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1  ÚVOD 
V posledních desetiletích se setkáváme u povrchových vod především v rozvinutých zemích  

s problémem zvyšování jejich úživnosti neboli eutrofizace. V mnoha případech lze bez velké 
nadsázky hovořit o zamoření živinami, zejména dusíkem a fosforem, které vytvářejí podmínky pro 
růst fotolitotrofních organizmů.  

Tato práce si vzala za cíl přispět k řešení problematiky znečištění vod dusíkatými látkami, a to 
výzkumem odstraňování vysokých koncentrací amoniakálního dusíku z vod s nízkým poměrem 
BSK5/N, především z vod skládkových a z kalové vody z anaerobní stabilizace kalu, metodou 
aerobního biologického čištění v reaktoru s přerušovaným provozem (SBR).  

Experimentální část habilitační práce představuje výsledky několikaletého výzkumu 
biologického odstraňování vysokých koncentrací amoniakálního dusíku z vod v SBR. V první 
části jsou uvedeny výsledky získané na laboratorním modelu, ve kterém byla upravována 
skládková voda a jako redukující látka v denitrifikační fázi byl používán metanol. Z těchto 
výsledků byly odvozeny matematické vztahy, s jejichž pomocí lze navrhnout provozní parametry 
SBR. Na laboratorní experimenty navázaly zkoušky s kalovou vodou na poloprovozním zařízení. 
Proces byl optimalizován nahrazením metanolu jako externího substrátu odpadní vodou z praní 
metylesteru, vznikající při výrobě bionafty. Toto řešení představuje jednak snížení nákladů na 
provoz SBR, jednak je zajímavou variantou pro výrobce bionafty, pro které likvidace silně 
organicky znečištěných vod obvykle představuje problém. 
 
2  DUSÍK VE VODÁCH 

Dusík patří mezi nejdůležitější nutrienty, nezbytné pro rozvoj organizmů. Jeho obvyklý obsah 
v biomase mikroorganizmů činí cca 10 %. Uplatňuje se při všech biologických procesech 
probíhajících jak v přírodních vodách, tak při čištění a úpravě vody.  

Ve vodách se vyskytuje ve sloučeninách s oxidačním číslem –III, 0, III a V. Celkový dusík (NC) 
se dělí na dusík vázaný anorganicky (Nanorg) a dusík vázaný organicky (Norg). 

 
3  BIOLOGICKÁ NITRIFIKACE 

Biologická nitrifikace je biochemická oxidace amoniaku, probíhající dle zjednodušeného 
schématu ve dvou stupních na dusitany a dusičnany.  

Nitrifikační bakterie patří do skupiny Nitrobacteracae. V převážné míře se uplatňují pouze dva 
rody - Nitrosomonas a Nitrobacter. Jedná se o Gram-negativní, striktně aerobní, litotrofní bakterie. 
Jejich přirozeným habitatem je voda a půda. Oxidační reakce jim slouží jako zdroj energie.  

K nejvýznamnějším faktorům, ovlivňujícím nitrifikaci, patří koncentrace rozpuštěného kyslíku. 
Nitrifikační bakterie mohou nitrifikovat pouze v jeho přítomnosti. Minimální potřebná 
koncentrace O2 pro nitrifikaci ve směsné kultuře mikroorganizmů se u různých autorů liší, a to od 
0,3 do 1,5 mg.l-1. 

Pro uspokojivý průběh nitrifikace je nezbytná dostatečná tlumivá kapacita, která by neměla 
v průběhu nitrifikace klesnout pod hodnotu 1,0 mmol.l-1. 

Jako optimální pH pro nitrifikaci se obvykle uvádí rozsah 7,9 - 8,2 pro 1. stupeň a 7,2 - 7,6 pro 
2. stupeň nitrifikace. Při nízkém pH probíhá velmi pomalu, především v důsledku inhibice 
enzymatické aktivity nitrifikačních bakterií. Sekundární vliv je snížení tlumivé kapacity prostředí. 
Na nitrifikační bakterie působí inhibičně zvýšené koncentrace nedisociovaného amoniaku. Proto je 
pH nad 9,0 pro nitrifikaci nepříznivé. 

Optimální teplota pro čisté kultury nitrifikačních bakterií je v rozmezí 28 až 32 °C.  
V aktivačním procesu probíhá nitrifikace v dosti širokém teplotním rozmezí 5 až 30 °C,  
ale s poklesem teploty se její rychlost zmenšuje.  
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Rozhodující vliv na stupeň nitrifikace má stáří kalu. Účinnost nitrifikace větší než 90 % lze 
dosáhnout při dostatečně vysoké teplotě od stáří kalu 5 dní výše při vstupní koncentraci N-NH4 
v desítkách mg.l-1. U aktivace s denitrifikací, vybavené anoxickou zónou, je třeba, aby uvedené 
stáří bylo dodrženo v oxických podmínkách. Prudký pokles účinnosti je zaznamenán při stáří kalu 
pod 2 až 3 dny, a to u všech teplot. 

Mezi látky vysoce toxické pro nitrifikační bakterie patří z anorganických látek především 
kyanidy a těžké kovy. U organických látek je významný inhibiční účinek jednoduchých 
organických sloučenin, podmíněný tím, že nitrifikační bakterie jsou litotrofní organizmy. Byl 
prokázán inhibiční vliv nedisociovaných forem amoniaku a dusitanů.  

 
4  BIOLOGICKÁ DENITRIFIKACE 

Denitrifikace je biochemická redukce sloučenin dusíku ve vyšším oxidačním stupni na plynné 
sloučeniny, především N2O a N2. Mikroorganizmy tuto reakci podmiňující využívají energii 
uvolněnou v jejím průběhu pro stavbu své buněčné hmoty. K tomu, aby denitrifikace probíhala, je 
nutná přítomnost energetického zdroje (donoru elektronů), zpravidla organické sloučeniny. 
Většina denitrifikantů patří mezi fakultativně anaerobní bakterie. Biochemicky i taxonomicky patří 
do rozličných skupin. Největší počet druhů schopných denitrifikace zahrnují rody Alcaligenes, 
Bacillus a Pseudomonas. Společnou vlastností denitrifikačních bakterií je využití dusitanových  
a dusičnanových iontů jako akceptoru elektronů při oxidaci organických látek v nepřítomnosti 
molekulového kyslíku.  

Poněvadž elektrony jsou snadněji přijímány molekulárním kyslíkem, probíhá denitrifikace 
dominantně za anoxických podmínek. Při měřitelných koncentracích rozpuštěného kyslíku 
v reakční směsi může probíhat pouze tehdy, vytvoří-li se gradient koncentrace kyslíku od povrchu 
vločky do jejího jádra.  

K denitrifikaci dochází v širokém rozmezí hodnot pH od 3,9 do 9,0. Optimální pH leží  
v intervalu mezi pH 7,0 až 8,0. 

V provozních podmínkách lze pro denitrifikaci doporučit stáří kalu 4 dny pro teploty nad 20 °C 
a minimálně 8 dnů pro teplotu 10°C. 

Faktorem, určujícím průběh denitrifikace, je množství lehce biologicky rozložitelného 
substrátu. Teoretická spotřeba redukující látky závisí na výchozí dusíkaté sloučenině a konečné 
formě redukovaného produktu, jímž může být N2 nebo N2O (závisí na podmínkách procesu) a jako 
meziprodukt redukce dusičnanů i NO2

-. Při denitrifikaci vod s nízkým obsahem lehce 
rozložitelných organických látek je nezbytné tyto látky do systému dodávat. Mohou jimi být 
definované organické sloučeniny jako kyselina octová, octan sodný, etanol, glukóza a zejména 
metanol. Obecně může být externím substrátem jakákoliv lehce biologicky rozložitelná  
a netoxická látka.  

 
5  TVORBA DUSITANŮ 

K faktorům, spojeným s produkcí dusitanů, patří zejména přítomnost nedisociovaného 
amoniaku, změny teploty, zvýšené pH, nízká koncentrace kyslíku, zvýšení odkalování systému, 
náhlé zvýšení zatížení a redukce dusičnanů.  

Při nitrifikaci je limitující oxidace amoniaku na dusitany. Okolnosti neúplné nitrifikace a z toho 
vyplývající akumulace dusitanů jsou spojeny buďto se stimulací Nitrosomonas  
(1. stupeň nitrifikace) nebo s inhibicí Nitrobacter (2. stupeň nitrifikace).  
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6  ODPADNÍ VODY S VYSOKOU KONCENTRACÍ N-NH4 A NÍZKÝM 
POMĚREM BSK/N 

 
6.1 PRŮSAKOVÉ VODY ZE SKLÁDEK TUHÉHO KOMUNÁLNÍHO ODPADU 

Průsakové vody ze skládek vznikají průchodem srážkové vody uloženým odpadem. Jejich 
nezanedbatelnou složkou je voda obsažená v ukládaném odpadu. Na řízených skládkách jsou 
odváděny drenážním systémem do jímky, která slouží k jejich akumulaci před dalším 
zpracováním, případně k recirkulací na skládku. Průsakové vody je nutno před vypuštěním do 
vodního recipientu vyčistit.  Částečné odstranění některých složek průsakové vody je žádoucí i při 
jejím zneškodňování na městské ČOV.  

Průsakové vody ze skládek jsou charakterizovány poměrně vysokou koncentrací solí, 
organických látek, sloučenin dusíku s převahou dusíku amoniakálního a poměrně nízkou 
koncentrací fosforu.   

V našich podmínkách jsou organické látky v průsakových vodách  skládek, provozovaných 
většinou s intenzivní recirkulací, biologicky značně rezistentní. Z dusíkatých sloučenin převažují 
amonné soli. Vysoké koncentrace amonných iontů a organických látek jsou obvykle hlavní 
znečišťující látkou, bránící vypouštění průsakových vod ze skládek do recipientu. Mohou činit 
těžkosti i při jejich vypouštění do veřejné kanalizace. 

 
6.2 KALOVÁ VODA Z ANAEROBNĚ STABILIZOVANÝCH KALŮ 

Anaerobní fermentace je převažujícím způsobem stabilizace kalu na středně velkých a velkých 
ČOV. Stabilizované kaly jsou před dalším využitím nebo zneškodněním odvodňovány. 
Odvodněním je produkována kalová voda, která je vracena do čisticího procesu a představuje 
zvýšené zatížení ČOV. Množství a kvalita kalové vody závisí na složení surového kalu, provozu 
metanizačních nádrží, stupni zahuštění a odvodnění surového a vyhnilého kalu. Množství kalové 
vody bývá kolem 1 % z množství čištěné odpadní vody. 

Kalová voda obsahuje suspendované látky (podle účinnosti odvodňovacího zařízení), dále 
vysoké koncentrace dusíku a má vysokou CHSK, avšak nízkou BSK5. Podíl dusíku v kalové vodě 
činí 20 až 30 % z jeho množství přiváděného na ČOV v surové odpadní vodě, přičemž z forem 
dusíku převládá dusík amoniakální. Ten v kalové vodě představuje v porovnání s přítokovým 
množstvím zvýšení zatížení biologického stupně čištění o 15 až 20 %. Tato recirkulace vody tak 
může mít negativní dopad na průběh čisticích procesů. Z výše uvedených důvodů je účelné 
odstranění převážné části dusíku z kalové vody před jejím vracením do čistírenské linky. 

 
7  REAKTORY S PŘERUŠOVANÝM PROVOZEM 

Reaktor s přerušovaným provozem - SBR (Sequencing Batch Reactor) - je charakterizován jako 
aktivační proces, jehož všechny fáze probíhají v jedné nádrži v určité časové posloupnosti. Vlastní 
proces začíná u SBR systémů ihned po uzavření odtahu vyčištěné vody a končí  následným 
uzavřením odtahu vyčištěné vody. Takto ohraničený časový interval se nazývá cyklus a obsahuje 
následující fáze: 

• Fáze plnění. Odpadní voda je čerpána do SB reaktoru.  
• Fáze nitrifikace. Obsah SB reaktoru je provzdušňován, čímž jsou navozeny aerobní 

podmínky. Dochází k aerobnímu rozkladu organických látek a oxidaci amoniakálního 
dusíku. Aerace také udržuje aktivovaný kal ve vznosu. 

• Fáze denitrifikace. Obsah SB reaktoru je promícháván, aby nedocházelo k sedimentaci 
aktivovaného kalu. V SBR se vytvoří anoxické podmínky a probíhá denitrifikace.  
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• Fáze sedimentace. Aerační systém i míchadlo je vypnuto. Aktivovaný kal klesá ke dnu  
a nad ním se vytváří zóna čisté vody. 

• Fáze vypouštění. Z SBR je odtahována vyčištěná voda. Usazený aktivovaný kal zůstává  
v nádrži. 

V průběhu jednoho cyklu se mohou jednotlivé fáze nitrifikace a denitrifikace vystřídat  
i několikrát. 
 

8  VLASTNÍ POKUSY  S  ODSTRANĚNÍM DUSÍKU  Z  ODPADNÍCH VOD  
V SBR 

V letech 2001 až 2004 probíhal na Ústavu chemie VUT FAST výzkum biologického 
odstraňování dusíku z vod na laboratorním modelu SBR v rámci projektu GAČR č.103/00/0095 
Vodní hospodářství skládek komunálního odpadu a čištění průsakových vod. V letech 2006 až 
2007 výzkum pokračoval ověřovacími zkouškami na poloprovozním zařízení, umístěném na ČOV 
v Brně - Modřicích. V následujících kapitolách je prezentována část výsledků, získaných 
v průběhu tohoto výzkumu, zejména ta část, na jejímž řešení se autorka výrazným způsobem 
podílela. 

 
8.1 PARAMETRY POUŽITÉ K VYHODNOCENÍ PROVOZU SBR 

Při hodnocení přeměn dusíkatých sloučenin se vycházelo z následujících ukazatelů:  
Nitrifikovatelným dusíkem (N-nitr) se rozumí dusík, který může být za vhodných podmínek 

nitrifikován. Jedná se tedy o dusík amoniakální a o organický dusík, z něhož je během procesu  
N-NH4 uvolněn. Výpočet: NKj v přiváděné odpadní vodě – Norg ve vyčištěné odpadní vodě - Nk. 

Nitrifikovaným dusíkem ∆(N-nitr) se rozumí dusík, který je v průběhu procesu nitrifikován. 
Výpočet: NKj v přiváděné odpadní vodě – NKj ve vyčištěné odpadní vodě - Nk. 

Denitrifikovatelný dusík (N-den) je dusík, který může být za vhodných podmínek 
denitrifikován. Je to dusík, obsažený v  oxidovaných formách v přiváděné odpadní vodě i těch, 
které se tvoří nitrifikací. Výpočet: NC v přiváděné odpadní vodě – NKj ve vyčištěné odpadní vodě – 
Nk. 

Denitrifikovaný dusík ∆(N-den) je dusík, který je v průběhu procesu denitrifikován.  
Výpočet: NC v přiváděné odpadní vodě – NC ve vyčištěné odpadní vodě – Nk.   

Nk je dusík, který přechází v průběhu procesu do kalu (biomasy). V případech, kdy je rozklad 
organické hmoty nevýrazný a tedy i produkce biomasy nízká, lze Nk zanedbat. 

Poněvadž nositelem biochemických procesů je biomasa aktivovaného kalu, je účelné vztahovat 
k ní přivedená a odstraněná množství sloučenin dusíku za časovou jednotku. Zatížení organické 
hmoty kalu, která je vyjádřena jako ztráta žíháním nerozpuštěných látek, je označeno Bxo(sl.), 
přičemž konkrétní sloučenina (N-NH4, NC, N-nitr, N-den, CHSK), kterou je kal zatížen,  je 
uvedena v závorce. Analogicky se hodnotí úbytek sledované složky a vyjadřuje se výrazem 
∆xo(sl.). Hydraulické zatížení reaktoru Bq (dm3.dm-3.d-1) je vyjádřeno denním průtokovým 
množstvím kalové vody, vztaženým k minimálnímu provoznímu objemu reaktoru.   

Specifická nitrifikační rychlost rN je definována jako množství nitrifikovaného amoniakálního 
dusíku, vztaženého k jednotkovému množství organické hmoty kalu, a k době aerace reaktoru. 

Relativní dávku metanolu lze vyjádřit v jeho látkovém množství nebo jako kyslíkový ekvivalent 
metanolu, v obou případech vztažené k denitrifikovatelnému dusíku: rdME (mol.mol-1) nebo 
rdMEchsk (mg CHSK/mg N). V případě, že substrát obsahuje nezanedbatelné množství biologicky 
rozložitelných organických sloučenin, se zavádí pojem relativní dávka organických sloučenin 
rdOSchsk. Jejich množství (včetně metanolu) je vyjádřeno kyslíkovým ekvivalentem (CHSKCr)  
a vztaženo k denitrifikovatelnému dusíku (mg.mg-1).  
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Využití metanolu je definováno jako poměr denitrifikovaného dusíku k dávce metanolu: vyME 
(mol.mol-1) nebo vyMEchsk (mg N/mg CHSK). Využití organických sloučenin (vyOSchsk) se 
používá v případě, že substrát obsahuje nezanedbatelné množství biologicky rozložitelných 
organických sloučenin. 

Specifická denitrifikační rychlost je hodnocena z úbytku N-den, vztaženého k organické hmotě 
kalu a k době anoxické fáze tanox. 

Nitrifikací (pouze 1.stupeň, oxidace NH4
+ na NO2

-) dochází k produkci H+, přičemž oxidací 1 
molu N-NH4 na N-NO2 jsou produkovány 2 moly H+. Naopak při denitrifikaci jsou produkovány 
OH- (pouze 2. stupeň, redukce NO2

- na N2), přičemž redukcí 1 molu N-NO2 je produkován 1 mol 
OH-. Vznikající H+ a OH- ionty jsou při následně probíhajících dějích vzájemně neutralizovány. 
Přebytečné H+ reagují s HCO3

- a snižují KNK4,5. Teoretický úbytek ∆KNK4,5 (mol) by měl dle 
výše uvedeného odpovídat rozdílu dvojnásobku nitrifikovaného dusíku a denitrifikovaného dusíku 
v molech. 

 
8.2 LABORATORNÍ ZKOUŠKY 

8.2.1 Laboratorní model SBR a jeho provoz 

Laboratorní biologický reaktor tvoří válcová nádrž s plexiskla o průměru 19 cm a výšce 27 cm 
s odtokem ve výši cca 17 cm ode dna, který je ovládán uzavíratelným ventilem. Obsah nádrže při 
otevřeném ventilu je 4,84 dm3. Reaktor je aerován akvarijním dmychadlem o výkonu 800 ml.min-1 
s rozdělením vzduchu do jemných bublin keramickým elementem (9 x 1,8 x 1,7 cm) umístěným 
na dně nádrže. Pro míchání obsahu nádrže je instalována míchačka s nastavenou rychlostí 86 
otáček za minutu. Upravovaná voda je čerpána ze zásobní nádrže do reaktoru dávkovacím 
čerpadlem o nastavitelném výkonu. Otevírání a uzavírání odtokového ventilu, zapínání a vypínání 
dmychadla i míchačky je ovládáno pomocí časových spínačů. Voda byla čerpána nepřetržitě  
a přiváděna do svislé  trubky, sahající do dolního prostoru reaktoru. Redukující látka (metanol) 
byla přidávána do dávkované vody a s touto přiváděna do reaktoru. Provoz reaktoru byl nastaven 
tak, že se v jednom pracovním cyklu střídala fáze oxická (aerace; 150 až 215 min) - anoxická 
(míchání; 215 až 290 min) - sedimentace (30 min) – vypouštění (10 až 20 min). V některých 
etapách byla mezi anoxickou fázi a sedimentaci zařazena krátká (15 min) aerace. Doba trvání 
jednoho cyklu byla 8 h. 

Pokusné období bylo rozděleno do časových etap, během kterých byly technologické parametry 
procesu neměnné.  

Vzhledem k nízké koncentraci organického biologicky rozložitelného znečištění byl nárůst kalu 
poměrně malý a odkalování reaktoru nebylo nutné. 

 
8.2.2 Použité vody 

K výzkumu odstranění dusíku z vody v laboratorním modelu SBR byly použity průsakové vody 
ze čtyř skládek v jihomoravském regionu.  
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Tab. 8.1 Složení vod na přítoku a odtoku z laboratorního modelu SBR 

Ukazatel   průměr min max 
CHSK přítok mg.l-1 1301 (1294) 598 (657) 2705 (2168) 

CHSK+metanol přítok mg.l1 (2876) (1361) (4667) 
CHSK odtok mg.l-1 1277 552 1549 
N-NH4 přítok mg.l-1 299 (222) 147 (79) 619 (462) 
N-NH4 odtok mg.l-1 19,7 0,3 113 
N-NO2 přítok mg.l-1 6,0 (4,9) 0,1 (0,1) 37 (31) 
N-NO2 odtok mg.l-1 2,4 0 12 
N-NO3 přítok mg.l-1 126 (112) 1,9 (1,8) 244 (213) 
N-NO3 odtok mg.l-1 61 0,1 244 
Nanorg přítok mg.l-1 431 (339) 192 (151) 734 (606) 
Nanorg odtok mg.l-1 83 3,3 348 
N-ox přítok mg.l-1 132 (117) 2,4 (2,3) 273 (226) 

KNK4,5 přítok mmol.l-1 45,4 (41,4) 26,0 (27,3) 102 (74,2) 
KNK4,5 odtok mmol.l-1 32,1 7,8 51,1 

pH přítok  8,28 (8,26) 7,78 (7,62) 8,64 
pH odtok  8,36 6,49 8,88 

Pozn.: Údaje v závorkách se vztahují k přiváděné odpadní vodě včetně vody v reaktoru na začátku etapy 
(zbylé z předchozí etapy). 

 
8.2.3 Výsledky a diskuse 

Specifická rychlost nitrifikace rN roste lineárně se zatížením organické hmoty kalu Bxo(N-nitr) 
do určité hodnoty, závislé na teplotě, např. pro teplotu kolem 20 °C do cca 8 mg.g.h-1. 
Překročením této hodnoty dochází k dalšímu zvyšování rN, nikoliv však již lineárně, ale 
asymptoticky k limitní hodnotě. Teplota však do jisté míry ovlivňuje i směrnici lineární závislosti 
rN vs. Bxo(N-nitr). Pro zvolenou standardní teplotu 20 °C lze tuto závislost vyjádřit rovnicí: 

  rN20  =  kN . Bxo(N-nitr)                                                                     [8.1] 

kde rN20 je specifická nitrifikační rychlost dosažená při teplotě 20 °C a kN  je směrnice 
závislosti vyjádřené rovnicí [8.1]. 

Přepočet specifické nitrifikační rychlosti dosažené při standardní teplotě 20 °C a při teplotě      
T °C lze provést podle Theriaultova vztahu: 

  rN  =  rN20 .θ T-20                                                                                                                                                         [8.2] 

kde rN  je specifická nitrifikační rychlost dosažená při teplotě T °C (mg.g.h-1) a θ je teplotní 
koeficient. 

Dosazením z rovnice [8.2] do rovnice [8.1] se získá vztah 
  rN  =  kN  . Bxo(N-nitr) . θ T-20                                                                                                                           [8.3] 

Z experimentálních hodnot byla stanovena hodnota teplotního koeficientu θ = 1,008  
a následně hodnota koeficientu kN = 0,9009. Rovnice [8.3] po dosazení příslušných koeficientů 
nabývá tvar: 

  (rN)v  = 0,9009 . Bxo(N-nitr) . 1,008T-20                                                                                                    [8.4] 
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kde (rN)v je specifická nitrifikační rychlost, vypočtená ze zatížení organické hmoty kalu       
Bxo(N-nitr)  a z teploty T dle rovnice [8.4] (mg.g-1.h-1). Z porovnání vypočtených a experimentálně 
stanovených hodnot specifické nitrifikační rychlosti vyplývá dobrá shoda.  

Za daných experimentálních podmínek se zřetelně projevil inhibiční vliv N-NH3 na nitrifikaci 
při koncentraci kolem 10 mg.l-1 a při překročení této koncentrace byl zaznamenám silný toxický 
vliv. 

Za příznivých podmínek lze dosáhnout velice nízké zbytkové koncentrace N-NH4, blízké          
1 mg.l-1 i nižší. 

Specifická rychlost denitrifikace je závislá na zatížení organické hmoty kalu 
denitrifikovatelným dusíkem (Obr. 8.1). Uvedená závislost je rozdělena podle relativní dávky 
donoru elektronů rdME. Při stechiometrickém průběhu denitrifikace by měla dostačovat pro 
redukci dusičnanů na elementární dusík rdME = 5/6 mol.mol-1 (další případy vyžadují menší 
dávky redukující sloučeniny). Z Obr. 8.1 vyplývá, že relativní dávka donoru elektronů má vliv na 
rychlost denitrifikace, která je snížena pro rdME pod 1,5 mol.mol-1  a zejména pro rdME pod 1,0 
mol.mol-1. 
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Obr. 8.1 Závislost specifické rychlosti denitrifikace na zatížení organické hmoty kalu 

denitrifikovatelným dusíkem 
 
Při dostatečné dávce redukující látky lze specifickou denitrifikační rychlost vyjádřit rovnicí:  

  rD = kD . Bxo(N-den)                 [8.5] 

v níž kD je konstanta, jejíž velikost byla z experimentálních výsledků pro rdME > 1,5 mol.mol-1 
stanovena 0,919 (R2 = 0,931) a pro rdME v rozsahu 1,0 až 1,5 mol.mol-1 0,783    (R2 = 0,899).  

Z linearity funkce rD vs. Bxo(N-den) lze soudit, že pro hodnoty rdME > 1,5 mol.mol-1 (od 1,5 do 
3,2 mol.mol-1) již není rychlost denitrifikace dávkou metanolu ovlivněna a že při dostatečné dávce 
metanolu není specifická rychlost denitrifikace ovlivněna poměrem N-ox/N-den v surové vodě 
(minimálně do zkoušených cca 60  %). 

Linearita závislosti rD na Bxo(N-den) platí zřejmě jen do určité hodnoty zatížení. V našich 
pokusech byla prokázána do zkoušeného zatížení Bxo(N-den) < cca 6,0 mg.g-1.h-1. Vliv teploty na 
rychlost denitrifikace nebyl prokázán, nelze jej však zcela vyloučit. 

Při rostoucí relativní dávce metanolu rdME (metanol/N-den, mol.mol-1) klesá v rozsahu rdME 
od cca 0,6 do 3,0 mol.mol-1 využití metanolu podle rovnice [8.6]:  

  vyME = 0,704 . rdME-0,596              [8.6] 

Vysoké účinnosti odstranění denitrifikovatelného dusíku (přes 99 %) a nízké zbytkové 
koncentrace c(N-ox)o (pod 4 mg.l-1) lze dosáhnout při zatížení organické hmoty kalu Bxo(N-den) do 
3,5 mg.g-1.h-1 a při relativní dávce metanolu kolem 2,0 mol.mol-1. 
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Dusitany se vyskytovaly v čištěné vodě ve zvýšené koncentraci jen při nízké dávce metanolu, 
tedy jako výsledek nedokonalé denitrifikace. I v těchto případech tvořily nejvýše 10 % z N-ox, 
v koncentračních hodnotách do 12 mg.l-1 N-NO2. 

Potvrzení předpokládaných acidobazických změn prostředí v průběhu hodnocených etap 
vyplývá z úbytku (příp. zvýšení) hodnot KNK4,5 v závislosti na hodnotě 2∆NKj – ∆Nc , resp. ve 
zjednodušené podobě pro daný případ průsakových vod 2∆N-NH4 – ∆Nanorg. Směrnice této 
závislosti má hodnotu 1,014, což je blízké teoretické hodnotě 1,00. Z provozních výsledků 
vyplývá účelnost střídání nitrifikačních a denitrifikačních procesů  pro udržení neutralizační 
kapacity prostředí. Hodnota pH čištěné vody se pohybovala  v  rozsahu 8,0 až 8,9. V průběhu 
jedné etapy se změny hodnot pH obvykle pohybovaly v rozsahu do cca 0,4. 

Průměrné CHSKCr v přiváděné vodě bylo 1294 mg.l-1, včetně přidaného metanolu 2876 mg.l-1, 
a v čištěné vodě 1277 mg.l-1. Z poměrné shody koncentrace CHSK přiváděné a odváděné vody lze 
soudit, že účinnost odstranění organických látek v průsakové vodě byla minimální. 

Koncentrace aktivovaného kalu, vztažená k minimálnímu provoznímu objemu reaktoru, se 
pohybovala většinou v rozsahu 5 g.l-1 až 10 g.l-1 s průměrným podílem organické hmoty   71,2 % 
(57,6 až 91,5 %). Vysokou koncentraci kalu v reaktoru bylo možno udržet z důvodu jeho dobrých 
sedimentačních vlastností po větší část doby provozu reaktoru. 

Tab. 8.2 Technologické parametry laboratorního SBR  

  Průměr Minimum Maximum 
  Aktivovaný kal v reaktoru (vztaženo 

k min. provoznímu objemu) 
NL mg.l-1 6314 3064 10689 

NL-ZŽ mg.l-1 4471 2712 7374 
  Technologické údaje a hydraulické 

zatížení reaktoru 
Teplota °C 19,4 12,4 24,7 
Přítok ml.d-1 1660 833 2562 

Doba zdržení vody d 3,74 2,39 6,31 
Dávka metanolu mg.d-1 2158 0 6092 

Oxická fáze h.d-1 9,8 7,5 10,8 
Anoxická fáze h.d-1 11,9 10,8 14,5 

Zatíž.org.hm.kalu N-nitr, Bxo(N-nitr)  mg.g-1.h-1 2,63 0,71 7,34 

Zatíž.org.hm.kalu N-den, Bxo(N-den) mg.g-1.h-1 3,03 0,85 5,71 

Specifická nitrifikační rychlost, rN mg.g-1.h-1 2,41 0,69 6,77 

Specifická denitrifikační rychlost, rD mg.g-1.h-1 2,44 0,75 5,59 

Relativní dávka metanolu, rdME mol.mol-1 1,50 0,61 3,22 

Relativní dávka metanolu, rdMEchsk mg.mg-1 5,13 2,08 11,02 

Využití metanolu, vyME mol.mol-1 0,61 0,31 0,96 

Využití metanolu, vyMEchsk mg.mg-1 177,9 89,9 281,5 

Využití biol.rozl.org.hm, vyOSchsk mg.mg-1 165,4 91,1 300,7 
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8.3 NÁVRH PROVOZNÍCH PARAMETRŮ SBR 

Na základě výsledků laboratorních zkoušek byly odvozeny matematické vztahy, popisující 
proces nitrifikace i denitrifikace. Byl navržen výpočet potřebného objemu SBR a stanovení 
optimálního způsobu jeho provozu.  

Specifická rychlost nitrifikace: 

  20)()( −⋅⎥
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⎡
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Platnost rovnice [8.7] lze předpokládat do zatížení  Bxo(N-nitr).θ T-20 = od cca 1 mg.g-1.h-1 do     
7  mg.g-1.h-1, pro Xo = cca 1 až 7 g.l-1 a pro c(N-NH4)p = 200 až 800 mg.l-1. 

Rovnice pro výpočet zbytkové koncentrace N-NH4: 

  c(N-NH4)o = [c(NKj)p – c(Norg)o] . (1 - kN . θ T-20)                                                  [8.8] 

Tato rovnice přechází při zanedbání organického dusíku v přítoku a odtoku nebo za 
předpokladu c(Norg)p = c(Norg)o na tvar: 

            c(N-NH4)o  = c(N-NH4)p. (1 - kN . θ T-20)                                                                                          [8.9] 

Koncentrace dusíku v dusíkatých sloučeninách jsou vyjádřeny v mg.l-1 N.  
Specifická rychlost denitrifikace (pro rdME >1,5 mol.mol-1): 
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Rovnice pro výpočet zbytkové koncentrace N-ox: 

  c(N-ox)o = [c(NC)p – c(NKj)o] . (1 - kD )                                                                [8.11]         

Rovnice pro výpočet oxické fáze tox: 
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Příklad výpočtu pro T = 25 °C po dosazení experimentálně stanovených hodnot parametrů 
Bxo(N-nitr)max = 7 g.kg-1.h-1;  kN = 0,9009; θ = 1,008: 
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Rovnice pro výpočet anoxické fáze tanox: 
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Po dosazení experimentálně stanovených hodnot parametrů Bxo(N-den)max = 6 g.kg-1.h-1;          
kD = 0,91: 
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Pro objem reaktoru platí: 
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Po dosazení hodnot: 
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Objem Vr představuje minimální provozní objem reaktoru, který se ovšem v průběhu 
napouštění vody zvětšuje, až dosáhne maxima Vrmax. Jestliže je denní průtokové množství Qd  
a počet cyklů za den n, pak platí: 

  
n

QVV d
rr +=max                           [8.18] 

Veličina ts  je doba potřebná pro odsazení kalu od vody a vypuštění vyčištěné vody z reaktoru za 
dobu 1 dne. Obvykle se volí 1 až 2 hodiny za cyklus a  ts za celý den činí n až 2 n hodin. 

Poměr oxické a anoxické fáze: 
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Výpočtovou dobu zdržení vody v reaktoru (dny) lze při kontinuálním provozu definovat 
poměrem Vr / Qd nebo přesněji výpočtem, při kterém se vychází z průměru minimálního  
a maximálního provozního objemu:  

  
d

dr

d

rr

Qn
QVn

Q
VV

⋅⋅
+⋅⋅=+

2
2

.2
max               [8.20] 

 
8.4 POLOPROVOZ 

8.4.1 Poloprovozní model SBR a jeho provoz 

Poloprovozní model SB-reaktoru byl umístěn na ČOV v Brně-Modřicích. Jeho funkce je zřejmá 
z technologického schématu (Obr. 8.2). Ze zásobní nádrže (2) je kalová voda čerpána čerpadlem 
(3) do reaktoru (4) o průměru 635 mm s vypouštěcím servoventilem ve výšce 900 mm. V oxické 
fázi je směs provzdušňována dmychadlem (10). V anoxické fázi je udržována ve vznosu 
ponorným čerpadlem (9). Na začátku anoxické fáze je do reaktoru dávkovacím čerpadlem (11) 
dávkován externí substrát ze zásobního barelu (12). Na konci pracovního cyklu je vyčištěná voda 
vypuštěna servoventilem (6). 

 
1 – přívod kalové vody 
2 – zásobní nádrž  (h = 1000 mm, průměr 635 mm) 
3 – čerpadlo surové vody 
4 – reakční nádrž (h = 2000 mm, průměr 635 mm) 
5 – odvod vyčištění vody ve výšce 900 mm ode dna 
reakční nádrže 
6 – servoventil 
7 – spodní vypouštěcí potrubí 
8 – bezpečnostní přeliv 
9 – ponorné  čerpadlo – míchadlo 
10 – dmychadlo 
11 – dávkovací čerpadlo 
12 – zásobní barel na substrát 

Obr. 8.2 Schéma poloprovozního modelu SBR 
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Reaktor pracoval ve dvanáctihodinovém pracovním cyklu se střídáním fází: aerace 360 min – 
míchání 270 min – sedimentace 60 min – vypouštění 30 min. Chod všech zařízení byl řízen 
počítačem. 

Hodnocení technologických ukazatelů se provádělo po etapách. Ty trvaly vždy 2 či 3 dny. 
Hodnotilo se množství a kvalita kalové vody, dávkovaného externího substrátu, vypouštěné 
odpadní vody (slévaný vzorek z celé etapy) a vypouštěné odpadní vody z posledního cyklu 
(odpovídající kvalitě vody v reaktoru po ukončení etapy).  

Kvalita kalové směsi se hodnotila ze vzorku odebraného na počátku a konci etapy, koncentrace 
se přepočetly na minimální pracovní objem reaktoru a stanovil se jejich průměr. Látkové bilance 
se vypočetly z množství a kvality přiváděné kalové vody a substrátu a vypouštěné odpadní vody, 
přičemž se brala v úvahu i voda v reaktoru na začátku etapy (započítala se do přiváděného 
množství) a na jejím konci (započítávala se do odváděné vody). 

 
8.4.2 Použitá voda 

Kalová voda přiváděná do reaktoru byla odebírána z  odstředivky Guinard D5LLC, odvodňující 
vyhnilý kal z mezofilní anaerobní fermentace na ČOV Brno.  

Tab. 8.3 Složení kalové vody z ČOV Brno 

  Průměr Minimum Maximum

N-NH4 mg.l-1 1171 776 1970 
Norg mg.l-1 84 0,8 1155 

KNK4,5 mmol.l-1 75 30 90 
CHSKCr mg.l-1 989 396 2757 

pH  8,1 7,5 8,3 
NL mg.l-1 512 36 3996 

NL-ZŽ mg.l-1 399 8 2832 
PC mg.l-1 12,2 2,6 22,0 

 
8.5 POLOPROVOZNÍ ZKOUŠKY S METANOLEM 

Pokusný reaktor byl zapracován aktivovaným kalem z nitrifikující aktivace ČOV Brno, 
provozované s předřazeným anoxickým reaktorem. V průběhu výzkumu za dobu 57 provozních 
dnů rozdělených do 23 etap byl aktivovaný kal ještě dvakrát doplněn. Jeho průměrná koncentrace 
byla 4706 mg.l-1 s minimem 2429 mg.l-1a maximem 9352 mg.l-1. Organická hmota kalu, 
hodnocená ze ztráty žíháním, byla v průměru 70,5 % (61,8 až 77,3 %). 

Produkce biomasy je velice nízká. Za zvolené období 15 dnů sledování kalové produkce činil 
přírůstek organické sušiny kalu 127 g, přičemž s upravenou vodou bylo odvedeno 178 g, tedy více 
než činila produkce.  

Průměrná koncentrace NL v odtoku byla 756 mg.l-1 (124 až 1498 mg.l-1), tedy poměrně vysoká, 
což však v provozu nepředstavuje problém, neboť voda bude vracena do čistícího procesu  
a v tomto ukazateli je na úrovni kvality centrátu. Stáří kalu během doby výzkumu dosti kolísalo, 
neboť i zásoba kalu se měnila. 

Hydraulické zatížení bylo postupně zvyšováno v rozsahu od 14,2 do 92,8 dm3.d-3 (průměr byl 
39,5 dm3.d-3. Vzhledem k proměnlivému objemu reakčního prostoru podle dávky odpadní vody  
a semikontinuálnímu provozu byla výpočtová doba jejího zdržení v reaktoru v průměru od 3,6 do 
20,5 dne (průměr byl 7,7 dne). Oxické podmínky (doba aerace) z toho byly  průměrně 49,2 %, 
anoxické 37,5 %, zbytek připadá na podmínky klidové. 
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Vzhledem k poměrně vysoké teplotě kalové vody a umístění reaktoru v prostoru sušárny byla  
i teplota v reaktoru relativně vysoká. Průměr byl 26,8 °C (rozsah od 18,5 do 31,8 °C). Teplota byla 
sledována, její vliv na proces však hodnocen nebyl. 

Tab. 8.4 Celková bilance sloučenin dusíku za dobu 57 denního časového úseku (údaje v g) 

 Přivedeno Odstraněno Vypuštěno 
N-NH4 2 694 2 584 110 
Norg* 334 58 276 
NKj 3 028 2 642 386 

N-ox 216 - 104 320 
NC 3 244 2 538 706 

N-nitr 2752 
N-den 2858 

∆(N-nitr) 2642 
∆(N-den) 2538 

* v roztoku 
Z přehledu vyplývá rozhodující význam vstupní koncentrace N-NH4. Záporná hodnota 

znamená, že vypouštěné množství N-ox mírně převyšovalo N-ox v přítoku. 
Závislost specifické rychlosti nitrifikace rN na zatížení organické hmoty kalu nitrifikovatelným 

dusíkem Bxo(N-nitr) je v rozsahu zatížení do zkoušené výše 10 mg.g-1.h-1 (vztaženo k době oxické 
fáze) lineární s průměrnou a od průměru se příliš neodlišující účinností 95,5 % (Obr. 8.3). 
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Obr. 8.3 Závislost specifické rychlosti odstranění NKj na zatížení organické hmoty kalu 

nitrifikovatelným dusíkem (vztaženo k oxické fázi) 
 
Zbytková koncentrace N-NH4 v odtoku z posledního cyklu etap byla v průměru 11,5 mg.l-1 

s minimem 1,1 mg.l-1 a maximem 36,2 mg.l-1. I zvýšené koncentrační hodnoty odpovídají 
vysokým účinkům odstranění amoniaku a mají souvislost s růstem zatížení organické hmoty kalu. 

Po nadávkování kalové vody se koncentrace N-NH4 (celková, tj. disociovaná i nedisociovaná 
forma) v reaktoru zvýšila v průměru na 88 mg.l-1, maximálně na 177 mg.l-1. Nedisociovaný podíl 
činil zlomek z celkové koncentrace, přesto dosahovala koncentrace N-NH3 v průměru 2,7 mg.l-1  

a v maximu 8,3 mg.l-1. Ani při těchto koncentracích N-NH3 nebyla pozorována inhibice 
nitrifikačního procesu a účinnost odstranění N-NH4 činila v těchto případech 95 až 98 %. 
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Hodnota pH v reaktoru se pohybovala v rozsahu od 6,9 do 8,4. Výjimečně klesla ve dvou 
etapách (v posledním cyklu) až k hodnotě 6,6 resp. 5,9 v souvislosti s nízkou relativní dávkou 
metanolu, která byla v těchto etapách snížena na hodnotu pod 0,5 mol.mol-1. Pokles pH 
k uvedeným hodnotám se projevil snížením účinnosti odstranění N-NH4 na 92 resp. 82 %. 

Závislost využití metanolu na jeho relativní dávce je patrné z Obr. 8.4. 
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Obr. 8.4 Závislost využití metanolu na jeho relativní dávce 

 
Při podstechiometrické dávce metanolu (rdME < 5/6 mol.mol-1) není veškerý N-ox 

denitrifikován a dusičnany zůstávají v roztoku, ale hodnota vyME roste nad 1,0 mol.mol-1. Při 
rdME = 0,5 dosahuje vyME hodnoty 1,5 mol.mol-1, což by odpovídalo redukci dusičnanů na N2O. 
Koncentrace N-NO2 zůstává i při podstechiometrické dávce metanolu nízká. Z toho vyplývá, že 
rychlost redukce dusitanů na plynnou formu (N2 nebo N2O) je větší než rychlost redukce 
dusičnanů na dusitany. Tyto jsou sice produkovány z dusičnanů jako mezistupeň  redukčního 
procesu, ale jsou neprodleně redukovány ve druhém stupni na N2 resp. N2O předtím, než donor 
elektronů je plně spotřebován na redukci dusičnanů. 

Zatížení organické hmoty kalu denitrifikovatelným dusíkem Bxo(N-den) se pohybovalo 
v rozsahu od 3 do 13 mg.g-1.h-1 (vztaženo k době anoxické fáze). Tento ukazatel nebyl v uvedeném 
rozsahu rozhodující pro specifickou rychlost denitrifikace rD, i když rostoucí trend hodnoty rD 
s růstem Bxo(N-den) lze zaznamenat, což však souvisí s tím, že zvýšené hodnoty Bxo(N-den) byly 
obvykle (ne však vždy) provázeny zvýšenou dávkou metanolu. 

Zbytkové koncentrace N-ox v posledních cyklech etap v mg.l-1 byly (průměr – minimum – 
maximum) pro N-NO3: 37,5 – 1,4 – 221 a pro N-NO2 1,4 – 0,6 – 2,5. Jejich výše byla závislá na 
relativní dávce metanolu. Z hlediska dosažení rovnováhy, která odpovídá provozním parametrům, 
platí totéž, co bylo uvedeno u zbytkových koncentrací amoniaku. 

Z porovnání bilančního množství přivedeného CHSK bez metanolu (1936 g) a jeho výstupního 
množství (1498 g) vyplývá, že účinnost odstranění CHSK byla v průměru 22,6 %, což svědčí  
o biologické rezistenci organické hmoty kalové vody. Přitom se předpokládá, že veškerý metanol 
(přivedeno 9497 g CHSK) byl rozložen. Pokud by tomu tak nebylo, byla by účinnost odstranění 
organických látek kalové vody  ještě menší. 

Úbytek KNK4,5 je menší než odpovídá průběhu nitrifikace N-NH4 na N-NO3 a denitrifikace N-
NO3  na N2 nebo N2O. Experimentálním výsledkům odpovídá empirický vztah:  

  ∆ KNK4,5 = 0,64.[(2. ∆(NKj) – ∆(NC)]                        [8.21] 
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8.6 POLOPROVOZNÍ ZKOUŠKY S ODPADEM Z VÝROBY BIONAFTY 

Cílem této série pokusů bylo nalezení alternativního substrátu pro denitrifikační fázi procesu. 
Pro tento účel byla vytipována odpadní voda z praní metylesteru, vznikající při výrobě bionafty. 

 
8.6.1 Odpadní voda z praní metylesteru 

Metylestery řepkového oleje se používají jako základní složka směsné nafty (označované také 
jako bionafta 2. generace). 

Metylestery se vyrábějí rafinačním procesem - esterifikací. Olej vylisovaný z řepkových semen 
se mísí v míchačce s metanolem a katalyzátorem (hydroxid sodný nebo hydroxid draselný). Směs 
je vedena do reakční nádrže. Hlavními produkty jsou surový glycerin a surová bionafta. Bionafta 
je čištěna teplou vodou okyselenou H2SO4 z důvodu odstranění zbytkového katalyzátoru  
a mýdlových koncentrátů.  

V níže popsaných experimentech byly použita právě tato voda z praní bionafty, dále 
označovaná zkratkou BIO. 

BIO bylo získáno od firmy Agropodnik Jihlava, závod Dobronín. Jedná se o čirou, bezbarvou 
kapalinu bez obsahu suspendovaných látek. Je charakterizována vysokou koncentrací organických 
látek (hodnocených dle CHSKCr) a obsahem kyselin (hodnoceno dle ZNK4,5).  

Tab. 8.5 Složení odpadní vody z výroby bionafty (BIO) 

CHSKCr N-NH4 N-NO2 N-NO3 ZNK4,5 
g.l-1 mg.l-1 mg.l-1 mg.l-1 mmol.l-1 
400 12,9 0,29 16,1 86,3 

 
8.6.2 Výsledky a diskuse 

Dosažené výsledky provozu SB-reaktoru, rozděleného do 56 pokusných etap o celkové době 
131 dnů, jsou uvedeny v  v průměrných a extrémních hodnotách. 

Koncentrace organické sušiny aktivovaného kalu v reaktoru (vztaženo k minimálnímu 
provoznímu objemu) byla v rozsahu od 0,9 do 3,6 g.l-1. Poměrně nízká koncentrace kalu 
v některých etapách byla způsobena jeho únikem po flotaci v klidové fázi procesu, přičemž jeho 
úbytek nebyl obnoven přídavkem z ČOV. K těmto situacím může docházet při vysoké zbytkové 
koncentraci dusičnanů nebo dusitanů v odtoku a lze jim zabránit odváděním upravené vody 
z profilu několik dm pod hladinou, nikoliv z hladiny, jak tomu bylo ve stávajícím zařízení. Jinou 
možností je vybavení odtokového objektu mikrofiltračními membránami. 
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Tab. 8.6 Poloprovozní zkoušky s BIO - dosažené výsledky 

   Prům. Min. Max. 
c(N-NH4)o mg.l-1 79,5 3,0 365 

c(NKj)o mg.l-1 129 16,7 522 
c(N-NO2)o mg.l-1 106 0,6 337 
c(N-NO3)o mg.l-1 28,1 0,8 251 

c(NC)o mg.l-1 238 23,6 578 
c(CHSKCr)o mg.l-1 701 290 2116 

(pH)o - 7,64 6,01 8,75 

K
on

ce
nt

ra
ce

 n
a 

od
to

ku
 

(KNK4,5)o mmol.l-1 8,2 3,3 38,1 
E(N-NH4) % 82,3 29,0 99,4 

E(NKj) % 78,5 30,3 97,5 
E(NC) % 58,2 0,0 95,0 

E(N-nitr) % 82,9 32,9 99,6 
E(N-den) % 70,0 0,0 95,0 
E(KNK) % 65,5 -10,2 84,3 

Ú
či

nn
os

t o
ds

tra
ně

ní
 

E(CHSK) % 65,9 5,2 87,1 
Sušina mg.l-1 2318 1096 3647 

Organická hmota mg.l-1 1923 907 2823 

K
al

 v
 

re
ak

to
ru

 

Organická hmota % 83,2 69,1 93,5 
Bxo(N-NH4) mg.g-1.d-1 165,6 47,6 350,6 

Bxo(NKj) mg.g-1.d-1 187,3 55,6 405,8 
Bxo(NC) mg.g-1.d-1 217,9 56,3 461,8 

Bxo(N-nitr) mg.g-1.d-1 177,4 48,0 394,3 
Bxo(N-den) mg.g-1.d-1 176,8 47,3 396,7 
Bxo(CHSK) mg.g-1.d-1 775 202 1763 

Za
tíž

en
í 

or
ga

ni
ck

é 
hm

ot
y 

ka
lu

 

Bxo(CHSKbio) mg.g-1.d-1 451 71 876 
Teplota °C 25,1 21,4 29,8 

Doba zdržení vody dny 5,19 2,75 8,24 
Průtok kalové vody dm3.dm-3.d-1 0,22 0,13 0,44 

rdBIOchsk mg.mg-1 2,85 0,93 7,60 
vyBIOchsk mg.mg-1 0,300 0,105 1,041 

 
Bylo ověřeno, že závislost specifické rychlosti nitrifikace na zatížení organické hmoty kalu 

nitrifikovatelným dusíkem je lineární až do zatížení cca 400 mg.g-1.d-1 (33 mg.g-1.h-1 (Obr. 8.5). 
Při tomto zatížení lze za vhodných podmínek dosáhnout účinnost odstranění NKj blížící se 100 %, 
jak o tom svědčí provozní výsledky řady etap.  
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Obr. 8.5 Závislost rychlosti odstranění NKj na zatížení organické hmoty kalu 
 
Z dosažených výsledků lze vyvodit, že snížení nitrifikační účinnosti je spojeno s růstem 

koncentrace amoniaku nebo dusitanů v prostředí. Na Obr. 8.5 jsou zvlášť posuzovány etapy, 
v nichž byla koncentrace N-NH3 v prostředí nad 10 mg.l-1 resp. koncentrace N-NO2 nad             
100 mg.l-1. V hodnocených případech se jedná o průměrné koncentrace v odtoku, které se ovšem 
v průběhu každého cyklu mění. Kvalita odtoku za takto vymezených podmínek vyplývá z         . 
8.6. Z ní je zřejmé, že za obvyklých provozních podmínek při průměrném hydraulickém zatížení 
reaktoru kalovou vodou 0,20 dm3.dm-3.d-1 je průměrná účinnost nitrifikace 93 %. Naproti tomu  
v etapách se zvýšenou koncentrací dusitanů byla průměrná účinnost nitrifikace 79 % a v etapách se 
zvýšenou koncentrací NH3 jen 52 %. 

Tab. 8.7 Kvalita odtoku z SB-reaktoru 

Koncentrace 
dusíkatých látek 

c(N-NH3)o < 10 mg.l-1 
c(N-NO2)o < 100 mg.l-1 

c(N-NH3)o > 10 mg.l-1 
c(N-NO2)o> 
100 mg.l-1 

  Prům Min Max Prům Min Max Prům Min Max 
Teplota °C 25,3 21,4 29,8 22,1 21,4 22,4 25,3 22,0 27,9 

c(N-NH4)o mg.l-1 26,0 2,8 144,1 258 220 322 104,2 41,5 256,0 
c(N-NH3)o mg.l-1 0,81 0,05 2,8 33,3 18,1 53,8 2,7 0,03 18,1 

c(NKj)o mg.l-1 47,1 13,9 154,1 296,5 250,2 383,3 133,8 41,6 327,0 
c(N-NO2)o mg.l-1 26,0 0,6 84,5 104,7 4,2 405,0 169,0 102,0 405,0 
c(N-NO3)o mg.l-1 41,3 0,9 205,4 2,8 1,0 6,6 17,6 6,1 74,1 

(pH)o - 7,90 6,08 8,75 8,48 8,22 8,63 7,37 6,01 8,22 
rdBIOchsk g.g-1 2,92 0,93 5,43 5,69 2,40 7,60 2,42 0,93 4,07 
E(N-nitr) % 93,2 67,8 99,6 52,1 32,9 74,0 78,9 57,8 94,0 

 
Řada etap je charakterizována zvýšenou koncentrací dusitanů v odtoku. Z podrobnějšího 

sledování koncentračních změn v průběhu provozního cyklu vyplývá, že důvodem je neúplná 
nitrifikace amoniaku, nikoliv neúplná denitrifikace dusičnanů. Uvedený jev se vyskytuje zejména 
po obnovení provozu reaktoru (po předchozím přerušení) při jeho vysokém zatížení. 

Také specifická rychlost denitrifikace je lineárně závislá na zatížení organické hmoty 
aktivovaného kalu denitrifikovatelným dusíkem, podobně jako tomu bylo v předchozích 
experimentech (Obr. 8.6). Uvedená závislost vykazuje větší rozptyl než v případě nitrifikačního 
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procesu. Úbytek účinnosti denitrifikačního procesu je provázen růstem koncentrace dusitanů 
v prostředí. 
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Obr. 8.6 Závislost rychlosti denitrifikace na zatížení organické hmoty kalu 

 
Za dobu hodnoceného provozu bylo do reaktoru přivedeno 34,22 kg CHSK, z toho na BIO 

připadá 25,56 kg a na kalovou vodu 8,66 kg. Odvedeno bylo 5,78 kg CHSK. Lze předpokládat,  
že vzhledem k biologické rezistenci organických látek kalové vody je převážná část organických 
sloučenin odpadní vody z výroby bionafty odstraněna. 

Pro denitrifikaci N-NO3 resp. N-NO2 na N2 je zapotřebí stechiometrické množství CHSK     
2,85 mg.mg-1 resp. 1,71 mg.mg-1. Relativní dávky CHSK (rdBIOchsk) pokusných etap byly 
v rozsahu od 0,9 do 7,6 mg.mg-1. 

Závislost využití BIO na jeho relativní dávce je znázorněna na Obr. 8.7 a je popsána rovnicí 

  vyBIOchsk = 0,586 . rdBIOchsk-0,813             [8.22] 
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Obr. 8.7 Závislost vyBIOchsk na rdBIOchsk 

 
Vysoké denitrifikační účinky byly zaznamenány i v etapách s podstechiometrickou rdBIOchsk. 

Vysvětlením je denitrifikace probíhající i v oxické fázi procesu, přičemž se předpokládá,  
že donorem elektronů může být amoniakální dusík. Podmínky, za nichž dochází v oxické fázi 
procesu k denitrifikaci, bude třeba blíže prostudovat. Vysvětlením mohou být vysoké koncentrace 
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N-NH4 a N-NO2 v reaktoru a nepřímo podmínky, které k tomuto stavu vedou, jako je vysoké 
látkové zatížení kalu a hydraulické zatížení reaktoru, případně jejich kombinace. 

Potřebná dávka BIO, charakterizovaná hodnotou rdBIOchsk, závisí na požadované kvalitě 
odtoku. Pro dosažení nízkých zbytkových koncentrací dusíkatých sloučenin v odtoku je potřebná 
rdBIOchsk = 3,5 až 4 mg.mg-1. Přijatelnou kvalitu odtoku (při úpravě kalové vody se předpokládá 
vypuštění před biologický stupeň ČOV) lze docílit i při podstechiometrické dávce externího 
substrátu (rdBIOchsk kolem 1,0 mg.mg-1). 

Bilanční závislost úbytku KNK4,5 na odstranění NC a NKj (všechny parametry v mol) odpovídá 
v této sérii pokusných etap empirické rovnici   

  ∆KNK4,5 = 0,69.[2 . ∆c(NKj) – ∆c(NC)]            [8.23] 

 
9  ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo přispět k řešení problematiky znečištění vod dusíkatými látkami 
ověřením možnosti biologického odstraňování dusíku z vod s nízkým poměrem BSK5/N metodou 
biologické nitrifikace-denitrifikace v reaktoru s přerušovaným provozem (SBR).  

Bylo prokázáno, že: 
• průsakové vody stabilizovaných skládek domovního odpadu i kalovou vodu z anaerobní 

stabilizace kalu lze čistit biologickým způsobem v SBR se střídáním oxických  
a anoxických fází a s přídavkem externího organického substrátu,  

• za těchto podmínek lze dosáhnout vysokého stupně nitrifikace amoniaku (přes 95 %)  
• a kolem 90 % i více odstranění anorganického dusíku denitrifikací, 
• vhodným řízením procesu lze dosáhnout i velmi nízkých koncentrací dusíkatých látek ve 

vyčištěné vodě: < 5 mg.l-1 N-NH4 a < 1 mg.l-1 N-NO2 resp. N-NO3 (při úpravě kalové 
vody, vracené do procesu čištění na městské ČOV, není však snaha o dosažení tak nízkých 
koncentrací z ekonomického hlediska  zdůvodnitelná), 

• odpad z praní metylesteru, vznikající při výrobě bionafty, je vhodným donorem elektronů  
v procesu biologické denitrifikace, přičemž potřebná dávka se řídí požadavky na 
vyčištěnou vodu: 

o nízké zbytkové koncentrace N-sloučenin v odtoku: 
  rdBIOchsk = 3,5 až 4 mg.mg-1, 

o přijatelná kvalita pro vypouštění před biologický stupeň ČOV:  
  rdBIOchsk ∼ 1 mg.mg-1. 

• současně se odstraní biologicky rozložitelná organická hmota, neodstraněny zůstávají 
biologicky rezistentní organické sloučeniny. 

Byly odvozeny matematické vztahy, popisující proces nitrifikace a denitrifikace, a byl navržen 
výpočet potřebného objemu SBR a stanovení optimálního způsobu jeho provozu: 

• vztah mezi specifickou nitrifikační rychlostí, zatížením organické hmoty kalu 
nitrifikovatelným dusíkem a teplotou,  

• výpočet zbytkové koncentrace N-NH4,  
• vztah mezi specifickou denitrifikační rychlostí a zatížením organické hmoty kalu 

denitrifikovatelným dusíkem,  
• výpočet zbytkové koncentrace N-ox, 
• výpočet doby trvání oxické a anoxické fáze a jejich optimálního poměru, 
• výpočet potřebného objemu reaktoru. 
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ABSTRACT 
The pollution of natural waters with nitrogen has become a serious problem in many countries. 

The experimental part of this work presents the results of research on the removal of high 
concentrations of ammonia nitrogen from waters with a low BOD/N ratio in a sequencing batch 
reactor (SBR).  

In the first period, landfill leachates were treated in a laboratory-scale model and methanol was 
used as an external carbon source for denitrification. Mathematical relations describing the 
processes of nitrification and denitrification were derived from the experimental data. The 
calculations for the required reactor volume and its optimum operation were designed. 

In the second period, reject water from an anaerobic sludge digester was treated in a pilot-scale 
SBR system. The process was optimized by the substitution of methanol by a wastewater of 
methyl ester wash arising during biodiesel production.  

It was shown that 
• both landfill leachates and reject water from an anaerobic sludge digester can be 

biologically treated in an SBR with changing oxic and anoxic phases and the addition of 
external organic substrate; 

• a high level of nitrification of ammonia nitrogen (over 95 %) and about 90 % of 
inorganic nitrogen removal by denitrification can be reached under the above-mentioned 
conditions; 

• a low concentration of nitrogen compounds in treated water can be reached using proper 
process control: < 5 mg.l-1 N-NH4 and < 1 mg.l-1 N-NO2 resp. N-NO3; 

• a wastewater of methyl ester wash arising during biodiesel production is an appropriate 
electron donor in a process of biological denitrification. Dosage depends on 
requirements regarding the quality of the treated water; 

• biodegradable organic matter is removed simultaneously. Only biologically resistant 
organic compounds remain in the treated water. 
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