proces aktivace. Aktivacni systémy jsou zalozeny na rastu a aktivité
organismil ve smésné kultufe vody tzv. v aktivovaném kalu. Samotny cCistici proces
v aktivaci je vysledkem ¢innosti mikroorganismt, které bud’ pfimo enzymaticky
rozkladaji nezadouci organické latky nebo pohlcuji drobné Castice véetné bakterii

(Adamek et al. 2010).

V olomoucké COV mechanicky piedéisténa odpadni voda vtéka do dvou linek.
Na prvni linku je vedena voda z kanalizaci. Na linku ¢. 2 pfitéka voda z kanalizaci,
odpadni voda navezena auty a splagky vznikajici pfimo na COV. Ob¢ linky jsou slozeny
z 27 sekci. Prvni tii sekce jsou denitrifikaéni a jsou promichavany dmychadly. Do

téchto denitrifikacnich nadrzi se jesté ptivadi kalovd voda zregeneraCnich nadrzi.
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Jedna se o ¢étyfi sekce, do nichz vtéka ¢ast vratného aktivovaného kalu z dosazovacich
nadrzi a Cerstvé naocCkovana kalova voda. Smés kalové vody a vratného kalu se
Vv regenera¢nich nadrzich zdrzi zhruba 2—4 hodiny za intenzivniho provzdusiovani.
Diivodem zdrzeni a provzdusnéni této smési je obnova adsorpcni schopnosti kalu a
zvyseni jeho akumulac¢ni kapacity (Hlavinek & Hlavacek 2000). Dojde tedy K ptirastku
aktivovaného kalu a k ubytku rozlozitelnych organickych latek (Adamek et al. 2010).

Na denitrifikacni nadrze navazuji dalsi dvé sekce, které jsou podle potieby
vyuzivany bud jako denitrifikacni, nebo jako nitrifikac¢ni. Nitrifika¢nich sekei je
dvanact a jsou opatieny michadly a také jemnobublinnou aeraci, nebot’ nitrifikace
nejlépe probiha pii dostatecném piisunu kysliku. Z posledni nitrifikaéni nadrze je
Cerpadly odvadéna cast aktivani smési zpét do prvni denitrifikacni nadrze. Divodem
této recirkulace je vratit zpét Cast organismu, které se jiz denitrifika¢nich procestu

ucastnily, a tak budou schopny rychleji se rozmnozovat a redukovat dusikaté

slouceniny.
Interni recirkulace
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. Pritok externiho substratu_

Pritok siranu Zelezitého

Obrazek 7: Schéma proudéni vody v aktivaci

Pozn. 1.: DS = dosazovaci nadrz, DN - denitrifikacni nadrze, N - nitrifika¢ni nadrze, R - regenera¢ni
nadrze, P - postdenitrifikacni nadrz, PA - postaeracni nadrz

Posledni sekce tvoti postdenitrifika¢ni a postaeracni nadrze, kde se davkuje siran
zelezity spolu s organickym substraitem a metanolem. Siran Zelezity reaguje
s fosforeCnymi ionty, které se vysrdzi na nerozpustny fosforeCnan Zelezity, a ten se pak
stava soudasti aktivovaného kalu (Fe** + PO, — FePOQ,). Vysrazeny fosfore¢nan

zelezity je pozdé€ji odstranén V dosazovacich nadrzich. Metanol pomahd snizit obsah
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zbytkového dusiku. Dusi¢nany reaguji s metanolem za vzniku oxidu uhli¢it¢ho COp,
vody H,0 a volného dusiku Ny, ktery se nasledné uvolni do ovzdusi NO3 + CH;0H™ —
CO,+H,0+N; (Adamek et al. 2010). V olomoucké cistirn¢ se metanol naposledy
davkoval v ¢ervnu 2011. Od té doby se metanol nedavkuje, protoze je dost organického
znedisténi pii vstupu na COV, a tak neni nutné dodavat dalsi zdroj organickych latek

(ustni sdéleni Urbankova 2012).

V posledni postdenitrifikacni nadrzi je méien obsah dusi¢nand online sondou.
Voda néadrzemi proudi meandrovit¢ a je prabézné kontrolovdna jeji teplota, obsah
kysliku a obsah amoniaku. Z aktivacniho stupné¢ voda odtékd do dalSich Cctyr
dosazovacich nadrzi. V téchto nadrzich dochazi k odstranéni piebyte¢ného kalu, ktery
putuje do zahustovacich a vyhnivacich komor. Princip odstranéni pfebyte¢ného kalu
probiha tak, Ze voda pfitéka do sttedového Zlabku dosazovacich nadrzi. Ve stfedovém
zlabku je zpomalen tok vody a dochazi k usazovani kalu. Voda ¢astecné zbavena kalu je
odcerpavana smérem K okrajim nadrze. Okraje nadrze jsou ozubené a zachytavaji zbyly
kal. Voda nasledné piepada do odpadniho Zlabu, ktery odvadi vyc¢isténou vodu do

recipientu feky.
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Obrazek 8: Dosazovaci nadrz, pidorys

3.1.3 Biocendza aktivovaného kalu

Aktivovany kal je v podstaté¢ smés vody a mikroorganismi, které se ucastni
nitrifikacnich a denitrifikacnich procest. Tato smés je tvofena volné rozptylenymi
organismy a vlo¢kami, coz jsou shluky bakterii obklopené polymerickymi latkami

(Ambrozova 2003). Pojem aktivovany kal se pouziva vétSinou jen v Cistirenské
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terminologii. Soucasti této biocenodzy jsou prevazné bakterie, které se Gcastni rozkladu
dusikatych sloucenin. Nejprve se tyto slouceniny rozkladaji na amoniak (NHjz)
bakteriemi rodu Proteus a Micrococcus. Procesu nitrifikace se ucastni bakterie rodu
Nitrosomonas, Nitrosospira a napiiklad Nocardia. Pfi tomto procesu vznikaji dusitany a
ty jsou nadale oxidovany na dusi¢nany bakteriemi rodu Nitrobacter, Nitrococcus a
Nitrospina. Vzniklé dusi¢nany jsou rozkladany v anaerobnim prostiedi pomoci bakterii

Pseudomonas a Bacillus (Ambrozova 2003).

V aktivovaném kalu vybrané Cistirny jsou pfitomny konkrétné tyto organismy. Z
nitrifikantt to jsou: lezenka vicezebra, Aspodicsa costta (Dujardin, 1842); Chilodonolle
cucululus (Ehrenberg, 1833); Stérbinovka dzbanovita, Amphileptus claparedei (Stein,
1867). Z piisedlych: vifenka konvalinkova, Vorticella convallaria (Linnaeus, 1758);
kefenka obecna, Cerchesium polypinum (Linnaeus, 1758); poharenka jarni, Opercularia
coarctata (Claparede & Lachmann, 1858). Mezi plovoucimi se vyskytuji: pancifik
soudeCkovity, Coleps hirtus (Mueller, 1786); trepka zelena, Paramecium bursaria
(Kudo, 1966) a dalsi viinici a hlistice. V dob¢, kdy kal ptesahuje stafi 30 dni, jsou
dominantnimi organismy Testacea — kryténky. V letnich mésicich se Casto vyskytuji
perloocky — Cladocera v dosazovacich nadrzich a ve vét§im mnozstvi zptsobuji dojem

cervené zbarvenych nadrzi.

Tato biocendza aktivovaného kalu se v pribchu let vyrazné nemeéni a organismy
se vyskytuji v uritém ro¢nim obdobi v zavislosti na teploté a pocasi. V letnich mésicich
byla zjisténa pritomnost organismt rodu Tardigrada — Zelvusky. To mizeme povazovat
za velkou zvlastnost, jelikoz nejsou typickym organismem aktivovaného kalu a

vyskytuji se pfedev§im v &istych mezosaprobnich vodach (Vyroéni sprava COV 2011).

3.2 Popis lokality

Olomoucka ¢istirna lezi na jthovychodnim okraji statutdrniho mésta. Je situovana
Vv tésné blizkosti feky Moravy, do které se vypousti voda prosla Cistirenskym procesem.
Olomouc spada pod zapadokarpatskou subprovincii. Jedna se o teplou klimatickou
oblast, pro kterou je charakteristické dlouhé teplé 1éto a kratka mirna zima. Pramérny

uhrn srazek za rok se v této oblasti pohybuje okolo 500 mm.
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V souCasné¢ dobé je do této Cistirny pifivadéna odpadni voda (komunélni,
splaSkova, odpadni voda z priimyslu a voda z fekalnich vozill) z celého mésta a n¢kolika
primyslovych objekti. Jedna se napiiklad o Farmak, Olma, Nestlé, PENAM, Globus
nebo Masonava, které patfi mezi nejvetsi znecistovatele. Od roku 2014 je pfipojen i
nové postaveny obchodni komplex Santovka. V. COV Olomouc probé&hlo od roku 1990
nékolik rozsahlych rekonstrukci a po intenzifikaci a zkuSebnim provozu byla uvedena
30. 6. 2003 do neomezené¢ho provozu. Tato komunalni Cistirna je mechanicko-
biologicka, s moznosti pouziti davkovani organického substratu (metanolu). Kalové
hospodafstvi je feseno s anaerobni stabilizaci ve vyhnivacich nadrzich a s naslednym
strojnim odvodiiovanim kalti. Cistirna je nyni konstruovana az pro 259 500 EO na den,
jelikoz poc€ita s moznym rozvojem mésta. Soucasnému dennimu zneCisténi pak
odpovida pfiiblizné jen 140 000 EO. Kazdym rokem je zaznamenano vétSi mnozstvi
privadénych odpadnich vod, coz souvisi s pfipojenim dal$ich mistnich ¢asti na odpadni
kanalizace mésta Olomouc. Ro¢né je zde ptivadéno a likvidovano zhruba
14 500 000 m® odpadnich vod. Zkalového plynu se zde primémé vyrobi
2000000 kWh energie za rok a je odtud odvezeno zhruba 8 000 tun kalu ke
kompostovani. Pod kompetenci COV Olomouc spadaji jestd dali piilehlé &istirny
(vyroéni sprava COV 2011).

Obrazek 9: Ptiblizna mapka umisténi ¢istirny, pohled z pta¢i perspektivy [www.mapy.cz]
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3.3 Postup odbéru a laboratorni analyzy vzorku

Stanoveni dusi¢nanti ve vodach se provadi mnoha riznymi metodami, ale ne
kazda je vhodna pro odpadni vody. Proto jsem provedla odbér vzorkl, na které byly
pouzity dvé odlisné metody analyz. Vysledné hodnoty jsem nasledné porovnavala mezi
sebou a mezi hodnotami, které naméfila online sonda.

Vzorky vody jsem odebirala na lince ¢. 1 v postdenitrifika¢ni sekci ¢islo 26, kde
je umisténa online dusi¢nanova sonda. Tato sonda pracuje na principu iontové
selektivnich elektrod. Mé&fi napéti mezi referencni elektrodou na bazi Ag/AgCl a
snimaci elektrodou, kterd obsahuje membranu z PVC. Membrana je propustnd pro
dusi¢nanové anionty, ale ne pro vodu. Jak se méni mnozstvi dusi¢nanovych iontd, které
prochazeji membranou ke snimaci elektrod¢, tak se méni i méfené napéti. Na zakladé
toho vypocitava ptipojené rozhrani koncentraci iontd v roztoku. Tato sonda ma velky
rozsah uziti. Funguje v rozpéti pH 2,5-11, pfi teploté od 0 az do 50 °C a citlivost, se
kterou tato sonda méti je od 0,10 mg/1 az do 14000 mg/l (www.vernier.cz)[online]. Diky
tomuto rozsahu méteni, Ize sondu pouzit jak pro vody pitné, mineralni a povrchové, tak

samoziejmé i pro vody odpadni.

odbér vzorki

Obrizek 10: Zakresleni odbéru vzorki ve schématu &istirny [vyroéni sprava COV Olomouc]

Odbér vzorkil pro spektrofotometrickou metodu probihal nasledovné. Nerezovy
valec o objemu 0,5 1 jsem n¢kolikrat spustila do nadrze a nasledné vytahla se vzorky
vody. Obsah valce byl vylévan do sbérmé nadoby. Tento postup jsem provadéla

nékolikrat za sebou, tak aby po usazeni kalu zdstalo na hladiné sbérné nadoby alespon
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pal litru vody. Nasledné jsem vodu prelila do plastové nadoby, pokud mozno s co
nejmensim mnozstvim kalu. Dekantovanou vodu jsem filtrovala pies papirovy filtr
s velikosti pora 0,45um. Piefiltrovanou vodu jsem posléze pielila do Cisté plastové
lahve. Tento postup jsem opakovala jesté pétkrat v ptilhodinovych intervalech. Vzorky v
plastovych lahvich jsem fadné oznacila ¢islem a hodinou odbéru. Zaroven jsem pfi

kazdém odbéru zapsala obsah dusi¢nanového dusiku na online sondé.

Spektrofotometricka metoda je vhodna spise pro ptirodni povrchové vody, tudiz
obsah dusi¢nanii nemusi byt pfesny. V odpadnich vodach jsou totiz ptitomny latky ve
veétsim mnozstvi nez ve vodach pfirodnich. Jedna se naptiklad o chloridy, dusitany a
vapenaté ionty, které mohou pii spektrofotometrické metod¢ ovlivnit vysledné hodnoty

dusi¢nanti a ty pak nemusi byt vZdy porovnatelné.

Analyzu vzorkll spektrofotometrickou metodou jsem provadéla v laboratofi
KEZP. Vzhledem k vy3si koncentraci N-NOj jsem kazdy vzorek musela fedit 10x.
Z kazdého vzorku jsem odméfila 10 ml vody a dolila je do 100 ml deionizovanou
vodou. Tento nafedény vzorek jsem fadné promichala. Pomoci pipety jsem z téchto
nafedénych vzorkti odméfila 25 ml vody a prelila do kyvety. Stejny postup jsem
opakovala u vsech vzorkl. Jelikoz je nutné pro spektrofotometrickou metodu pouzit
jeden vzorek k porovnani, tak jsem do sedmé kyvety odméfila 25 ml deionizované vody
(BLANK). Kazdou kyvetu jsem fadné oznacila a do kazdé z nich jsem piidala jedno
baleni ¢inidla NitraVer6 (reagencie HACH). Jedna se o kadmiové redukéni ¢inidlo,
které redukuje dusi¢nany na dusitany v prostiedi diazoniové soli. VSechny vzorky jsem
po pfidani Cinidla fadné promichala a piidala dal$i cinidlo, tentokrat NitraVer3
(reagencie HACH). Tato reagencie obsahuje kyselinu 4,5-dihydroxynaftalen-2,7-
disulfonovou, jez po reakci s diazoniovou soli zplsobuje Cervené zbarveni vzorku
(Horakova et al. 2007). Znovu jsem kazdy vzorek promichala, dokud se reagencie
nerozpustily. Piiblizné po 5 minutach jsem vzorky zacala méfit na spektrofotometru
(DR 2800 HACH). Nejprve jsem piistroj uvedla do chodu dle navodu a nastavila
vinovou délku 507 nm, metoda Cislo 351. Jako prvni jsem méfila vzorek deionizované
vody sreagenciemi a nasledné vynulovala piistroj. Podobnym zplisobem jsem
pokracovala u v§ech vzorku z Cistirny. Na displeji se ukazal pfimo obsah N-NO3z v mg/I.

Vysledné hodnoty jsem nasobila deseti (fedici faktor).

V laboratoti COV pro stanoveni dusiénanii byla pouzita separaéni metoda, ktera

byla srovnana s vysledky zonline sondy a ze spektrofotometrické metody. Pro tuto
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analyzu se pouzily stejné vzorky vody jako pro spektrofotometrickou metodu. Uvadéna
separa¢ni metoda se nazyva kapilarni elektroforéza a je zalozena na rozdilné
pohyblivosti nabitych c¢astic v elektrickém poli. Tato metoda je vhodna jak pro
stanoveni dusi¢nand, tak i chloridi a sirant v pitné, teplé, podzemni, povrchové a
odpadni vodé. U této metody nevadi ptitomnost dalSich iontd, jelikoz se odd€li na
kapilatre, a tak nejsou vysledné hodnoty dusi¢nanii ovlivilovany pfitomnosti jinych
sloucenin. Princip této metody spoliva vtom, Ze kapilara naplnéna elektrolytem
propojuje dvé nadobky, do nichz je ponofen zdroj elektrického napéti. Kapilara je
vétSinou z taveného kiemene a mé primér fadoveé v desitkach az stovkach mikrometra.
Do zékladniho elektrolytu se ponoii elektrody (kladna a zaporna), které jsou ptipojené
na vné&jsi zdroj napéti. Jeden konec kapilary se namoci do analyzovaného vzorku a pak
zpét do elektrolytu. Tim dojde k vniknuti malé ¢asti analyzovaného vzorku do kapilary.
Poté se zapne elektrické napéti. V elektrickém poli se nekteré ionty pohybuji rychleji a
jiné pomaleji, diky tomu dochazi k separaci iontll. Na konci kapilary je detektor, ktery
do grafu zapisuje ¢asovy zaznam pruchodu jednotlivych iontt pies kapilaru (Gas 2001).
Vysledné hodnoty na grafu pak maji stupnovity charakter, kde vySka stupné odpovida
kvalité separované latky a délka stupné je pfimo imérna jeji kvantité (Kasicka 1997).

V laboratoti COV bylo pozito m&fidlo HP*CE Agilent Technologies.

o .9 =

vysoké napéti

A zakladni zakladni
elektrolyt elektrolyt ¥
Y
vzorek
detektor

Obrazek 11: Schéma principu kapilarni elektroforézy [www.vesmir.cz]
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3.4 Analyza dat

Utinnost denitrifikace byla vyhodnocovana v zavislosti na velikosti pritoku,
stafi kalu a CHSK. VSechny tyto hodnoty jsou uvadény jako meési¢ni priméry za
rok 2010, 2011 a 2012. Pro vypocet t€innosti byl pouzit vzorec: (primér z ptitoku
1 a 2 - odtok) / (primér z ptitoku 1 a 2 / 100). U&innost je uvadéna v procentech,
velikost prutoku v litrech za sekundu, stafi kalu je uvadéno ve dnech a CHSK
v miligramech na litr. Pro analyzu dat byl pouzit program NCSS 2007. Pii
porovnani ucinnosti v zavislosti na tfech zminénych faktorech byla pouzita analyza
linedrni regrese a korelace. M¢énici se ucinnost v jednotlivych mésicich byla
vyhodnocovéana pomoci ANOVY. Tabulky jednotlivych hodnot ze vSech tii let jsou

uvedeny v priloze.



4 VYSLEDKY

4.1 Uéinnost denitrifikace v zdvislosti na prutoku.

V nasledujicich tfech tabulkach jsou uvedeny hodnoty uc¢innosti denitrifikace a
velikosti prutoku v letech 2010, 2011 a 2012. Tyto hodnoty jsou vyjadiené jako mési¢ni
priméry a u kazdého roku je uvedena minimalni a maximalni hodnota faktoru. Velikost
prutoku zavisi pfedev§im na ro¢nim obdobi a na mnozstvi srazek. Nejvétsi prutok by
tedy podle ptedpokladu mél byt zaznamenan V jarnich mésicich, kdy dochazi k tani

sn¢hu. Dale také v letnich mésicich, kdy byvaji zaznamendny ¢asté povodné.

V roce 2010 byla minimalni G¢innost denitrifika¢nich procest naméfena v kvétnu.
Tento mésic byla zdroveit naméfena i nejvetsi hodnota prutoku. Velikost pratoku
vV mésici kvétnu lze vysvétlit tim, ze v Olomouckém Kraji na tento mésic pripadl nejvetsi
Ghrn srazek, ktery ¢inil 195 mm (Portdl CHMU). Naopak maximélni G&innost byla
Vv listopadu, ale nejmensi pritok byl v fijnu. Z téchto udaju tedy nelze definitivné
vyvodit, Ze pratok ovliviiuje G€¢innost denitrifikace. Problémem ale je, Ze ucinnost je
vypocitana jako primérnd hodnota ze dvou pftitokti. Mize tedy nastat situace, Ze
v jednom pritoku je daleko vEét§si mnozstvi organickych latek nez ve druhém, ale diky

zpriméerovani hodnot se tyto rozdily ztrati, a tak ucinnost nemusi odpovidat pritoku.

Tabulka 1: Hodnoty ué¢innosti denitrifikace a pritoku za rok 2010

Mésice Utinnost Pritok

[20] [1/s]
Leden 79,51 415,77
Unor 76,44 580,58
Biezen 72,88 634,56
Duben 69,84 482,10
Kvéten 65,98 1134,38
Cerven 67,94 966,70
Cervenec 77,17 451,35
Srpen 70,89 571,10
Zafi 73,22 621,27
Rijen 79,68 397,17
Listopad 80,44 439,49
Prosinec 77,12 468,29
Minimum 65,98 397,17
Maximum 80,44 1134,38
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Rok 2011 naopak velmi zfejmé ukazuje, ze maximalni hodnota ti¢innosti koreluje
s minimalnim pratokem a naopak. Jako u pfedchoziho roku je maximalni uc¢innost

v mésici listopadu. Minimalni hodnota G¢innosti denitrifikace byla tentokrat v lednu.

Tabulka 2: Hodnoty t¢innosti denitrifikace a pritoku za rok 2011

Meésice U¢innost Prutok

[%%6] [I/s]
Leden 73,58 587,23
Unor 76,20 400,98
Brezen 80,87 397,71
Duben 80,90 410,04
Kvéten 81,51 445,84
Cerven 81,61 465,35
Cervenec 81,49 512,40
Srpen 79,44 439,64
ZAaf1 79,93 325,08
Rijen 82,90 343,69
Listopad 83,39 286,11
Prosinec 81,57 318,42
Minimum 73,58 286,11
Maximum 83,39 587,23

Vroce 2012 spada nejvetsi ti€innost na mésic cerven. Mize to byt zplisobeno
vysokou teplotou, kterd jak uz bylo feceno, ovliviiuje aktivitu denitrifika¢nich bakterii.
Bohuzel, zde je vidét nepiesnost zprumérovanych hodnot z jednotlivych pfitokd, a tak
nejmensi prutok nebyl v ¢ervnu, ale v srpnu. Maximalni pratok byl naméfen v bieznu a

odpovida minimalni hodnot€ G¢innosti denitrifika¢nich procest.



Tabulka 3: Hodnoty t¢innosti denitrifikace a pritoku za rok 2012

Meésice Uéinnost Priatok

[90] [I/s]
Leden 78,33 370,37
Unor 79,53 397,46
Brezen 78,15 487,40
Duben 84,57 363,20
Kvéten 83,45 353,72
Cerven 85,55 431,78
Cervenec 79,95 346,14
Srpen 84,63 317,62
Zaf 84,69 383,86
Rijen 82,16 384,36
Listopad 81,75 348,71
Prosinec 83,33 333,91
Minimum 78,15 317,62
Maximum 85,55 487,40
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V nasledujicich tfech modelech linearni regrese a korelace (MRK) mizeme vidét,

e Gi¢innost ma klesajici tendenci se stoupajicim pratokem. Uginnost tedy silné koreluje

s pritokem. Z téchto modeld miZeme tedy vyvodit, ze &im vice vody je do COV

ptfivadéno (naptiklad pfi letnich povodnich, nebo pfi jarnim tani sn€hu), tim je ve vodé

méné organického substratu (voda je vice fedéna) a ztoho divodu je uCinnost
denitrifika¢nich bakterii mensi. DalSim divodem je 1 vys$S§i provzduSnéni toku

Vv zavislosti na vysokych srazkovych tthrnech.

U 2010 vs P_2010

85,0

78,8

72,5

U_2010

66,3

60,0 T T T T T
200,0 450,0

700,0 950,0 1200,0

P 2010

Obrazek 12: Model regresni ptimky znazoriujici u¢innost denitrifikace v
zavislosti na velikosti prutoku v roce 2010



U_ 2011

84,0

81,0

78,0

75,0
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U 2011vs P_2011

250,0

425,0 512,5

P 2011

337,5

Obrazek 13: Model regresni ptimky znazoriujici u¢innost denitrifikace v

zavislosti na velikosti pratoku v roce 2011

Pozn. 2: U 2011 = t¢innost denitrifika¢nich procest v roce 2011
P 2011 = velikost pratoku v roce 2011

U_2012

86,0

84,0

82,0

80,0

U 2012 vs P_2012

o)

78,0
300

,0 350,0

400,0 450,0

P 2012

Obrazek 14: Model regresni piimky znazornujici uc¢innost denitrifikace v

zavislosti na velikosti prutoku v roce 2012
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4.2 Ué&innost denitrifikace v zdvislosti na stari kalu

Nejveétsi ucinnost denitrifikace by méla odpovidat stafi kalu 30 dnti. Jak mzeme
vidét v nasledujicich modelech linearni regrese a korelace, tak nejvétsi ucinnost je
zhruba od 22. dne do 50. dne staii kalu. Tento velky rozptyl mize byt ovlivnén
odchylkou pii poéitani Géinnosti primérnych hodnot zpfitoku 1 a 2. Uginnost
Vv zavislosti na stafi kalu je velmi proménliva a neda se fici, ze by tyto hodnoty spolu

néjak vyrazné korelovaly. Existuje v8ak urcité rozmezi hodnot staii kalu, kde je G¢innost

denitrifikace nejvetsi.

V roce 2010 byla nejvétsi icinnost zaznamenana v rozmezi zhruba od 22. dne do

36. dne stari kalu.

U 2010 vs Kal_2010

85,0

80,0

75,0

70,0

U_2010
\
o]

65,0 — T

30,0
Kal 2010

Obrazek 15: Model regresni pfimky znazornujici ménici se uc¢innost
denitrifikace v zavislosti na staii kalu v roce 2010

Pozn. 3: U_2010 = ucinnost denitrifika¢nich procest v roce 2010
Kal 2010 = stati kalu v roce 2010

Nejvétsi u¢innost roku 2011 ma podobné rozmezi hodnot stafi kalu jako
v ptedchozim roce. Rozmezi se pohybuje od 29. dne do 38. dne stati kalu. V
nasledujicim modelu je ale patrné, Ze vSechny hodnoty uc¢innosti jsou pomérn¢ vysoké a

kal neni mlads$i nez 25 dnu.
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U 2011 vs Kal_2011
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Obrazek 16: Model regresni piimky znazornujici ménici se uc¢innost
denitrifikace v zavislosti na stafi kalu v roce 2011

V roce 2012 mizeme vidét, Ze regresni piimka ma stoupajici charakter. Z toho lze
odvodit, ze se stoupajicim stafim kalu se zv€tSuje i ucinnost. Pokud si ale vSimneme
jednotlivych bodu, pak je nejvétsi Gcinnost v rozmezi hodnot zhruba od 28. dne do 55.
dne stafi kalu. Na tomto modelu lze vidét, ze v roce 2012 je hodnota u¢innosti i stafi

kalu vyssi v porovnani s predchozimi roky.

U_2012 vs Kal_2012
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25,0 325 40,0 47,5 55,0
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Obrazek 17: Model regresni piimky zndzorfiujici ménici se uc¢innost
denitrifikace v zavislosti na stafi kalu v roce 2012
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4.3 U¢innost denitrifikace v zdvislosti na CHSK

V nasledujicich modelech MRK je patrné, Ze ucinnost denitrifikace silné¢ koreluje
s CHSK. Lze pozorovat, ze se stoupajici hodnotou CHSK, stoupa i uc¢innost. Hodnoty
CHSK jsou siln¢ proménlivé a nejsou nijak zavislé na ro¢nim obdobi jako naptiklad

prutok. Je patrné, ze od roku 2010 dochazi k nartstu obsahu organickych latek (CHSK).

V roce 2010 dosahovala u¢innost néco mélo pies 80 % a nejvétsi hodnota CHSK
byla 590 mg/l. Zde opét nastava problém se zprumérovanim hodnot. U CHSK byly
hodnoty také zprimérovany a to z pfitoku 1 a 2. Nejvetsi t€innost tak nemusi odpovidat
nejveétsimu CHSK. To muizZe byt ale zplsobeno i dal§imi faktory, jako je mnoZstvi

pratoku ¢i napiiklad teplota.

U_2010 vs CHSK_2010
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CHSK_2010

Obrazek 18: Model regresni pfimky znazoriujici ménici se uc¢innost
denitrifikace v zavislosti na CHSK v roce 2010

Pozn. 4: U 2010 = tcinnost denitrifika¢nich procest v roce 2010
CHSK 2010 = CHSK v roce 2010

V roce 2011 dosahuje nejvétsi ucinnost 83 % a CHSK 654 mg/l, coz znacné
prevysSuje piedchozi rok. Jak je z MRK patrné, tak CHSK je pomérné velké, a tak
nebylo nutné davkovat organicky substrdt v podobé metanolu. Posledni davkovani
prob&hlo Vv Cervnu. ZvySeny obsah organickych latek mize byt zplisoben pfipojenim

dal$ich znec¢istovatelt.
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Posledni zkoumany rok dosahuje nejvétSich hodnot,
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U_2011 vs CHSK_2011

[e)e]

350,0

525,0 612,5

CHSK_2011
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Obrazek 19: Model regresni piimky znazorfujici ménici se uc¢innost

denitrifikace v zavislosti na CHSK v roce 2011

at uz se to tyce

Gginnosti 85 %, nebo CHSK 697 mg/I. Z tohoto modelu lze vyéist, Ze na piitok COV se

dostava znacné mnozstvi organického substratu. Neni tak tfeba dodavat metanol a

procesy denitrifikace budou fungovat i nadale s pomérné velkou ucinnosti.
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Obrazek 20:Model regresni pfimky znazoriujici ménici se i¢innost

denitrifikace v zavislosti na CHSK v roce 2012
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4.4 Uéinnost denitrifikace ménici se béhem jednotlivych

mésicu a let

Z teoretického hlediska by ucinnost mohla byt nejvétsi v letnich mésicich diky
vysoké teploté, kterd podporuje aktivitu denitrifikacnich bakterii. Problémem ale je, Ze
Vv téchto letnich mésicich Casto dochazi k castym srazkam a né¢kdy i povodnim. Tim
padem dochazi K provzdusnéni a nafedéni odpadnich vod. V nasledujicich grafech lze
pozorovat, ze nejvetsi ucinnost byla naméfena v podzimnich a zimnich mésicich az na
par odchylek. Tyto odchylky mohou byt zpisobeny rychlymi vykyvy pocasi nebo
ptitokem vod s nadmérnym obsahem znecistujicich latek. Ptfi porovnéani vSech ti let

byly hodnoty G¢innosti denitrifika¢nich procesii nejvétsi v roce 2012,

Vroce 2010 muzeme vidét nejvétsi pokles ucinnosti denitrifikace v mésici
kvétnu. Tento pokles je zpisoben povodnémi, které zasahly Moravu a Slezsko.
Nasledny nartst u¢innosti je zplisoben tim, Zze po povodnich ve vodach zustalo velké
mnozstvi organickych latek, a tak ucinnost denitrifika¢nich bakterii dosahuje velkych

hodnot.
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Obrazek 21: Graf znazortiujici hodnoty G¢innost denitrifika¢nich procesi za rok 2010



40

Na nasledujicim grafu, lze pozorovat, ze v roce 2011 jsou jen nepatrné vykyvy
V hodnotach t¢innosti denitrifikace. Nejmensi hodnoty byly naméteny v lednu. V tomto
mésici, jak se muzeme piesvédCit na piiloZzenych tabulkéch, byl naméfen 1 nejveétsi
priatok. Z predchozich modeli MRK je patrné, ze se stoupajicim prutokem, klesa
ucinnost. Mnozstvi organickych latek bylo v lednu na pfitocich velmi malé, a tak tuto
vysokou hodnotu prutoku lze vysvétlit pouze zvySenym mnozstvim piivadénych
balastnich vod. Nejvétsi ucinnost byla naopak naméfena v podzimnich meésicich. To
muze byt nasledkem opadaného listi, které¢ se do vod dostava, a tim padem zajistuje i
vice organickych latek pro denitrifika¢ni bakterie. DalsSim diivodem miize byt to, Ze

vody ptivadéné na COV v podzimnich mésicich mély vétsi obsah organickych latek.
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Obrazek 22: Graf znazornujici hodnoty G¢innost denitrifika¢nich procest za rok 2011
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Meas of U 2012
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Obrazek 23: Graf znazoriujici hodnoty u¢innost denitrifika¢nich procest za rok 2012

V poslednim roce lze pozorovat velké kolisani ucinnosti denitrifikacnich
procesti. Zna¢ny pokles je pak vidét v 7. mésici. Tento pokles lze opét vysvétlit
nadmérnym Uhrnem sraZek, které v Olomouckém kraji ¢inil 95 mm. Leden a bfezen
patfily mezi mésice s nejmensi hodnotou uc¢innosti. V bfeznu byl naméfen zaroven 1
nejvetsi pratok, takze Gcinnost denitrifikaénich bakterii klesla. V lednu bylo na pfitoku
1 1 2 naméfeno pomérné vysoké mnozstvi organickych latek a ani pratok nemél hodnotu
nijak znateln¢ velkou. Pokles ucCinnosti denitrifikace Vv lednu, lze tedy vysvétlit

poruchou na COV a tim padem omezenym provozem nékterych zatizeni.

4.5 Srovnani metod pro stanoveni dusi¢nanu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty dusi¢nanti ze dvou
vybranych analyz a z online sondy. Jak mizeme v tabulce vidét, tak hodnoty dusi¢nanti
zonline sondy a zkapilarni elektroforézy jsou si celkem blizké. Naopak hodnoty
dusi¢nant ze spektrofotometrické metody jsou zna¢né mensi. Jak jiz bylo zminéno, tak
tyto odchylky ve spektrofotometrické metodé mohou byt zpisobeny ptitomnosti dalSich
iontd. Z tohoto diivodu miizeme spektrofotometrickou metodu vylouéit jako vhodnou
pro stanoveni dusi¢nand v odpadnich vodach. I kdyz hodnoty zonline sondy a

z kapilarni elektroforézy jsou si podobné, potfad jsou zde vidét nepatrné odchylky.
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Neptesnosti na online sondé¢ mohou byt zpiisobeny nepravidelnou kalibraci. U kapilarni
elektroforézy mohou byt tyto odchylky zptisobeny tim, Ze odebrané vzorky vody se
neméfily ihned, ale dekantovaly se a filtrovaly od kalu. Pak byly ur¢itou dobu uchovany
Vv plastovych lahvich. Dle provozniho technika ovSem kalibrace online sondy probiha
v pravidelnych intervalech, a tak mensi odchylky v hodnotach dusi¢nand mohly byt
zpiisobeny spiSe opozdénou piedupravou vzorkil. Ztoho je patrné, Ze v ndsledujici
tabulce jsou hodnoty z kapilarni elektroforézy vzdy o néco vétsi nez hodnoty z online

sondy.

Tabulka 4: Hodnoty obsahu dusi¢nanového dusiku analyzovaného kapilarni elektroforézou,
online sondou a spektrofotometrem

Cislo Zahajeni N-NO3- (mg/l) N-NO3- (mg/l) N-NO3- (mg/l)
vzorku odbéru elektroforéza sonda spektrofotometr
1 8:50 7,93 7,6 1,9
2 9:20 7,10 6,3 1,6
3 9:50 6,12 5,8 1,3
4 10:20 5,09 5,3 1,1
5 10:50 5,42 5,3 0,8
6 11:20 5,33 6,4 1,0
Prdmér 6,17 6,1 1,3
Min. 5,09 5,3 0,8

Max. 7,93 7,6 1,9




5 DISKUZE

Cilem prace bylo vyhodnotit Gi¢innost denitrifikadnich procesti v komunalni COV
Vv zavislosti na rtiznych faktorech jako naptiklad: teplota, velikost pritoku, ¢i stafi kalu.
Dalsim tkolem bylo zhodnotit, jak se v zavislosti na jiz zminénych faktorech méni
ucinnost denitrifikace béhem roku. Dale jsem srovnavala rizné metody pro stanoveni

dusi¢nanii z odpadnich vod.

5.1 Viliv jednotlivych faktort na ucinnost denitrifikace

Jednim ze zkoumanych faktori byla velikost pritoku. Ten ovliviiuje G€innost tak,
ze pii jeho zvySeni dochazi k natedéni pfitékajicich vod, a tim ke snizeni obsahu
organickych latek. Na olomouckou cistirnu je totiz kromé odpadni kanalizace napojena i
kanalizace s destovou vodou. Tak dojde ke smichani odpadni vody s vodou destovou,
jejichz vysledna smés se vyznacuje daleko mensimi hodnotami organickych latek na
ptitoku (provozni fad COV). Cim vétsi pritok je tedy naméfen, tim mensi je G¢innost

denitrifikacnich bakterii, jelikoz nemaji dostatek organického substratu, kterym se zivi.

Dle mych vysledkil bylo prokdzano, Ze u¢innost denitrifikacnich procest zavisi na
hodnot¢ CHSK. Baeza (2003) uvadi, Zze hlavnim faktorem ovliviiujicim 0¢innost
odstranéni dusikatych sloucenin je mnozstvi organickych latek. Toto tvrzeni nevylucuje
mé vysledky, jelikoz CHSK ur¢uje miru organickych latek. Z toho vyplyva, ze ¢im vétsi
hodnota CHSK na pfitoku je, tim vétsi je u¢innost denitrifika¢nich procesi. V roce 2003
byl ve Spanélsku provadén vyzkum v &istirné komunalnich odpadnich vod na
mechanicko-biologickém principu. Zkoumala se wcinnost denitrifikacnich procest
v zavislosti na rOznych koncentracich dusiku na pfitoku. Dle wvysledkii bylo
vyhodnoceno, Ze nejvétsi ti¢innost je pii stiednich koncentracich organickych latek, ale
pro splnéni limit se toto mnozstvi organickych latek muselo zvysit (Baeza et al. 2003).
Pro zvySeni mnozstvi organickych latek je Casto pouzivan metanol, ten ovSem zvySuje
néklady na provoz COV (Kim et al. 2009). V olomoucké &istirné se uz metanol davkuje
jen vyjimecné, jelikoz je na piitoku dostatek organickych latek. Provozni naklady tedy

nejsou nijak navySeny.

DalSim zkoumanym faktorem je staii kalu. Mé vysledky ukazuji, Ze nejvyssi
ucinnost denitrifikanich procest je v rozmezi okolo 22. az 50. dne starého kalu. Stafi

kalu ovSem nesmi piesahnout jistou hranici, nebot’ potom dochazi ke snizeni pH, které
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ovlivituje ¢innost denitrifikaénich bakterii. Ve starSim kalu totiz dochézi
K hnilobnym procesim a ztoho duvodu i ke zvySujici se alkalité (snizuje Se
pomér C/N). Pokud je pH nizsi nez 6,2 potom dochazi k poklesu mnozstvi bakterii a

prvoki a tim i k G¢innosti denitrifikacnich procest (Hoffmann et al. 2007).

Dale jsem zkoumala ménici se ucinnost v jednotlivych letech a béhem roku.
Z vysledkli miizeme usuzovat, ze U€innost je velmi proménlivd a nelze jednoznacné
uréit, zda je nejvétsi v letnich ¢i zimnich mésicich. VétSina autorti vSak uvadi, ze
nejvyssi Cinnost bakterii je v letnich mésicich, nebot’ je i vyssi teplota a maximalni
ucinnosti dosahuji denitrifikacni bakterie v rozmezi od 20 do 30 °C. Diky témto
podkladim bychom mohli fici, ze v 1été¢ by ucinnost denitrifikacnich procest méla
dosahovat nejvétsich hodnot. Problémem ale je, ze ¢innost denitrifika¢nich bakterii je
zavisla i na dalSich faktorech, a tak G¢innost nemusi korelovat jen s teplotou. Spolu se
stiidajicim se roénim obdobim se totiz méni i mnozstvi srazek a obsah kysliku v OV.
Pfi letnich mésicich ¢asto dochdzi k vysokym sraZzkovym uhrnim, ty maji za nésledek
v&t§i provzdusnéni OV a zvyseni pratoku. Cim vice O, se do vod dostava, tim vice
klesd Cinnost denitrifika¢nich bakterii. Pfi zvySenych koncentracich volného
molekularniho kysliku totiz bakterie upfednostituji kyslik pfed dusitany a dusi¢nany,
jelikoz jim piinasi vice buné¢né energie, a tedy i rychlejsi bunécény rust (Erbanova et al.

2012).

5.2 Srovnani metod

Existuje opravdu mnoho metod na stanoveni dusi¢nani ve vodach. VSichni autofi
se ale shoduji na tom, ze stanoveni dusi¢nanu v OV je veliky problém. Je to pfedev§im
zpusobeno piitomnosti dalSich ionti (pfevazné chloridil), které se v odpadnich vodach
vyskytuji ve vét§sim mnozstvi nez ve vodach pitnych. Pfi porovnani jsme dosli k zavéru,
ze kapilarni elektroforéza je vhodnégj$i metodou pro stanoveni dusi¢nantt v OV nez
metoda spektrofotometricka. Existuji vSak autofi, ktefi vyzkum dusi¢nani v OV
provadéli také spektrofotometrickou metodou. Jednalo se napiiklad o vyzkum 9
piiméstskych &asti v oblasti Guyany. Slo 0 UV-spektrofotometrickou metodu, kde odbér
vzorkl vody byl totozny s nasim. Jagessar (2011) ale uvadi, ze pied samotnym métenim
nejprve piidal kyselinu chlorovodikovou, kterd ma za ukol zabréanit dalSim iontim (OH

nebo CaCO) rusit samotné méfeni dusi¢nant. Dale provedl odstranéni CO, zahiatim
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vzorkll vody a samotné méfeni probihalo v jiné vinové délce 220 nm (Jagessar et al.
2011). Jako dalsi vhodna metoda se jevi naptiklad iontova chromatografie. Tato metoda
je zalozena na podobném principu jako kapilarni elektroforéza, ale opét zde nastava
problém s pfitomnosti chloridi ve vétSim mnozstvi. Z toho divodu je iontova
chromatografie doplnéna UV detekci, ktera eliminuje vliv dalSich ionti, a tak
neovliviiuji vysledné hodnoty (Pang et al. 2012). Jako dalsi vhodnou metodu mtizeme
zminit automatizovanou kolorimetrii. Jde o metodu, kterd je vhodnad pro stanoveni
dusitanti nebo dusitanti spoleéné s dusi¢nany a je vhodnad jak pro vody podzemni,

povrchové, tak i odpadni (W. O'Dell 1993).

Pii mych porovnanich s online sondou vysla nejlépe kapilarni elektroforéza. Je to
metoda, kterd je sice vhodnd pro vSechny typy vod, ale je uZ pomérné zastarald.
Kapilarni elektroforézu nyni nahrazuje izotachoforéza, ktera pracuje v podstaté na
stejném principu, ale s novéjsimi piistroji (Ustni sdéleni Kral 2012). V piipadé mého
vyzkumu jsem porovnavala pouze dvé metody, jelikoz §lo pfedevsim o to ukazat, zda
pracuje online sonda pfesné, a ze ne vSechny metody lze pouzit pro analyzy odpadni

vody.

5.3 Dalsi mozna reseni

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, tak problémem vétSiny Cistiren je to, Ze nedokazi
odstranit v§echny nezadouci latky v plném rozsahu. Mohou to byt naptiklad antibiotika,
¢i choroboplodné zarodky. Jednim z fteSeni by pak bylo mozné zahrnout do
technologického procesu ozonizaci odpadni vody. Jednd se o proces, kde ozon
rozpu$tény ve vodé napomaha diky oxidaci odstranit Fe, Mn a pesticidy. Dale pusobi
jako dezinfekce, tudiz ni¢i choroboplodné zarodky a dokonce i zapach. Nasledné pak
dojde k jeho uvolnéni z vody (Paraskeva, & J. D. Graham 2002). Problémem tohoto
procesu jsou ovsem vysoké provozni ndklady. Dalsi alternativou pro zvyseni ti¢innosti
je namisto pouZivani metanolu zafadit gama zafeni. Toto zafeni totiZ naruSuje téZce
rozlozitelné organické latky, které jsou pak bakteriemi snaz oxidovany (Kim 2009).
Gama zafeni zaroven ni¢i i patogeny obsazené v kalech (Ward 1976). Naklady na
provoz jsou zhruba srovnatelné s davkovanim metanolu (Kim 2009). Ale jelikoz
olomoucka ¢istirna davkuje metanol jen zcela vyjimecné, tak piestavba a zafazeni gama

zafeni namisto metanolu by byla neefektivni. Ve svété jiz existuje i nékolik typa
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kotenovych cistiren. Tyto Cistirny pracuji na pfirozenych procesech, kde jsou do nadrzi
vysdzeny rostliny a na substratu jsou uchycené bakterie (biofilm). Toto spole¢enstvo
rostlin a bakterii pak spole¢né rozklada nezadouci organické latky a nékteré rostliny
jsou dokonce schopny poutat na sebe tézké kovy a redukovat patogeny. I kdyz tyto
kotenové Cistirny maji pomérné vysokou ucinnost, problém nastava se zvySujicim se
priatokem. Tyto Cistirny jsou vhodné spiSe pro malé objemové pritoky a jsou vhodné&;jsi
do teplejsich a vlh&ich oblasti. Dalsim problémem KCOV je prostor. Aby byly tyto
Cistirny schopné vycistit odpadni vodu vétSiho mésta, byla by zapotiebi nesmysiné
velkd plocha o rozloze néckolika desitek kilometrti, coz je v praxi neredlné.
V kotfenovych Cistirnach je Casto pfedmétem vyzkumu zvolit vhodné spolecenstvo
rostlin, aby bylo schopné odstranit co nejvice nezadoucich latek (Stottmeister 2003).
Obecné lze tedy fici, Ze existuje vice moznych feSeni pro zvySeni UCinnosti Cistiren.
Problém ovSem nastava V oblasti financi, kde kazda takovato piestavba vyzaduje

vysoké vstupni naklady.



6 ZAVER

Utinnost denitrifikaénich procest je zavisla na mnoho faktorech, které se spolu
prolinaji a tak nelze jednozna¢né urcit, ktery znich ovliviiuje G¢innost nejvice.
Z vysledku je ziejmé, Ze ucinnost denitrifikace se zvySuje spolu s CHSK a naopak klesa
se zvySujicim se prutokem. Pfi hodnoceni G¢innosti denitrifikace v zavislosti na stari
kalu, nebyla jednoznaéné prokdzana zadna korelace. V grafu a tabulkach lze ale vidét,
Ze nejvetsi ucinnost je pouze Vv uréitém rozmezi stati kalu a to zhruba od 22. do 50. dne.
Dale bylo zji§téno, Ze denitrifikadni procesy zavisi na pH a na teploté. Cim mensi
(kyselejsi) pH je, tim klesd ucinnost denitrifika¢nich bakterii. Naopak pfi stoupajici
teplotd se ucinnost tdchto bakterii zvysuje. Uginnost je béhem roku velmi proménliva,
ale nejvétsi hodnoty byly naméfeny ptrevazné v zimnich a letnich mésicich. Pii
porovnani metod pro stanoveni dusi¢nanii z OV bylo prokazano, ze ne vSechny metody
jsou pro tyto vody vhodné. Jako nepiesna se ukazala pouzita spektrofotometricka
metoda. Metod vhodnych na stanoveni dusicnant z OV je vsSak vice. Pii naSich
analyzach byla kapilarni elektroforéza témét shodna s hodnotami z online sondy.
Miizeme tedy fict, Ze online dusi¢nanova sonda pracuje velice piesné a je schopna
podavat vysledky téméf okamZitd, coz je pro provoz COV velmi operativni.
Alternativnich navrha pro uspory a zvySeni ucinnosti je také vice. VSechny piestavby
by ovSem vyzadovaly jisté vstupni naklady a omezeny provoz Cistirny. Vzhledem
k tomu, Zze dosavadni u¢innost se pohybuje kolem 80 % a hodnoty dusi¢nanti na odtoku
neptesahuji 11mg/l, neni potieba se v nejbliz§i dob& zabyvat jakoukoliv piestavbou.
Olomoucka cistirna je velmi dobfe projektovana a spliiuje veSkeré emisni limity na

vypousténi dusi¢nand do recipientu fek s velkou rezervou.
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8 PRILOHY

Priloha 1: Tabulky

Tabulka 5: Bilance celkového dusiku za rok 2010 a mé&si¢ni priméry ostatnich parametrd

pritok 1 pritok 2 odtok u¢innost pritok staii kalu CHSK pram.

mg/I mg/l  mg/| % I/s dny mg/I
Leden 40,90 48,40 9,15 79,51 41577 23,00 479,80
Unor 39,30 43,20 9,72 76,44 580,58 17,00 401,15
Brezen 32,00 40,20 9,79 72,88 634,56 22,00 400,90
Duben 32,70 3820 10,69 69,84 482,10 21,00 395,40
Kvéten 2430 27,50 881 6598 1134,38 20,00 209,55
Cerven 2590 2850 872 6794 966,70 29,00 258,45
Cervenec 33,10 3550 7,83 77,17 451,35 39,00 417,80
Srpen 24,90 26,90 7,54 70,89 571,10 39,00 281,15
Zati 30,80 30,00 814 73,22 621,27 45,00 308,95
Rijen 4540 41,40 882 79,68 397,17 30,00 590,45
Listopad 40,30 45,50 8,39 80,44 439,49 37,00 453,85
Prosinec 4000 4390 9,60 77,12 468,29 31,00 289,45
Primér 34,10 37,40 8,93 74,30 596,90 29,40 373,91
Min. 2430 269 750 6598 397,17 17,00 209,92
Max. 4540 48,40 10,70 80,44 1134,38 45,00 590,45

Tabulka 6: Bilance celkového dusiku za rok 2011 a mé&si¢ni pramérv ostatnich parametr

pritok 1 piitok2  odtok ucinnost pritok staii kalu CHSK primér

mg/l mg/Il mg/I % I/s dny mg/Il
Leden 32,50 35,40 8,97 73,58 587,23 34,60 378,95
Unor 41,70 46,20 10,46 76,20 400,98 31,60 442,00
Biezen 46,00 50,20 9,20 80,87 397,71 30,70 593,30
Duben 43,40 47,30 8,66 80,90 410,04 27,20 592,10
Kvéten 40,60 43,00 7,73 81,51 445,84 26,10 455,15
Cerven 37,90 39,20 7,09 81,61 465,35 29,70 430,10
Cervenec 36,30 37,70 6,85 81,49 512,40 25,70 447,70
Srpen 28,90 31,60 6,22 79,44 439,64 39,50 384,50
Zafi 39,50 43,10 8,29 79,93 325,08 39,70 550,80
Rijen 42,50 48,00 7,74 82,90 343,69 28,70 646,05
Listopad 48,80 54,40 8,57 83,39 286,11 34,90 654,30
Prosinec 48,40 53,70 9,41 81,57 31842 37,70 579,40
Primér 40,50 44,20 8,07 80,23 411,04 32,18 512,86
Min. 28,90 31,60 6,20 73,58 286,11 25,70 378,95
Max. 48,80 54,40 10,50 83,39 587,23 39,70 654,30
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Tabulka 7: Bilance celkového dusiku za rok 2012 a m&si¢ni praméry ostatnich parametrti

pritok 1 piitok2  odtok ucinnost prutok stari kalu CHSK priamér

mg/I mg/I mg/l % I/s dny mg/I

Leden 40,70 45,40 9,33 78,33 370,37 32,70 523,70
Unor 39,00 46,00 8,70 79,53 397,46 34,80 552,00
Bfezen 38,40 43,70 8,97 78,15 487,40 27,80 526,75
Duben 41,10 67,80 8,40 84,57 363,20 25,00 697,20
Kvéten 52,30 54,90 8,87 83,45 353,72 39,70 664,85
Cerven 38,20 47,60 6,20 85,55 431,78 53,90 611,00
Cervenec 38,90 41,90 8,10 79,95 346,14 43,60 526,25
Srpen 48,50 46,50 7,30 84,63 317,62 47,10 623,05
Zari 48,90 51,70 7,70 84,69 383,86 35,40 634,55
Rij en 42,90 47,00 8,02 82,16 384,36 36,20 532,50
Listopad 47,60 52,10 9,10 81,75 348,71 36,60 583,05
Prosinec 53,40 51,70 8,76 83,33 333,91 30,30 589,45
Primér 44,20 49,70 8,29 82,17 376,54 36,93 588,70
Min. 38,20 41,90 6,20 78,15 317,62 25,00 523,70
Max. 53,40 67,80 9,30 85,55 487,40 53,90 697,20
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Priloha 2: Fotodokumentace

Obrazek 24: Tardigrada (zelvuska) v aktivovaném kalu
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Obrazek 25: Opercularia coarctata (poharenka jarni) ve vlockach
aktivovaného kalu

Obrazek 26: Celkovy pohled na aktivacni nadrze
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Obrazek 29: Davkovani siranu zelezitého a metanolu do denitrifikaéni
nadrze
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Obrazek 30: Zasobniky na metanol a siran zelezity

Obrazek 31: Odbér vzorkt vody z denitrifikani nadrze
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Obrazek 33: Laboratorni analyza vzorku (spektrofotometrie)
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Obrazek 34: Spektrofotometr
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