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Souhrn

Za ucelem snizeni koncentrace dusikatého znecisténi ve vycisténé odpadni vodé
vypousténé z Cistirny odpadnich vod je vhodné oddélené zpracovani kalové vody.
Ekonomicky vyhodnym zptsobem zpracovani kalové vody je proces nitritace/denitritace,
ktery se oproti klasické nitrifikaci/denitrifikaci vyznacuje snizenim nakladd. Zékladem tohoto
procesu je zastaveni nitrifikace ve fazi dusitanti prostfednictvim inhibice nitratace (oxidace
NO; na NOj3). Moznym technologickym feSenim se zda byt vyuziti nitrifika¢niho reaktoru se
semikontinualnim pratokem (SBR), ktery by mél zajistit inhibici nitratace diky kolisani
koncentraci inhibi¢nich latek v pritbéhu procesu ¢isténi kalové vody.

Pro ucely sledovani pribéhu nitrifikaéniho procesu v reaktoru SBR byl provozovan
laboratorni model s ozna¢enim M1 (po dobu 733 dni). Pro ucely srovnéni nitrifikace v tomto
modelu a v reaktoru s kontinualnim pritokem byl provozovan model s ozna¢enim M2 (po
dobu 192 dni). Jelikoz pro reaktor s kontinualnim pritokem je typickd stald koncentrace
inhibi¢nich latek, bylo ptfedpokladano, ze dlouhodoba akumulace dusitant v modelu M2
nebude mozn4, jelikoz dojde k adaptaci nitratacnich bakterii na tyto konstantni koncentrace.

Vysledky prokazaly, ze SBR reaktor je vhodny pro dlouhodobou akumulaci dusitant,
jelikoz primérny podil dusitani na celkové sumé oxidovanych forem v modelu M1 byl
89,0 % srozmezim 76,4 — 99,6 %. Reaktor s kontinualnim prutokem se naopak prokazal jako
nevhodny pro dlouhodobou akumulaci dusitani. Jest¢ ve 118. dni provozu modelu M2
dosahoval podil dusitani na sumé oxidovanych forem 93,1 %, ale na konci provozu tohoto
modelu jiz zminény podil dosahoval pouhych 0,3 %. V dusledku téchto vysledka lze
predpokladat, ze v pribéhu provozu modelu M2 doslo k postupné adaptaci nitratacnich
bakterii na plisobeni inhibi¢nich latek.

Vyznamnou roli v inhibici nitratace u modelu M1 mohly pfedstavovat také kratkodobé
vyskyty extrémné zvySenych koncentraci inhibi¢nich latek v dusledku technickych zavad
systétmu. Tyto extrémni koncentrace mohly podpofit inhibici nitratace a prispét tak

k dlouhodobé akumulaci dusitand s nizkym podilem dusi¢nanii v systému.
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Summary

In order to reduce the concentration of nitrogen in treated wastewater discharged from
a wastewater treatment plant, a separate treatment of reject water is desirable. Economically
efficient way of processing reject water is a nitritation/denitritation process. This process in
comparison with conventional nitrification/denitrification is characterized by reduced costs.
A principle of nitritation/denitritation process is to stop nitrification at the stage of nitrites by
inhibition of nitratation (oxidation of NO, to NOj3’). A possible technological solution seems
to be the use of a sequencing batch reactor (SBR). The treatment of reject water in this type of
reactor should ensure nitratation inhibition due to the fluctuations in concentrations of
inhibitory substances in treated reject water.

Laboratory model M1 was operated (for 733 days) for the purpose of monitoring the
nitrification process in the SBR reactor. For the purpose of comparison of nitrification in this
model and nitrification in a continuous-flow reactor, another model called M2 was operated
(for 192 days). It was assumed that a long-term accumulation of nitrite in model M2 is not
possible as a continuous-flow reactor is characterized by a constant concentration of
inhibitory substances and nitrite oxidizing bacteria where assumed to adapt to these constant
concetrations.

The results showed that the SBR reactor is suitable for a long-term accumulation of
nitrite, since the average share of the total amount of nitrite in the oxidized forms in the
effluent from the model M1 was 89.0 % with a range from 76.4 to 99.6 %. On the other hand,
continuous-flow reactor proved to be unsuitable for a long-term accumulation of nitrite. In the
118th day of the operation of the model M2 the share of nitrite in the sum of oxidized forms
was 93.1 %, but at the end of the operation of model M2 this share was only 0.3 %. Due to
these results, we can assume that during the operation of the model M2, nitrite oxidizing
bacteria adapted to the influence of the inhibitory substances.

Important role in the inhibition of nitratation for the model M1 may also provide short-
term occurrences of extremely elevated concentrations of inhibitory substances due to
technical defects of the system. These extreme values could supported the inhibition of
nitratation and thus contribute to the long-term accumulation of nitrite with low nitrate levels

in the system.

Keywords: nitrification, reject water, SBR, continual flow, inhibitory substances.
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1. Uvod

Nejrozsifenéj§im zplsobem likvidace kalové vody, kterd vznikd ptfi odvodiovani
anaerobn¢ stabilizovaného kalu, je jeji vraceni ptfed aktivacni nadrz. Kalovd voda se
vyznacuje vysokou koncentraci dusiku, zejména ve form¢é amoniakalniho dusiku. Davkovani
kalové vody pred aktivacni nadrz tedy zvySuje obsah dusikatého znecisténi v ¢isténé odpadni
vodé¢ a muze vést ke zvySené koncentraci tohoto znecCiSténi ve vycisténé odpadni vodé
odchazejici z Cistirny odpadnich vod. Z tohoto diivodu je vhodné zpracovavat kalovou vodu
odd€len¢ od hlavni linky cisténi. Takto zpracovand kalova voda se vyznacCuje vyraznym
snizenim obsahu dusiku a jeji ndsledné davkovani pred aktivacni nadrz jiz nezat€zuje systém
tak vyrazné jako kalova voda nezpracovana.

Existuje nékolik variant, jak 0¢inn¢ odstranit dusik z kalové vody. Nejbéznéj$im
zpusobem  vyuzivanym  pii  CiSténi  méstskych  odpadnich vod je  proces
nitrifikace/denitrifikace. Pfi nitrifikaci dochazi k oxidaci N-amon (NHs;, NH,") na dusitany
a nasledné na dusi¢nany. Pii denitrifikaci, pro niz je nezbytny vysoky obsah organickych
latek, dochazi k redukci dusi¢nanti na dusitany a posléze na plynny dusik. Jelikoz se kalova
voda vyznacuje velmi nizkym obsahem organickych latek, je nutné dodéavat externi organicky
substrat (nejcastéji metanol), aby byla umoznéna denitrifikace. Davkovani externiho substratu
je vsak spojeno s vysokymi finan¢nimi naklady. Z tohoto diivodu se v souc¢asné dob¢ obraci
z4jem na netradiCni biologické postupy, které odstraiiuji dusik s vyrazné niz$i potiebou
organického substratu.

Velmi perspektivni metodou se zda byt tzv. nitritace/denitritace, pfi niZ dochézi
k odstranéni dusiku z kalové vody (nebo odpadni vody s podobnymi parametry) takzvané
»pres dusitany*. Principem tohoto procesu je oxidace N-amon na dusitany a nasledna redukce
dusitanti na plynny dusik. Dusledkem je zkraceni klasické nitrifikace/denitrifikace o stupen
nutny k oxidaci dusitanii na dusi¢nany a naslednou redukci zpét na dusitany. Prostfednictvim
takto zkraceného procesu odstranéni dusiku mize byt snizeno pozadované mnozstvi kysliku
na oxidaci 0 25 % a nutné mnozstvi organickych latek pro denitrifikaci se muze snizit o 40 %.

Jako vhodny systém pro uplatnéni nitritace/denitritace se zda byt reaktor se
semikontinualnim pritokem, z divodu kolisani hodnoty pH, coZz ma za nasledek zmény
koncentraci nedisociovaného amoniaku a kyseliny dusité, které hraji vyznamnou roli pfi
inhibici nitratace. Kontinualni systém se vyznacuje stalou hodnotou pH, koncentrace
nedisociovaného amoniaku a kyseliny dusité se tedy neméni. Z tohoto diivodu je vysoce

pravdépodobné, ze po delsi dobé provozu systému dojde v kontinudlné protékaném reaktoru



k adaptaci bakterii odpovédnych za nitrataci. Bez inhibice zacnou nitratacni bakterie
produkovat dusi¢nany a systém nitritace/denitritace tak nemize nadéle fungovat.
Semikontinualni pratok brani tomuto pfizpasobeni nitratacnich bakterii pravidelnymi
zménami koncentraci inhibi¢nich latek. Z tohoto davodu se zda byt reaktor se
semikontinualnim pratokem vhodnéjsi pro odstranovani dusiku z kalové vody, nezli reaktor

s prutokem kontinudlnim.



2. Cile prace a védecka hypotéza

Cilem prace je porovnat prub¢h procesu nitrifikace kalové vody v biologickém
reaktoru s kontinualnim a semikontinudlnim pritokem. Srovnavano bude zejména zastoupeni
dusitantl a dusi¢nani v odtoku z reaktorti pracujicich v obou variantach pratoku.

Lze ptedpokladat, ze v ptipadé reaktoru provozovaném v semikontinudlnim rezimu
bude docileno kolisani hodnot pH v pritbé¢hu procesu cisténi kalové vody. Toto kolisani,
soucasn¢ se zvysenou koncentraci N-amon na pocatku cyklu, by meélo zajistit kolisani
koncentraci inhibi¢nich latek. Diky zméndm koncentraci inhibi¢nich latek by méla byt
zajisténa zvysena akumulace dusitanti v systému a vyrazné nizsi produkce dusi¢nani béhem
celého experimentu. Naopak v piipad¢ reaktoru S kontinudlnim pratokem se ptredpoklada
absence vyraznych vykyvii hodnot pH 1 koncentraci N-amon. Ztohoto divodu lze
predpokladat, ze tento systém se prokdze jako nevhodny pro dlouhodobou akumulaci
dusitand, jelikoz je vysoce pravdépodobné, ze po uréité dob& provozu dojde k adaptaci

nitrataCnich bakterii na ptisobeni inhibi¢nich latek.



3. Literarni reSerse

3.1. Kalova voda

Kalova voda je odpadni produkt vznikly pfi metanizaci (anaerobni stabilizaci) kalu.
Pod pojmem kal rozumime suspenzi pevnych latek ve vodé€. Na cistirné odpadnich vod
vznikaji dva druhy kalu: tzv. primarni kal odd¢lujici se ze surové odpadni vody sedimentaci
Vv usazovacich nadrzich a piebyteény aktivovany kal vznikajici v biologickém stupni pfi
¢isténi odpadnich vod. Prebytecny aktivovany kal se odd€luje od vycisténé vody
vV dosazovacich nédrzich. Oba druhy kalu se spoji a spolecné nebo zvlast' se zahust'uji.
Rozlisujeme zahustovani gravitacni (v zahustovaci nadrzi) nebo strojové (napt. centrifugy).
Takto spojeny kal se nazyva surovy kal. Surovy kal je veden k anaerobni stabilizaci do
metalizacnich nadrzi (reaktori pro anaerobni stabilizaci kald). Cilem stabilizace je snizeni
obsahu organickych latek, patogennich latek a sniZeni objemu kalu. Kalova voda se oddéluje
od stabilizovaného kalu na konci procesu anaerobni stabilizace kalu pii zahustovani
a odvodnovani stabilizovaného kalu (Chudoba et al., 1991).

RozliSujeme také kalovou vodu, ktera vznikd pfi zahusStovani surového kalu, ta vSak
neni predmétem této diplomové prace.

Snadnost oddéleni kalové vody od kalu zavisi na funkci metanizac¢ni nadrze, v niz
stabilizace probiha. Obvykle se pii pretizenych kalovych nadrzich kalovd voda oddé€luje
obtizn€ a jeji kvalita je horS$i. Mnozstvi a kvalita kalové vody dale zavisi na kvalité
a koncentraci surového kalu, dobé& stabilizace, intenzité michani, teploté stabilizace
(mezofilni, termofilni) a na uspotfadani procesu (jednostupniovy, dvoustupiiovy) (Dohanyos
et al., 1998).

NejrozsifenéjSim zplsobem likvidace kalové vody je vraceni pfed aktivacni nadrz.
Kalova voda se vyznacuje vysokou koncentraci amoniakélniho dusiku a fosforu. Recirkulace
kalové vody pred aerobni stupeit miize zplisobit komplikace zejména pfti odstraiiovani dusiku
a fosforu (Dohényos et al., 1998). Dle van Kempena et al. (2001) se koncentrace
amoniakélniho dusiku v kalové vodé& pohybuje v rozmezi 500 — 1 500 mg/l. Mnozstvi kalové
vody se pohybuje v rozmezi 0,5 — 2 % c¢isténych odpadnich vod (Gali et al., 2007). Dusik
obsazeny v kalové vod¢ vSak muze predstavovat i1 vice nez 20 % celkového dusikatého
zneCiSténi prichazejiciho do biologického stupné velké méstské cCistirny odpadnich vod

(van Loosdrecht et Salem, 2006).



3.2. Dusik v odpadnich vodach

3.21.  Formy dusiku v odpadnich vodach

Dusik v odpadnich vodach rozliSujeme na anorganicky a organicky vazany. Tyto dvé
formy tvoti dusik celkovy: Neek = Nanorg + Norg.

Mezi hlavni formy anorganicky véazaného dusiku patfi amoniakalni, dusitanovy
a dusi¢nanovy dusik: Nanorg = N-amon + N-NO;" + N-NOs'.

V odpadnich vodach se anorganicky dusik vyskytuje nejCastéji v amoniakélni formé
(Wiesmann et al., 2007).

Organicky vazany dusik se vyskytuje ve form¢ bilkovin a jejich rozkladnych produktt
(peptidy, aminokyseliny), mocoviny, alifatickych a aromatickych aminl, aminosacharidi

apod. (Pitter, 2009).

3.2.2. Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik se ve vodach vyskytuje jako kation NH,;" a v neiontové formé jako
NHjs. Zastoupeni obou forem zéavisi na hodnoté pH a teploté. Se stoupajici hodnotou pH a
s rostouci teplotou stoupa podil NHs. Napt. pii pH 8 a teploté 25 °C je podil NH3 5,38 %. Pii
pH 9 a shodné teploté je zastoupeni jiz 36,3 % a pii pH 9 a teploté 30 °C je podil NH3 jiz
44,6 %. Chemickymi analytickymi metodami se stanovi vzdy ob¢ formy soucasné, tj. celkovy
amoniakalni dusik N-amon, ktery je dan souctem koncentraci N-NHs a N-NH,".

Splaskové odpadni vody jsou bohaté na amoniakalni dusik, koncentrace se pohybuji
Vv desitkach mg/l. Mnohem vys$8i koncentrace se vyskytuji v kalové vodé z anaerobni
stabilizace kalu, jak bylo uvedeno v kapitole 3.1. (Pitter, 2009).

Emisni standardy N-amon pro vypousténi méstskych odpadnich vod do vod
povrchovych, dle Nafizeni vlady ¢. 229/2007, Sb. jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 1).
V ptipadé vyssich kategorii Cistiren odpadnich vod (COV) je limit uréen nepiimo pomoci

koncentrace celkového dusiku Neejk.



Tab.1 Emisni standardy méstskych odpadnich vod pro N-amon a Nceik

Kategorie COV (EO) * N-amon (mg/1) Neei (mg/I)
primér * | maximum® | pramér? | maximum?
<500 - - - -
500 -2 000 20 40 - -
2 001 -10000 15 30 - -
10 001 — 100 000 - - 15 30
> 100 000 - - 10 20

zdroj: Natizeni vlady ¢. 229/2007 Sb.

3.2.3.  Dusitanovy dusik

Dusitany vznikaji zejména biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku, nebo
biochemickou redukei dusi¢nanti. Zdrojem mohou byt také napt. nékteré primyslové odpadni
vody.

Dusitanovy dusik se vyskytuje ve dvou formach v zavislosti na hodnoté pH a teploté.
Jedna se o dusitany NO,™ a kyselinu dusitou HNO,. Pii hodnoté pH 3,35 a teploté 25 °C jsou
tyto formy v poméru 1:1. Se stoupajici hodnotou pH pievazuji dusitanové ionty, stoupajici
teplota rovnéz zplsobuje zvySovani zastoupeni dusitanti (Pitter, 2009).

Ve vypousténych méstskych odpadnich vodach do vod povrchovych je koncentrace
dusitanti nepifimo omezena limitem platnym pro Nce, jak je uvedeno v tabulce ¢. 1 (Nafizeni

vlady &. 229/2007 Sb.).

3.2.4.  Dusi¢nanovy dusik

Dusi¢nany vznikaji hlavné pifi oxidaci amoniakédlniho dusiku a jsou kone¢nym
stupném rozkladu dusikatych organickych sloucenin v oxickém prostiedi. Za anoxickych

podminek podléhaji redukei.

Kategorie jsou rozdéleny dle poctu ekvivalentnich obyvatel (EO). Ekvivalentni obyvatel je definovany
produkei 60 g BSKs (biochemicka spotfeba kysliku) za den.
2 Uvadéné hodnoty jsou aritmetické priméry za kalendaini rok a nesmi byt piekroceny.

% Uvadéné maximélni hodnoty jsou nepiekrogitelné.



Limity pro vypousténi méstskych odpadnich vod do vod povrchovych jsou rovnéz
stanoveny nepfimo prostfednictvim Nk, jak je uvedeno v tabulce ¢. 1 (Nafizeni vlady

¢. 229/2007 Sb.).

3.2.5.  Priisun dusiku z odpadnich vod do vod povrchovych

Ptisun slou¢enin dusiku do pfirodnich vod vodami odpadnimi je nezaddouci z nékolika
divodi. Prvnim znich je, ze amoniakalni dusik plsobi velmi toxicky na ryby a vodni
zivocichy. Toxicky ucinek se zvysuje se stoupajici hodnotou pH, jelikoz toxicky tc¢inek nema
ion NH,", ale nedisociovand molekula NHa, jejiz zastoupeni zavisi na hodnoté pH, jak bylo
uvedeno v kapitole 3.2.2. Dalsim divodem je oxidace amoniaku ve vodnim prostfedi na
dusitany a dusi¢nany, ktera vede ke snizeni obsahu kysliku ve vodé a muze vést k uhynu
vodnich zivocichii. Dal§im diivodem nevhodnosti piisunu slouc¢enin dusiku do ptirodnich vod
je, ze slouceniny dusiku umoznuji rist zelenych organismt, a tim se podileji na eutrofizaci
povrchovych vod. Riziko rovnéz predstavuje moznost pruniku dusi¢nani a dusitani do
podzemnich vod, které jsou vyuzivany jako zdroj pitné vody, jelikoz dusi¢nany a dusitany

mohou vyvolat methemoglobinaemii u déti kojeneckého véku (Wiesmann et al., 2007).

3.3. Odstranovani dusiku z odpadnich vod

Odstranovani dusiku z odpadnich vod je mozné rliznymi zplisoby. Mezi fyzikalné -
chemické metody patii zachycovani na ménicich iontd, stripovani vzduchem, oddestilovani
z alkalického prostfedi ¢1 vysrazeni ve formé fosfore€nanu amonno-hofecnatého (Chudoba
et al., 1991). Tyto metody se vyuZivaji pro odpadni vody vyznacujici se vysokou koncentraci
N-amon, jako jsou primyslové odpadni vody (Pitter, 2009).

Ekonomicky nejvyhodnéj§i a nejpouzivanéj$i metodou odstranovani dusiku
Zz komunalnich odpadnich vod je biologické odstraiovani nitrifikaci a denitrifikaci.
Biologické odstraniovani anorganického dusiku spoc¢iva v biochemické oxidaci amoniakalniho
dusiku na dusitany a dusi¢nany (nitrifikace) a v jejich nasledujici biochemické redukci na

plynny dusik (denitrifikace) (Chudoba et al., 1991).



3.4. Nitrifikace

Biologicka nitrifikace je prvnim krokem biologického odstranovani dusiku
Z odpadnich vod. Jednd se o aerobni proces, pii némz dochazi k preméné amoniakélniho
dusiku na dusi¢nanovy. Nedochézi tedy zatim k odstranéni dusiku, pouze k jeho pfeméné na
formu, ktera neni toxicka pro vodni prostiedi a nevyzaduje dalsi spotiebu kysliku (Spellman,
2003).

Nitrifikace probiha ve dvou stupnich. V prvnim se amoniakélni dusik oxiduje na
dusitany pomoci mikroorganismii rodu Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira
a Nitrosocystis. Ve druhém jsou vzniklé dusitany oxidovany na dusi¢nany mikroorganismy
Nitrobacter a Nitrocystis (Chudoba et al., 1991).

Jako hlavni rody bakterii zajistujici nitrifikaci jsou vétSinou uvadény Nitrosomonas
a Nitrobacter. Jedna se o autotrofni mikroorganismy, které ziskavaji energii pro sviyj rust
a syntézu latek oxidaci anorganickych sloucenin dusiku, redukci CO; dale ziskéavaji potfebny
uhlik pro tvorbu bun€k (Wiesmann et al., 2007). Ob¢ skupiny mikroorganismil se vyznacuji
specifickymi poZzadavky na prostfedi. Mezi hlavni limitujici faktory patii zejména hodnota
pH, koncentrace rozpusténého kysliku a teplota prostiedi, pficemz je pravidlem, Ze biologicka
nitrifikace probiha efektivnéji pii vyssich teplotach (Spellman, 2003). Vyznacuji se rovnéz
niz8i rychlosti reprodukce v porovnani s heterotrofnimi bakteriemi. Nartist biomasy milize byt
inhibovan riznymi tézkymi kovy ¢i organickymi slouceninami. Bakterie rodu Nitrosomonas,
jak jiz bylo zminéno vySe, jsou odpovédné za oxidaci amoniaku na dusitany (nitritace), patii
tedy mezi tzv. nitritacni bakterie, v zahrani¢ni literatufe oznacované jako AOB (Ammonia
Oxidizing Bacteria). Bakterie rodu Nitrobacter poté oxiduji vzniklé dusitany na dusi¢nany
(nitratace), patfi mezi nitratatni bakterie, neboli NOB (Nitrite Oxidizing Bacteria)
(Cheremisinoff, 1996). Maximalni rastové rychlosti u rodu Nitrobacter jsou nizsi nez u rodu
Nitrosomonas pfi standardnich podminkach procesu. Tato skute¢nost a rozdilna citlivost vici
teploté, rozpusSténému kysliku, hodnoté pH a nedisociovanému amoniaku zplsobuji Casto
pozorované hromadéni dusitant v roztoku pfi €isténi odpadnich vod (Chudoba et al., 1991).
Na tomto hromadéni dusitanil je zaloZen proces nitritace/denitritace, vyuZivany pii Cisténi
kalové vody a odpadnich vod s parametry podobnymi kalové vodé. Tento proces je popsan

Vv samostatné kapitole 3.8.2.



Nitrifikace probiha podle rovnic (Chudoba et al., 1991):
2NH3;+30, —>2N02_+2H++2H20
2NOy + O, — 2 NO3”

Sumarné:

NHs; +2 O, —» NO3 + H + H,O

3.5. Denitrifikace

Diky biologické denitrifikaci dochazi k odstranéni dusiku z odpadni vody. Pfi
kontaktu denitrifikacnich bakterii s oxidovanymi formami anorganického dusiku, pfi absenci
rozpusténého kysliku, dochazi k redukci téchto forem na plynny dusik, ktery unikéd z odpadni
vody do ovzdusi (Spellman, 2003). Pii denitrifikaci nevznikd pouze N,, muze dochazet
rovnéz ke vzniku NO, nebo N-O, které také unikaji do atmosféry (Cheremisinoff, 1996).

Denitrifikacni bakterie, na rozdil od nitrifikacnich bakterii, patii mezi heterotrofni
organismy. Mezi nejbéznéjsi zastupce patii Bacillus denitrificans, Micrococcus denitrificans,
Pseudomonas stutzeri a Achromobacter sp. Energii ziskavaji oxidaci organické hmoty
Vv prostiedi bez pfitomnosti rozpusténého kysliku, pficemz jako kone¢ny akceptor elektronii
slouzi dusitany a dusi¢nany. Disledkem tohoto metabolického procesu je tedy redukce
dusi¢nant ¢i dusitanti a vznik plynného dusiku. V piipadé vyskytu rozpusténého kysliku
Vv koncentraci vyssi nez 0,5 mg/l bude dochazet k inhibici denitrifikace a jako konecny

akceptor kysliku bude vyuZit kyslik (Cheremisinoff, 1996).

Schematicky mizeme denitrifikaci popsat takto:

Aveg + NO3” — N + Aqyig + energie?

Naptiklad pro glukosu a metanol bude:

5 CgH1206 + 24 NO3” — 30 CO, + 18 H,O+ 24 OH + 12 N,
3 CeH1206 + 24 NO; — 18 CO2 + 6 H,O+ 24 OH + 12 N,
5 CH3OH + 6 NO3 — 5 CO, + 7 H,0+6 OH + 3 N,
3CH30H+6NO; - 3C0O2+3H0+60H +3N;

4 . . v s . , .
A v rovnici oznacuje organicky substrat.



Ze vSech reakei je patrné, ze v procesu denitrifikace se uvoliuji ionty OH', coz muze
Vv pfipadé nizkych tlumivych kapacit vést k rychlému vzristu hodnoty pH s naslednou

moznou inhibici procesu (Chudoba et al., 1991).

3.6. Nitrifikace a denitrifikace v jednokalovém a dvoukalovém systému

Dusik 1ze odstraiiovat v systému jednokalovém (jednostupnovém) nebo dvoukalovém
(dvoustupnovém). Nejvice provozovan a studovan je systém jednokalovy, ve kterém jedna
smésnd kultura zajistuje odstraiiovani organickych latek, nitrifikaci a denitrifikaci tak, ze je
periodicky vystavena oxickym a anoxickym podminkam.

V jednokalovém systému probihd spoleéné odstranovani organického znecisténi
a amoniakalniho dusiku. Systém musi byt navrZen a provozovan tak, aby staii kalu bylo vyssi
nez 5 dni (¢im vyssi, tim 1épe).

Dvoustupiiové systémy (dvoukalové) maji denitrifikaci oddélenou od aerobniho
odstranovani organickych latek a nitrifikace. V tomto pfipadé je vyhodné ji realizovat
V kolonach s vhodnou naplni, nebo ve fluidnich reaktorech.

Provadét pouze nitrifikaci je plytvanim energie, protoze odchézejici dusi¢nany
ptispivaji k eutrofizaci povrchovych vod stejné jako amoniakdlni dusik. Proto ve vSech
nitrifikujicich systémech je zadouci provadét maximalné dosazitelnou denitrifikaci (Chudoba

etal., 1991).

3.7. Typy aktivacnich systému

Z praktického hlediska byva provoz aktivacnich systémi (reaktor s aktivovanym
kalem ve wvznosu) rozdélovan na rizné varianty jako je nizkozatézova aktivace,
vysokozatézova aktivace, rychloaktivace apod. Z hlediska teorie reaktori je mozno mluvit
Vv podstaté o ctyiech zakladnich uspofadanich, liSicich se ve zpusobu pratoku ¢isténé odpadni
vody. Jednd se o systétm jednorazovy (vsadkovy, diskontinudlni, batch), dale
o semikontinudlni systém, kontinualni systém s postupnym tokem a kontinudlni systém

s idealnim promichavanim (sméSovaci aktivace) (Chudoba et al., 1991).
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3.7.1.  Jednorazovy (diskontinudlni, batch) systém

Odpadni voda se smicha s aktivovanym kalem a smés se provzdusiuje. Béhem
provzdusiovani dochazi ke sniZzeni koncentrace znecisténi, pfiCemz ucinnost odstranéni
zneCisténi zavisi na dobé provzduSiovani. Soucasné se snizenim koncentrace zneciSténi
dochazi k prirastku suSiny biomasy. Pro tento systém je charakteristické, ze mikroorganismy
jsou v prostiedi s ménici se koncentraci znecist'ujicich latek. Daéle je pro toto uspotadani
podstatné, ze se po urcité dobé (obvykle po Uplném odstranéni znecisténi) sledovani procesu
ukon¢i, systém se zrusi a dal se neprovozuje. Pro praktickou aplikaci p#i €isténi odpadnich
vod nemd tento systém vyznam, je vSak vyhodny pro vyzkumnou préaci v laboratornim

meftitku (Chudoba et al., 1991).

3.7.2.  Semikontinualni systém (SBR reaktor)

Semikontinualni provoz reaktoru si muzeme piedstavit jako casové se opakujici
jednorazovy proces. Provozujeme ho tak, Ze po uréité dob& odebereme ¢ast biomasy
a kultivacniho media a obsah nadrze doplnime novou odpadni vodou. Opakujeme-li toto po
libovoln¢ dlouhou dobu pfi konstantni dobé kultivace a konstantnim mnozstvi odebirané
biomasy a kultivaéniho média, realizujeme uspofadani, kterému fikame semikontinualni
kultivace nebo semikontinualni systém. Na principu semikontinudlniho systému je zaloZen
tzv. SBR reaktor (Sequencing Batch Reactor). Funkce reaktoru v systému SBR je znazornén
na nasledujicim obrazku (Obr. 1), pficemz fimské Cislice oznacuji jednotlivé faze provozu
reaktoru: 1. pracovni faze (aerace), II. usazovani (sedimentace), III. od€erpani vycisténé¢ OV

(odpadni vody) a IV. naCerpani nové odpadni vody. Tyto faze se neustale opakuji.
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Obr. 1 SBR reaktor
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Pro semikontinudlni systém je opét charakteristické, ze mikroorganismy jsou

zdroj: Chudoba et al., 1991

Vv prostfedi s ménici se koncentraci substratu (znecisténi). Od systému jednorazového se lisi
tim, ze historie smésné kultury je vzdy soucasti procesu. Aktivita a fyziologicky stav kultury
se utvafeji v procesu a jsou urceny sloZenim substratu a technologickymi parametry, pii
kterych je semikontinudlni systém provozovan (koncentraci substratu, dobou aerace, stafim
kultury) (Chudoba et al., 1991). Zména koncentrace znecisténi v SBR reaktoru je zobrazena

na nasledujicim obrazku (Obr. 2).
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Obr. 2 Koncentrace zne¢isténi v SBR reaktoru

pfitol OV
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Aclace

2
odtol

zdroj: Chudoba et al., 1991

Pti vyuziti SBR faktoru na ¢isténi kalové vody nebo odpadnich vod s podobnym
sloZenim umoziuje semikontinualni ptivadéni zajisténi relativné vysoké koncentrace N-amon
na pocatku cyklu, coz mize za urcitych podminek vést k inhibici nitratace (YYan et Hu, 2009).
Dulezitou roli pfi této inhibici hraje nejen vysoka koncentrace N-amon na pocatku cyklu, ale
rovnéz snizeni této koncentrace na konci cyklu jak je naznafeno vyse v ptipadé celkového
znecisténi. Diky témto zméndm koncentraci v pribéhu cyklu je potlacena adaptace
mikroorganismt odpovédnych za nitrataci, je zajiSt€na inhibice nitratace (Park et Bae, 2009).

Podrobny popis této inhibice bude uveden v kapitole 3.8.5.

3.7.3.  Kontinuélni systém s postupnym tokem

U tohoto uspotfadani ma aktiva¢ni nadrz tvar dlouhého koryta (nékolik desitek metrti)
s relativné malym pruto¢nym profilem. Odpadni voda se smisi s vracenym kalem a smeés se
vede do aktivaéni nadrze, kde je provzduSnovana. Béhem pritoku nadrzi dochazi
k postupnému poklesu koncentrace zne€iSténi, pficemz ucinnost odstranéni znecisténi se
zvySuje se vzrustajici délkou nadrze. S vracenym kalem se vraci téZ voda s nizkou
koncentraci znecisténi, kterd po smiseni s pfitokem zpisobi snizeni koncentrace zneciSténi
Vv pfitoku. Pro tento systém je opét charakteristické, ze smésnd kultura je ve styku se
znecisténim, jehoz koncentrace se meni. Jeden priichod nadrzi odpovida jednomu aera¢nimu
cyklu v jednorazovém systému. Rozdil je vSak podobné jako u semikontinualniho systému

VvV tom, ze historie kalu je souc¢asti procesu. Aktivaci s postupnym tokem lze snadno realizovat
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pouze ve velkych nadrzich. Cim je aktiva¢ni nadrz mensi, tim vice se poméry v ni piiblizuji

pomerim v idedlni sméSovaci naddrzi (Chudoba et al., 1991).

3.74. Kontinudlni systém s idealnim promichédvanim (sméSovaci

aktivace)

Odpadni voda pfichazi do nadrze oddélen¢é od recirkulovaného kalu. Ke smichani
dojde az v nadrzi, ktera je intenzivné¢ provzdusnovana a promichavana. Pti dostatecné
homogenizaci ma odpadni voda v celé aktiva¢ni nadrzi prakticky stejné slozeni, a proto
1 koncentrace znecisténi v odtoku je stejnd jako v celé¢ nadrzi. Aktivovany kal je zde stéle
v prostiedi o piiblizn¢ konstantni koncentraci znecisténi, ¢imz se lisSi od kontinualniho
systému s postupnym tokem, kde se koncentrace znecisténi snizuje ve sméru postupu odpadni
vody. Pro smésovaci nadrz je charakteristicka konstantni rychlost odstranovani znecisténi
v celé nadrzi. Proto je téz stejna rychlost spotieby kysliku v celé nadrzi. Kontinualni systém
S idealnim promichavanim ma velky vyznam zejména pro primyslové odpadni vody s velkym
organickym znecisténim a s obsahem sloucenin, které jsou sice biochemicky snadno
rozlozitelné, ale ve vétSich koncentracich jsou toxické pro mikroorganismy aktivovaného kalu
(napt. fenol, formaldehyd aj.). Dtivodem je natedéni téchto latek v systému, ¢imz klesa jejich
Skodlivy ucinek. Jednou z nevyhod sméSovaci aktivace je skutecnost, Ze podporuje rast
nezédoucich vlaknitych mikroorganismt. To plati zejména pro takové odpadni vody, které
obsahuji glycidy (Chudoba et al., 1991). Jak jiz bylo zminéno vySe, koncentrace znecisténi
V systému je téméf konstantni. Tento fakt je dulezity zejména pro pribeh zkracené nitrifikace,
kde dochazi k odstranéni znecisténi ,,ptes dusitany”, jak bude vysvétleno v kapitole 3.8.2.

Koncentrace znecisténi ve sméSovaci aktivaci je naznacena na nasledujicim grafu (Obr. 3).
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Obr.3 Koncentrace znedisténi ve smésovaci aktivaci

loncentrace
znefiiténi

zdroj: Chudoba et al., 1991

3.8. Odstranovani dusiku z kalové vody

Nejbeéznéjsim zplisobem nakladani s kalovou vodou je jeji vraceni pted aktivacni
nadrz Cistirny odpadnich vod. Tento zptsob vsak Cistirnu zatézuje a mtize vést k neschopnosti
dodrzet emisni limity pro dusikaté znecisténi, popt. pro dalsi ukazatele. Vhodnym feSenim
muze byt oddélené ¢isténi kalové vody, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.

K odstranovani dusiku z kalové vody lze vyuzit shodné metody jako pro odstranovani
dusiku z odpadni vody (Svehla et al., 2007).

Fyzikalné¢ - chemické procesy nejsou pfili§ vyuzivany, jelikoZz vyzaduji pouziti
chemikalii, jejichz nasledné odstraniovani je komplikované. DalSim divodem je, Ze jejich
et Salem (2006) uvadi, e napt. biologicky systém SHARON® (popsan v kapitole 3.8.4.),
S vyuzitim metanolu na korekci hodnoty pH vychazi na 0,9 — 1,4 Eura na odstranéni 1 kg
dusiku z kalové vody, ptfi¢emZ fyzikalné - chemické metody dle shodného vypoctu vychazeji
5 - 9 krat draz. Diivodem jsou zejména potiebné investi¢ni naklady a ndklady na obsluhu.

Ekonomicky nejvyhodnéjsi zplsoby odstraiiovani dusiku z kalové vody tedy
predstavuji, stejn¢ jako u komundlnich odpadnich vod, biologické metody. Velmi nizky
pomér mezi koncentraci rozpusténych organickych latek a koncentraci amoniakalniho dusiku
ve zpracovavané kalové vodé vSak podstatné komplikuje moznost pouziti klasického postupu
nitrifikace/denitrifikace, nebot slozeni téchto vod neumoziuje vzhledem k nizké koncentraci

organickych latek dostate¢né ucinnou denitrifikaci. Z tohoto diivodu se v posledni dobé
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obraci velky zdjem na tzv. netradi¢ni biologické metody, pfi kterych je dusik odstraiiovan
,.pfes dusitany* pfi podstatné mensich pozadavcich na substrat (Svehla et al., 2007).

Mezi tyto metody patii systém nitritace/denitritace nebo deamonifikace. Tyto metody
byly vyuzity v riznych provoznich aplikacich jako je vyse zmin&ny systém SHARON®, dale
ANAMMOX®, OLAND® nebo napt. CANON® (van Loosdrecht et Salem 2006).

3.8.1. Deamonifikace

Deamonifikace je anoxicka reakce ekvivalentni klasické denitrifikaci dusitant,
pfi¢emz jako donor elektront slouzi N-amon a jejich akceptorem jsou dusitany. Finalnim
produktem reakce je plynny dusik, ktery je tak ze znecisténé vody odstranovan. Aby mohla
deamonifikace bez problému prob&hnout, je nutna stabilni nitritace, pii niz bude pfeménéno
zhruba 50 % N-amon na dusitany. V porovnani s klasickou nitrifikaci a denitrifikaci dochazi
ke snizeni mnozstvi potfebného kysliku o vice nez 50 % a nevyskytuje se potieba
dodatecného zdroje organického uhliku, jelikoz tento systém je pln¢ zajiStovan autotrofnimi
bakteriemi. Tento princip vyuziva systém ANAMMOX".

Jako perspektivni metoda odstraiovani dusiku z odpadni vody se zda byt kombinace
nitritace a deamonifikace, jelikoz bakterie zajistujici deamonifikaci nemohou vyuzit
dusi¢nany, ale pouze dusitany jako akceptor elektroni. Kombinace nitritace a deamonifikace
je vhodna zejména pro odpadni vody snizkym pomérem C/N a s vysokou koncentraci

N-amon. Zaroveil se vyznacuje nizkou finan¢ni naro¢nosti (Yan et Hu, 2009).

3.8.2. Nitritace/denitritace

Jak jiz bylo zminéno vySe (kap. 3.8.), ekonomicky nejvyhodnéjSim zpisobem
odstraniovani dusiku z kalové vody jsou biologické procesy. Nizky obsah organickych latek
v kalové vodé vSak komplikuje mozZnost vyuziti klasického procesu nitrifikace/denitrifikace,
ktery byl popsan v kapitolach 3.4 a 3.5.

Nitrifikace zahrnuje nitritaci, tedy pfevod N-amon na dusitany a déle nitrataci, prevod
dusitand na dusi¢nany (viz kap. 3.4.). Klasicka nitrifikace, jez zahrnuje oba tyto stupné a
vede k produkci dusi¢nand, jakozto finalniho produktu, je v piipadé cCisténi kalové vody
spojena se znacnymi finan¢nimi naklady na provoz. Jednim z divoda finan¢ni narocnosti
nitrifikace jsou vysoké pozadavky na mnoZstvi kysliku, potiebného na oxidaci N-amon na

dusitany NO;" a posléze na dusi¢nany NOjs. Dalsim divodem, typickym pro odpadni vody
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S nizkym pomérem uhlikatych organickych latek ku dusiku (mensi nez 4 - 5), mezi néz
muzeme zahrnout i kalovou vodu, je potieba externiho zdroje uhliku nezbytného pro
denitrifikaci. Nejcastéji se jako externi zdroj uhliku pouziva metanol.

Moznym feSenim, které vede ke snizeni finan¢ni narocCnosti procesu, je vyuZziti
procesu nitritace/denitritace. Principem je zastaveni nitrifikace ve fazi nitritace, tedy
umoznéni oxidace N-amon pouze na dusitany, které¢ jsou dale redukovany v procesu
denitritace. Prostfednictvim takto zkraceného procesu odstranéni dusiku mutize byt snizeno
pozadované mnozstvi Kysliku na oxidaci az o 25 % a nutné mnozstvi uhliku pro denitrifikaci
se muize snizit 0 40 % (Pambrun et al., 2007). Na 1 mol N-amon spotfebuji nitritacni bakterie
1,5 mol kysliku a nitrata¢ni bakterie nasledné spotiebuji 0,5 mol kysliku. Upln4 nitrifikace tak
vyzaduje 2 moly kysliku. Zkracend nitrifikace, ktera zahrnuje pouze nitritaci vyzaduje pouze
1,5 mol kysliku, dochazi tedy k jiz zminéné Gspote kysliku o 25 % (Ruiz et al., 2002). SniZeni

pozadavkil na kyslik a uhlik je znazornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 4).

Obr. 4 Snizeni potiebného mnozstvi kysliku a organického substratu
100 % Q5 consumption 100 % C-source
, T T T T T
75 % O, I 25 % O, 40 % C : 60 % C
! | ; I
: ; : |
- v
+ |
NH ———p NO; === -- P no; ----- P No, —P N,
Nifiitction Nitratation

Saving by pathway
without nitratation

«— Nitrification —_— Denitrification e
zdroj: Wiesmann et al., 2007
Mezi dalsi vyhody nitritace/denitritace patii urychleni denitrifikace o 63 % a snizeni

produkce CO; o 20 % diky ptimé denitrifikaci dusitand, misto dusi¢nanti (Jubany et al.,
2009).
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Aby mohla ¢aste¢na nitrifikace GspéSné probihat, je nutné minimalizovat oxidaci
dusitand. Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji oxidaci N-amon a dusitant patii koncentrace
substratu, hodnota pH, koncentrace rozpusténého kysliku, teplota a doba zdrzeni kalu (Park

et Bae, 2009).

3.8.3. Inhibice substratem

Jednim z faktorti, které inhibuji nitrifikaci, je substrat vyuzivany nitrifikacnimi
mikroorganismy, pfi¢emz hlavni roli pfi této inhibici ma nedisociovany amoniak, v zahrani¢ni
literatufe oznacovany jako FA (free ammonia) a kyselina dusitd FNA (free nitrous acid). Jiz
Meiklejohn (1954 in Anthonisen et al. 1976) popsal inhibi¢ni pilisobeni substratu
nitrifikacnich bakterii, pfi¢emz uvedl, ze vlastni substrat plisobi na bakterie méné toxicky,
nez-1i substrat bakterii druhého typu. Zkoumal bakterie rodu Nitrosomonas a Nitrobacter,
které jsou povazovany za hlavni rody zajistujici nitrifikaci. Pro bakterie rodu Nitrosomonas je
tedy vice toxicky substrat bakterii rodu Nitrobacter, tudiz dusitany, a pro bakterie rodu
Nitrobacter je vice toxicky amoniak, substrat bakterii rodu Nitrosomonas. Anthonisen et al.
(1976) dale specifikoval, které formy substratu maji pii inhibici nitratace hlavni roli. Jak jiz
bylo zminéno vyse, jedna se o FA, jehoZ vyskyt je spojen s vys$§imi hodnotami pH (viz kap.
3.2.2.) ao FNA, ktera se vyskytuje pii niz§ich hodnotach pH (viz kap. 3.2.3.).

K inhibici bakterii rodu Nitrosomonas jsou potieba vyssi koncentrace FA, nez
K inhibici bakterii rodu Nitrobacter. Tento fakt umoziuje selektivni inhibici nitratace.
Anthonisen et al. (1976), ktery zkoumal inhibi¢ni plisobeni FA a FNA uvadi, Ze koncentrace
FA, pii které zacina inhibice bakterii Nitrobacter, se pohybuje v rozmezi 0,1 az 1,0 mg/l. Dale
uvadi, ze koncentrace FA nutna k pocatku inhibice bakterii Nitrosomonas je vyssi, pohybuje
se vV rozmezi 10 az 150 mg/l. Z téchto hodnot tedy vyplyva, Ze v rozmezi koncentrace FA od
1,0 mg/l do 10 mg/l dochazi k selektivni inhibici nitratace, tedy inhibici bakterii rodu
Nitrobacter. Koncentrace FA potiebné k inhibici se vSak mohou lisit v zavislosti na miie
adaptace nitrifika¢nich mikroorganismu. Inhibici bakterii Nitrosomonas pii koncentraci FA
vyssi nez 10 mg/l potvrzuje ve své praci Mosqura - Corral et al. (2005), ktery zkoumal
nitrifikaci v reaktoru typu SHARON® (pH 7,5, N-amon 1000 mg/I, O, nad 2 mg/l). Jubany
et al. (2009), ktery zkoumal nitrifikaéni proces v odpadnich vodach s velmi
vysokou koncentraci N-amon 3000 — 4000 mg/1 pti hodnoté pH 7,5, teploté 25 °C, Oz nad 3
mg/l uvadi jako pocatecni koncentrace inhibice nitritacnich bakterii 93 mg FA/I. V ptipadé

nitrata¢nich bakterii uvadi poc€atek inhibice pii 0,95 mg FA/l. Rozmezi koncentraci FA pfti
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nichz zacind inhibice jednotlivych typt bakterii se tedy mize vyrazné lisit, jak vyplyva
Z hodnot uvedenych vyse.

Anthonisen et al. (1976) dale uvadi koncentrace FNA potiebné k pocatku inhibice
bakterii rodu Nitrobacter v rozmezi 0,22 — 2,8 mg/l. Koncentrace potiebné k inhibici bakterii
Nitrosomonas jsou vyssi, ale Anthonisen et al. (1976) pfesné hodnoty neuvadi. Rovnéz
v pfipadé FNA se koncentrace potiebné pro inhibici jednotlivych typi bakterii mohou
vyrazné liSit dle adaptace téchto bakterii. Jubany et. al (2009) uvadi koncentrace FNA
0,45 mg/1 pro pocatek inhibice nitratacnich bakterii a 0,55 mg/l pro pocatek inhibice bakterii
nitritanich.

Dulezitym zavérem, ktery dle vysledkli svého vyzkumu uvadi Park et Bae (2009) ¢i
Vadivelu et al. (2007) je, ze bakterie zajist'ujici nitrataci jsou na koncentrace FA i FNA
citlivéj8$i nez bakterie zajiStujici nitritaci. Toto vyplyva rovnéz z hodnot koncentraci
potfebnych pro inhibici uvedenych vySe. Tento fakt umoznuje inhibici nitratace
prostiednictvim FA a FNA pii cisténi kalové vody a docileni akumulace dusitant
Vv systému.Vhodnym zplsobem jak dosdhnout co moZna nejvy$si inhibice nitratace je
kombinace inhibi¢niho ptsobeni FA a FNA, coZ bude popsano v kapitole 3.8.5.

K nazornéjsimu popisu inhibi¢niho pisobeni FA a FNA slouzi nasledujici graf
(Obr. 5), ktery znazoriiuje zony lisici se inhibi¢nim ptisobeni na bakterie rodu Nitrosomonas
a Nitrobacter. Tento graf nezobrazuje koncentrace FA a FNA piimo, ale jako zavislost na
hodnoté pH a koncentraci N-amon a N-NOy, jelikoz tyto koncentrace mohou byt méfeny
pfimo pomoci pristroji. Z koncentraci N-amon a N-NO; a dle aktudlni hodnoty pH
vypocéteme koncentrace FNA a FA dle vzorct (2) a (3) uvedenych v kapitole 4.7.
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Obr.5 Inhibice nitrifikace pomoci nedisociovaného amoniaku a kyseliny dusité
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zdroj: Anthonisen et al., 1976

Jednotlivé zény na vySe uvedeném grafu jsou oddéleny hranicemi oznacenymi
velkymi tiskacimi pismeny. Tyto hranice jsou tvofeny rozmezim koncentraci FA a FNA.
Koncentrace FA v zoné €. 1 je natolik vysokd, Ze dochazi k inhibici jak bakterii rodu
Nitrobacter, tak Nitrosomonas a nitrifikace neprobiha. Dochazi k hromadéni N-amon
Vv systému. V zoné €. 2 se vyskytuji niz§i koncentrace FA, pfi nichz dochazi pouze k inhibici
bakterii rodu Nitrobacter. V systému se hromadi dusitany. Pfi snizeni koncentrace FA pod
koncentraci oznacenou pismenem ,,B“, jiz nedochazi k inhibi¢nimu plsobeni a mize probihat
uplna nitrifikace (zéna ¢.3). Pokud se v systému nevyskytuje FNA, v zéné ¢.3 bude probihat
uplna nitrifikace. Jestlize se vSak v systému vyskytuje FNA v dostate¢né koncentraci, jak je
znazornéno hranici ,,A*, bude dochazet k inhibici bakterii rodu Nitrobacter a tedy inhibici
nitratace, jak je znazornéno v zoné €. 4. Dle prace Anthonisena et al. (1976), jak jiz bylo
uvedeno vyse, odpovidaji hranicim tyto koncentrace: hranice ,,A“ 0,2 - 2,8 mg FNA/I, hranice
»B“ 0,1 - 1,0 mg FA/I, hranice ,,C* 10 - 150 mg FA/I. Z uvedenych koncentraci je patrné, ze
hranice nejsou tvofeny jednou hodnotou, ale jednd se o rozmezi koncentraci pii nichz

vetsinou dochazi k pocatku inhibice.
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Potifebné koncentrace nedisociovaného amoniaku a kyseliny dusité se vSak mohou
menit v disledku nésledujicich faktorii: adaptace nitrifika¢nich bakteriii k ptisobeni FA

a FNA, teploty a mnozstvi aktivnich nitrifika¢nich mikroorganismu (Anthonisen et al., 1976).

3.8.4.  Dalsi faktory podporujici akumulaci NO,

Pro akumulaci dusitant je vyhodna niz$i koncentrace kysliku (Jubany et al., 2009).
Duvodem je, Ze se nitrata¢ni mikroorganismy vyznacuji niz§i afinitou ke kysliku nez-li
bakterie nitritacni. Vhodnd koncentrace kysliku pro docileni vysSich ristovych rychlosti
nitritaénich bakterii, tedy inhibice nitratace, jak uvadi Pambrun et al. (2007), se pohybuje
v rozmezi 0,3 — 0,5 mg/l. K Gplné nitrifikaci dochazi pii koncentraci kysliku vys$si nez 1,5
mg/l (Bae et al., 2002).

Proces nitrifikace je ovlivnén rovnéz hodnotou pH. Chudoba et al. (1991) uvadi jako
optimalni hodnoty pH pro bakterie rodu Nitrosomonas, tedy nitritaéni bakterie, rozmezi
7,9 - 8,2. Pro bakterie rodu Nitrobacter dale uvadi optimalni hodnoty pH v rozmezi 7,2 - 7,7.
Pitter (2009) uvadi, ze k inhibici nitrifikace dochazi pfi poklesu hodnoty pH pod 6,5.
V ptipad€ kalové vody a odpadnich vod s podobnym slozenim, tedy s vysokym obsahem
N-amon lze pfedpokladat, ze hodnota pH je vyznamna zejména z divodu vlivu na koncentraci
FA, kterd inhibuje nitrifikaci a pfi vhodném rozmezi koncentrace miize vést k selektivni
inhibici nitratace. Inhibice nitratace tedy neni zpusobena pifimo hodnotou pH. S klesajici
hodnotou pH se zvysuje podil NH4" (viz kap. 3.2.2.). Aby byla umoznéna akumulace dusitant
prostiednictvim inhibice nitratacnich bakterii pomoci FA, je tedy dle Pambruna et al. (2007)
nezbytné zajistit zasadité prostfedi, které vede k vyskytu FA. Jako vhodné se ukazaly byt
hodnoty pH kolem 8,25 - 8,5.

V souvislosti s nizkou hodnotou pH je vyznamnou charakteristikou kalové vody také
kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK). Béhem nitritace dochazi ke snizovani neutralizacni
kapacity zpracovavané vody a zaroven tedy klesa v priibéhu procesu i hodnota pH v systému.
Jak je uvedeno vySe, samotna nizkd hodnota pH mize pusobit inhibi¢né na nitrifikaci.
Zaroven s klesajici hodnotou pH dochézi ke zvySovani koncentrace FNA. Nizkd hodnota pH
a prili§ vysoké koncentrace FNA mohou vést k inhibici nejen nitratacnich ale rovnéz
nitritacnich bakterii, coz se mlze projevit snizenim u¢innosti odstranéni N-amon. Mulder
et al. (2001) zaznamenal pokles G¢innosti oxidace N-amon o 50 % pfi poklesu hodnoty pH
pod 6,5 a vysoké koncentraci dusitan®i v nitrifikaénim systému. Svehla et Jeni¢ek (2004) pii

nitritaci bez limitace kysliku, za laboratorni teploty a bez regulace hodnoty pH zaznamenali
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60% 0cinnost odstranéni N-amon. Pfi shodnych podminkach testu, ale s vyuzitim recirkulace
odtoku z denitrifikace do nitrifika¢niho reaktoru pro dosazeni vyssi kyselinové neutralizacni
kapacity zaznamenali zvySeni u€innosti na 100 %.

Dle experimentu Pollice et al. (2002), jez byl proveden bez limitace kysliku v reaktoru
, hodnoté pH 7,2 a pfi teploté 32 °C, je mozné dosdhnout nitritace s omezenim nitratace na
minimum, snizenim doby zdrzeni kalu na 10 dni. Naopak pii dob& zdrzeni 40 dni pii
shodnych podminkach testu dochazelo k nitrataci a minimalni akumulaci dusitanti. Tento
princip potvrzuje experiment Svehly et al. (2010) v némZ pii laboratorni teploté bez limitace
kysliku a dob¢ zdrzeni kalu 10 — 20 dni dochézelo k uplné nitrifikaci na dusi¢nany. Pii snizeni
doby zdrZeni pii shodnych podminkach testu na 5 — 10 dni byla zaznamendna zvySena
koncentrace dusitanll v systému. Jako idealni uvadi dobu zdrZeni kalu zhruba 4 - 5 dni.

Dalsim faktorem ovlivitujicim nitrifikaci je teplota. Dle experimenti Balmelleho et al.
(1992) dochazi pti zvySovani teploty ke zvySeni aktivity nitratac¢nich i nitritacnich bakterii,
ovSem pii prekroceni teplot 20 — 25 °C je aktivita nitritaénich bakterii vyss$i nez bakterii
nitratacnich. Na principu zvySené teploty a nizké doby zdrZzeni kalu je zaloZen systém
SHARON?® (Single reactor system for High activity Ammonia Removal Over Nitrite), jenz je
provozovan za teploty 35 °C (Hellinga et al., 1998).

3.8.5.  Akumulace dusitanti v SBR reaktoru pfi zpracovani kalové vody

Pro SBR reaktor je typickd tzv. dudlni inhibice, kterd se vyznacuje inhibi¢nim
pusobenim FA a FNA. Na pocatku cyklu, po doplnéni kalové vody, pisobi inhibi¢n¢ FA,
ktery se v této fazi cyklu vyskytuje ve vysoké koncentraci. Divodem vysoké koncentrace FA
je nejen Cerstvé doplnéna kalova voda s vysokym obsahem N-amon, ale také hodnota pH,
ktera je na pocatku cyklu vys$si. Divodem vysSiho pH na pocatku cyklu je vysoka hodnota pH
nove piivedené kalové vody 1 odtok jiz vycisténé kalové vody na konci cyklu, jelikoz tato se
vyznacuje nizkou hodnotou pH. Hodnota pH v zasadité oblasti umoziuje vyskyt FA, jez
pusobi inhibi¢né na nitrataci.

Na konci cyklu v SBR reaktoru, kdy je jiz N-amon z ptevazné ¢asti odstranén, je
dominantnim inhibiénim faktorem FNA. Vyskyt této kyseliny v dostate¢ném mnozstvi (viz
kap. 3.8.3.) je zajistén poklesem hodnoty pH ze zasaditého na kyselé v pribéhu reakce
a vyssi koncentraci dusitand, vzniklych nitritaci. Tuto teorii potvrzuje prace Parka et Bae
(2009), kteti zkoumali dudlni inhibici v SBR reaktoru. Takto kombinovanou inhibici pfi

teploté 27 °C a bez regulace pH (pokles z 8,3 na 6,8) dosahli akumulace dusitanti v poméru
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NO,/(NO2 + NO3) 95 % v prub¢hu celého cyklu, tedy i na konci cyklu, kdy se jiz
nevyskytuje N-amon. Nitritace je rovnéz ovlivnéna dudlni inhibici, ale v zanedbatelné mite.
Z popisu duélni inhibice je patrné, Ze by nemohla probihat v kontinudlnim systému s idedlnim
promichavanim. Divodem je stala koncentrace N-amon, dusitant a stala hodnota pH ¢isténé

vody (Park et Bae, 2009).
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4. Metodika

Obsahem metodické ¢asti je zejména popis laboratornich modelll na nitrifikaci kalové
vody, které byly sledovany pro ucely této diplomové prace. Dale je v metodické ¢asti uveden
ptehled pouzitych metod méteni sledovanych parametrti kalové vody a vypocty charakteristik

sledovanych nitrifika¢nich systému.

4.1. Laboratorni modely

Pro ucely této diplomové prace byly sledovany dva laboratorni modely v laboratofi
katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin FAPPZ CZU. Model s oznaenim MI,
provozovany v systému SBR, byl sledovan po dobu 733 dni. Pro moZnost srovnani vysledki
ze sledovani modelu M1 byl sledovan model s oznacenim M2, jenz byl provozovan
Vv kontinualnim rezimu. Tento model byl sledovan po dobu 192 dni. Model M2 slouzil
zejména jako srovnavaci model. Z tohoto divodu byla jednotlivd méfeni u modelu M2
provadéna v delSich ¢asovych intervalech nez v pifipadé modelu M1 a nebyla sledovéana faze

zapracovani modelu.

4.1.1. Model provozovany v rezimu SBR (M1)

Nitrifikacni model provozovany v semikontinudlnim reZimu byl zaloZen naplnénim
reaktoru s pracovnim objemem 750 ml (valec z plexiskla) kalovou vodou pochazejici
z Ustfedni &istirny odpadnich vod Praha (UCOV Praha). Tato kalova voda slouzila jako
jediny zdroj biomasy zajiStujici proces nitrifikace. Pritok reaktorem byl udrzovan na
primé&mé hodnoté 420 ml/den. Koncentrace kysliku v pribéhu aerace byla udrzovana na
hodnotach vyssich nez 2 mg/l. Doba zdrzeni kalu nebyla limitovana. Hodnota pH v reaktoru
nebyla regulovana a provozni teplota se pohybovala v rozmezi 21 — 26 °C. Hydraulicka doba
zdrZeni dosahovala primérné hodnoty 1,88 dne.

Prostfednictvim systému hadicek napojenych na peristaltické erpadlo byla do spodni
¢asti reaktoru pfivadéna kalovd voda. Druhé peristaltické cerpadlo zajiStovalo odtok
vyCisténé vody zhorni Casti reaktoru. Aerace reaktoru byla zajiSténa vzduchovacim
motorkem napojenym na hadi¢ku vstupni kalové vody. Cinnost vzduchovaciho motorku
a peristaltickych Cerpadel byla zajiSténa automatickymi spinaci. Do reaktoru byla umisténa

automatickd pH sonda, diky niz mohly byt zaznamenany zmény hodnot pH v reaktoru
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v pribé¢hu celého jednoho dne provozu. Tato sonda byla napojena na zaznamové
zatizeni — notebook. Reaktor pracoval ve Ctyfech Sestihodinovych cyklech za den, pfi¢emz
kazdy cyklus se skladal z odtoku vyciSténé vody (5 minut), pfitoku kalové vody (5 minut),
aerace (5 hodin a 20 minut) a sedimentace (20 minut). Mezi fazemi odtok — pfitok a pfitok —
aerace byla pétiminutova pauza. Posloupnost a délka trvani fazi jednoho cyklu v modelu M1

jsou naznaceny na nasledujicim schématu (Obr. 6).

Obr. 6 Faze systému SBR

0 \% Aerace Sedimentace
P P

O — odtok kalové vody, V — vstup kalové vody, P — pauza

Sestaveni modelu M1 je patrné z nasledujici fotografie (Obr. 7).

Obr. 7 Popis reaktoru provozovaného v rezimu SBR (M1)

- ‘

1) nitrifikacni reaktor, 2) vstupni kalova voda, 3) vystupni kalova voda, 4) peristaltické ¢erpadlo vstupni

kalové vody, 5) peristaltické cerpadlo vystupni kalové vody, 6) pH sonda, 7) vzduchovaci motorek,

8) automatické spinace vzduchovaciho motorku a peristaltickych ¢erpadel
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Na nasledujicim schematickém zobrazeni (Obr. 8) jsou zachyceny dulezité

komponenty pro provoz modelu M1.

Obr. 8 Schéma reaktoru M1

1) nadoba na vstupni kalovou vodu, 2) peristaltické Cerpadlo vstupni kalové vody, 3) nitrifikaéni reaktor,
4) peristaltické ¢erpadlo vystupni kalové vody, 5) nadoba na vystupni kalovou vodu, 6) pH sonda, 7) notebook,

8) vzduchovaci motorek 9) automatické spinace vzduchovaciho motorku a peristaltickych ¢erpadel

4.1.2. Model provozovany v kontinualnim rezimu (M2)

Model M2 byl zaloZen naplnénim reaktoru o pracovnim objemu 1,5 1 kalovou vodou
zUCOV Praha. Kalovd voda byla jedingm zdrojem biomasy zajistujici nitrifikaci.
Kontinualni systém byl zaloZzen na principu sméSovaci aktivace jak byla popsana v kapitole
3.74. Model M2 se od modelu M1 lisil zejména doplnénim o dosazovaci nadrz
s recirkulaci aktivovaného kalu a absenci nddoby na vystupni kalovou vodu, z divodu
pfimého odtoku pfebyte¢né kalové vody z dosazovaci nadrze do kanalizace. Pritok reaktorem
byl udrzovan na primérné hodnoté 342 ml/den a koncentrace kysliku byla udrzovana nad
2 mg/l. Doba zdrZeni kalu nebyla limitovana. Provozni teplota reaktoru byla v rozmezi
23 — 25 °C, hydraulicka doba zdrzeni dosahovala priimérné hodnoty 4,4 dni.

Model M2 je zobrazen na nasledujici fotografii (Obr. 9). Zapojeni jednotlivych

komponent modelu M2 zobrazuje obr. €. 10.
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Obr. 9 Popis reaktoru v kontinualnim rezimu (M2)

1) reaktor, 2) vstupni kalova voda, 3) dosazovaci nadrz, 4) peristaltické ¢erpadlo vstupni kalové vody,

5) peristaltické ¢erpadlo recirkulace kalu, 6) vzduchovaci motorek

Obr.10  Schéma reaktoru M2

1) nadoba na vstupni kalovou vodu, 2) peristaltické cerpadlo vstupni kalové vody, 3) nitrifikacni
reaktor, 4) dosazovaci nadrz, 5) peristaltické Cerpadlo recirkulace kalu, 6) odtok prebytecné kalové

vody, 7) vzduchovaci motorek
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4.2. Stanoveni sloucenin dusiku

Pro potieby stanoveni koncentrace N-amon, N-NO; a N-NOs  bylo nutné vzorky
kalové vody nejprve odstiedit. K tomuto ucelu byla vyuzita odstiedivka Hettlich-Rotina 420,
kde se vzorky odstfed’ovaly po dobu 12 min pti 9 500 ot./min. Odstfedénim doslo k odd¢leni
nerozpusténého podilu ve vzorku, ktery jiz nebyl soucasti dalsi analyzy.

Ve vstupni kalové vod¢ byla stanovovana koncentrace N-amon, koncentrace ostatnich
forem anorganického dusiku (N-NO,, N-NO3’) byla povazovana za nulovou. Tato kalova
voda byla odebirana shodn¢ u modelu M1 a M2 z barelll na vstupni kalovou vodu, z niz byla
prosttednictvim peristaltického Cerpadla privadéna do reaktort. Ve vystupni kalové vodé byla
stanovovana koncentrace N-amon, NO, a N-NOjs;. Vystupni kalovd voda byla v piipadé
modelu M2 odebirdna kdykoli v pribéhu cinnosti reaktoru z dosazovaci nadrze. V piipadé
modelu M1 byla do pfedem piipravené kadinky zavedena hadicka odtoku z reaktoru a po fazi
odtoku byla tato voda v kadince vyuzita pro potiebna stanoveni. Koncentrace sloucenin
dusiku byly stanovovany u modelu M1 zhruba jednou za dva tydny, v pfipadé modelu M2

byly méfeny ctytikrat v pribehu provozu modelu s intervalem zhruba jeden mésic.

4.2.1. Stanoveni N-amon

Koncentrace amoniakalniho dusiku byla méfena jak ve vstupni kalové vode¢, tak ve
vystupni kalové vodé¢ po prichodu reaktorem, tedy na konci Cisténi. Z porovnani koncentraci
na vstupu a vystupu bylo mozné urcit ti€¢innost odstranéni N-amon z kalové vody.

Odstfedéné vzorky kalové vody byly nafedény v nékolika krocich pro dosaZeni
koncentraci, které jiz mohly byt stanoveny na spektrofotometru HACH DR/4000 pii vlnové
délce L = 655 nm. Pfistroj umoznuje méfeni v rozsahu 0,1 - 1,5 mg/l N-amon. V piipadé
odstfedéné kalové vody na vstupu bylo cilovym fedénim 1:2000 — 1:5000. Pro vystupni
kalovou vodu bylo nutné fedéni 1:1000. Pfed samotnym méfenim bylo z banky o objemu
50 ml s nafedénou odstfedénou kalovou vodou odebrano 10 ml vzorku. Poté byla pfidana
pottebnd ¢inidla dle metody, kterou uvadi Hordkova et al. (2003) (4 ml vybarvovaciho ¢inidla
a 4 ml roztoku dichloristokyanatanu sodné¢ho). Po doplnéni bailkky demineralizovanou vodou
byl obsah protifepan a ponechan alespoii jednu hodinu v klidu, aby mohlo dojit k vybarveni
vzorku. Finalni barva se lisila intenzitou dle koncentrace N-amon ve vzorku a ptechazela od
Zlutozelené po tmavé zelenou. Absorbance byla métfena v kyvetach optické drahy 1 cm. Jako

nulovy vzorek pfed méfenim byla vyuzita demineralizovana voda.
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4.2.2. Stanoveni N-NO,

Pro méfeni koncentrace dusitanti byl opét vyuzit spektrofotometr HACH DR/4000
s vyuzitim absorbance pfi vinové délce A = 540 nm. Rozsah mozného stanoveni pfistrojem byl
0,025 — 0,15 mg/l, z tohoto divodu bylo nutné fedéni demineralizovanou vodou na pomér
1:10 000. Pied samotnym méfeni bylo nutné odebrat 10 ml vzorku z banky o objemu 50 ml,
ktera obsahovala nafedény vzorek. Poté, dle metody uvedené Hordkovou et al. (2003), bylo
dodano vybarvovaci ¢inidlo, tedy smés kyseliny sulfanilové a N—(1-naftyl)ethylendiamin
dihydrochloridu v mnozstvi 1 ml. Baiika byla posléze doplnéna demineralizovanou vodou. Na
vybarveni vzorku bylo tfeba nejméné 20 minut. Zabarveni zaviselo na koncentraci dusitand,

Skala byla od svétle po tmavé rizovou. Jako nulovy vzorek slouzila demineralizovana voda.

4.2.3. Stanoveni N-NOj

Pro stanoveni koncentrace dusi¢nanli byl vyuZit spektrofotometr HACH DR/4000
s rozsahem stanoveni 0 - 35 mg/l. Maximalni potfebné fedéni bylo 1:100. Stanoveni probihalo
pii A = 410 nm v kulaté vialce o priméru 16 mm. Vyuzivand metoda stanoveni byla
provadéna dle navodu firmy HACH (program 25/11). K 10 ml natedéného vzorku bylo
pfiddno 0,4 g mocoviny pro zamezeni zkresleni vysledné koncentrace vlivem vysoké
koncentrace dusitanti. Po Uplném rozpusténi mocoviny byl odebran 1 ml tohoto vzorku do
zkumavky s reakénim roztokem od firmy HACH. Po promichani byl tento roztok pouzit jako
nulovy vzorek a po vyjmuti z pfistroje bylo k roztoku ptfiddno druhé reakéni ¢inidlo od firmy
HACH ve formé prasku. Po promichani byl roztok ponechan pét minut v Klidu a nasledné
zméfen na spektrofotometru. Barva roztoku byla zpravidla ¢ird az Zlutd v zavislosti na

koncentraci dusi¢nanu.

4.3. Stanoveni pH

Hodnota pH byla méfena prostfednictvim ptenosného pH-metru WTW pH 340i. Po
vyjmuti z ochranného obalu s roztokem KCI byla elektroda pH-metru vlozena do reaktoru
a po ustdleni hodnoty na displeji (zhruba 1 minuta) byla tato hodnota pH zaznamenana.
U SBR systému byla méfena hodnota pH na konci cyklu, tedy zhruba 5 minut pied koncem
aerace a po zacatku aerace ndsledujiciho cyklu, tedy zhruba 10 minut po spusténi aerace.

Hodnota pH v kontinualnim syst¢ému byla méfena rovnéz jednou tydné, a to kdykoli

29



Vv pritbéhu cisténi. Frekvence méteni hodnoty pH u modelu M1 byla piiblizné jednou za dva
tydny, u modelu M2 zhruba jednou za mésic.

Pro méfeni hodnot pH byla rovnéz vyuzita pH-sonda firmy GRYF HB, spol. s r.o.,
ktera byla dlouhodob¢ umisténa v reaktoru M1. Diky tomu bylo mozné zaznamenat vykyvy

hodnot pH béhem dne.

4.4. Stanoveni O,a teploty

Koncentrace kysliku v reaktoru byla méiena prostiednictvim pfenosného oximetru
WTW oxi 340i. Po vyjmuti kyslikové sondy oximetru z ochranného pouzdra byla sonda
vlozena do reaktoru a po ustdleni hodnoty (nejméné¢ 1 minuta) byla tato hodnota
zaznamenana. Hodnota teploty byla odeftena rovnéz na dispeji oximetru. V kontinudlnim
systétmu byla méfena koncentrace kysliku kdykoli v pribéhu ¢innosti reaktoru. V piipadé
SBR systému byla koncentrace kysliku métena pted koncem aerace (5 minut pied koncem)
a po zacatku aerace (10 minut po spusténi). Frekvence méteni koncentrace kysliku u modelu

M1 byla pfiblizné jendou za dva tydny, u modelu M2 zhruba jednou za mésic.

4.5. Stanoveni CHSK

Hodnota chemické spotieby kysliku byla stanovovéna v odsttedéném vzorku
(CHSKqq) vstupni kalové vody i vystupni kalové vody modelit M1 a M2. Postupy odebrani
a odstfedéni vzorkli se shodovaly s postupem uvedenym u stanoveni sloucenin dusiku.
Hodnota CHSK,q4 byla stanovovana zhruba jednou za mésic pro model M1 a celkem dvakrat
V pribeéhu provozu modelu M2.

Metoda stanoveni byla pfevzata od Hordkové et al. (2003), samotné méteni bylo
provedeno na spektrofotometru HACH DR/4000 méfenim absorbance pii vlnové délce A =
600 nm. Rozsah stanoveni byl 50 — 800 mg/l. Redéni vzorku se pohybovalo od 1:5 do 1:20.
Ziedény vzorek byl odpipetovan v mnozstvi 2,5 ml do vialky a bylo pfidano 1,5 ml
oxidac¢niho roztoku (vodny roztok K,Cr,O7, HgSO4 a H,SO,) a 3,5 ml katalyza¢niho roztoku
(smés HoSO4 a Ag2SO4). Nasledné byla tato smés promichéna a umisténa do mineralizacniho
boxu na dobu 120 minut pfi teploté¢ 150 °C. Po vyjmuti z mineraliza¢niho boxu byl vzorek
ochlazen ve vodni l4zni a proméfen na spektrofotometru. Jako nulovy vzorek byla vyuzita

demineralizovand voda. Vyslednd barva vzorku se pohybovala v zavislosti na hodnoté

30



CHSKyq od oranzové po zelenou. Z diivodu zkresleni vysledné hodnoty CHSKq zpiisobené
oxidaci dusitanii v pribéhu mineralizace byla naméfend hodnota na spektrofotometru

(CHSKG) snizena dle nasledujici rovnice:

CHSKoqg (Mg/l) = CHSKs— [1,1422 x N-NO, (mg/1)] (1)

4.6. Stanoveni suSiny

U modelu M1 byl odebiran vzorek z reaktoru v prub&hu aerac¢ni faze cyklu. V piipadé
modelu M2 byl odebiran vzorek z reaktoru kdykoli v pribéhu ¢innosti reaktoru. Stanoveni
obsahu susiny bylo provadéno zhruba jednou za mésic pro oba modely.

Do dvou pfedem zvazenych hlinikovych misek bylo umisténo 10 ml
homogenizovaného vzorku a 10 ml vzorku odstfedéného. Tyto vzorky byly posléze odpaieny
na vodni 1azni do sucha. Poté byly misky umistény do susarny na dobu 2 hodin pti 105 °C.
Z rozdilu misky s vysuSenym homogenizovanym vzorkem a samotné misky byl ziskdn obsah
veskerych latek (VL). Z rozdilu misky s vysuSenym odstfedénym vzorkem a prazdné misky
byl ziskan obsah latek rozpusSténych (RL). Zrozdilu VL a RL byl ziskdn obsah latek
nerozpusténych (NL). Pro stanoveni organickych latek byly misky s vysuSenymi vzorky
umistény do muflové pece na dobu 1 hodiny pii 550 °C. Odectenim hmotnosti misky
s homogenizovanym vzorkem po vysuSeni a misky po Zihani byl stanoven obsah organickych
latek (VLorg). Odectenim hmotnosti misky s odstfedénym vzorkem po vysouSeni a po Zihani
byl stanoven obsah rozpusténych organickych latek (RLorg). Rozdilem VLgg a RLog byl
ziskan obsah nerozpuSténych latek organickych (NLoyg). Pro zjiSténi obsahu rozpusténych
anorganickych soli (RAS) byla odeftena hmotnost prazdné misky od hmotnosti misky

S odstfedénym vzorkem po Zihani (Horakova et al., 2003).

4.7. Vypocty zakladnich charakteristik systému

Koncentrace nedisociovaného amoniaku (FA)

Koncentrace FA je funkci koncentrace N-amon (mg/1), hodnoty pH a teploty (T, °C):
FA (mg/l) = 17/14 - [(N-amon - 10°) / (exp (6334 / (273 + T)) + 10°")] )
(Anthonisen et al., 1976; Park et Bae, 2009).
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Koncentrace kyseliny dusité (FNA)

Koncentrace FNA zavisi na koncentraci N-NO,™ (mg/1), hodnot¢ pH a teploté (T, °C):
FNA (mg/l) = 47/14 - {N-NO, / [(exp (-2300/ (273 + T)) - 10°") + 1]} (3)
(Anthonisen et al., 1976; Park et Bae, 2009).

Objemové zatizeni N-amon

Objemové zatizeni N-amon (By N-amon) bylo vypocitano jako funkce pritoku kalové
vody (Q, ml/den), koncentrace N-amon ve vstupni kalové vodé (N-amonys, mg/l) a objemu
reaktoru (V, ml):

By N-amon [mg/(1-den)] = Q - N-amonys / V 4)

Objemova rychlost odstranéni N-amon

Pro vypocet rychlosti odstranéni N-amon (ry N-amon) z kalové vody byla pouzita
rovnice z piedchoziho parametru rozsifena o koncentraci N-amon (mg/l) ve vystupni kalové
vode (N-amon,ys):

rv N-amon [mg/(1-den)] = Q - (N-amonys - N-amonyys) /V (5)

Ucinnost odstranéni N-amon

Utinnost odstranéni amoniakalniho dusiku (E N-amon) kalové vody byla vypogitana
podle vzorce:
E N-amon (%) = (N-amonys - N-amon,y,) / N-amonys - 100 (6)

Hydraulickd doba zdrzeni

Hydraulickd doba zdrzeni kalové vody (®) byla vypocitana jako podil objemu
reaktoru (V, ml) a pratoku kalové vody (Q, ml/den):
O dny)=V/Q @)

Uc¢innost odstranéni organického znecisténi

Utinnnost odstranéni organickych latek (E CHSKog) byla vypoéitana pomoci
vstupnich (CHSKq.vs, mg/1) a vystupnich (CHSKog.vys, mg/l) koncentraci CHSK oq:
E CHSKq (%) = (CHSKog.vs — CHSKg-vys) / CHSKg.vs - 100 (8)
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5. Vysledky

5.1. Vlastnosti vstupni kalové vody modelu M1 a M2

Primérné hodnoty a rozsahy hodnot hlavnich parametri kalové vody za obdobi

provozovani laboratornich modeli jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 2 a Tab. 3).

Tab. 2 Hlavni parametry vstupni kalové vody modelu M1

Pramér Minimum Maximum
pH 8,29 7,80 8,80
N-amon (mg/l) 1 349,92 897,00 1 653,00
Tab. 3 Hlavni parametry vstupni kalové vody modelu M2
Primér Minimum Maximum
pH 8,19 7,90 8,27
N-amon (mg/l) 1164,77 856,68 1 384,10

Primérné hodnoty dalSich sledovanych parametri vstupni kalové vody modelu M1

a M2 jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha 2).

5.1. Vysledky sledovani modelu M1

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni provozu laboratorniho modelu v rezimu
SBR s oznaenim M1. Namétend data jsou rozd€lena na fazi zapracovani a fazi stabilniho
provozu. Pro uréeni poc€atku stabilniho provozu slouZily zejména hodnoty pH, jelikoZ pokles
hodnot pH charakterizoval zvySeni miry nitrifikace v systému. Prvnim méfenim ve stabilnim
provozu byl 46. den provozu. Faze zapracovani je popsana v kapitole 5.1.1., do dalsich
kapitol jiz namétené hodnoty z této faze nebudou zahrnuty.

V n¢kolika dnech méfeni nebyly urcité sledované parametry zaznamendny, zejména
z davodu nevhodné zvoleného fedéni vzorku, ¢i chybou stanoveni. Tato chybé&jici data jsou

v grafech patrnd vynechdnim dané hodnoty.
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5.1.1.

Jak je patrné z nasledujiciho grafu (Obr. 11), v dobé zapracovani modelu Ml
dochazelo k postupnému snizovani hodnoty pH a zvySovani koncentrace N-NO,. Vyrazné
snizeni hodnoty pH, nejen na konci cyklu, ale rovnéz na pocatku cyklu a také vyrazné
zvyseni koncentrace N-NO, bylo zaznamenano ve 46. dni provozu modelu. Po zbytek
provozu modelu jiz byly tyto hodnoty relativné konstantni, az na vyjimky, které budou

popsany v kapitolach 5.1.2 a 5.1.4. Koncentrace N-NOs™ se v pritbéhu zapracovani prakticky

Zapracovani modelu

nezménily (15. den — 10 mg/l, 50. den -14 mg/l).

600
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N-NO2-(mg/l) ——N-NO3-(mg/l) —+—pH zacatek cyklu

—a—pH konec cyklu
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) —

N
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dny méfeni
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Obr. 11 Faze zapracovani modelu M1

5.1.2.

Vystupni koncentrace N-NO, se od zapracovani modelu az po ukonceni provozu
modelu M1 pohybovaly na nékolikanasobné (3 — 256krat) vysSich hodnotidch nez vystupni
koncentrace dusi¢nanového dusiku (viz Obr. 12 a Tab. 4). Mirné vykyvy v koncentracich

N-NO;" a vystupni N-amon byly do zna¢né miry zavislé na vstupni koncentraci N-amon, ktera

Koncentrace N-NO,", N-NO3™ a N-amon

se Vv prub&hu provozu modelu podstatné lisila (897 — 1653 mg/l) (viz Obr. 12).
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Obr. 12  Vystupni koncentrace N-NO,, N-NOj" a koncentrace N-amon modelu M1
Primérné, minimalni a maximalni naméfené hodnoty koncentraci N-NO,, N-NOg/,
N-amon a podil N-NO; na sum¢ oxidovanych forem ve vystupni kalové vod¢ jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (Tab. 4).

Tab. 4 Vystupni koncentrace N-NO,", N-NO3™ a N-amon modelu M1

N-NO, N-NO3z N-NO, / (N-NO, + N-NO3) | N-amon
(mg/l) (mg/l) (%) (mg/l)
Primér 535,35 69,65 88,99 619,67
Minimum 141,00 2,00 76,40 294,00
Maximum 692,00 160,00 99,61 946,50

V priibéhu provozovani modelu bylo nékolikrat zaznamenano vyznamné sniZeni
koncentrace N-NO,™ pfi soucasném zvyseni vystupni koncentrace N-amon (238., 449., 677.
den provozu). Nejvyrazngjsi pokles koncentrace N-NO;™ (na hodnotu 141 mg/l) nastal ve 238.
dni provozu (viz Obr. 12). Ve vsech zminénych dnech byla zaznamendna vyrazna zména
hodnoty pH a vypoclteny (vzorec (2) a (3) vkapitole 4.7) zvySené hodnoty jedné
z inhibi¢nich latek (viz Obr. 14 a Tab. 6 v kap. 5.1.4 a 5.1.5 ). Ve dvou z téchto ptipadi (238.

a 677. den provozu) byly po dobu zhruba jednoho mésice zaznamenany snizené koncentrace
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N-NO3™ (viz Obr. 12). Samotny pocatek snizeni koncentrace N-NO3 vSak nebyl spojen se
shodnym dnem jako snizeni koncentrace N-NO,. Duvodem vyskytu vySe popsanych
zmén koncentraci sledovanych latek a hodnot pH byly zfejmé technické zavady na systému,
které budou diskutovany v kapitole 6.3.

Veskeré koncentrace N-NO,', N-NO3™ a N-amon jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1.

5.1.3.  N-amon — objemové zatiZzeni, objemova rychlost odstranéni

a ucéinnost odstranéni

Nasledujici parametry byly vypocteny dle vzorca (4), (5) a (6) uvedenych v kapitole
4.7. Uginnost odstranéni N-amon se pohybovala v rozmezi 38,7 - 67,9 % S primérou
hodnotou 54,5 %, objemové =zatizeni bylo primémé 750,6 mg/(l-den) s rozmezim
450,5 - 1085,3 mg/(l-den) a rychlost odstranéni N-amon se pohybovala primérné kolem
hodnoty 416,4 mg/(1-den) s rozmezim 207,3 - 559,7 mg/(1-den).

I pfi nejvyssich hodnotach objemového zatizeni N-amon, tedy 1085,3 mg/(1-den), bylo
dosazeno ucinnosti odstranéni N-amon 41,4 mg/(1-den).

Vyvoj téchto parametr v priibéhu provozu modelu M1 je zndzornén na nasledujicim

grafu (Obr. 13).

—+—Bv N-amon  —s—ryv N-amon E N-amon (%)
1200 70

AL BN

A VVAVERL AR NS

S
£
400
/\J A\ \/ a :
200 0
46 414 499 589 627 677 713
dny méreni
Obr. 13 N-amon — objemové zatizeni, objemova rychlost odstranéni a ucinnost
odstranéni
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5.1.4. Hodnoty pH

Hodnoty pH na pocatku cyklu se pohybovaly pfevazné v zasadité oblasti, v rozmezi
hodnot 7,4 — 8,1. Na konci cyklu se hodnoty pH pohybovaly pievazné v kyselé oblasti,
v rozmezi 5,5 — 6,6. V priibéhu provozu reaktoru byly také naméteny hodnoty, které se
vyrazné¢ odchylovaly od vyse uvedenych rozmezi. Tyto hodnoty jsou na nasledujicim grafu
(Obr. 14) oznaceny pfislusnou hodnotou pH. Divodem vyskytu téchto hodnot, jak jiz bylo
zminéno v kap. 5.1.2., byly ziejm¢ technické zavady na systému, které budou komentovany

v kapitole 6.3.

—+—pH pocatek cyklu ~ —m—pH konec cyklu

8,86 8,66

8,52
8,30
8 W C \Vj B ﬂ\“,'
\(7,52 m

7 7,00

pH

] '/\AW*_ RN G’Qva'\.,./\

5,79

46 127 192 260 357 481 589 635 684 726

dny méfeni

Obr. 14  Hodnoty pH na pocatku a na konci cyklu v reaktoru modelu M1

Na nasledujicim grafu ziskaném ze zdznamového zatizeni dlouhodob& umisténé pH
sondy (viz kap. 4.1.1.) jsou uvedeny zmény hodnot pH métenych za obdobi jednoho dne. Dle
zaznamenaného Casu bylo mozné urcit, Ze nejvyssi hodnoty pH se vyskytovaly na pocatku

cyklu a nejnizsi hodnoty odpovidaly konci cyklu.
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Obr. 15 Zmény hodnot pH béhem jednoho dne v reaktoru modelu M1

Kopmletni hodnoty pH na pocatku a na konci cyklu zaznamenané v pribéhu provozu

modelu M1 jsou uvedeny v piiloze ¢. 1.

5.15.

V nasledujici tabulce (Tab. 5) jsou uvedeny hodnoty FA a FNA na pocatku a na konci
cyklu pii stabilnim provozu modelu M1. Tyto hodnoty byly vypocteny dle vzorct (2) a (3)
uvedenych v kapitole 4.7. Koncentrace, které byly naméfeny v dobé technickych zavad na
systému a vyrazné se odchylily od primérnych hodnot nejsou do hodnot v tabulce ¢. 5
zapocitany. Jejich zahrnuti by vyrazné zkreslilo hodnoty, které maji charakterizovat stabilni
provoz systému. Tyto extrémni hodnoty jsou uvedeny v samostatné tabulce (Tab. 6). Divody

vyskytu extrémnich hodnot a jejich vliv na provoz systému budou komentovany v kapitole

6.3.

Koncentrace inhibi¢nich latek

Tab. 5 Koncentrace FA a FNA na poc¢atku a na konci cyklu v reaktoru modelu M1

FA (mg/l) FNA (mg/l)
Pocatek cyklu Konec cyklu Pocatek cyklu Konec cyklu
Primér 18,24 0,38 0,096 5,52
Minimum 10,85 0,13 0,021 1,07
Maximum 36,35 1,33 0,160 13,98
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Z tabulky (Tab. 5) vyplyva, ze koncentrace FA dosahovaly vyznamné vyssich hodnot

na pocatku cyklu. V ptipadé koncentraci FNA byly zaznamenany vyznamné vyssi hodnoty na

konci cyklu.

Tab. 6 Extrémni hodnoty koncentraci FA a FNA v reaktoru modelu M1 °

FA (mg/l) FNA (mg/l)
Den méfeni Pocatek cyklu Konec cyklu Pocatek cyklu Konec cyklu
238 255,63 225,74 0,001 0,002
253 78,05 3,47 0,015 0,349
499 163,76 107,63 0,006 0,009
505 56,66 13,01 _ 0,117
602 0,26 _ 6,18 _
677 0,86 _ 1,82 _

Z tabulky ¢. 6 vyplyva, ze ve dnech, v nichz byly zaznamendny vyrazn¢ zvySené

koncentrace FA, doslo ke snizeni koncentraci FNA oproti primérnym hodnotam, zejména na

konci cyklu. Naopak ve dnech s vyskytem zvySenych koncentraci FNA doslo k vyraznému

snizeni koncentraci FA.

Koncentrace FA a FNA na pocatku a na konci cyklu vcetné extrémné zvysenych

i snizenych koncentraci jsou zobrazeny na nasledujicich grafech (Obr. 16 a Obr. 17).

® Mista v tabulce bez uvedenych hodnot zna¢i, Ze technické zdvada nezptisobila odchyleni dané hodnoty

od pramérnych koncentraci v systému.
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Obr. 16  Koncentrace FA v reaktoru modelu M1
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Obr. 17 Koncentrace FNA v reaktoru modelu M1

FNA konec cyklu (mg/l)
a
FNA pocatek cyklu (mg/l)

Kompletni hodnoty FA a FNA zaznamenané v prubéhu provozu modelu M1 jsou

uvedeny v piiloze ¢. 1.

5.1.6.  Zékladni charakteristiky aktivovaného kalu

V nasledujici tabulce (Tab. 7) jsou uvedeny priamérné koncentrace hlavnich

sledovanych charakteristik aktivovaného kalu v reaktoru modelu M1.
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Tab. 7 Zakladni charakteristiky aktivovaného kalu v reaktoru modelu M1
VL N L VLorg N Lorg

@h @ |@n) |@n
421 | 217 | 291 | 184

5.1.7.  Ucinnost odstranéni organického znecisténi

V nasledujici tabulce (Tab. 8) jsou uvedeny primérné hodnoty a rozsahy koncentraci
CHSK,yg ve vstupni a vystupni kalové vodé¢ modelu M1 a dale jsou uvedeny primérné
hodnoty a rozsahy U¢innosti odstranéni organického znec€isténi (viz vzorec (8) v kap. 4.7.)

v modelu M1.

Tab. 8 Koncentrace CHSK,y¢ a t¢innost odstranéni organického znecisténi v modelu M1

Primeér Minimum Maximum
CHSKq vstup (mg/l) 1535,94 1176,50 1823,50
CHSK,q vystup (mg/1) 904,86 572,00 1311,30
Ucinnost odstranéni (%) 43,18 15,13 62,82

5.2. Vysledky sledovani modelu M2

V této kapitole jsou uvedeny vysledky sledovani laboratorniho modelu provozovaného

Vv kontinualnim reZimu s oznacenim M2. Faze zapracovani u tohoto modelu nebyla sledovana.

5.2.1. Koncentrace N-NO,", N-NO3™ a N-amon

Do 112. dne provozovani modelu M2 byly zaznamenany vyznamé vyssi koncentrace
N-NO; (641,656 mg/l) nez koncentrace N-NO3™ (55, 50 mg/l) (viz Obr. 18). Jesté ve 112. dni
provozovani modelu dosahovala koncentrace N-NO, podilu 92,91 % na sum¢é¢ N-NO;
a N-NOs". Na konci provozovani modelu jiz byly koncentrace N-NO;™ prakticky zanedbatelné
(1,69 mg/l) a podil na sume& N-NO, a N-NOj3" dosahoval pouze 0,28 %. Vystupni koncentrace

N-amon byly dle nasledujiciho grafu (Obr. 18) zavislé na vstupni koncentraci N-amon.
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Obr. 18  Vystupni koncentrace N-NO;", N-NOj3™ a koncentrace N-amon modelu M2

52.1. N-amon — objemové zatizeni, objemova rychlost odstranéni

a u¢innost odstranéni

Nasledujici parametry byly vypocteny dle vzorca (4), (5) a (6) uvedenych v kapitole
4.7. Uginnost odstranéni N-amon se pohybovala v rozmezi 50 — 61 %, objemové zatizeni N-
amon dosahovalo hodnot 193 — 356 mg/(l-den) a objemova rychlost odstranéni N-amon se
pohybovala v rozmezi 121 — 208 mg/(1-den).

Veskera ziskand data uvedenych parametrli jsou zobrazena na nasledujicim grafu

(Obr. 19).
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Obr.19 N-amon — objemové zatizeni, objemova rychlost odstranéni a uc¢innost
odstranéni
5.2.2.  Koncentrace inhibi¢nich latek a hodnoty pH

Jak je patrné z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 8, koncentrace FA vypoctené podle
vzorce (2) v kapitole 4.7. se vyznaCovaly klesajici tendenci, coz je v souladu se
zaznamenanym poklesem hodnot pH. Koncentrace FNA vypoctené dle vzorce (3) v kapitole
4.7. dosahovaly relativné vysokych hodnot do 112. dne provozu modelu. Hodnota ze 164. dne
provozu vSak prokazala klesani koncentrace FNA, coz potvrdila i koncentrace ze 192. dne
provozu. V téchto dnech (164, 192) byly naméfeny rovnéz nizké koncentrace N-NO,™ (72,6
a 1,69 mg/l)

Hodnoty pH v reaktoru modelu M2 se pohybovaly po celou dobu provozovani modelu

Vv kyselé oblasti pH (viz Tab. 9).

Tab. 9 Koncentrace FA, FNA a hodnoty pH v reaktoru modelu M2

Den méfeni FA (mg/l) FNA (mg/l) pH
82 1,23 1,33 6,55
112 0,53 3,72 6,12
164 0,21 0,52 6,04
192 0,11 0,05 5,42
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5.2.3.  Zékladni charakteristiky aktivovaného kalu

V nasledujici tabulce (Tab. 10) jsou uvedeny pramérné koncentrace hlavnich

sledovanych charakteristik aktivovaného kalu v reaktoru modelu M2.

Tab. 10 Zakladni charakteristiky aktivovaného kalu v reaktoru modelu M2
VL N L VLorg N Lorg

@ (@@ @) |@
6,07 3,26 | 4,52 2,47

5.2.4.  Ucinnost odstranéni organického znecisténi

CHSK,q¢ byla v pribéhu sledovani modelu M2 méfena dvakrat, hodnoty z téchto
méfeni véetné G¢innosti odstranéni organického znecisténi vypocitané dle vzorce (8) v kap.

4.7. jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 11).

Tab. 11 Koncentrace CHSKyq a Giéinnost odstranéni organického znecisténi v modelu M2

Den méfeni | CHSKg vstup (mg/l) | CHSK g vystup (mg/l) | Uginnost odstranéni (%)

82 1665,60 1343,40 19,34

164 1311,64 673,08 48,68
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6. Diskuze

Z vysledkl sledovani laboratornich modelti vyplyva, ze zvySené akumulace N-NO;
V nitrifikacnim systému a zaroven potlaceni tvorby N-NOj™ 1ze 1épe dosahnout v systému se
semikontinualnim pratokem.

V modelu M1 bylo dosazeno vysokého podilu N-NO,/(N-NO; + N-NO3)
S primérnou hodnotou 89 % za celé obdobi provozu modelu od zapracovéni, tedy obdobi
delsi nez dva roky. Tyto hodnoty se shoduji s vysledky, které uvadi Park et Bae (2009), ktefti
zkoumali dualni inhibici FA a FNA (viz kap. 3.8.5.) v SBR reaktoru a dosahli podilu N-NO,
/(N-NO;" + N-NO3) 95 %. Model M2 naopak neprokazal schopnost dlouhodobé akumulace
dusitant, pfestoze jesté¢ ve 112. dni provozu bylo mozno usuzovat na inhibici nitratace diky
vyrazné vy$$im koncentracim N-NO; Vv reaktoru ve srovnani s koncentracemi N-NOs'.
Jelikoz ve 192. dni provozu jiz dosahoval podil N-NO,/(N-NO;" + N-NO3’) pouze 0,28 %, Ize
predpokladat, ze doslo k adaptaci nitratacnich mikroorganismi na plsobeni inhibi¢nich
faktord.

Jelikoz doba zdrzeni kalu, teplota a koncentrace kysliku (az na vyjimky zptusobené
technickymi zdvadami) v reaktorech obou modelti odpovidaly hodnotam, které by dle praci
Pambruna et al. (2007), Pollice et al. (2002) a Balmelleho et al. (1992) nemély zpisobovat
inhibici nitratace, 1ze povazovat koncentrace FA a FNA spole¢né s hodnotami pH za jediné

faktory zpiisobujici inhibici nitratacnich bakterii.

6.1. Inhibice nitratace plisobenim FA a FNA

V této kapitole nebudou diskutovany extrémni hodnoty zaznamenané v dobé&
technickych zavad na modelu M1 (tyto hodnoty budou podrobné probrany v kapitole 6.3).

Koncentrace FA v reaktoru modelu M2 a na konci cyklu v reaktoru modelu M1
dosahovaly srovnatelnych hodnot, a sice 0,13 — 1,33 pro M1 a 0,11 — 1,23 pro M2. Jelikoz dle
prace Anthonisena et al. (1976) jsou k inhibici nitratacnich bakterii nutné koncentrace FA
v rozmezi 0,1 — 1,0 mg/l, vySe zminéné koncentrace v M1 a M2 jiz mohly plsobit inhibi¢né
na nitrataci. V pripadé modelu M1 na pocatku cyklu vsak bylo dosahovano mnohem vyssich
koncentraci FA nez u modelu M2 v disledku zvysené hodnoty pH na pocatku cyklu a vyssi
koncentrace N-amon Vv této fazi cyklu, coz vyplyva z principu SBR systému. Z divodu

vy$§iho inhibi¢niho vlivu na nitratacni bakterie nez bakterie nitritacni, vyssi koncentrace FA
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Vv M1 mohly byt jednim z diivodit dlouhodobé akumulace N-NO,™ v SBR reaktoru. S vysokou
pravdépodobnosti vSak hlavni roli v dlouhodobé inhibici nitratace pfedstavovalo samotné
kolisani hodnot pH u modelu M1 a s tim spojené kolisani koncentraci FA.

Koncentrace FNA v modelu M2 (0,05 — 3,72 mg/1) se kromé& posledni hodnoty (0,05
mg/l) pohybovaly v rozmezi, které uvadi Anthonisen et al. (1976) jako hodnoty, pii nichz
muze nastat inhibice nitratace (0,22 — 2,8 mg/l). Vyskyt téchto koncentraci byl umoznén diky
nizkym hodnotam pH. Jesté pii koncentraci N-NO, pouze 73 mg/I byla diky hodnoté pH 6,04
zajiSténa koncentrace FNA, ktera mohla pisobit inhibi¢né na nitrataci (0,52 mg/1). V modelu
M1 na pocatku cyklu hodnoty FNA dosahovaly maximélné 0,16 mg/l, coz dle hodnot, které
uvadi Athonisen et al. (1976), nebo hodnot pfi nichz zaznamenali inhibici nitratace Jubany et
al. (2009) (0,45 mg/l), nedostacuje k inhibici nitratace. Nizké koncentrace FNA na pocatku
cyklu byly zptisobeny vysokou hodnotou pH. Na konci cyklu, kdy jiz hodnota pH klesla, se
koncentrace FNA pohybovaly vrozmezi 1,07 — 13,98 mg/l. Tyto hodnoty jiz mohly
zpusobovat inhibici nitratace. Diivodem vysSich hodnot FNA na konci cyklu v reaktoru
modelu M1 byl pokles pH v pribéhu nitrifikace a zaroven vyssi koncentrace N-NO,™ nez na
zacatku cyklu. Rovnéz tyto vyssi koncentrace FNA (na konci cyklu) u modelu M1 nez
Vv pfipadé modelu M2 mohly pfispét k dlouhodob¢ stabilni akumulaci N-NO, Vv systému.
Rovnéz v ptipadé FNA ale hraly dilezitou roli hodnoty pH a jejich zmény v reaktoru M1.
Dusledkem kolisani hodnoty pH byly zmény koncentraci FNA na poc¢atku a na konci cyklu.
Tyto zmény soucasné se zmeénami koncentraci FA u modelu M1 pravdépodobné zabranily
adaptaci nitratac¢nich bakterii.

V piipadé modelu M2, jak je uvedeno vySe, bylo dosaZzeno koncentraci FA 1 FNA
potiebnych k inhibici nitratace. Inhibi¢ni piisobeni na nitrata¢ni bakterie se rovné€z prokézalo
na hodnotach koncentraci N-NO, a N-NOs do 114. dne provozovéani modelu. Ve 192. dni
provozu jiz vSak byly koncentrace N-NO; témét nulové. Jelikoz v prubéhu provozovani
modelu M2 nebyly zaznamenany vyrazné zmény parametrll, které by mohly vést ke zméné
prubéhu nitrifikace, lze ze ziskanych dat usuzovat, Ze v pribchu provozu modelu doslo
K postupné adaptaci nitrataénich bakterii na inhibi¢ni pisobeni FA a FNA. V pfipadé¢ modelu
M1 bylo dosazeno dostate¢nych koncentraci FA umozZiujicich inhibici na pocatku cyklu
a dostatecnych koncentraci FNA na konci cyklu. Uplatnila se tedy ziejmé dualni inhibice,
ktera pravdépodobné umoznila dlouhodobou akumulaci N-NO;™ v systému.

Ke shodnym zavérim dosli ve své praci Park et Bae (2009), ktefii, jak jiz bylo uvedeno

vySe, zkoumali nitrifikaci v reaktoru typu SBR a dosli k zavéru, ze akumulace dusitanil je
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mozna v tomto typu reaktoru diky dudlni inhibici nitratacnich bakterii pomoci FA a FNA, coz

Vv reaktoru s kontinualnim pritokem neni mozné.

6.2. Ug&innost odstranéni N-amon

Uginnost odstranéni N-amon dosahovala srovnatelnych hodnot u obou modeld, a sice
priméré hodnoty zhruba 55 %. Tyto hodnoty se shoduji s vysledky prace Svehly a Jenicka
(2004), kteti za obdobnych podminek testu zaznamenaly G¢innost 60 %. Pti¢in takto snizené
hodnoty ucinnosti miize byt n¢kolik.

Jednou z pficin mohla byt nizka hodnota pH, ktera v reaktoru M2 a na konci cyklu
v reaktoru M1 neptekrocila pH 6,6. S vyssi pravdépodobnosti vSak byly pfi¢inou vysoké
koncentrace FNA. Tuto teorii potvrzuje prace Muldera et al. (2001), ktefi pii zvySené
koncentraci N-NO;  a nizké hodnoté pH zaznamenali snizeni G¢innosti oxidace N-amon
0 50 %. Koncentrace FNA v reaktoru M2 (kromé posledni namétené hodnoty 0,05 mg/l) a na
konci cyklu v reaktoru M1 piesahovaly dle vysledkt praci Jubanyho et al. (2009) koncentrace
nutné k inhibici nejen nitratacnich ale 1 nitritacnich bakterii (tedy 0,45 mg/l), mohly tedy byt
rovnéz pricinou niz§i G€innosti. Jelikoz v reaktoru M2 se na konci provozu vyskytovaly jiz
velmi nizké koncentrace N-NO; (1,69 mg/l), koncentrace FNA nedosahovala potiebnych
inhibi¢nich hodnot (viz vySe). Zaroven vSak v tomto obdobi provozu doslo k poklesu hodnoty
pH na hodnoty (5,42), které zpiisobuji inhibici nitratace i nitritace. Je tedy pravdépodobné, ze
na konci provozu modelu M2 hraly vyznamnou roli samotné hodnoty pH.

Ke zvyseni ti¢innosti by mohlo dojit regulaci hodnoty pH, coZ vyplyva z prace Svehly
a JeniCka (2004), kteti dosdhly zvySeni E N-amon ze 60 na 100 % diky zvySeni kyselinové
neutraliza¢ni kapacity ptidavanim alkaliza¢niho ¢inidla.
koncentrace FA na pocatku cyklu, které se pohybovaly v rozmezi 10,9 — 36,4 mg/l, jelikoz dle
prace Anthonisena et al. (1976) ¢i Mosqura-Corrala et al. (2005) odpovida hranici inhibice
nitritace 10 mg FA/l. V modelu M2 nebylo dosahovano dostate¢né koncentrace FA
(maximaln¢ 1,23 mg/l) na inhibici nitritace.

V souvislosti s G¢innosti odstranéni N-amon ze systému je nutné zvazit rovnéz vliv
pfipadného zvySeni této G€innosti na samotny proces inhibice nitratace. ZvySenim U¢innosti
odstranéni N-amon by doslo k snizeni koncentrace N-amon na konci cyklu, coz by vedlo

zaroven ke sniZeni koncentrace N-amon (tedy 1 FA) na poc¢atku cyklu. Disledkem by mohly
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byt koncentrace FA, které by nebyly schopny zajistit dostate¢nou inhibici nitratace. Moznym
feSenim, by mohla byt aplikace systému nitritace/deamonifikace (viz kap. 3.8.1.), jelikoz pro
jeho aplikovatelnost je nutné ptreménéni zhruba 50 % N-amon na N-NO;. V modelu M1

dosahoval tento podil primérné 40 %.

6.3. Vliv technickych zdvad na vysledky méteni v modelu M1

Dilezity vliv na prabéh nitrifikacniho procesu v piipadé modelu M1 mohly mit také
technické zavady systému. V obdobi pfed 238. dnem provozu modelu doslo k vypadku
acrace, jejimz dasledkem bylo omezeni nitrifikace vzhledem k absenci kysliku v systému.
Tento problém ziejmé vedl ke zvySenym hodnotam pH na pocatku cyklu (8,9 a 8,3) 1 na konci
cyklu (8,9 a 7,0) zaznamenanym ve 238. a 253. dni provozu. Disledkem byla extrémné
zvySena koncentrace FA zejména na pocatku cyklu (256 a 78 mg/l). Dle vysledkl praci
Anthonisena et al. (1976) ¢i Jubanyho et al. (2009), kteti zaznamenaly pocatek inhibice
nitritace pti 10 mg/l, 1ze usuzovat, ze v reaktoru M1 pii takto zvySenych koncentracich
dochazelo k inhibici nejen nitratace, ale rovnéz nitritace. Vzhledem k faktu, Ze nitrata¢ni
bakterie jsou na piisobeni FA citlivéj$i nez bakterie nitritani je pravdépodobné, Ze takto
zvySené koncentrace FA mohly pfispét k potlateni adaptace nitratacnich bakterii. Ke shodné
udalosti doslo ve 499. a 505. dni provozu (koncentrace 167 a 57 mg FA/I). Ve vsech
zminénych piipadech (zejména den 238 a 499) byly zaznamendny vyrazné sniZené
koncentrace N-NO-". Pfi¢inou vsak nemuselo byt pouze vysoké inhibi¢ni ptisobeni FA, ale
rovnéz samotny fakt, ze systém nebyl po né&jakou dobu provzdusinovan. Jelikoz v piipadé
prvniho vyskytu této technické zavady (den 238) byly zaznamenany vyrazné podprimérné
koncentrace N-NOj3 (pod 28 mg/l) po dobu zhruba jednoho nasledujiciho mésice
(do 272. dne) je mozné, Ze disledkem zvySenych koncentraci FA bylo podpofeni dlouhodobé
inhibice nitratace. Na druhou stranu proti této teorii vypovida fakt, ze k vyraznému poklesu
koncentraci N-NO3™ nedoslo ve 238. den provozu, ale jiz zhruba o deset dni diive, kdy jeste
koncentrace FA dosahovaly primérnych hodnot. V pfipadé druhého vyskytu (den 499 a 505)
jiz k dlouhodobégjsimu snizeni koncentraci N-NO3™ nedoslo. Pravdépodobné se jiz nejednalo
o tak vyrazny Sok pro nitrata¢ni bakterie z divodu nizSich koncentraci FA nez v prvnim
piipadé.

Ve 602. a 677. dni provozu byla zaznamenana snizena hodnota pH v reaktoru na

pocatku cyklu (pod 6,2). Konkrétni zdvada na provozu nebyla zjisténa, lze tedy pouze
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odhadovat mozny ptuvod problému. Pokles hodnoty pH mohl byt zplisoben zavadou na
ptitoku (ucpani hadicek privadejicich vstupni kalovou vodu, vypadek automatického spinace),
ktera by znemoznila ptitok kalové vody do reaktoru a zpisobila by nasledné snizeni hodnoty
pH na pocatku cyklu. V disledku zaznamenanych nizsich hodnot pH byly vypocteny zvySené
koncentrace FNA na pocatku cyklu (6,18 a 1,82 mg/l). Takto vysoké koncentrace dle
vysledkt prace Jubanyho et. al (2009) piekracuji hodnoty nutné nejen k inhibici nitratace
(0,45 mg/l), ale 1 nitritace (0,55 mg/l). Tyto hodnoty se vSak nijak vyrazn¢ neodchylovaly od
hodnot FNA, které byly zaznamenavany na konci cyklu. Z tohoto diuvodu by se ziejmé
nemély vyrazné projevit na inhibici, nicméné kdyz nastala tato udalost podruhé (677. den),
doslo ke snizeni koncentraci N-NO,™ a od nasledujiciho dne méteni (684. den) az do konce
provozu modelu byly zaznamenany sniZzené koncentrace N-NOj3™ oproti pfedchozim méfenim.
K tomuto dlouhodobému sniZzeni koncentraci N-NOs;™ mohl piispét fakt, ze poklesem pH
doslo k vyskytu vyrazné snizenych koncentraci FA na pocatku cyklu (0,26 a 0,86 mg/l) a po
navraceni hodnoty pH na obvyklou hodnotu nastal vyrazny skok v koncentraci FA (na
hodnoty nad 20 mg/l). Tato zména mohla zplsobit zvySeni inhibice nitrata¢nich bakterii.
Z diivodu ovlivnéni koncentraci N-NO;  a N-NOjz™ vySe zminénou udalosti ze 677. dne
provozu lze ptedpokladat, ze v pfipadé¢ snizené hodnoty pH v 602. dni byl plvod
zaznamenané¢ zmeény hodnoty pH spiSe v chybé stanoveni (zaznamenani hodnoty pH ve
Spatné fazi cyklu), jelikoZ nebylo zaznamenano zadné ovlivnéni nitrifikacniho procesu. Ke
skutecnému snizeni hodnoty pH na poc¢atku cyklu by tedy nedoslo.

MozZnost ovlivnéni nitrifika¢niho procesu takto narazovymi extrémnimi hodnotami by

bylo vhodné prozkoumat v samostatném experimentu.
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(. Zavér

Vysledky této diplomové prace prokdzaly, ze provozovani nitrifikace kalové vody
v reaktoru se semikontinualnim prutokem je vhodné pro dosaZzeni akumulace dusitant pti
tomto typu provozu. Ve zminéném typu reaktoru byly zaznamenany vyznamné vyssi
koncentrace N-NO, nez N-NOjs po celou dobu jeho provozu (733 dni). Pravdépodobnym
divodem dlouhodobé akumulace N-NO; byly ziejmé vykyvy hodnot pH, v jejichz dusledku
dochazelo ke zménam koncentraci inhibi¢nich latek v rozmezi spadajicim do oblasti jejich
inhibi¢niho plsobeni na nitratacni bakterie. V disledku uvedenych zmén ziejmé nemohlo
dojit k adaptaci nitrata¢nich bakterii a byla tak umoznéna dlouhodoba akumulace N-NO;".

Z tohoto divodu je vyhodné vyuzit systém se semikontinudlnim pritokem pro
oddélené cisténi kalové vody prostfednictvim procesu nitritace/denitritace, ktery zajisti
snizeni mnozstvi N-amon pfichazejiciho do biologického stupné COV a zarovei nizsi
naklady v porovnani s oddélenym Ccisténim kalové vody konvenénim systémem
nitrifikace/denitrifikace.

Naopak nitrifikace kalové vody v reaktoru s kontinualnim priatokem za danych
podminek neprokazala schopnost dlouhodobé akumulace N-NO,". V tomto typu reaktoru se
nejprve vyskytovaly vyznamné vyssi koncentrace N-NO; nez N-NOgs, ale po urcité dobé
provozovani doSlo k vyraznému ndrlGstu koncentrace N-NOj3 Vv systému se soucasnym
snizenim koncentrace N-NO,™ prakticky na nulu. Dlivodem byla zifejmé& adaptace nitratanich
bakterii na koncentrace inhibi¢nich latek, které se vyznaCovaly relativné stalou koncentraci.
Uvedené vysledky potvrzuji hypotézy stanovené na zacatku této diplomové prace.

Vyznamny vliv na funkci systému mohly mit rovnéz narazové vyssi koncentrace
inhibi¢nich latek v systému se semikontinudlnim pratokem, které byly zplsobeny
technickymi zdvadami v provozu. ZvySené koncentrace inhibi¢nich latek mohly pfispét
k potlaceni adaptace nitrata¢nich bakterii a tim mohly podpoftit dlouhodobé¢ stabilni akumulaci

dusitant v systému.
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9. P¥ilohy

Ptiloha 1 Vybrané charakteristiky modelu M1

pH PH N-amon (mg/l) lv:A FA FVN,A FNA
den | pogatek konec N-NO3- | N-NO2- pocatek | konec pocatek | konec
cyklu cyklu (mg/l) | (mg/l) vstup | vystup | cyklu cyklu cyklu cyklu
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
15 8,93 9,03 10,00 1,00 1164,66 | 609,20 | 245,34 | 256,187 | 0,000 0,000
29| 871 8,83 4,00 149,00 | 1056,33 | 504,70 | 154,65 | 169,816 | 0,002 0,002
36| 8,61 8,74 10,00 185,00 | 1014,06 | 593,80 | 141,37 | 166,646 | 0,003 0,003
46| 7,71 6,18 15,00 520,50 | 1076,04 | 475,90 | 16,18 0,43 0,07 2,76
50| 7,63 6,31 14,00 504,00 | 1204,87 | 487,00 | 12,67 0,53 0,08 2,06
64| 7,68 6,61 77,00 528,00 | 1498,50 | 584,90 | 17,54 1,32 0,08 1,06
78| 7,65 6,08 75,00 550,00 | 1558,43 | 595,10 | 18,06 0,42 0,08 3,67
91 X X 77,00 514,00 | 1477,66 | 661,80 X X X X
113 7,41 6,19 93,00 535,00 | 1413,42 | 633,10 | 10,85 0,58 0,15 2,77
127 7,62 5,80 37,00 592,00 | 1569,87 | 635,80 | 17,82 0,23 0,10 7,63
139 7,54 5,87 49,00 579,00 | 1408,35 | 616,50 | 13,67 0,26 0,12 6,35
154 7,55 5,92 62,00 561,00 | 1316,14 | 623,30 | 14,38 0,30 0,11 5,46
168 7,61 5,94 73,00 515,00 X 593,30 X 0,30 0,08 4,76
175 7,74 5,87 57,00 507,00 | 1482,44 | 598,40 | 21,09 0,24 0,06 5,64
192 7,50 X 83,00 527,00 | 1109,00 | 563,00 | 13,22 X 0,11 X
211 7,50 5,80 96,00 538,00 | 1180,00 | 514,00 | 12,48 0,21 0,11 6,58
225 7,71 5,89 23,00 504,00 | 1072,00 | 529,00 | 19,48 0,26 0,06 5,09
238 8,86 8,86 9,00 141,00 | 1366,00 | 736,00 | 255,63 | 225,73 0,00 0,00
253 8,30 7,00 14,40 434,00 | 1500,00 | 581,00 | 78,05 3,47 0,01 0,34
260 7,93 X 2,00 513,00 | 1359,00 | 510,00 | 32,11 X 0,04 X
265 X 5,88 16,00 464,00 | 1069,00 | 459,00 X 0,21 X 4,88
272 7,99 5,87 28,00 398,00 | 897,00 | 550,00 | 32,31 0,23 0,02 4,37
281 7,98 5,91 37,00 303,50 | 915,50 |294,00| 23,04 0,15 0,02 2,90
320 X X 46,00 639,00 X 546,00 X X X X
337 X 6,05 X X 1268,00 X X X X X
357 7,86 6,13 75,00 | 512,00 | 1234,00 | 523,50 | 25,84 0,40 0,04 3,09
391 7,58 5,94 160,00 | 668,00 | 1573,00 | 740,00 | 22,33 0,45 0,11 5,80
414 7,56 5,80 55,00 | 513,00 | 1398,00 | 518,00 | 17,96 0,25 0,08 5,91
434 7,41 5,90 65,00 | 621,00 | 1500,00 | 624,00 | 12,67 0,32 0,16 6,04
449 7,60 5,95 66,00 | 690,00 | 1460,00 | 608,00 | 17,65 0,34 0,11 6,10
481 7,54 5,85 115,00 | 680,00 | 1350,00 | 525,00 | 14,35 0,24 0,13 7,41
499 8,66 8,52 26,00 | 404,00 | 1396,00 | 578,00 | 166,87 107,6 0,00 0,00
505 8,10 7,52 59,00 | 494,00 | 1517,00 | 624,00 | 56,66 13,0 0,02 0,11
519 7,54 5,95 107,00 | 606,00 | 1200,00 | 716,00 | 17,28 0,41 0,11 5,31
533 7,52 5,88 130,00 | 530,00 | 1380,00 | 641,00 | 15,80 0,32 0,10 5,39
589 7,52 5,70 130,00 | 603,00 | 1279,00 | 627,00 | 15,61 0,20 0,12 9,27
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FA FNA FNA
den pog:tek pH konec | N-NO3- | N-NO2- N-amon (mg/|) pocatek FACI;EITC pocatek | konec
cyklu cyklu (mg/l) (mg/l) vstup | vystup cyklu (me/l) cyklu cyklu
(mg/1) (mg/l) | (mg/l)
602 5,79 5,74 120,00 542,00 | 1405,00 | 618,00 0,25 0,19 6,18 8,10
617 7,62 5,89 120,00 | 560,00 | 1350,00 | 686,00 | 20,59 0,34 0,08 5,64
623 7,57 5,73 75,00 506,00 | 1479,00 | 641,00 | 17,12 0,20 0,09 7,57
627 7,50 5,70 120,00 | 471,00 | 1355,00 | 533,90 | 13,69 0,17 0,09 7,24
635 7,67 5,70 160,00 518,00 | 1360,00 | 656,50 | 21,89 0,20 0,07 8,13
640 7,50 5,52 135,00 | 589,00 | 1498,00 | 613,40 | 14,11 0,12 0,12 13,97
656 7,40 5,60 125,00 | 563,00 | 1344,50 | 687,00 | 12,04 0,16 0,15 11,18
663 7,50 5,80 140,00 548,00 | 1427,00 | 714,60 | 19,54 0,34 0,10 6,40
677 6,20 5,90 120,00 | 440,00 | 1493,50 | 740,40 0,86 0,36 1,82 4,37
684 8,10 6,20 28,00 571,00 X X X X 0,03 2,83
698 7,90 6,20 37,00 580,00 | 1325,00 | 660,80 | 36,35 0,66 0,05 2,87
706 7,50 5,95 35,00 609,00 | 1389,50 | 753,80 | 17,24 0,43 0,12 5,32
713 7,56 5,90 51,00 596,00 | 1653,00 | 756,10 | 18,52 0,34 0,11 6,09
719 7,50 6,40 19,00 614,00 | 1569,50 | 830,40 | 17,00 1,20 0,13 1,98
726 7,51 6,24 47,00 692,00 | 1615,00 | 946,50 | 18,05 0,87 0,14 3,33
733 7,60 5,98 40,00 610,00 | 1619,00 | 774,70 | 20,31 0,42 0,10 5,20
Ptiloha 2 Vybrané charakteristiky vstupni kalové vody modelu M1 a M2

VL RL NL VLo RLorg NLorg Viaog | RAS

(9/1) (9/1) (9/1) (9/1) (9/) (9/) (9/1) (9/)

M1 2,83 2,03 0,80 1,81 1,10 0,72 1,02 0,92
M2 2,79 2,24 0,55 1,41 1,04 0,37 1,38 1,20
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