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1 UVOD

V poslednich desetiletich se setkdvame u povrchovych vod predevSim v rozvinutych zemich
s problémem zvySovani jejich uzivnosti neboli eutrofizace. V mnoha piipadech lze bez velké
nadsazky hovofit o zamofeni zivinami, zejména dusikem a fosforem, které vytvaieji podminky pro
rust fotolitotrofnich organizmd.

Tato préce si vzala za cil pfispét k feSeni problematiky znecisténi vod dusikatymi latkami, a to
vyzkumem odstraiiovani vysokych koncentraci amoniakélniho dusiku z vod s nizkym pomérem
BSKs/N, predev§sim z vod skladkovych a z kalové vody z anaerobni stabilizace kalu, metodou
aerobniho biologického cisténi v reaktoru s prerusovanym provozem (SBR).

Experimentalni c¢ast habilitacni prace predstavuje vysledky nékolikaletého vyzkumu
biologického odstraniovani vysokych koncentraci amoniakalniho dusiku z vod v SBR. V prvni
casti jsou uvedeny vysledky ziskané na laboratornim modelu, ve kterém byla upravovéana
skladkova voda a jako redukujici latka v denitrifika¢ni fazi byl pouzivdn metanol. Z téchto
vysledki byly odvozeny matematické vztahy, s jejichZ pomoci lze navrhnout provozni parametry
SBR. Na laboratorni experimenty navazaly zkousky s kalovou vodou na poloprovoznim zatizeni.
Proces byl optimalizovan nahrazenim metanolu jako externiho substratu odpadni vodou z prani
metylesteru, vznikajici pii vyrob¢ bionafty. Toto feSeni piedstavuje jednak snizeni nakladi na
provoz SBR, jednak je zajimavou variantou pro vyrobce bionafty, pro které likvidace silné
organicky znecisténych vod obvykle ptedstavuje problém.

2 DUSIK VE VODACH

vavavava

v biomase mikroorganizmi ¢ini cca 10 %. Uplatiuje se pii vSech biologickych procesech
probihajicich jak v ptirodnich vodéch, tak pti €iSténi a upraveé vody.

Ve vodach se vyskytuje ve slou¢eninach s oxidacnim ¢islem —III, 0, IIT a V. Celkovy dusik (N¢)
se déli na dusik vazany anorganicky (Nanorg) @ dusik vazany organicky (Norg).

3 BIOLOGICKA NITRIFIKACE

Biologicka nitrifikace je biochemicka oxidace amoniaku, probihajici dle zjednodusené¢ho
schématu ve dvou stupnich na dusitany a dusi¢nany.

Nitrifika¢ni bakterie patii do skupiny Nitrobacteracae. V pievazné mife se uplatiuji pouze dva
rody - Nitrosomonas a Nitrobacter. Jedna se o Gram-negativni, striktn¢ aerobni, litotrofni bakterie.
Jejich ptirozenym habitatem je voda a ptida. Oxidacni reakce jim slouZzi jako zdroj energie.

K nejvyznamnéjs$im faktortim, ovlivitujicim nitrifikaci, patii koncentrace rozpusténého kysliku.
Nitrifika¢ni bakterie mohou nitrifikovat pouze vjeho pfitomnosti. Minimalni potiebna
koncentrace O, pro nitrifikaci ve smésné kultufe mikroorganizmti se u raznych autort 1isi, a to od
0,3do 1,5 mg.l'l.

Pro uspokojivy pribéh nitrifikace je nezbytna dostate¢na tlumivéa kapacita, ktera by neméla
v prib&hu nitrifikace klesnout pod hodnotu 1,0 mmol.1".

Jako optimalni pH pro nitrifikaci se obvykle uvadi rozsah 7,9 - 8,2 pro 1. stupen a 7,2 - 7,6 pro
2. stupeni nitrifikace. Pii nizkém pH probiha velmi pomalu, pfedev§im v dusledku inhibice
enzymatické aktivity nitrifikacnich bakterii. Sekundarni vliv je snizeni tlumivé kapacity prostiedi.
Na nitrifikacni bakterie ptsobi inhibi¢né zvysSené koncentrace nedisociované¢ho amoniaku. Proto je
pH nad 9,0 pro nitrifikaci nepiiznivé.

Optimalni teplota pro cCisté kultury nitrifikacnich bakterii je v rozmezi 28 az 32 °C.
V aktivaénim procesu probiha nitrifikace v dosti Sirokém teplotnim rozmezi 5 az 30 °C,
ale s poklesem teploty se jeji rychlost zmensuje.



Rozhodujici vliv na stupef nitrifikace ma stafi kalu. Uginnost nitrifikace vétsi nez 90 % lze
dosahnout pii dostatecné vysoké teploté od staii kalu 5 dni vySe pfi vstupni koncentraci N-NHy
v desitkach mg.I"". U aktivace s denitrifikaci, vybavené anoxickou zénou, je tieba, aby uvedené
stati bylo dodrZeno v oxickych podminkach. Prudky pokles u¢innosti je zaznamenan pfi staii kalu
pod 2 az 3 dny, a to u vSech teplot.

Mezi latky vysoce toxické pro nitrifikacni bakterie patii z anorganickych latek predevsim
kyanidy a tézké kovy. U organickych latek je vyznamny inhibicni ucinek jednoduchych
organickych sloucenin, podminény tim, Ze nitrifikacni bakterie jsou litotrofni organizmy. Byl
prokéazan inhibi¢ni vliv nedisociovanych forem amoniaku a dusitanti.

4 BIOLOGICKA DENITRIFIKACE

Denitrifikace je biochemicka redukce sloucenin dusiku ve vys$§im oxidacnim stupni na plynné
slouceniny, pfedevsim N,O a N,. Mikroorganizmy tuto reakci podmifujici vyuzivaji energii
uvolnénou v jejim prabéhu pro stavbu své bunééné hmoty. K tomu, aby denitrifikace probihala, je
nutnd ptitomnost energetického zdroje (donoru elektrontll), zpravidla organické slouceniny.
VétSina denitrifikantt patfi mezi fakultativn€ anaerobni bakterie. Biochemicky i taxonomicky patii
do rozlicnych skupin. Nejvétsi pocet druhlt schopnych denitrifikace zahrnuji rody Alcaligenes,
Bacillus a Pseudomonas. Spole¢nou vlastnosti denitrifikanich bakterii je vyuziti dusitanovych
a dusi¢nanovych iont jako akceptoru elektront pii oxidaci organickych latek v nepfitomnosti
molekulového kysliku.

Ponévadz elektrony jsou snadnéji pfijimany molekularnim kyslikem, probihd denitrifikace
dominantn¢ za anoxickych podminek. Pii méfitelnych koncentracich rozpusténé¢ho kysliku
v reakéni smési mize probihat pouze tehdy, vytvori-li se gradient koncentrace kysliku od povrchu
vlocky do jejiho jadra.

K denitrifikaci dochazi v Sirokém rozmezi hodnot pH od 3,9 do 9,0. Optimalni pH lezi
v intervalu mezi pH 7,0 az §,0.

V provoznich podminkéch 1ze pro denitrifikaci doporucit staii kalu 4 dny pro teploty nad 20 °C
a minimalné 8 dni pro teplotu 10°C.

Faktorem, urCujicim pribéh denitrifikace, je mnozstvi lehce biologicky rozlozitelného
substratu. Teoreticka spotieba redukujici latky zavisi na vychozi dusikaté sloucenin¢ a konecné
formé redukovaného produktu, jimz mize byt N, nebo N,O (zavisi na podminkach procesu) a jako
meziprodukt redukce dusi¢nani 1 NO,. Pfi denitrifikaci vod snizkym obsahem Iehce
rozlozitelnych organickych latek je nezbytné tyto latky do systému dodavat. Mohou jimi byt
definované organické slouceniny jako kyselina octova, octan sodny, etanol, glukéza a zejména
metanol. Obecné miize byt externim substratem jakdkoliv lehce biologicky rozlozitelna
a netoxicka latka.

5 TVORBA DUSITANU

K faktorim, spojenym s produkeci dusitand, patii zejména pfitomnost nedisociovaného
amoniaku, zmény teploty, zvySené pH, nizkd koncentrace kysliku, zvySeni odkalovani systému,
nahlé zvyseni zatizeni a redukce dusi¢nand.

P11 nitrifikaci je limitujici oxidace amoniaku na dusitany. Okolnosti netplné nitrifikace a z toho
vyplyvajici akumulace dusitani jsou spojeny budto se stimulaci Nitrosomonas
(1. stupen nitrifikace) nebo s inhibici Nitrobacter (2. stupen nitrifikace).



6 ODPADNI VODY S VYSOKOU KONCENTRACI N-NH, A NIZKYM
POMEREM BSK/N

6.1 PRUSAKOVE VODY ZE SKLADEK TUHEHO KOMUNALNIHO ODPADU

Prasakové vody ze skladek vznikaji prichodem srazkové vody ulozenym odpadem. Jejich
nezanedbatelnou slozkou je voda obsazena v ukladaném odpadu. Na fizenych skladkach jsou
odvadény drendznim systémem do jimky, ktera slouzi kjejich akumulaci pied dal$im
zpracovanim, ptipadné k recirkulaci na skladku. Prisakové vody je nutno pied vypusténim do
vodniho recipientu vy&istit. Céasteéné odstranéni nékterych slozek priisakové vody je zadouci i pii
jejim zne§kodiiovani na méstské COV.

Prisakové vody ze skladek jsou charakterizovany pomérné vysokou koncentraci soli,
organickych latek, sloucenin dusiku s pfevahou dusiku amoniakdlniho a pomérné nizkou
koncentraci fosforu.

V nasich podminkach jsou organické latky v prisakovych vodach skladek, provozovanych
vétSinou s intenzivni recirkulaci, biologicky znacné rezistentni. Z dusikatych sloucenin pfevazuji
amonné soli. Vysoké koncentrace amonnych iontli a organickych latek jsou obvykle hlavni
zneCist'ujici latkou, branici vypousténi prisakovych vod ze skladek do recipientu. Mohou Cinit
tézkosti 1 pii jejich vypousténi do verejné kanalizace.

6.2 KALOVA VODA Z ANAEROBNE STABILIZOVANYCH KALU

Anaerobni fermentace je pievazujicim zplisobem stabilizace kalu na stiedné velkych a velkych
COV. Stabilizované kaly jsou pied daldim vyuZitim nebo zne$kodnénim odvodiiovany.
Odvodnénim je produkovéana kalova voda, ktera je vracena do Cistictho procesu a predstavuje
zvysené zatizeni COV. Mnozstvi a kvalita kalové vody zavisi na sloZeni surového kalu, provozu
metanizacnich nadrzi, stupni zahusténi a odvodnéni surového a vyhnilého kalu. Mnozstvi kalové
vody byva kolem 1 % z mnozstvi ¢isténé odpadni vody.

Kalova voda obsahuje suspendované latky (podle ucinnosti odvodiiovaciho zafizeni), dale
vysoké koncentrace dusiku a ma vysokou CHSK, avSak nizkou BSKs. Podil dusiku v kalové vodé
&ini 20 az 30 % z jeho mnozstvi piivadéného na COV v surové odpadni vodg, pfiemz z forem
dusiku ptevldda dusik amoniakdlni. Ten v kalové vod¢ ptedstavuje v porovnani s ptitokovym
mnozstvim zvySeni zatizeni biologického stupné ¢isténi o 15 az 20 %. Tato recirkulace vody tak
muize mit negativni dopad na prubéh Cisticich procesi. Z vySe uvedenych divodu je ucelné
odstranéni pfevazné casti dusiku z kalové vody pied jejim vracenim do Cistirenské linky.

7 REAKTORY S PRERUSOVANYM PROVOZEM

Reaktor s pferusovanym provozem - SBR (Sequencing Batch Reactor) - je charakterizovan jako
aktivacni proces, jehoZ vSechny faze probihaji v jedné nadrzi v urcité Casové posloupnosti. Vlastni
proces zac¢ind u SBR systémul ihned po uzavieni odtahu vycisténé vody a kon¢i néslednym
uzavienim odtahu vycisténé vody. Takto ohraniceny Casovy interval se nazyva cyklus a obsahuje
nasledujici faze:

e Féze plnéni. Odpadni voda je Cerpana do SB reaktoru.

e Faze nitrifikace. Obsah SB reaktoru je provzdusiiovan, ¢imZ jsou navozeny aerobni
podminky. Dochazi k aerobnimu rozkladu organickych latek a oxidaci amoniakalniho
dusiku. Aerace také udrzuje aktivovany kal ve vznosu.

e Faze denitrifikace. Obsah SB reaktoru je promichévan, aby nedochéazelo k sedimentaci
aktivované¢ho kalu. V SBR se vytvoii anoxické podminky a probiha denitrifikace.



e Faze sedimentace. Aeracni systém i michadlo je vypnuto. Aktivovany kal klesa ke dnu
a nad nim se vytvaii zona ¢isté vody.

e Faze vypousténi. Z SBR je odtahovana vycisténa voda. Usazeny aktivovany kal zlstava
v nadrzi.

V priibéhu jednoho cyklu se mohou jednotlivé faze nitrifikace a denitrifikace vystiidat

1 nékolikrat.

8 VLASTNI POKUSY S ODSTRANENIM DUSIKU Z ODPADNICH VOD
V SBR

V letech 2001 az 2004 probihal na Ustavu chemie VUT FAST vyzkum biologického
odstrafiovani dusiku z vod na laboratornim modelu SBR v ramci projektu GACR ¢&.103/00/0095
Vodni hospodaistvi sklddek komunalniho odpadu a cisténi prisakovych vod. V letech 2006 az
2007 vyzkum pokracoval ovéfovacimi zkouskami na poloprovoznim zatizeni, umisténém na COV
v Brn¢ - Modficich. V nasledujicich kapitolach je prezentovana c¢ast vysledki, ziskanych
v prubé¢hu tohoto vyzkumu, zejména ta Cast, na jejimz feSeni se autorka vyraznym zplisobem
podilela.

8.1 PARAMETRY POUZITE K VYHODNOCENI PROVOZU SBR

Pfi hodnoceni pfemén dusikatych sloucenin se vychazelo z nésledujicich ukazateli:

Nitrifikovatelnym dusikem (N-nitr) se rozumi dusik, ktery mize byt za vhodnych podminek
nitrifikovan. Jedna se tedy o dusik amoniakdlni a o organicky dusik, z né¢hoz je béhem procesu
N-NH4 uvolnén. Vypocet: Ng; v pfivadéné odpadni vodé€ — Ny, ve vyc€iSténé odpadni vode - Ny.

Nitrifikovanym dusikem A(N-nitr) se rozumi dusik, ktery je v prubéhu procesu nitrifikovan.
Vypocet: Nk; v pfivadéné odpadni vod¢é — Nk; ve vyc€isténé odpadni vode - Ni.

Denitrifikovatelny dusik (N-den) je dusik, ktery miize byt za vhodnych podminek
denitrifikovan. Je to dusik, obsazeny v oxidovanych formach v pfivadéné odpadni vod¢ 1 téch,
které se tvori nitrifikaci. Vypocet: N¢ v piivadéné odpadni vodé — Nk; ve vycisténé odpadni vode —
Ng.

Denitrifikovany dusik A(N-den) je dusik, ktery je v pribchu procesu denitrifikovan.
Vypocet: Nc¢ v piivadéné odpadni vodé — N¢ ve vycisténé odpadni vode — N.

Nk je dusik, ktery prechédzi v priabéhu procesu do kalu (biomasy). V ptipadech, kdy je rozklad
organické hmoty nevyrazny a tedy i produkce biomasy nizka, 1ze Ny zanedbat.

Ponévadz nositelem biochemickych procest je biomasa aktivovaného kalu, je ucelné vztahovat
k ni pfivedend a odstranéna mnozstvi sloucenin dusiku za €asovou jednotku. Zatizeni organické
hmoty kalu, kterd je vyjadfena jako ztrita zihdnim nerozpusSténych latek, je oznaceno By,(sl.),
pricemz konkrétni slou¢enina (N-NHy4, N¢, N-nitr, N-den, CHSK), kterou je kal zatizen, je
uvedena v zavorce. Analogicky se hodnoti ubytek sledované slozky a vyjadfuje se vyrazem
Ay(sl)). Hydraulické zatizeni reaktoru B, (dm’.dm>.d") je vyjadieno dennim pritokovym
mnozstvim kalové vody, vztazenym k minimalnimu provoznimu objemu reaktoru.

Specificka nitrifikacni rychlost 7y je definovdna jako mnozstvi nitrifikovaného amoniakélniho
dusiku, vztazeného k jednotkovému mnoZzstvi organické hmoty kalu, a k dob¢ aerace reaktoru.

Relativni davku metanolu lze vyjadiit v jeho latkovém mnozstvi nebo jako kyslikovy ekvivalent
metanolu, v obou ptipadech vztazené k denitrifikovatelnému dusiku: #dME (mol.mol™) nebo
rdMEchsk (mg CHSK/mg N). V ptipad¢, ze substrat obsahuje nezanedbatelné mnozstvi biologicky
rozlozitelnych organickych sloucenin, se zavadi pojem relativni davka organickych sloucenin
rdOSchsk. Jejich mnozstvi (v€etné metanolu) je vyjadieno kyslikovym ekvivalentem (CHSKc;)
a vztazeno k denitrifikovatelnému dusiku (mg.mg™).



Vyuziti metanolu je definovano jako pomér denitrifikovaného dusiku k davce metanolu: vyME
(mol.mol™) nebo vyMEchsk (mg N/mg CHSK). Vyuziti organickych slouenin (vyOSchsk) se
pouziva v ptipadé, ze substrat obsahuje nezanedbatelné mnozstvi biologicky rozlozitelnych
organickych sloucenin.

Specificka denitrifikacni rychlost je hodnocena z ubytku N-den, vztazeného k organické hmoté¢
kalu a k dob¢ anoxické faze #,,0y.

Nitrifikaci (pouze 1.stupefi, oxidace NH;" na NO,") dochazi k produkci H', p¥i¢emz oxidaci 1
molu N-NH4 na N-NO; jsou produkovény 2 moly H'. Naopak pii denitrifikaci jsou produkovany
OH’ (pouze 2. stupeny, redukce NO, na N,), pficemz redukci 1 molu N-NO, je produkovan 1 mol
OH'". Vznikajici H" a OH" ionty jsou pfi nasledné probihajicich d&jich vzajemné neutralizovany.
Piebyteéné H' reaguji s HCO;™ a snizuji KNKys. Teoreticky tbytek AKNK4 s (mol) by mél dle
vyse uvedeného odpovidat rozdilu dvojnasobku nitrifikovaného dusiku a denitrifikovaného dusiku
v molech.

8.2 LABORATORNI ZKOUSKY
8.2.1 Laboratorni model SBR a jeho provoz

Laboratorni biologicky reaktor tvoii valcova nadrz s plexiskla o priméru 19 cm a vysce 27 cm
s odtokem ve vysi cca 17 cm ode dna, ktery je ovladan uzaviratelnym ventilem. Obsah nadrze pfti
otevieném ventilu je 4,84 dm’. Reaktor je acrovan akvarijnim dmychadlem o vykonu 800 ml.min™
s rozdélenim vzduchu do jemnych bublin keramickym elementem (9 x 1,8 x 1,7 cm) umisténym
na dn¢ nadrze. Pro michéni obsahu nadrze je instalovana michacka s nastavenou rychlosti 86
otaCek za minutu. Upravovana voda je Cerpadna ze zéasobni nadrze do reaktoru davkovacim
cerpadlem o nastavitelném vykonu. Otevirani a uzavirdni odtokového ventilu, zapindni a vypinani
dmychadla i michacky je ovlddano pomoci ¢asovych spinacii. Voda byla Cerpana nepfetrzité
a privadéna do svislé trubky, sahajici do dolniho prostoru reaktoru. Redukujici latka (metanol)
byla ptfiddvana do davkované vody a s touto ptivadéna do reaktoru. Provoz reaktoru byl nastaven
tak, ze se vjednom pracovnim cyklu stfidala faze oxicka (aerace; 150 az 215 min) - anoxicka
(michani; 215 az 290 min) - sedimentace (30 min) — vypousténi (10 az 20 min). V nékterych
etapach byla mezi anoxickou fazi a sedimentaci zatazena kratkd (15 min) aerace. Doba trvani
jednoho cyklu byla 8 h.

Pokusné obdobi bylo rozdéleno do Casovych etap, béhem kterych byly technologické parametry
procesu nemenné.

Vzhledem k nizké koncentraci organického biologicky rozlozitelného znecisténi byl nartst kalu
pomérné maly a odkalovani reaktoru nebylo nutné.

8.2.2  Pouzité vody

K vyzkumu odstranéni dusiku z vody v laboratornim modelu SBR byly pouzity priisakové vody
ze Ctyt skladek v jihomoravském regionu.



Tab. 8.1 SloZeni vod na pritoku a odtoku z laboratorniho modelu SBR

Ukazatel pramér min max
CHSK pfitok  mgl' 1301 (1294) 598 (657) 2705 (2168)
CHSK+metanol  pfitok mg.l' (2876) (1361) (4667)
CHSK odtok  mg.l" 1277 552 1549
N-NH, ptitok ~ mgl’ 299 (222) 147 (79) 619 (462)
N-NH,4 odtok mg.l'1 19,7 0,3 113
N-NO, pritok ~ mgl’ 6,0 (4,9) 0,1 (0,1) 37 (31)
N-NO, odtok  mg.l’ 2,4 0 12
N-NO; ptitok ~ mgl’ 126 (112) 1,9 (1,8) 244 (213)
N-NO; odtok  mg.l" 61 0,1 244
Nanorg ptitok ~ mg.I’ 431 (339) 192 (151) 734 (606)
Nanorg odtok  mg.l" 83 3,3 348
N-ox pfitok ~ mgl’ 132 (117) 2,4 (2,3) 273 (226)
KNK, 5 pritok mmoll" 454 (41,.4) 26,0 (27,3) 102 (74,2)
KNK, 5 odtok  mmol.I" 32,1 7,8 51,1
pH pritok 8,28 (8,26) 7,78 (7,62) 8,64
pH odtok 8,36 6,49 8,88

Pozn.: Udaje v zavorkach se vztahuji k ptivadéné odpadni vodé véetné vody v reaktoru na zacatku etapy
(zbylé z ptedchozi etapy).

8.2.3  Vysledky a diskuse

Specificka rychlost nitrifikace 7y roste linearné se zatizenim organické hmoty kalu B,,(N-nitr)
do urité hodnoty, zavislé na teploté, napf. pro teplotu kolem 20 °C do cca 8 mg.gh™.
Prekro¢enim této hodnoty dochazi k dalSimu zvySovani ry, nikoliv vSak jiz linearné, ale
asymptoticky k limitni hodnoté. Teplota vSak do jisté¢ miry ovliviiuje i smérnici linedrni zavislosti
ry VS. By(N-nitr). Pro zvolenou standardni teplotu 20 °C Ize tuto zavislost vyjadrit rovnici:

rn2o = ky . Byo(N-nitr) [8.1]

kde rnz9 je specifickd nitrifikaéni rychlost dosaZzend pfi teplot¢ 20 °C a ky je smérnice
zavislosti vyjadiené rovnici [8.1].

Ptepocet specifické nitrifika¢ni rychlosti dosazené pii standardni teploté¢ 20 °C a pfi teplote
T °C 1ze provést podle Theriaultova vztahu:

ry = I’Ng().eT-ZO [82]

kde ry je specificka nitrifikaéni rychlost dosaZend pii teploté T °C (mg.g.h™) a Oje teplotni
koeficient.
Dosazenim z rovnice [8.2] do rovnice [8.1] se ziska vztah

ry = ky . By(N-nitr) . 677 [8.3]

Z experimentalnich hodnot byla stanovena hodnota teplotniho koeficientu 6 = 1,008
a nasledné hodnota koeficientu ky = 0,9009. Rovnice [8.3] po dosazeni pfislusnych koeficientii
nabyva tvar:

(rv)y = 0,9009 . B,,(N-nitr) . 1,008"% 841
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kde (ry)y je specifickd nitrifikacni rychlost, vypoltend ze zatizeni organické hmoty kalu
B,,(N-nitr) a z teploty T dle rovnice [8.4] (mg.g".h™"). Z porovnani vypoétenych a experimentalng
stanovenych hodnot specifické nitrifika¢ni rychlosti vyplyva dobra shoda.

Za danych experimentalnich podminek se zieteln¢ projevil inhibi¢ni vliv N-NHj3 na nitrifikaci
pii koncentraci kolem 10 mg.I" a pii piekrogeni této koncentrace byl zaznamenam silny toxicky
vliv.

Za ptiznivych podminek lze dosdhnout velice nizké zbytkové koncentrace N-NH4, blizké
1 mg.1" i nizsi.

Specificka rychlost denitrifikace je zavislA na =zatizeni organické hmoty kalu
denitrifikovatelnym dusikem (Obr. 8.1). Uvedena zévislost je rozd€lena podle relativni davky
donoru elektronit »dME. Pfi stechiometrickém pribéhu denitrifikace by méla dostacovat pro
redukci dusiénant na elementarni dusik »dME = 5/6 mol.mol” (daldi piipady vyzaduji mensi
davky redukujici slouCeniny). Z Obr. 8.1 vyplyva, ze relativni davka donoru elektronti ma vliv na
rychlost denitrifikace, ktera je snizena pro rdME pod 1,5 mol.mol” a zejména pro rdME pod 1,0

-1
mol.mol .
6
\ A
5 y=09193x| [y =0,7820x
R?=0,9313 g:Eaf\ ) TOVE
4 o mol.mol”
_-; N ///A ©0,4-1,0
2 3 e 01,015
" <-4 a>1,5
¢ 2 % *
P *
- // ¢ *
1 ////Z >
0 T
0 1 2 3 4 5 6

B,,(N-den), mg.g™.h"

Obr. 8.1 Zavislost specifické rychlosti denitrifikace na zatizeni organické hmoty kalu
denitrifikovatelnym dusikem

Pti dostatecné davce redukujici latky lze specifickou denitrifikacni rychlost vyjadfit rovnici:
rp = kp . Byx,(N-den) [8.5]

v niz kp je konstanta, jejiz velikost byla z experimentalnich vysledki pro #dME > 1,5 mol.mol™
stanovena 0,919 (R2 =0,931) a pro rdME v rozsahu 1,0 az 1,5 mol.mol™ 0,783 (R2 =0,899).

Z linearity funkce rp vs. By,(N-den) lze soudit, ze pro hodnoty rdME > 1,5 mol.mol’! (od 1,5 do
3,2 mol.mol™) jiZ neni rychlost denitrifikace davkou metanolu ovlivnéna a Ze p¥i dostatené davee
metanolu neni specificka rychlost denitrifikace ovlivnéna pomérem N-ox/N-den v surové vodé
(minimalné do zkousenych cca 60 %).

Linearita zavislosti 7p na By,(N-den) plati zfejmé jen do urcité hodnoty zatizeni. V naSich
pokusech byla prokazana do zkouseného zatizeni B,(N-den) < cca 6,0 mg.g”.h™". Vliv teploty na
rychlost denitrifikace nebyl prokazan, nelze jej vSak zcela vyloucit.

Pfi rostouci relativni davce metanolu rdME (metanol/N-den, mol.mol™) klesa v rozsahu rdME
od cca 0,6 do 3,0 mol.mol vyuziti metanolu podle rovnice [8.6]:

vwME = 0,704 . rdME "% [8.6]

Vysoké ucinnosti odstranéni denitrifikovatelného dusiku (pfes 99 %) a nizké zbytkové
koncentrace c(N-o0x), (pod 4 mg.l'l) 1ze dosdhnout pfi zatizeni organické hmoty kalu B,,(N-den) do
3,5 mg.g".h a pii relativni davce metanolu kolem 2,0 mol.mol™.
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Dusitany se vyskytovaly v €isténé vode ve zvySené koncentraci jen pii nizké davce metanolu,
tedy jako vysledek nedokonalé denitrifikace. I v téchto ptfipadech tvoftily nejvyse 10 % z N-ox,
v koncentragnich hodnotach do 12 mg.I" N-NO,.

Potvrzeni piedpokladanych acidobazickych zmén prostiedi v pribéhu hodnocenych etap
vyplyva z ubytku (pfip. zvySeni) hodnot KNK4,s v zavislosti na hodnoté 2ANk; — AN , resp. ve
zjednoduSené podobé pro dany piipad prisakovych vod 2AN-NH; — ANgner,. Smérnice této
zavislosti ma hodnotu 1,014, coz je blizké teoretické hodnoté¢ 1,00. Z provoznich vysledki
vyplyva Ucelnost stfidani nitrifikacnich a denitrifikaénich procesit pro udrzeni neutraliza¢ni
kapacity prostfedi. Hodnota pH c¢isténé vody se pohybovala v rozsahu 8,0 az 8,9. V pribéhu
jedné etapy se zmény hodnot pH obvykle pohybovaly v rozsahu do cca 0,4.

Primérné CHSK, v piivadéné vodé bylo 1294 mg.I", véetnd piidaného metanolu 2876 mg.I”,
a v ¢isténé vode 1277 mg.l". Z pomémé shody koncentrace CHSK pfivadéné a odvadéné vody lze
soudit, Ze u¢innost odstranéni organickych latek v prasakové vod¢ byla minimalni.

Koncentrace aktivovaného kalu, vztazena k minimalnimu provoznimu objemu reaktoru, se
pohybovala vét§inou v rozsahu 5 g.1" az 10 g.I"' s primérnym podilem organické hmoty 71,2 %
(57,6 az 91,5 %). Vysokou koncentraci kalu v reaktoru bylo mozno udrzet z diivodu jeho dobrych
sedimentacnich vlastnosti po vétsi ¢ast doby provozu reaktoru.

Tab. 8.2 Technologické parametry laboratorniho SBR

Prumér Minimum Maximum

Aktivovany kal v reaktoru (vztazeno
k min. provoznimu objemu)

NL mg.l” 6314 3064 10689
NL-ZZ mg.1"! 4471 2712 7374

Technologické udaje a hydraulické
zatizeni reaktoru

Teplota °C 19,4 12,4 24,7

Pitok ml.d" 1660 833 2562

Doba zdrzeni vody d 3,74 2,39 6,31

Davka metanolu mg.d”! 2158 0 6092

Oxicka faze h.d’ 9,8 7,5 10,8

Anoxicka faze h.d” 11,9 10,8 14,5
Zatiz.org.hm kalu N-nitr, B,,(N-nitr) ~ mg.g".h’' 2,63 0,71 7,34
Zatiz.org.hm.kalu N-den, B,,(N-den) mg.g".h" 3,03 0,85 5,71
Specificka nitrifika¢ni rychlost, 7y~ mg.g™.h" 2,41 0,69 6,77
Specificka denitrifika¢ni rychlost, /p  mg.g”.h! 2,44 0,75 5,59
Relativni davka metanolu, rd ME mol.mol™ 1,50 0,61 3,22
Relativni davka metanolu, rdMEchsk mg.mg'1 5,13 2,08 11,02
Vyuziti metanolu, vyME mol.mol™ 0,61 0,31 0,96
Vyuziti metanolu, vyMEchsk mg.mg”’ 177,9 89,9 281,5
Vyuziti biol.rozl.org.hm, vyOSchsk mg.mg”’ 1654 91,1 300,7
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8.3 NAVRH PROVOZNICH PARAMETRU SBR

Na zaklad¢ vysledkt laboratornich zkousek byly odvozeny matematické vztahy, popisujici
proces nitrifikace i denitrifikace. Byl navrzen vypocet potfebného objemu SBR a stanoveni
optimalniho zptisobu jeho provozu.

Specificka rychlost nitrifikace:
e(Ny), —e(N,,),

org

X, t, O

9% [8.7]

ry =| ky

Platnost rovnice [8.7] Ize predpokladat do zatizeni B,,(N-nitr).6 "*° = od cca 1 mg.g'.h" do

7 mg.g'.h’, pro X, =ccalaz7 gl apro c¢(N-NH4), = 200 az 800 mg.I™.
Rovnice pro vypocet zbytkové koncentrace N-NHy:
¢(N-NHy), = [¢(Nkj)p— ¢(Norgo] - (1 - ky . 87) [8.8]

Tato rovnice piechdzi pfi zanedbani organického dusiku v pfitoku a odtoku nebo za
predpokladu c¢(Norg)p = ¢(Norg)o na tvar:

¢(N-NHy), = ¢c(N-NHy),. (1 - ky. 87 [8.9]

Koncentrace dusiku v dusikatych slou¢eninach jsou vyjadfeny v mg.I" N.
Specificka rychlost denitrifikace (pro rdME >1,5 mol.mol™):

N:), —c(Ng,
=y S =),

o anox

[8.10]

Rovnice pro vypocet zbytkové koncentrace N-ox:
c(N-0x), = [¢(Nc)p— c¢(Nkj)o] - (1 - kp) [8.11]

Rovnice pro vypocet oxické faze #,,:

. TQ_;JO' le(Vy), —f(qu)oJ [8.12]
ky-6 B (N-—nitr), . -V.-X,

X0 max

Ptiklad vypoctu pro 7 = 25 °C po dosazeni experimentalné¢ stanovenych hodnot parametrii
Bro(N-nitr)ma = 7 g kg .h™'; ky=0,9009; 6= 1,008:

_Quleyy), —eWy),|_ 0y Ae(yy)

(h.d™) [8.13]
09-7-1,04-V,- X, 6,55V - X,
Rovnice pro vypocet anoxické faze #,,x:
Je(N.), —c(N,
Qd [C( C)p c( C)OJ (h.d-l) [8.14]

"~ kB, (N—den),,. -V, X,

max

Po dosazeni experimentilnd stanovenych hodnot parametrii By (N-den)mx = 6 g.kg'.h™;
kp=10,91:

_0ule), —eN),]_ 0, de(N)

anox [815]
091-6-V -X, 55-V.-X,
Pro objem reaktoru plati:
Ac(N,,
yo _ Wy) , AcN) (m®)  [8.16]
(24_ts)'Xo kN 0 'on(N_nltr)max kD 'on(N_den)max
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Po dosazeni hodnot:

0, Be(Ny) Ac(Nc)} () [8.17]

V =
" (24-1)-X,| 631,008 55

Objem V, predstavuje minimdlni provozni objem reaktoru, ktery se ovSem v pribéhu
napousténi vody zvétSuje, az dosdhne maxima V.. Jestlize je denni pratokové mnozstvi Oy
a pocet cykla za den n, pak plati:

I/rmax :I/r+& [818]
n
Velicina ¢, je doba potfebna pro odsazeni kalu od vody a vypusténi vycisténé vody z reaktoru za

dobu 1 dne. Obvykle se voli 1 aZ 2 hodiny za cyklus a #, za cely den ¢ini # az 2 n hodin.
Pomér oxické a anoxické faze:

i, Ac(Ng)-55  0,84-Ac(Ny;)
. Ac(N.)-655  Ac(N,)

anox

[8.19]

Vypoctovou dobu zdrzeni vody v reaktoru (dny) lze pii kontinudlnim provozu definovat
pomérem V, / Qs nebo piesnéji vypoctem, pifi kterém se vychazi z priméru minimalniho
a maximalniho provozniho objemu:

VAV, w 20V +0,

rmax

2.0, 2-n-Q,

[8.20]

84 POLOPROVOZ
8.4.1 Poloprovozni model SBR a jeho provoz

Poloprovozni model SB-reaktoru byl umistén na COV v Brn&-Modticich. Jeho funkce je zfejma
z technologického schématu (Obr. 8.2). Ze zasobni nadrze (2) je kalova voda Cerpana Cerpadlem
(3) do reaktoru (4) o priiméru 635 mm s vypoustécim servoventilem ve vySce 900 mm. V oxické
fazi je smés provzduSnovana dmychadlem (10). V anoxické fazi je udrzovana ve vznosu
ponornym cCerpadlem (9). Na zacatku anoxické faze je do reaktoru davkovacim Cerpadlem (11)
davkovan externi substrat ze zasobniho barelu (12). Na konci pracovniho cyklu je vy¢isténa voda
vypusténa servoventilem (6).

1 — ptivod kalové vody
+ + 2 — zasobni nadrz (h = 1000 mm, pramér 635 mm)
3 — Cerpadlo surové vody
4 — reakéni nadrz (h = 2000 mm, pramér 635 mm)

5 — odvod vycisténi vody ve vysce 900 mm ode dna

reakéni nadrze
(6l o @ ’_(_@ 6 — servoventil
PX 7 — spodni vypoustéci potrubi
Eey

8 — bezpecnostni preliv
9 —ponorné ¢erpadlo — michadlo

40 %) 10 — dmychadlo
| | : iy 7\ _@ ®® _@ 11 — davkovaci &erpadlo

12 — z&sobni barel na substrat

Obr. 8.2 Schéma poloprovozniho modelu SBR
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Reaktor pracoval ve dvanactihodinovém pracovnim cyklu se stiidanim fazi: aerace 360 min —
michani 270 min — sedimentace 60 min — vypousténi 30 min. Chod vSech zafizeni byl fizen
pocitacem.

Hodnoceni technologickych ukazatelti se provadélo po etapach. Ty trvaly vzdy 2 ¢i 3 dny.
Hodnotilo se mnozstvi a kvalita kalové vody, davkovaného externiho substratu, vypousténé
odpadni vody (slévany vzorek zcelé etapy) a vypousténé odpadni vody z posledniho cyklu
(odpovidajici kvalité vody v reaktoru po ukonceni etapy).

Kvalita kalové smési se hodnotila ze vzorku odebraného na poc¢atku a konci etapy, koncentrace
se prepocetly na minimalni pracovni objem reaktoru a stanovil se jejich primér. Latkové bilance
se vypocetly z mnozstvi a kvality ptivadéné kalové vody a substratu a vypousténé odpadni vody,
pficemz se brala v uvahu i voda v reaktoru na zacatku etapy (zapocitala se do ptivadéného
mnozstvi) a na jejim konci (zapocitavala se do odvadeéné vody).

8.4.2 Pouzita voda

Kalova voda ptivadéna do reaktoru byla odebirana z odsttedivky Guinard DSLLC, odvodiujici
vyhnily kal z mezofilni anaerobni fermentace na COV Brno.

Tab. 8.3 SloZeni kalové vody z COV Brno

Prumér Minimum Maximum

N-NH, mg.I” 1171 776 1970
Norg mg.I” 84 0,8 1155
KNK,s  mmoll" 75 30 90
CHSKe  mgl’ 989 396 2757
pH 8,1 7,5 8,3
NL mg.I" 512 36 3996
NL-ZZ mg.1” 399 8 2832
Pc mg.I" 12,2 2,6 22,0

8.5 POLOPROVOZNI ZKOUSKY S METANOLEM

Pokusny reaktor byl zapracovan aktivovanym kalem z nitrifikujici aktivace COV Brno,
provozované s predifazenym anoxickym reaktorem. V pribehu vyzkumu za dobu 57 provoznich
dnt rozdélenych do 23 etap byl aktivovany kal jesté dvakrat doplnén. Jeho primérna koncentrace
byla 4706 mg.l' sminimem 2429 mgl'a maximem 9352 mgl”'. Organickd hmota kalu,
hodnocena ze ztraty Zihanim, byla v praiméru 70,5 % (61,8 az 77,3 %).

Produkce biomasy je velice nizk4. Za zvolené obdobi 15 dntli sledovéani kalové produkce Cinil
prirtstek organické susiny kalu 127 g, pti¢emz s upravenou vodou bylo odvedeno 178 g, tedy vice
nez Cinila produkce.

Primérna koncentrace NL v odtoku byla 756 mg.1" (124 az 1498 mg.I"), tedy pomé&rné vysoka,
coz vSak vprovozu nepiedstavuje problém, nebot voda bude vracena do Cdisticiho procesu
a v tomto ukazateli je na urovni kvality centratu. Stafi kalu béhem doby vyzkumu dosti kolisalo,
nebot’ i zdsoba kalu se ménila.

Hydraulické zatiZeni bylo postupné zvy$ovano v rozsahu od 14,2 do 92,8 dm’.d” (primér byl
39,5 dm’.d”. Vzhledem k proménlivému objemu reakéniho prostoru podle davky odpadni vody
a semikontinudlnimu provozu byla vypoctova doba jejiho zdrZeni v reaktoru v priméru od 3,6 do
20,5 dne (pramér byl 7,7 dne). Oxické podminky (doba aerace) z toho byly prumérmé 49,2 %,
anoxické 37,5 %, zbytek ptipada na podminky klidové.
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Vzhledem k pomérné vysoké teploté kalové vody a umisténi reaktoru v prostoru susarny byla
1 teplota v reaktoru relativné vysoka. Primér byl 26,8 °C (rozsah od 18,5 do 31,8 °C). Teplota byla
sledovana, jeji vliv na proces vSak hodnocen nebyl.

Tab. 8.4 Celkova bilance slou¢enin dusiku za dobu 57 denniho ¢asového tseku (idaje v g)

Pfivedeno  Odstranéno  Vypusténo

N-NH,4 2 694 2584 110
Norg™® 334 58 276
Ng;j 3028 2642 386
N-ox 216 -104 320
Nc 3244 2538 706
N-nitr 2752
N-den 2858
A(N-nitr) 2642
A(N-den) 2538
* v roztoku

Z piehledu vyplyva rozhodujici vyznam vstupni koncentrace N-NH4. Zaporna hodnota
znamena, ze vypousténé mnozstvi N-ox mirné ptevySovalo N-ox v pfitoku.

Zavislost specifické rychlosti nitrifikace 7y na zatiZzeni organické hmoty kalu nitrifikovatelnym
dusikem Bi,(N-nitr) je v rozsahu zatizeni do zkousené vyse 10 mg.g”.h" (vztazeno k dobé& oxické
faze) linearni s primérnou a od priiméru se ptili§ neodliSujici ucinnosti 95,5 % (Obr. 8.3).

12

10 y =0,958x

8 ¥ = 5,998 /

\p

‘7:. /
‘@
o 6
£
- L]
g 4-
2,
0 T T
0 2 4 6 8 10 12

B (N-nitr), mg.g”.h"

Obr. 8.3 Zavislost specifické rychlosti odstranéni Ng; na zatizeni organické hmoty kalu
nitrifikovatelnym dusikem (vztaZeno k oxické fazi)

Zbytkova koncentrace N-NH, v odtoku z posledniho cyklu etap byla v priméru 11,5 mg.l”
s minimem 1,1 mg.l' a maximem 36,2 mgl'. I zvy$ené koncentraéni hodnoty odpovidaji
vysokym u¢inklim odstranéni amoniaku a maji souvislost s riistem zatiZeni organické hmoty kalu.

Po nadavkovani kalové vody se koncentrace N-NH4 (celkova, tj. disociovana i nedisociovana
forma) v reaktoru zvysila v priméru na 88 mg.1", maximaln& na 177 mg.I". Nedisociovany podil
¢inil zlomek z celkové koncentrace, presto dosahovala koncentrace N-NH;3 v priméru 2,7 mg.l”
a vmaximu 8,3 mgl'. Ani pfi téchto koncentracich N-NH; nebyla pozorovana inhibice
nitrifika¢niho procesu a u¢innost odstranéni N-NH4 ¢inila v téchto ptipadech 95 az 98 %.
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Hodnota pH v reaktoru se pohybovala v rozsahu od 6,9 do 8,4. Vyjimecné klesla ve dvou
etapach (v poslednim cyklu) az k hodnoté 6,6 resp. 5,9 v souvislosti s nizkou relativni davkou
metanolu, ktera byla v téchto etapach snizena na hodnotu pod 0,5 mol.mol™”. Pokles pH
k uvedenym hodnotdm se projevil snizenim G€innosti odstranéni N-NHy na 92 resp. 82 %.

Zavislost vyuziti metanolu na jeho relativni davce je patrné z Obr. 8.4.

3,00 .
\ y = 0,820x0843

2,50

< 2,00

S

E * \:\

2 1,50 .

T (Z

S D

S .
1,00 N

\\.‘&
0,50 s e
0,00 ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

rdME, mol.mol™

Obr. 8.4 Zavislost vyuziti metanolu na jeho relativni davce

Pfi podstechiometrické davce metanolu (7FdME < 5/6 mol.mol) neni veskery N-ox
denitrifikovan a dusi¢nany ziistavaji v roztoku, ale hodnota vyME roste nad 1,0 mol.mol™. Pi
rdME = 0,5 dosahuje vwME hodnoty 1,5 mol.mol™, coZ by odpovidalo redukci dusi¢nani na N>O.
Koncentrace N-NO, zlstava 1 pi1 podstechiometrické davce metanolu nizka. Z toho vyplyva, ze
rychlost redukce dusitanii na plynnou formu (N, nebo N»O) je vétSi nez rychlost redukce
dusi¢nani na dusitany. Tyto jsou sice produkovany z dusi¢nant jako mezistupen redukéniho
procesu, ale jsou neprodlené redukovany ve druhém stupni na N, resp. N,O piedtim, nez donor
elektront je plné€ spotiebovan na redukci dusi¢nantl.

Zatizeni organické hmoty kalu denitrifikovatelnym dusikem B,,(N-den) se pohybovalo
v rozsahu od 3 do 13 mg.g™ .h™! (vztaZeno k dob& anoxické faze). Tento ukazatel nebyl v uvedeném
rozsahu rozhodujici pro specifickou rychlost denitrifikace rp, 1 kdyZ rostouci trend hodnoty rp
s ristem B,,(N-den) lze zaznamenat, coz vSak souvisi s tim, ze zvySené hodnoty B,,(N-den) byly
obvykle (ne vSak vzdy) provazeny zvysSenou davkou metanolu.

Zbytkové koncentrace N-ox v poslednich cyklech etap v mg.l” byly (pramér — minimum —
maximum) pro N-NOs: 37,5 — 1,4 — 221 a pro N-NO, 1,4 — 0,6 — 2,5. Jejich vySe byla zavisla na
relativni davce metanolu. Z hlediska dosazeni rovnovahy, ktera odpovidd provoznim parametrtim,
plati totéZ, co bylo uvedeno u zbytkovych koncentraci amoniaku.

Z porovnani bilanéniho mnozstvi ptivedeného CHSK bez metanolu (1936 g) a jeho vystupniho
mnozstvi (1498 g) vyplyva, ze G€innost odstranéni CHSK byla v priméru 22,6 %, coz svédci
o biologické rezistenci organické hmoty kalové vody. Pfitom se pfedpoklada, Ze veSkery metanol
(ptivedeno 9497 g CHSK) byl rozlozen. Pokud by tomu tak nebylo, byla by uc¢innost odstranéni
organickych latek kalové vody jesté¢ mensi.

Ubytek KNKj 5 je mensi nez odpovida priib&hu nitrifikace N-NH,; na N-NO; a denitrifikace N-
NO; na N; nebo N>O. Experimentalnim vysledkiim odpovidd empiricky vztah:

A KNKy 5= 0,64.[(2. ANkj) — A(NQ)] [8.21]
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8.6 POLOPROVOZNI ZKOUSKY S ODPADEM Z VYROBY BIONAFTY

Cilem této série pokusii bylo nalezeni alternativniho substratu pro denitrifikacni fazi procesu.
Pro tento ucel byla vytipovana odpadni voda z prani metylesteru, vznikajici pti vyrobé bionafty.

8.6.1 Odpadni voda z prani metylesteru

Metylestery fepkového oleje se pouzivaji jako zékladni slozka smésné nafty (oznacované také
jako bionafta 2. generace).

Metylestery se vyrabéji rafinacnim procesem - esterifikaci. Olej vylisovany z fepkovych semen
se misi v michacce s metanolem a katalyzatorem (hydroxid sodny nebo hydroxid draselny). Smés
je vedena do reak¢ni nadrze. Hlavnimi produkty jsou surovy glycerin a surova bionafta. Bionafta
je Cisténa teplou vodou okyselenou H,SOs z divodu odstranéni zbytkového katalyzatoru
a mydlovych koncentratt.

V nize popsanych experimentech byly pouzita pravé tato voda z prani bionafty, dale
oznacovana zkratkou BIO.

BIO bylo ziskano od firmy Agropodnik Jihlava, zdvod Dobronin. Jedna se o ¢irou, bezbarvou
kapalinu bez obsahu suspendovanych latek. Je charakterizovana vysokou koncentraci organickych
latek (hodnocenych dle CHSK¢;) a obsahem kyselin (hodnoceno dle ZNKy s).

Tab. 8.5 SloZeni odpadni vody z vyroby bionafty (BIO)

CHSK¢, N-NH4 N-NO, N-NO; ZNKys
gl mg.I" mg.I" mg.I" mmol.I"
400 12,9 0,29 16,1 86,3

8.6.2  Vysledky a diskuse

Dosazené vysledky provozu SB-reaktoru, rozdéleného do 56 pokusnych etap o celkové dobé
131 dni, jsou uvedeny v v prumérnych a extrémnich hodnotéach.

Koncentrace organické suSiny aktivovaného kalu v reaktoru (vztazeno k minimalnimu
provoznimu objemu) byla vrozsahu od 0,9 do 3.6 g.l'. Pomémé& nizkd koncentrace kalu
v n¢kterych etapach byla zpisobena jeho tinikem po flotaci v klidové fazi procesu, pficemz jeho
ibytek nebyl obnoven piidavkem z COV. K témto situacim miize dochazet pii vysoké zbytkové
koncentraci dusi¢naniti nebo dusitani v odtoku a Ize jim zabranit odvadénim upravené vody
z profilu nékolik dm pod hladinou, nikoliv z hladiny, jak tomu bylo ve stavajicim zatizeni. Jinou
moznosti je vybaveni odtokového objektu mikrofiltraénimi membranami.
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Tab. 8.6 Poloprovozni zkousky s BIO - dosaZené vysledky

Pram. Min. Max.

B ¢(N-NHy), mg.I" 79,5 3,0 365
g ¢(Nkj)o mg.1” 129 16,7 522
B ¢(N-NO»), mg.1" 106 0,6 337
2 ¢(N-NO3), mg.I" 28,1 0.8 251
8 c(Ne)o mg.1” 238 23,6 578
§ ¢(CHSKe), mg.I”! 701 290 2116

g (pH), - 7,64 6,01 8,75
M (KNKy5)o mmol.I" 8,2 33 38,1
= E(N-NH,) % 82,3 29,0 99,4
2 E(Ngj) % 78,5 30,3 97,5
5 E(N¢) % 58,2 0,0 95,0
E E(N-nitr) % 82,9 32,9 99,6
g E(N-den) % 70,0 0,0 95,0
£ E(KNK) % 65,5 -10,2 84,3
= E(CHSK) % 65,9 5.2 87,1
. E Susina mg.I" 2318 1096 3647
= £ Organicka hmota mg.1” 1923 907 2823
“ 8 Organické hmota % 83,2 69,1 93,5
B,,(N-NH,) mg.g'.d’ 165,6 47,6 350,6

z B,,(Nk)) mg.g'.d’ 187,3 55,6 405,8
= £ B} BXOCNC.) mg.g".d’ 217,9 56,3 461,8
N2 S B,(N-nitr) mg.g'.d’ 177,4 48,0 394,3
SE7  Bu(Nden) meg'd! 1768 473 3967
g B.,(CHSK) mg.g'.d’ 775 202 1763
B.,(CHSKbio) mg.g".d’ 451 71 876

Teplota °C 25,1 21,4 29,8

Doba zdrZeni vody dny 5,19 2,75 8,24
Pritok kalové vody dm®.dm>.d" 0,22 0,13 0,44
rdBIOchsk mg.mg’ 2,85 0,93 7,60
vwBIOchsk mg.mg’’ 0,300 0,105 1,041

Bylo ovéfeno, Ze zavislost specifické rychlosti nitrifikace na zatizeni organické hmoty kalu
nitrifikovatelnym dusikem je linearni az do zatiZeni cca 400 mg.g'.d" (33 mg.g”'.h"' (Obr. 8.5).
Pfi tomto zatiZeni 1ze za vhodnych podminek dosdhnout u¢innost odstranéni Nk; blizici se 100 %,
jak o tom sveéd¢i provozni vysledky fady etap.
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Obr. 8.5 Zavislost rychlosti odstranéni Ng; na zatizeni organické hmoty kalu

Z dosazenych vysledkl lze vyvodit, Ze sniZeni nitrifikacni GC€innosti je spojeno s ristem
koncentrace amoniaku nebo dusitanti v prostfedi. Na Obr. 8.5 jsou zvlast' posuzovany etapy,
vnichZ byla koncentrace N-NH; v prostiedi nad 10 mg.l”' resp. koncentrace N-NO, nad
100 mg.I"". V hodnocenych piipadech se jedna o primémé koncentrace v odtoku, které se oviem
v pribéhu kazdého cyklu méni. Kvalita odtoku za takto vymezenych podminek vyplyva z
8.6. Z ni je zfejmé, ze za obvyklych provoznich podminek pii primérném hydraulickém zatizeni
reaktoru kalovou vodou 0,20 dm’.dm™.d" je primérna uginnost nitrifikace 93 %. Naproti tomu
v etapach se zvysenou koncentraci dusitant byla primérna ucinnost nitrifikace 79 % a v etapach se
zvysenou koncentraci NH3 jen 52 %.

Tab. 8.7 Kvalita odtoku z SB-reaktoru

Kronce’ntra(':e ¢(N-NH3;), < 10 mg.l'f1 ¢(N-NH;), > 10 mg.I" C(N_Noz)f

dusikatych latek ¢(N-NO,), <100 mg.1 100 mg.1
Prim  Min Max Prim Min Max Prim Min Max
Teplota °C 25,3 21,4 29,8 22,1 21,4 224 253 220 279
¢(N-NH,), mgl' 26,0 2,8 144,1 258 220 322 1042 41,5 256,0
¢(N-NH3), mgl' 081 0,05 2,8 33,3 18,1 538 2,7 0,03 18,1
¢(Nkj)o mgl"' 47,1 13,9 154,1 296,5 2502 3833 133,8 41,6 3270
¢(N-NOy), mgl' 26,0 0,6 84,5 104,7 42 4050 169,0 102,0 4050
¢(N-NO3), mgl' 41,3 0,9 205,4 2,8 1,0 6,6 17,6 6,1 74,1
(pH), - 7,90 6,08 8,75 8,48 822 863 737 6,01 822
rdBIOchsk  g.g' 2,92 0,93 5,43 5,69 240 7,60 242 093 4,07
E(N-nitr) % 93,2 67,8 99,6 52,1 329 740 789 57,8 94,0

Rada etap je charakterizovana zvySenou koncentraci dusitanti v odtoku. Z podrobngj§iho
sledovani koncentra¢nich zmén v prubéhu provozniho cyklu vyplyvé, ze divodem je nelplna
nitrifikace amoniaku, nikoliv neuplné denitrifikace dusi¢nanti. Uvedeny jev se vyskytuje zejména
po obnoveni provozu reaktoru (po predchozim pteruseni) pfi jeho vysokém zatizeni.

Také specificka rychlost denitrifikace je linedrné zéavisld na zatizeni organické hmoty
aktivované¢ho kalu denitrifikovatelnym dusikem, podobné jako tomu bylo v piedchozich
experimentech (Obr. 8.6). Uvedena zavislost vykazuje vétsi rozptyl nez v ptipadé nitrifikaéniho
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procesu. Ubytek ucinnosti denitrifikacniho procesu je provazen riistem koncentrace dusitant

v prostiedi.
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Obr. 8.6 Zavislost rychlosti denitrifikace na zatizeni organické hmoty kalu

Za dobu hodnoceného provozu bylo do reaktoru piivedeno 34,22 kg CHSK, z toho na BIO
pripada 25,56 kg a na kalovou vodu 8,66 kg. Odvedeno bylo 5,78 kg CHSK. Lze predpokladat,
ze vzhledem k biologické rezistenci organickych latek kalové vody je pfevazna ¢ast organickych
slouc¢enin odpadni vody z vyroby bionafty odstranéna.

Pro denitrifikaci N-NOj; resp. N-NO, na N, je zapotiebi stechiometrické mnozstvi CHSK
2,85 mg.mg" resp. 1,71 mg.mg’. Relativni davky CHSK (rdBIOchsk) pokusnych etap byly
v rozsahu od 0,9 do 7,6 mg.mg™.

Zavislost vyuziti BIO na jeho relativni ddvce je zndzornéna na Obr. 8.7 a je popsana rovnici

vwBIOchsk = 0,586 . rdBIOchsk **" [8.22]
1,2
1,0 hd
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S > o o
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0,0 : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

rdBIOchsk ,,mg.mg"!
Obr. 8.7 Zavislost vyBIOchsk na rdBIOchsk

Vysoké denitrifika¢ni G¢inky byly zaznamenany i v etapach s podstechiometrickou rdBIOchsk.
Vysvétlenim je denitrifikace probihajici 1 v oxické fazi procesu, piicemz se piredpoklada,
ze donorem elektronii mize byt amoniakalni dusik. Podminky, za nichz dochézi v oxické fazi
procesu k denitrifikaci, bude tfeba blize prostudovat. Vysvétlenim mohou byt vysoké koncentrace
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N-NH4 a N-NO; v reaktoru a nepifimo podminky, které k tomuto stavu vedou, jako je vysoké
latkové zatizeni kalu a hydraulické zatizeni reaktoru, piipadné jejich kombinace.

Potiebna davka BIO, charakterizovand hodnotou rdBIOchsk, zavisi na pozadované kvalité
odtoku. Pro dosazeni nizkych zbytkovych koncentraci dusikatych slouc¢enin v odtoku je potiebna
rdBIOchsk = 3,5 az 4 mg.mg" . Ptijatelnou kvalitu odtoku (pii Gipravé kalové vody se piedpoklada
vypusténi pred biologicky stupeti COV) lze docilit i pii podstechiometrické davce externiho
substratu (rdBIOchsk kolem 1,0 mg.mg™).

Bilan¢ni zavislost ubytku KNK4 5 na odstranéni N¢ a Nk; (vSechny parametry v mol) odpovida
v této sérii pokusnych etap empirické rovnici

AKNK, 5 = 0,69.[2 . Ac(Nkj) — Ac(N¢)] [8.23]

9 ZAVER

Cilem této prace bylo prispét kfeSeni problematiky znecisténi vod dusikatymi latkami
ovéfenim moznosti biologického odstranovani dusiku z vod s nizkym pomérem BSKs/N metodou
biologické nitrifikace-denitrifikace v reaktoru s pferuSovanym provozem (SBR).

Bylo prokazano, ze:

e prasakové vody stabilizovanych sklddek domovniho odpadu i kalovou vodu z anaerobni
stabilizace kalu lze Ccistit biologickym zpisobem v SBR se stfidinim oxickych
a anoxickych fazi a s ptidavkem externiho organického substratu,

e za téchto podminek Ize dosahnout vysokého stupné nitrifikace amoniaku (pies 95 %)

e akolem 90 % i vice odstranéni anorganického dusiku denitrifikaci,

e vhodnym fizenim procesu lze dosdhnout 1 velmi nizkych koncentraci dusikatych latek ve
vydisténé vode: < 5 mgl' N-NH; a < 1 mgl' N-NO, resp. N-NO; (pfi upravé kalové
vody, vracené do procesu ¢isténi na méstské COV, neni vsak snaha o dosaZeni tak nizkych
koncentraci z ekonomického hlediska zdivodnitelna),

e odpad z prani metylesteru, vznikajici pii vyrob€ bionafty, je vhodnym donorem elektront
v procesu biologické denitrifikace, pfiCemz potfebna davka se ftidi pozadavky na
vycisténou vodu:

o nizké zbytkové koncentrace N-sloucenin v odtoku:
rdBIOchsk = 3,5 az 4 mg.mg',

o prijatelna kvalita pro vypousténi ped biologicky stupei COV:
rdBIOchsk ~ 1 mg.mg™.

e soucasn¢ se odstrani biologicky rozlozitelnd organickd hmota, neodstranény ziistavaji
biologicky rezistentni organické slouceniny.

Byly odvozeny matematické vztahy, popisujici proces nitrifikace a denitrifikace, a byl navrzen
vypocet potiebného objemu SBR a stanoveni optimalniho zptsobu jeho provozu:

e vztah mezi specifickou nitrifikacni rychlosti, zatizenim organické hmoty kalu
nitrifikovatelnym dusikem a teplotou,

e vypocet zbytkové koncentrace N-NHy,

e vztah mezi specifickou denitrifikatni rychlosti a zatizenim organické hmoty kalu
denitrifikovatelnym dusikem,

e vypocet zbytkové koncentrace N-ox,

e vypocet doby trvani oxické a anoxické faze a jejich optimalniho poméru,

e vypocet potfebného 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.1" N-NHy4 and < 1 mg.I" N-NO; resp. N-NOs;

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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