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1 UVOD

V poslednim obdobi se mize zdat, Ze aktivaéni proces, vyvinuty pocatkem 20. stol. je ¢im dal vice
komplikovan¢j$i. Pocatkem stoleti se vSak k prani domaciho pradla pouzivalo tzv. mydlo
s ,jelenem®, které lze uCinky zafadit mezi snadno biologicky odbouratelné tenzidy. Dnes, i ptes
snahu vyrobcli o zménu, jsou v domacnostech vyuzivany takové praci prostfedky, které maji
vyrazny negativni podil na znecistovani Zivotniho prostiedi. Nejedna se pouze o znamy proces
eutrofizace v povrchovych vodach, nebot tento problém lze ¢astecné fesit zvySovanim podilu tzv.
»bezfosfatovych® pracich prostredkll ale i o dalsi toxikologické vlivy na Zivé organizmy. Stejné
tak ostatni bytova chemie doznala takového rozvoje, ktery lze jen ztézi ,,zvladat™ v mezich trvale
udrzitelného rozvoje. Ke vSem témto vlivim se samoziejmé pfidaly i odpadni vody ze stile se
rozvijejicitho primyslu. VSechny uvedené faktory pak plsobily synergicky, coz vedlo k zafazeni
Ceskoslovenska k zemim s nejvice poskozenym Zivotnim prostiedim.

Vedle vlivd, které mize ¢lovek svoji Cinnosti vyrazné ovlivnit, se ptidavaji i dalsi, za které
taktikajic nemuze. Fyziologickymi procesy pii metabolizmu ¢loveéka se do odpadnich vod dostava
dusik ve form& mocoviny, aminokyselin a dalSich stopovych latek. Podobnym zptsobem, i kdyz
ne v takovém mnozstvi, jako u pracich praski, se do prostiedi dostdva jak fosfor a dalsi stopové
prvky, tak i steroidy, fenoly, kys. cholova, kyselina dezoxycholovd a dalsi.

S rostouci populaci, a diky vySe zminénému synergickému plsobeni zejména biologicky
neodbouratelnych polutantli v odpadnich vodach, doSlo k vyraznému omezeni samocistici
schopnosti povrchovych vod. Situaci bylo nutné fesit. V pasmech ochrany povrchovych zdroji
pitné vody byly u nejvétsich zdroji budovany Cistirny odpadnich vod, po roce 1990 také vybavené
biologickym odstraiiovanim dusiku a chemickym srazenim fosforu.

I ptesto, ze aktivacni proces je z hlediska odstraiiovani uhlikatého znecisténi pomérné dobie
zvladnut, je nyni nutné volit nejvyhodnéjsi cesty jak k odstraniovani organického uhliku, tak i tzv.
makronutrientl ( dusiku a fosforu ), a to z hlediska provozniho a ekonomického. Dizertacni prace
ma naznacit nékteré mozné zpusoby feSeni intenzifikaci Cistiren odpadnich vod, jejichz realizace je
nutna z pohledu eliminace dusiku a fosforu.

Névrhy jsou zaloZeny na experimentdlni praci, kterd probihala srealnou odpadni vodou jak
v &istirné komunalnich odpadnich vod, tak také u COV pramyslové. Pfi modelovych zkouskach
byly nastaveny rizné modifikace Cistirenského procesu, jejichz efektivita cisténi byla
monitorovana jak vyhodnocovanim fyzikélnich, tak zejména chemickych ukazatela.

2 UROVEN POZNANI V OBLASTI INTENZIFIKACI CISTIRENSKEHO PROCESU

Vétsina Cistiren odpadnich vod, které byly vybudovany pte rokem 1992, kdy zacalo platit Naf. vl.

¢. 171/92 Sb. o pripustnych ukazatelich znecisténi vod, v souc¢asné dob¢ neni schopna plnit stale

ptisngjsi limity pro vypousténé odpadni vody. Jednd se zejména o ukazatele dusiku a fosforu,

nebot’ pivodni Cistirny byly navrhovany pouze k odstranéni organického uhliku. Dals$i pti¢inou

nutnosti rekonstrukce stavajicich ¢istiren odpadnich vod byva:

- hydraulické a latkové pretiZzeni - z diivodu nardstu obyvatel nebo rozvoje primyslu v dané
lokalité.

- zastarala technologie

- téméf nulovy stupenl automatizace fizeni technologickych procesii

- nutnost intenzifikovat kalové hospodafstvi

Jak Ize splnéni vySe uvedenych pozadavkl dosahnout:
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- modifikaci aktiva¢niho procesu, potlacujici vlaknité bytnéni zafazenim anoxické kontaktni
zony

- posilenim stavajicich objemi tak, aby zajistovaly jak dostatecnou nitrifikaci, tak 1 uspokoji-
vy pribéh denitrifikace

- zafazenim takovych stupiili v procesu cisténi odpadni vody, aby bylo mozné dosahnout
biologické odstrafiovani fosforu

- zvySenim stéii aktivovaného kalu v sytému

- rekonstrukei provzdusiiovaciho systému

Ne vzdy je vSak mozné dosahnout realizace vSech uvedenych opatieni, nebot’ stavajici Cistirny
odpadnich vod jsou mnohdy limitovany prostorove, takze nelze napft. fesit pribeéh denitrifikace
nebo posileni nitrifikace vybudovanim novych nadrzi. Zde existuji i jiné mozZnosti, které budou
rozebrany dale. Vzdy je vSak potfeba dosdhnout zvySeni ucinnosti ve vSech nebo vybranych
ukazatelich, komfortu obsluhy zatfizeni a zlepSeni efektivnosti procesu, zejména ve snizeni ener-
getické narocnosti.

Rozbor piiéin a ndvrh moZnych zpusobii intenzifikace

Odstraniovani nutrientd

Nutnost odstrafiovani nutrientt, tj. dusiku a fosforu z odpadnich vod je nezbytnym ptedpokladem
dal§i existence stfednich a velkych Ccistiren odpadnich vod. Jak jiz bylo uvedeno, zékladnimi
formami vyskytu dusiku jsou dusik organicky a dusik amoniakalni. Ob¢ tyto formy lIze vyjadrit
jako tzv. Kjeldahliv dusik ( v zahrani¢ni literatufe TKN ). Oxidované formy dusiku jsou, z diivodu
mikrobidlni redukce ve stokové siti, pfitomny pouze ve stopovych mnozstvich. Vyjimkou muze
byt pouze piitok koncentrovanych priamyslovych vod.

Podobné fosfor se vyskytuje v organické i anorganické podobé¢. Koncentrace organického fosforu
ve vodach se pohybuje kolem 3 mg.I"", anorganického je cca 5 mg.1™.

V cistirnach odpadnich vod lez odstraniovat jak organické, tak anorganické formy dusiku
biologickou cestou. Cilem je zoxidovat vétSinu redukovanych forem dusiku na dusi¢nany a na-
sledné je ze systému odstranit. Pribéh odstraniovani dusiku probiha v nasledujicich krocich:

1. Nitrifikace
Probihd ve dvou stupnich. V prvnim stupni ( také nitritace ) se amoniakalni dusik oxiduje na
dusitany prevazné prosttednictvim bakterii rodi Nitrosomonas:

2NH; +30, - 2NO;y +2H +2H,0 (I1.1.)
Ve druhém kroku ( nitratace ) jsou vzniklé dusitany oxidovany na dusi¢nany piedev§im
mikroorganismy Nitrobacter a Nitrocystis. Ob¢ skupiny organismi jsou chemolitotrofni a jako
zdroj uhliku vyuzivajiCO,:

2NO; + 0, >2NOs (IL.2.)

Sumarné:
NH;,” +20; -»NO;s +2H + H,0 (I1.3.)

Celkem se spotebuje na oxidaci 1 g N-NHy~ 4,57 g kysliku (tj. 3,45 g pfi nitritaci a 1,14 g pfi
nitrataci). Vznikajici kyseliny snizuji tlumivou kapacitu vody a pii jeji nizké hodnoté a vysoké
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koncentraci N-NH,  je tieba ptidavat neutralizaéni ¢inidlo, obvykle Ca(OH),, coZ neplati
v ptipadé navazujici denitrifikace.

2. Denitrifikace

Denitrifikace je opakem nitrifikace, probihda v anoxickém prostfedi za vzniku N; nebo N,O pfi
ptitomnosti organotrofnich baktérii jako napt. rodii Micrococcus, Pseudomonas, Achrombacter,
Denitrobacillus aj. Na rozdil od nitrifikace je pro pribéh denitrifikace nutny organicky substrat
jako zdroj energie. Proces vyjadiuji rovnice:

5CsH 1206 + 24 NOs — 30CO; +18H, 0 +240H + I2N; (I1.4.)
5CH;0OH + 6 NOs —» 5CO; + 7H,O + 60OH + 3N; (IL5.)

Pro redukci 1 g N-NO;3™ je zapotiebi asi 0,7 g organického uhliku. Kromé elementarniho sodiku
byl prokazéan i vznik oxidl dusiku, pfedev§im N,O. Pomér mezi vznikajicim dusikem a oxidy
dusiku zavisi zejména na hodnoté pH. Oxidovanych forem dusiku mohou organismy vyuzivat
asimilaén& nebo disimilaéng. Kone&nym akceptorem elektront je N nebo NV .

Nitratova asimilace je proces redukce dusi¢nanti na amoniak za G¢elem ziskani dusiku pro syntézu
bunécéné hmoty. Tento dé&j neni pfili§ vyznamny.

Nitratova disimilace (respirace) je proces, pti kterém organismy vyuzivaji dusi¢nanovy dusik jako
kone¢ny akceptor elektronti misto molekularniho kysliku. Koneény produkt nitratové disimilace je
ur¢en druhem mikroorganismu a podminkami. Maze vznikat dusitan, amoniak, oxid dusny nebo
plynny dusik. Ze vSech procest je vidét, ze v procesu denitrifikace se uvoliiuji ionty OH’, coZ
muize v piipadé nizkych tlumivych kapacit vést k rychlému vzristu pH s néaslednou moznou
inhibici procesu. OH ionty a CO; reaguji za vzniku HCO;, p¥ipadn& CO5>".

Fosfor I1ze z odpadnich vod odstranit metodami fyzikaln¢ chemickymi a biologickymi. Fyzikalné
chemické metody jsou zaloZeny na tvorbé nerozpustnych fosforecnani vapenatych, hlinitych
a Zelezitych davkovani soli M*", popt. M*>". V dal3im textu bude pozornost zaméfena zejména na
biologické zpiisoby odstraniovani fosforu.

Pii vSech procesech biologického cisténi odpadnich vod dochézi k ¢aste¢nému odstrafiovani
fosforu jeho inkorporaci do nové vznikajici biomasy. V suSiné této biomasy dosahuje podil fosforu
zhruba 2%. V soucasné dob¢ existuji technologické modifikace aktivaéniho procesu, kdy Ize
dosahovat koncentraci fosforu v suSiné biomasy 9-10% i vice. Principem téchto technologii je
stiidava expozice baktérii aktivovaného kalu do anaerobnich a oxickych podminek. Za téchto
kultivaénich podminek jsou urcité druhy baktérii, obecné oznacované jako poly-P baktérie (napf.
rod Acinetobacter) schopny zvysené akumulace fosforu do bunék. Tento jev, kdy aktivovany kal je
schopen za vhodnych podminek odstranit vice fosforu, nez je nutné pro jeho normalni rist (nad
2% susiny), se nazyva proces zvySeného biologického odstraniovani fosforu.

Pti konvenénim aktivaénim procesu je fosfor odstraniovan hlavné pro syntézu adenosintrifosfatu
(dale ATP). Krom¢ této bézné produkce ATP miize dojit i k jeho nadprodukci za nasledujicich
podminek:

a. V buiice je ulozena jako rezervni latka kyselina poly-beta-hydroxymaselnd (dale PHB). Za
pritomnosti kysliku jsou bunky schopny oxidovat tuto PHB vyssi rychlosti nez ostatni rezervni
latky. OvSem ATP jako pienaSe¢ energie nemuze byt akumulovan. Proto k zachovani potifebného
poméru ATP/ADP je energie z ATP pienasena do polyfosfatii prostiednictvim polyfosfatové
kinasy. Polyfosfaty jsou ukladany v polyfosfatovych poolech bunék (volutinové granule) a mohou
slouzit jako rezerva energie pro aktivni membranovy transport specifickych uhlikatych sloucenin



Autoreferdt dizertacni prdce:
»Intenzifikace Cistirenskych technologii za u¢elem odstraiiovani makronutrienti*

do bunék. Tuto funkci maji hlavné nizkomolekularni polyfosfaty, zatimco vysokomolekularni
slouzi jako zdroj fosforu pro syntézni tcely.

b. Buiika ma k dispozici specifické uhlikaté slouceniny, zejména kyselinu octovou. Pokud tato
neni v odpadni vod¢ piitomna ve vyssi koncentraci, musi byt aktivovany kal, obsahujici baktérie
schopné akumulovat polyfosfaty, kultivovan, a tp tak, Ze aktivovany kal musi byt po smichani
s odpadni vodou ponechan po urcitou dobu v anaerobnich podminkach, tj. bez ptitomnosti
rozpusténého kysliku a oxidovanych forem dusiku a se zapornym redoxnim potencidlem. Za
anaerobnich podminek vznikaji ¢innosti fermentativnich baktérii z organickych latek, pritomnych
v odpadni vodé mastné kyseliny, hlavné pak kyselina octova. Fermentativni baktérie (Aeromonas,
Pseudomonas, Alcaligenes aj.) jsou velice dilezitou slozkou smésné kultury schopné zvyseného
odstranovani fosforu. Vzniklé niz§i mastné kyseliny jsou vyuZzivany témito PP baktériemi, pficemz
energie potfebnd pro aktivni membranovy transport do bunék se ziskava hydrolyzou
akumulovanych polyfosfati. Charakteristickym jevem, vyuzivanym ke kinetickému sledovani
tohoto procesu, je vyluCovani orthofosfati do okolni kapaliny. Uvnitf buriky je z niz§ich mastnych
kyselin syntetizovana zasobni PHB, kterd je dale vyuZivana jako endogenni substrat. Obsahuje-li
odpadni voda kyselinu octovou ve vys$si koncentraci, dochazi k syntéze PHB a depolymeraci
polyfostatii 1 v anoxickych a oxickych podminkach.

c. Po anaerobni fazi musi byt smésna kultura kultivovana po dostate¢nou dobu v podminkach
oxickych nebo anoxickych. V téchto podminkach slouzi akumulovana PHB jako zdroj
organického uhliku pro syntézu bunécné hmoty PP baktérii a zaroven jako zdroj energie pro
syntézu polyfosfati. Vyuzivaji se zde jak fosfaty uvolnéné v anaerobnich podminkach, tak i fosfa-
ty z odpadni vody. Fosfaty jsou ze systému odstrafiovany v piebytecném aktivovaném kalu, ktery
v provoznich podminkach obsahuje 4 aZ 6% fosforu v suSiné.

Vyse uvedeny proces nazyvame tzv. EBPR ( enhanced biological phosphorus removal ) proces.

Snizeni hydraulického a latkového pretizeni

SniZeni hydraulického a latkového neni, ptirozen€, mozné dosazenim sniZeni zatizeni v odpadnich
vodach nebo jejich redukci. DosaZeni tohoto cile je mozné provedenim ptevazné stavebnich Gprav
na Cistirné odpadnich vod. Soucasn¢ byva rekonstruovano zastaralé technologické zatizeni. Cilem
provedenych rekonstrukci nebo intenzifikaci je:

- snaha o maximalni odstranéni jak nutrient z odpadnich vod

- zlepSeni G¢innosti v odstranéni organického substratu

Automatizace a fizeni provozu COV

Automatizace provozu Cistirny odpadnich vod spocivéa zejména v fizeni jednotlivych ¢asti provozu
bez zasahu obsluhy, popf. s maximalnim komfortem pracovnikii. To nejen snizuje néaklady
v oblasti pfimych mezd a ptipadné riziko postihli za nedostate¢nou kvalitu odtoku, ale umoziiuje
i operativn&j§i zasahy do provozu. Ridici a kontrolni systém signalizuje poruchy a automaticky
kontroluje provoz COV. U ¢istiren odpadnich vod jsou nejéastéji automatizovany nasledujici
prvky:

—  Mnozstvi odpadnich vod na pritoku

— Meéveni pH surové

—  Meéreni prutoku vratného kalu

—  Meéreni mnozstvi prebytecného kalu

— Meéreni koncentrace rozpustéeného kysliku
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— Meéreni zdkalu

—  Kontinualni méreni koncentrace P043' na odtoku

— Kontinudlni méreni CHSK na odtoku

— Kontinudlni méreni anorganického dusikuna odtoku
Vystup z méticich jednotek je napojen na vykonné fidici centrum, které umoziuje jak ovladani
nékterych apardti ( cerpadla a dmychadla ), tak propojeni s osobnim pocitacem, jehoz
prostfednictvim je mozné ovladat Cistirensky proces z mista. Propojeni pfes faxmodem umoziiuje
tidit zejména mensi COV z dispecinku, a tak i snizit naklady na piimé mzdy.
Ve svétovém Cistirenstvi doSlo k postupnému rozvoji mnoha systémul k odstranéni nutrientd
z odpadnich vod. Jedné se napt. o R-D-N proces, kdy je do technologické linky COV s nitrifikaci-
nitrifikaci zafazena nadrz regenerace kalu, modifikovany An-R-D-N systém s anaerobni nadrzi ke
zvySenému odstrafiovani fosforu. Mezi nov¢jsi aplikace lze zatradit Bardenpho proces, ve kterém
jsou opakovan¢ zatrazeny anoxické a oxické zény. Ve findlni aerované nadrzi je vystripovan
plynny dusik, coz vyrazné sniZuje jeho koncentrace na odtoku.
Urcitou modifikaci procesu pro odstraiovani makronutrienti jsou také SBR (sequencing batch
reactor ) semikontinudlni systém, ve kterém probihd odstrafiovani nutrientll zatfazenim riznych
fazi procesu. Odstraiiovani dusiku probiha u¢inné také v dobie zavedené ob&hové aktivaci ( diive
také oxidaéni ptikop ).

3 CiL DISERTACNI PRACE

Cilem dizertaéni prace je:

1. Na zakladé praktickych méfeni v. COV Adamov a modelovych zkousek s odpadni vodou
navrhnout intenzifikaci komundlni Cistirny odpadnich vod pro mésto Adamov, zejména
z hlediska odstraniovani dusiku a fosforu z odpadni vody

2. Navrhnout intenzifikaci Cistirny odpadnich vod pro primyslovy podnik Tanex Vladislav,
zejména pro odstrafiovani dusiku z odpadni vody

3. Aplikovat vyzkum odstrafiovani makronutrientli v modelovych nadrzich s postupnym tokem
na praktické systémy

4. Uplatnit vyzkum procesu deamonifikace kalové vody ve stupni regenerace kalu v COV Tanex
Vladislav

4 POUZITA METODIKA

Jak jiz samo téma disertacni prace napovidd, metodika prace je zaloZena na experimentalnim
méfeni pouze Casteén€. Experimentalni prace probihala na principu modelovani Cisténi realné
odpadni vody, a to komunalni odpadni vody a odpadni vody, z primyslového podniku, ktery se
zabyva zpracovanim zbytkli zkozed€lného pramyslu (charakterem podobny veterindrnim
asana¢nim ustavam ).

Popis modelovych zkousek pro intenzifikaci COV Adamov

Cilem modelovych zkousek bylo posoudit odstraiiovani nutrient z komunalni odpadni vody pii
riznych uspotddanich modelu, které jsou popsany v dals§im textu. Modelové zkousky probihaly
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s poloprovoznim zafizenim na cistirné odpadnich vod Miroslav, pii¢emz vlastni model byl
umistén v ¢eslovné. Modelové zkousky probihaly v obdobi 01/2000-05/2000.

Vyhodou lokality je vlastni laboratof, ktera je umisténa p¥imo v arealu COV. SloZeni odpadnich
vod z lokality je shodné s kvalitou odpadnich vod ve mésté Adamov, nebot’ se rovnéZz jedna o
komunalni odpadni vody. Model tvoii technologicka linka, ktera se sklada ze tfi valcovych nadrzi,
které lze usporadat jako regeneraéni nebo anaerobni, denitrifikaéni a nitrifikaéni a jedné
dosazovaci nadrze s konickym dnem. Systém pracoval s internim recyklem.

Doprava surové odpadni vody do modelu byla zajisténa Cerpanim do 200 1 sudu. Vzhledem
k tomu, ze ¢erpadlo surové odpadni vody bylo umisténo v odtokovém kanalu za strojnimi ¢eslemi,
byla odpadni voda jiz pted¢isténa. Odpadni voda byla dale vytlacena peristaltickym cerpadlem do
nejvyssiho polozeného bodu a dalsi pratok byl jiz zajistén na gravitaénim principu. Zakladni
uspotadani modelu bylo nasledujici: pfitok surové odpadni vody z akumulaéni nadrze byl zatstén
do denitrifikacni nddoby o objemu 12,4 1, kde se promichaval (bez provzdusinovani) s vratnym
aktivovanym kalem.).

Z denitrifikaéni ¢asti odtékala kalova smés do nitrifikaéni nadoby o objemu 12,4 1, ktera byla
provzdusnovana dmychadlem s oxygenacéni kapacitou 100 I/min. Z nitrifikacni ¢asti odtékala voda
do dosazovaci nadrze, odkud ptepadala pies hiebenovy prepad do odtoku, zde byl provadén odbér
vzorkll k chemickym analyzam. Vratny kal byl z kénického dna dosazovaci nadrze s celkovym
objemem 24,3 1 dopravovan do dmychadlem provzdusinované regenera¢ni nadrze (nebo do
michané anaerobni nadrZe) odkud odtékal do denitrifikace. Odtah ptebytecného kalu byl
zajistovan ruéné podle vysledku méfeni susiny aktivovaného kalu. Doprava interniho recyklu byla
rovnéZ zajiStovana rucné,a to s cetnosti cca 5 x denné.

Prace s modelem byla ¢asové rozvrzena nasledujicim zptisobem:

1. Byl zkouméan D-N systému.

2. Zkousky probihaly na principu RDN

3. Model pracoval jako An-D-N systém

Analyzy surové i pied¢isténé odpadni vody byly provadény v laboratoti COV Miroslav.

Popis modelovych zkousek pro intenzifikaci COV Tanex Vladislav

Model pro zkouSeni odstraiiovani nutrientli, zejména dusiku zrealné odpadni vody z podniku
Tanex Vladislav, byl zaptjéen Ustavem vodniho hospodatstvi VUT v Brné. Jedna se o kompaktni
model COV, sestaveny s desek polymethylmetakrylatovych ( tzv. plexisklo ). Model sestava
z nasledujicich ¢asti:

— Ptitokova ¢ast — obsah 20 1

— Aeracni ¢ast — obsah 30 1

— Dosazovaci ¢ast — 6,9 1
Ptitokova Cast ma usporadani Stérbinové nadrze, kterou je vSak po drobnych Upravach mozné
vyuzit jako nadrZ regenerace kalu. Aeracni ¢ast je vybavena provzdusiovacimi trubkami s otvory
pro zajisténi jemnobublinné aerace. Dosazovaci nadrz je konickd, Dortmundského typu.
K zaji§téni aerace bylo vyuZito dmychadlo svykonem 20 lLmin' a akvarijni dmychadlo
s regulovatelnou dodavkou vzduchu 0,8-2,8 Lmin™. Od 28.4.2003 byl do aktivaéni nadrZe
ptiveden vzduch z dmychadlovny COV. K &erpani surové odpadni vody bylo pouZito peristaltické
cerpadlo, regulovatelné trafem PIKO. Pocatecni pritok byl nastaven tak, aby odpovidal poméru
aktivacni €asti modelu a Cistirny Tanex k pritoku redlnou cistirnou odpadnich vod, tedy na 12
1/den. Odpadni voda byla do modelu ¢erpana v pravidelnych, cca 1 hod. intervalech po celou dobu
pracovni smény. Uvedenym uspotaddnim byla v co nejvyssi mife modelovdna redlna Cistirna
v COV Tanex Vladislav, nebot’ prvotni navrhy intenzifikace pocitaly zejména s vyménou
stavajiciho sttedobublinného systému za jemnobublinny, tedy se zvySenim intenzity aerace.
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5 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Vysledky modelovdni v COV Miroslay

Vysledky chemickych analyz pti provozu modelu v rezimu D-N jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.
Doba zdrzeni v nitrifikaéni nadrzi ¢inila 20,6 hod., v denitrifikaéni ¢asti rovnéz 20,6 hod.
Z uvedenych vysledkli vyplyva, Ze s postupnym zapracovanim modelu dochéazelo k postupnému
poklesu koncentrace amoniakalniho dusiku v odtoku, z ¢ehoz vyplyva ziejma zavislost nitrifikacni
rychlosti na stafi kalu. Vyhodou pro pribéh nitrifikace je i pomérné vysoka hodnota pH v surové
odpadni vod&. Uginnost odstranéni amoniakalniho dusiku ¢inila v uvedeném obdobi 70,1 %.
Zavislost prubehu nitrifikace na teplot€¢ odpadni vody, ktera se

v uvedeném obdobi pohybovala pod hranici 10 °C, nebyla pozorovéna.

Tab. &. 1. Chemické analyzy D-N usporadani

Dat./ukazatel (mg/l) 22, |82. 142 |17.2 |19.2 |21.2 |29.2 |primér
CHSK P - - - - - - - -
CHSK O - - - - - - - -
N-NH, P - 12,0 21,4 (18,8 |- - - 17,4
N-NH, (0] - 7,1 4,4 11,6 2,5 3,4 2,1 5,2
N-NO; P - 16,4 |- - - 10,6 |16,2 |14,4
N-NO; O - 18,2 16,8 9,4 10,3 (10,7 |- 11,1
Peenc P 4,5 5,6 6,5 7,3 - - - 6
P (0] 3,1 3,0 2,8 2,7 - - - 2,9
pH P 8,52 8,67 8,65 8,49 857 (8,54 |8,51 8,56
pH (0] 8,34 (8,31 (8,36 |831 (835 [8,45 8,25 8,34

Ucinnost denitrifikace lze vypo¢itat na zakladé nasledujicich rovnic:

N_NO_ , Sty +N . _N_NO_ sty
E,, = 2ot T iy 1000 (5.1)
N _NO 3,vstup + + Nnitrif
Ny, =AN—-NH, — N (5.2)

kde:
Nuiwir. = dusik, spotfebovany k nitrifikaci ~ AN-NH, .. celkovy pokles amoniakalniho dusiku
N; .. dusik, spotiebovany k syntéze kalu
Syntézou a nitrifikaci bylo odstranéno cca 12,2 mg/l. Pii ivaze, Ze k syntéze bylo spotfebovano
cca 6 mg/l celkového anorganického dusiku ( viz tab. ¢. 4.3 ), potom uUc¢innost denitrifikace lze
hodnotit takto:

Epn=((14,4+6)—11,1)/(14,4 + 6)) . 100 = 45,6 %
Ucinnost denitrifikace, vypodtena z recirkulaénich pomérti je vyssi, nez Gi¢innost, vypodtena podle
vzorce 1. Koncentrace kysliku byla udrZzovana na vyssi urovni, nez by bylo potiebné pro stfedné
zatiZzeny systém.
Vzhledem k tomu, Ze v pocateni fazi nebyla provadéna analyza CHSK, je spotfeba dusiku
k syntéze vypoctena podle vstupni koncentrace CHSK z tab. 4.3. na zaklad¢ rovnice:
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C
CHSK ,vstup
N =—""7

* 40 (5.3)

Ze vztahu, obdobného rov. 1. Ize vypocist zvySenou biologickou u€innost odstranéni
celkového fosforu:

EP _ (])c,vstup _})s )_

P-P

kde: Ps .. celkovy fosfor spotfebovany k syntéze

Pcv'stu
s 10 (5.4)

Pro primérnou t¢innost odstranéni celkového fosforu plati:

P -P
EC — c,vstu; c.vystup .100 (5.5)

c,vstup

Mnozstvi fosforu, spotiebovaného k syntéze kalu, 1ze urcit na zaklad€ vztahu:

N = Ceusk ystup

s 200 (5.6)

Pti D-N uspotéadani byla celkova primérnd u¢innost odstraiiovani P:

Ec =(6-2,9/6).100 = 51,7 %
Z toho primérnd uc¢innost zvysen¢ho biologického odstrariovani celkového fosforu:

Ep= ((6-1,2)-2,9)/(6—1,2)).100 = 39,6 %
Z uvedenych rovnic vyplyva, ze k syntéze kalu bylo spotiebovano cca 12% celkového fosforu.
V pocate¢nim stadiu byly naméfeny vysoké koncentrace kysliku, coz souvisi jak s jizZ zmifiovanym
nizkym stafim kalu, tak také se skute¢nosti, Ze proces provzdusinovani a oveéfovani dodavky
vzduchu byly ve stadiu zapracovani. Vzhledem k tomu, Ze v uvedeném obdobi nebyla méfena
koncentrace suSiny aktivovaného kalu, neni mozné exaktn¢ posoudit nitrifikaéni rychlosti, pfi
predpokladu koncentrace susiny v Grovni nasledujiciho modelovani, ¢inila nitrifikacni rychlost
0,18 mg/g/h. Nitrifika¢ni rychlost je nizsi, nez dolni hranice uvadéného rozmezi {11}.

Vysledky modelovani na principu R-D-N proces jsou uvedeny v tab. ¢. 2

Tab. &. 2. Sledované chemické ukazatele pri R-D-N uspoiadani

Dat./ukazatel 6.3. [83. [11.3 [153 [18.3 [22.3 [26.3 [29.3 [31.3 [4.4. [8.4. [15.4 [19.4
CHSK P 210 [210 |- 310 270 [290 [250 |- 140 [205 [220 [240 [190
CHSK o |64 [82 [ 65 |49 [47 |42 |-  [a5 [a5 |44 62 |60
N-NH, P | >22 |- 16,4 (18,5 [20 [14,0 [16,8 [9,4 (22,0 [17.4 [17.8 [20,5
N-NH, o 52 [14 [o,7 o5 [o4 o1 [0.8 [12 [0,8 [03 o1 [3,5 |41
N-NO, P |- - 12,5 [11,1 [14,0 [11,2 [10,6 11,2 10,9 [10,9 [14,0 [8,1
N-NO, o | - 122 [131 {112 9,1 (85 [92 |10,0 [8,5 (92 [20,5 |16,2
Pea P 83 |- | - l6s |- o1 |- |- l65 85 |-

Pea o |- - |- - o7 - o8 |- | L [t |- F

P-PO, o [12 [1,3 o2 (0,7 Jo6 |07 |08 0,7 [1,0 |09 |- |21 |24
pH P [8,56 [8,50 |- 8,53 18,56 (8,50 (8,46 [8,63 [8,54 (8,47 [8,52 [8,48 [8,44
pH 0 [8.64 [835 |- 8,42 [8,44 (8,41 [8,28 [8.28 [8,22 8,59 [8,60 [8,25 |-
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Doba zdrzeni v nitrifikaéni c¢asti modelu c¢inila 20,6 hod. Z uvedenych vysledkii je patrna
vynikajici uc¢innost odstranéni amoniakdlniho dusiku (91,3%), a to opét nezdvisle na teploté
odpadni vody. Nitrifikaci je mozné v tomto systému udrzet i1 pii teplotach pod 5 °C. Na tuto
skutecnost ma pravdépodobné nejvetsi vliv zarazeni zény regenerace kalu, coZz vyznamné
prispiva ke zvysSeni zasoby kalu a tim 1 stafi kalu v systému, které je dostatecné pro udrzZeni
nitrifikantd. Primérnd nitrifikacni rychlost ¢inila 0,36 mg/g/h. Nitrifikacni rychlost byla cca
dvojnésobnd, nez v piredchozim uspotadani, coz je zasluhou predevsim vyssiho stafi kalu a zata-
zeni zony regenerace aktivovaného kalu. I pfes uvedenou uUc€innost odstranéni byly dosazené
nitrifikacni rychlosti cca o fad nizs$i nez uvadéné rozmezi{11}. Probihajici nitrifikace je dale
udrzena i pies priichod kalu ze zony regenerace kalu a odpadni vody denitrifika¢ni zénou, pticemz
nasledné v provzdusiované fazi probéhne G¢inna nitrifikace.

V uvedeném uspotadani byly piekvapivé pozorovany vysoké rychlosti zvyseného biologického
odstranéni fosforu:
Ep= ((7,8-1,2)—0,9)/(7,8—1,2)).100 = 86,4 %

1 presto, Ze v systému nebyla zaclenéna anaerobni zéna. V uspofddani R-D-N vysla celkova
ucinnost odstranéni fosforu:
Ec= (7,8- 0,9)/7,8.100 = 88,5 %,

Z uc¢innosti odstranéni fosforu vyplyva, ze bylo dosazeno podstatné vyssiho odstranéni fosforu nez
pouhou inkorporaci do aktivovaného kalu. Na syntézu kalu bylo spotiebovéano cca 1,2 mg fosforu
z cca 6,9 mg/l odstranéného P..

Syntézou a nitrifikaci bylo odstranéno cca 15,8 mg/l dusiku. Pfitokové koncentraci CHSK
odpovida, ze k syntéze bylo spotiebovano cca 5,8 mg/l dusiku, potom uc¢innost denitrifikace lze
hodnotit takto:

Epn = (11,5 +10) = 11,6)/(11,5 + 10)) .100 = 46 %

I presto, ze byla interni recirkulace udrZzovana na nizké arovni, je dosazena ucinnost denitrifikace
pomérné vysoka. Vtomto ptipadé se hodnota Uc€innosti denitrifikace vice blizi Ucinnosti,
vypoctené podle recirkulacnich pomért:

Epn= (14,4/14,4 +1,5/14,4)/ (14,4/14,4 +1,5/14,4+ 1) . 100 = 1,1/2,1 . 100 = 52,4 %

Pric¢inu spatfuje autor dizertacni prace v ndsledujicich faktech:

1. V systému byl zjiStén velmi vyhodny pomér CHSK : N.=6,6 : 1

2. Doba zdrZeni v denitrifika¢ni zoné €inila téméf 21 hod.

Naopak, ucinnost denitrifikace by byla vyssi, systém vSak byl provozovan za nasledujicich

podminek:

e Kvelmi uéinnému pribéhu nitrifikace je nutné udrzovat pomérné¢ vysoké koncentrace
rozpusténého kysliku v nitrifikaéni zonég, takze je do denitrifika¢ni nadrZze vnasSena internim
recyklem kalova smés s vysokym obsahem kysliku, ktery snizuje denitrifika¢ni rychlosti
(kinetika denitrifikace je Monodovského typu ).

e Do nadrZze je ptivadén aktivovany kal z provzdusiované zony regenerace kalu, obohaceny
o kyslik a ¢aste¢né o dusi¢nany, které jsou pritomny v kalové smési jiz z dosazovaci nadrze

e Vysokd koncentrace dusi¢nanového dusiku v ptitoku, ktera pravdépodobné pochézi z balast-
nich vod s vysokym obsahem dusi¢nant, které vnikaji do kanalizace

e Konstantni a nizka hodnota interniho recyklu, ktera ¢inila R; = 0,1
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Celkove¢ lze predpokladat, ze v denitrifikaéni zoné nebyl udrZzen oxidaéné-redukéni potencial pod
50 mV, coz potvrzuje i u¢inny prub¢h nitrifikace i pfes prichod kalové smési denitrifikacni zonou.
Odtokova hodnota pH je stejné, jako v pfedchozim uspotadéani, o desetiny jednotky niz$i nez
v ptitoku, coZ lze pficitat probihajici nitrifikaci, z tohoto rozdilu vSak nelze formulovat zavéry.
Hodnoty kalového indexu zaradily aktivovany kal do kategorie normalniho kalu, v dosazovaci
nadrzi ani v nitrifikaci nebyly pozorovany problémy se vzplyvanim nebo bytnénim. Biocendza
kalu byla shodna s biologickym osazenim dobfe pracujici aktivace. Primérna hodnota stafi kalu
¢inila 15 dnt, cozZ je vhodné hodnota jak pro odstraiiovani organického uhliku, tak i pro pribéh
nitrifikace. Z vysledkll, uvedenych v tab. ¢. 4.3. vyplyva, Ze pti dvojnasobném pritoku odpadni
vody doslo ke zhorSeni odtokovych koncentraci vétSiny sledovanych chemickych ukazateli.

Z tab. 4.4. vyplyva, ze koncentrace kysliku v nitrifika¢ni z6n€ byla udrzovana na pomérn¢ vysoké
urovni, koncentrace susiny kalu z N a DN zdny 4.9, resp. 6,5 g/l byly rovnéz pomérné vysoké.

Vysledky zkoumani An-D-N procesu

Doba zdrzeni v nitrifikaéni 1 denitrifikaéni nadrzi c¢inila 20,6 hod. Z vysledkii modelovych
zkousek, které jsou uvedeny v tab. €. 3, je patrnd vynikajici u¢innost odstranéni amoniakalniho
dusiku v trovni 96,2%. Nitrifika¢ni rychlost neni mozné exaktné posoudit, protoZze v tomto
obdobi nebyla méfena koncentrace susSiny aktivovaného kalu.

Tab. &. 3. Sledované ukazatele pi'i An-D-N uspoiadani

Dat./ukazatel (mg/l) 26.4. [29.4. |2.5. 7.5. |10.5. primér

CHSK P 140 180 210 170 (210 182,0
CHSK o |59 54 58 50 48 53,8
N-NH, P 12,7 16,2 18,1 - - 15,7
N-NH, o 10,3 0,5 0,6 0,8 109 0,6
N-NO; P 14,7 13,3 15,1 - - 14,4
N-NO; O (20,8 18,1 16,9 12,3 (10,9 15,8
P-PO, P 14,1 4,8 4,5 - - 45
P-PO, O |23 2,2 2,4 1,2 1,0 1,8
PH P (8,51 8,50 8,52 8,43 |8,48 8,5
PH O 8,62 8,65 8,63 8,56 [8,59 8,6
T (°C) P 10,9 11,5 12,0 12,0 {12,3 11,7
T (°C) O (20,0 21,2 21,0 20,3 20,5 20,6
\'2 P 350 350 350 370 1390 362,0
koncentrace O, — N mg/l |2,5 2,5 2,5 2,5 (2,5 2,5
Q I/d |14,4 14,4 14,4 14,4 |14,4 14,4
VK recykl I/d |14,4 14,4 14,4 14,4 |14,4 14,4
interni recykl I/d |1,5 1,5 3 3 3 2,4
odtah kalu I/ld 10,75 0,75 0,75 0,75 10,75 0,75

Pii predpokladu, ze by byla susina kalu konstantni, ¢inila by primérna nitrifika¢ni rychlost 0,33
mg/g/h, coZ je asi o 10% niz&i rychlost neZ v pfedchozim uspoiadani. Uginnost odstranéni fosforu
( ve formé fosfore¢nanti ) byla nizs§i nez v pfedchozim usporadani. Tento fakt mize byt zpisoben
bud’to nedostatkem experimentalnich dat nebo pomalejsi adaptaci systému na zatazeni anaerobni
zony, nebot’ ke konci experimentu cCinila U¢innost odstranéni fosforecnani 75,6 %. Zarazeni
anaerobni zony na zvysSené odstrafiovani fosforu se v nasem uspotadani nepodaftilo prokazat, a to
zejména vzhledem ke kratké dob¢é provadéni experimentu.
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Ucinnost denitrifikace byla vypoétena ze vztahu:
Epn = ((14,4 +10,6) — 15,8)/(14,4 + 10,6)) .100 = 36,8 %

Vysledna hodnota je niZ$i, nez pti predchozim uspofadani, a to i pies vyhodny pomér CHSK: N,
6:1 a vysokou dobu zdrzeni kalové smési v denitrifikacni zéné. SpoleCnym jmenovatelem pro
vSechny uspotadani a proces denitrifikace je nizka hodnota interniho recyklu a vysoké koncentrace
kysliku. I piresto Ize konstatovat, Ze zvySenim hodnoty interniho recyklu po 8 dnech provozu
tohoto uspofddani na hodnotu R; = 0,2 ( u¢innost denitrifikace cinila 56,4%, vezmeme-li
prumérnou piitokovou koncentraci N-NOs 14,4 mg/l a odtokovou koncentraci 10,9 mg/l
a primérné hodnoty znitrifikovaného dusiku), byl pozorovan pokles odtokové koncentrace
dusi¢nanového dusiku.

Podle recirkula¢niho poméru €inila u¢innost denitrifikace:

Epn= (14,4/14,4+3/14,4)/ (14,4/14,4 +3/14,4+1).100=1,1/2,1 . 100 = 54,8 %

Lze tedy predpokladat, ze tento proces by pii delsi dobé experimentu a postupném zvySovani
interniho recyklu az na hodnotu R; = 1 by byl jesté vyrazné&jsi. Ptitokova i odtokova hodnota pH je
srovnatelnd. Biocendza kalu byla shodnd s biologickym osazenim dobie pracujici aktivace.
Primérné hodnota staii kalu ¢inila 15 dnt.

U vSech usporfddani dochazelo k ucinnému odstrafiovani organického uhliku, nejlepSich
odtokovych koncentraci bylo dosaZeno pti R-D-N uspotadani, coz Ize s nejvétsi pravdépodobnosti
prisoudit vlivu bioaugmentace aktivovaného kalu v regeneracni zong..

Na zdkladé¢ vysSe uvedenych skutecnosti lze shrnout vysledky modelovych zkousek pro

intenzifikaci Cistirny odpadnich vod Adamov takto:

1. Nejvyssich nitrifika¢nich rychlosti bylo dosazeno pii usporadani R-D-N, kde se na této
skute¢nosti pravdépodobné nejvétsi mérou podilel proces ,,nastartovani* nitrifikacnich bakterii
v regeneracni zon€, kterd byla provozovana bez pfitoku substratu. Proces nitrifikace se
nasledné podatilo udrzet i prichodem kalové smési pres denitrifika¢ni zénu

2. V zddném zuspotradani nebylo dosazeno takovych denitrifikacnich rychlosti, které by
odpovidaly poméru recirkulacniho pomeéru hlavni a interni recirkulace

3. Z casovych divodi nebylo mozné ovéfit vliv velikosti interniho recyklu na proces
denitrifikace.

4. Ve vSech modifikacich bylo dosazeno vysSich uc¢innosti odstranéni fosforu, nez jakd by
odpovidala pouhé inkorporaci tohoto ukazatele do aktivovaného kalu, a to i pfi pritoku kalové
smési, bohaté na kyslik a dusi¢nany anaerobni zoénou ( dusi¢nany neinhibovaly proces
zvysSeného biologického odstraniovani fosforu, resp. se jevi, jako by tento proces byl
energeticky vyhodnéjsi nez proces denitrifikace )

Vysledky modelovdni v COV Tanex Viadislay

Vysledky chemickych analyz monitoringu jsou uvedeny v tab. €. 4. ( odtok do 16.4.2003 ) a 5.
(odtok po 12.5.2003. Ztab. ¢. 4. vyplyva, Ze surové odpadni vody jsou znacné zatizeny
ukazatelem CHSK, N-NH;" a Ny Z toho vyplyvajici primémé zatizeni kalu ukazatelem N; je
priblizné stejné vysoké jako zatizeni kalu ukazatelem BSKs u b&zné komunalni COV na dolni
hranici doporucovaného rozmezi {11}. Primérny pomér CHSK:Nk; ¢ini 9:1. Velmi nizké jsou
ptitokové koncentrace P, pomér CHSK : P, ¢ini 753:1.

Z uvedenych vysledki je zfejmé, Ze provozovanim modelu po dobu cca 2 mésict se podatilo snizit
odtokové koncentrace amoniakalniho dusiku pouze nepatrné, tadoveé =zistavala odtokova
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koncentrace vy$si nez 120 mg/l. U&nnost odstranéni tohoto ukazatele &inila necelych 20%.
V uvedeném obdobi ¢inila G¢innost odstranéni Kjeldahlova dusiku cca 30 %. Vysoky podil
CHSK:Ng; odpovida skuteCnosti, Ze pfiblizné¢ pouze cca polovina celkového dusiku byla
spotfebovana na syntézu aktivovaného kalu. Uginnost odstranéni fosforu &inila, po dobu provozu
modelu za obdobi prvnich dvou mésicli provozu modelu 91%. Konstantni byly odtokové
koncentrace nerozpusténych latek. Zjisténa primérna nitrifikacni rychlost byla v uvedeném obdobi
0,66 mg/g/hod.

Tab. €. 4. Hodnoty odtokovych koncentraci ( 14.2-16.4.2003 )

Uk./dat. |pH|NL| CHSK | N,. | N-NH,/ | P. | RAS
14.2.2003 77 - 1317 - 1920 0,9
4.3.2003 79 32 614 - 1260 05 -
6.3.2003 79 20 580 - 12 03] 1010
11.3.2003 8 20 585 - 174 03 -
20.3.2003 83 20 4801 158 02 780
26.3.2003 8,1 25 4601 88 03]  940|
28.3.2003 8,1 22 5301 12 03] 980
3.4.2003 82 25 3901 129 0.2}
8.4.2003 83 20 370¢ 129 02 1040
14.4.2003 83 40 388} 122l 02F
16.4.2003 83 38 3300 95 1400 0.23] 950
rimér 8,1 26 549 1373 033 950
’%éinnost (%) 80,82 18,08 91,2

V obdobi do poloviny dubna byly odtokové hodnoty pH vétSinou vyssi nez 8, coz lze pricitat
prabéhu amonifikace organického dusiku v systému (ve srovnani s ptitokovou hodnotou 7,4). Po
vyméne zdroje vzduchu byla v uvedeném obdobi v systému udrzovéana vysoka koncentrace
rozpusténého kysliku ( cca 4,6 mg/l ), ktera zajistila velice slusnou tc¢innost (v porovnani s redlnu
COV) odstranéni CHSK. S ohledem na absenci nitrifikadni populace vsak nedostacovala k oxidaci
amoniakélniho dusiku. Obdobné koncentrace rozpusténého kysliku byla naméfena i v regeneracni
¢asti modelu. S ohledem na skutecnost, Ze podnikova laboratof neni zafizena na analyzu
dusi¢nanid, nebyly provddény pravidelné analyzy dusi¢énanového dusiku. Rozborem vzorki
odpadni vody ze dne 16.4.2003 nezavislou akreditovanou laboratofi Enviro-ekoanalytika Velké
¢inila méné nez 0,06 mg/l. Teplota aktivacni smési se pohybovala od cca 12 °C v tnoru do 19 °C
v Cervenci. Primérny kalovy index aktivovaného kalu z aktivacni ¢asti modelu ¢inil v obdobi od
pocatku biezna do poloviny dubna cca 154 ml/g. V tomto obdobi byly naméfeny nejvyssi hodnoty
sedimentu za celou dobu experimentu.

Po vyméné aktivovaného kalu v aktivaéni &asti modelu a jeho nahradou za aktivovany kal z COV
Ttebi¢, kterd byla provedena dne 28.4.2003 byla zjisténa vyrazné lepsi schopnost systému
odstrafiovat amoniakalni dusik. Praimérna odtokova koncentrace N-NH, za obdobi 12.5.-
23.7.2003 cinila 40,2 mg/l, coz je cca Y4 hodnota ve srovnani s provozem modelu s kalem
zaktivace COV Tanex. Vtomto obdobi bylo dosaZeno promémé u&innosti odstranéni
amoniakéalnitho dusiku 76%, u organického dusiku 83%. Dne 17.7.2003, v obdobi extrémné
vysokych pfitokovych koncentraci, Cinila G¢innost odstranéni amoniakalniho

dusiku 93%. V uvedeném obdobi bylo dosazeno primérné nitrifikaéni rychlosti systému 1,36
mg/g/hod, coz je cca dvojnasobna nitrifikacni rychlost, nez pii piedchozim usporadani.
Z uvedeného je ziejmé, Ze pravdépodobné pritomnosti nitrifikaéni populace v kalu z COV Tiebic
doslo k tomuto vyraznému zlepSeni. Vyznamnou roli také hralo synergické plisobeni zatrazeni
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regeneracni Casti modelu a vysoké koncentrace rozpusSténého kysliku v aktivacni casti, ktera
v uvedeném obdobi dosdhla primérné hodnoty témér 4,8 mg/l. Skutecnost, ze doSlo ke
zlepsenému priibé¢hu deamonifikace, naznacuje 1 nizsi odtokova hodnota pH, ktera byla nizsi o 0,3
jednotky ve srovnani s pfedchozim uspotadanim.

Tab. ¢. 5. Hodnoty odtokovych koncentraci ( 12.5-23.7.2003 )

uk./dat. pH NL CHSK N,, N-NH P, RAS
12.5.2003 79 25 343 36 4 910
21.5.2003 81 80 410 20 90, 2.2 880]
28.5.2003 79 80 285} 451 660|
5.6.2003 77 35 227t 36 640|
12.6.2003 73 20 239 31 08 510
19.6.2003 72 29 233 3¢ 3.9
27.6.2003 83 12 602+ 54 24 1080
2.7.2003 8,3k 411k s L1k
8.7.2003 79 20 417 35,1 18 L] 1240
17.7.2003 79 10 299t 21F 970|
23.7.2003 77 13 367- 21 08  1020]
rimér 784 32 347 27,6 402 2,0 879
’%éinnost(%) 88 83 76,00 458

4

Zlepseni funkce systému je patrné i u nizsi odtokové koncentrace CHSK, kdy uc¢innost odstranéni
znecisténi, charakterizovaného timto ukazatelem, se ve srovnani s predchozim obdobim zlepsila
08 %. Dne 17.7.2003 bylo dosazeno témét 93% ucinnosti CHSK. Naopak doslo ke zhorSeni
ucinnosti odstranéni ukazatele P, coz si autor této prace vysvétluje zménou zpusobu
provzdusnovani, kdy bylo dmychadlo, byt lepSich parametri, nez pivodné pouzity akvarijni
kompresor, nahrazeno pfivedenim vzduchu piimo z dmychadlové stanice COV. Tim doslo ze
zlepsSeni celkového promichani a prokysliceni systému, takze jiz nevznikaly ,mrtvé kouty*
v rozich nddrze , ¢imz byl eliminovan kal, ktery se v téchto mistech mohl dostavat az do
anaerobniho stavu a tim pfispivat k u€innéj§imu odstranéni fosforu. Faktort zhorseni odtokovych
koncentraci fosforu ve druhé ¢asti experimentu v§ak muize byt cela fada. V uvedeném obdobi byla
naméfena prumernd hodnota kalového indexu 89, coZ mohlo byt zplisobeno zejména nasledkem
vymény aktivovaného kalu s jinymi vlastnostmi. Z tab. ¢. 4.9. je patrné i sniZzeni hodnoty pH
v aktivaéni ¢asti modelu, coz bylo pravdépodobné zpusobeno zlepSenym pribehem
deamonifikace.

Ani vtomto obdobi nebyly provadény pravidelné analyzy dusicnanového dusiku. Rozborem
vzorkd odpadni vody ze dne 16.4.2003 nezévislou akreditovanou laboratofi Enviro-ekoanalytika
Velké Mezitici byla zjisténa odtokova hodnota pod 2,3 mg/l. Zajimavé zjisténi piinesl vysledek
stanoveni dusitanového dusiku touto laboratofi, kdy byla zjisténa odtokova hodnota 5,66 mg/l, coz
by mohlo znamenat zastaveni nitrifikace v 1.stupni, tedy na Grovni nitritace. Diivodem miize byt
vysokd hodnota pH jak odpadni vodé, tak v kalové smési, kterd piisobi inhibi¢né na proces
nitratace. Vzhledem k tomu, Ze se autor zaméfil pfi experimentu spiSe na samotné odstranéni
amoniakdlniho dusiku, nez na dalsi prib¢h nitrifikace, nebylo analyz tohoto ukazatele provedeno
vice.

Na zdkladé vySe uvedenych skuteCnosti lze shrnout vysledky modelovych zkousek pro
intenzifikaci Cistirny odpadnich vod Tanex Vladislav takto:
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1.

2.

V 1. etapé experimentu, kdy byl model vyuzivan za nasledujicich podminek:
1. Nizké stati kalu

2. Nedostatecné provzdusnéni aktivacni ¢asti

3. Aktivovany kal z COV Tanex

Nebylo dosazeno pozadovanych odtokovych koncentraci amoniakdlniho dusiku (pod 50 mg/I
), u¢innost odstranéni ¢inila pouze cca 20%. Utinnost odstranéni fosforu ¢inila 91%, odtokové
koncentrace nerozpusténych latek byly konstantni, v priiméru nepiekrocily hodnotu 26 mg/I.
Postupnym zvySovanim kalového stafi byla optimalizovana odtokové koncentrace CHSK
z ptivodnich cca 600 mg/l na pfiblizné 480 mg/l. V této souvislosti je nutné poznamenat, Ze
model byl zprovoznén bezprostiedné po spusténi provozu v podniku, takze ptitokoveé
koncentrace byly nestandardné vysoké.

Postupné dochézelo i k nepatrnému snizovani odtokové koncentrace amoniakalniho dusiku,
ktery je casteCné produktem amonifikace organického dusiku, ¢astecné jiz pritéka v surové
odpadni vodé. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno dne 26.3.2003, kdy ucinnost odstranéni
Kjeldahlova dusiku ¢inila 70 %.

Nepodatilo se prokazat U¢innost stupné regenerace aktivovaného kalu, pravdépodobné
z divodu nemoznosti udrZeni nitrifikacni populace ve vysoce zatizeném systému.

Po zménéné zpiisobu provozovani koncem dubna, kdy bylo zajiSténo leps§i promichavani

kalové smési v aktivaéni ¢asti modelu, a po vyméné aktivovaného kalu za kal z COV Ttebi¢, byly
zjistény vysledky:

vyrazné zlepSeni odtokovych koncentraci amoniakdlnitho dusiku ( primérnd koncentrace
nepiekrocila 40 mg/l ), dosazena ucinnost Cinila 76 %, a to i pfes témét dvojnasobné
koncentrace N-NH,~ v surové odpadni vodé oproti priméru, které byly naméfeny ke konci
experimentu. V grafické pfiloze je rovnéz uveden graf zavislosti vybranych chemickych
ukazateld, které byly provadény s cetnosti 1-2x mési¢né

Bylo dosazeno ucinnosti odstranéni CHSK az 93%, a to v obdobi extrémné vysokych
ptitokovych koncentraci

Vyrazné zlepSeni odtokovych koncentraci, svyjimkou P, pfisuzuje autor této prace
synergickému piisobeni vymény aktivovaného kalu a zarazeni regeneracni ¢asti modelu také
vysoké koncentraci rozpusténého kysliku v aktivacni ¢asti, kterd v uvedeném obdobi dosahla
pramérné hodnoty témét 4,8 mg/l.

Zatazeni zony regenerace kalu do realné COV Tanex Vladislav mtize, spoleéné s rekonstrukci
provzdusnovaciho systému, piinést vyrazné zlepSeni odtokovych koncentraci ukazatell
organického uhliku a Kjeldahlova dusiku.

PRINOS PRO PRAXI A ROZVOJ VEDNIHO OBORU

Navrh technologie intenzifikace Cistirny odpadnich vod Adamov vychézi jak z dosud prakticky
ziskanych a ovéfenych poznatkd oboru ¢isténi odpadni vody, tak z teoreticky navrzenych teseni.
Prakticka aplikace je zaloZena na bazi zavedeného modelu technologické linky cisténi odpadnich
vod R-D-N s internim recyklem aktivovaného kalu. V navrhu je do technologické linky zaclenéna
kompartmentalizovana anaerobni nadrz, pro kterou je vyuzita plvodni Stérbinova nadrz. Za
vyznamné, z hlediska rozvoje védniho oboru, povazuje autor ndvrh odstrafiovani makronutrientd
ve 2 nitrifikacnich nadrzich s postupnym tokem s rozdilnymi kalovymi parametry v obou nadrzich.
Dal$im stupném je nasledny odbér interniho recyklu z findlni ¢asti 2. nitrifika¢ni nadrze a jeho
zausténi do 1. kompartmentu denitrifikacni nadrze.
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Za vyznamny fakt je povazovan navrh zausténi kalové vody ze strojniho odvodnéni kalu do nadrze

regenerace kalu spole¢né s ¢asti celkového recyklu, a to pro stiedni velikost &istirny, kterou COV

Adamov je. Proces deamonifikace kalové vody v nadrzi regenerace kalu, ktery navic aktivuje

nitrifikacni bakterie pro dalsi pribeh nitrifikace, byl dosud prakticky ovéfen pouze na velkych

gistirnach v CR. Modelovy vyzkum prokazal také ptiznivy vliv regenerace vratného kalu na
prabéh biologického odstrariovani fosforu.

Provedeni modelovych zkousek v COV Tanex Vladislav povazuje autor této dizertaéni prace za

vyznamny krok k ovéfeni mozZnosti odstraiiovani forem dusiku prostfednictvim zony regenerace

kalu. S ohledem na absenci literatury odstraiiovani dusiku z kozedé€lného primyslu a primyslu
zpracovani organickych zbytki ( tzv. kafilerie ) lze predpokladat, Ze modelové zkousky s redlnou
odpadni vodou v COV Tanex Vladislav byly v uvedeném rozsahu, a s cilem zlepsit uéinnost
nitrifikace, provadény viibec poprvé na tzemi Ceské republiky. Modelovymi zkouskami byl
prokazan jisty vliv zafazeni regeneracni zony na uc¢innost odstranéni Kjeldahlova dusiku z odpadni
vody. Jednoznacné byl prokazéan vliv zvySené koncentrace rozpusténého kysliku vyssi nez 2 mg/l

v aktivacni smési jak na Uc€innost nitrifikace, tak i odstranéni CHSK. Na zdklad¢ vysledka

modelovych zkousek ptistoupi investor k zafazeni nadrZe regenerace kalu do technologické linky

COV. Tim by, alespoti po piechodné obdobi, do doby realizace rekonstrukce provzdusiiovaciho

systému v aktivaéni nadrzi COV, mohly byt zmirnény poplatky za vypousténi odpadnich vod do

vod povrchovych.

Podatilo se aplikovat vyzkum odstrafiovani makronutrienti v modelovych nadrzich s postupnym

tokem na praktické systémy. V praci byly vypracovany navrhy na rekonstrukci a intenzifikaci

dvou komunalnich a jedné primyslové Cistirny odpadnich vod. Realizace téchto ndvrhli bude mit
tyto pfinosy pro praxi:

1. U vSech 3 Ccistiren odpadnich vod budou splnény pozadavky na kvalitu vypousténych
odpadnich vod v souladu s Naft. vl. ¢. 61/2003 Sb a direktivou EU €. 91/271/EHS

2. U COV Adamov byla navrzena piediazena denitrifikace Gerpanim kalové smési z finalni ¢asti
nitrifikaéni nadrze, do néadrze denitrifikaéni. Vyuzitim N-NO;  jako kone¢ného akceptoru
elektronii dojde rovnéz k efektivnimu vyuziti dusi¢énanového dusiku k oxidaci organického
uhliku bez dodate¢ného piisunu kysliku. Tim dojde k energetickym tusporam. Zatazenim
nadrze anaerobni do technologické linky COV by mély byt snizeny néklady na odstrafiovani
fosforu solemi Fe’.

3. V piipadé COV Tanex Vladislav by mélo dojit ke sniZeni vypousténého znegisténi v ukazateli
N-NH;4" cca 0 30 t a v ukazateli CHSK cca o 50 t. To je velmi ptiznivy fakt nejen pro recipient
Jihlava, kam jsou odpadni vody vypoustény, tak také pro pokladnu investora, ze které by mélo
byt vydano o cca 440.000,- K& méné na poplatcich za vypousténi odpadnich vod ro¢né.

7 ZAVER

Cilem této dizertacni prace nebylo zahltit laskavého ¢tenare velkym mnoZstvi vzorci, poucek nebo
jakékoliv atributy aktiva¢niho procesu ziskat pomoci internetu nékolikandsobnym kliknutim mysi,
citovat jiz mnohokrat publikované znalosti. Smyslem spiSe bylo ptedat praktické zkuSenosti
andvrhy technického fteSeni intenzifikace aktivaéniho procesu v névaznosti na vysledky
modelového zkoumani a jeho provozu. U dvou navrhi, a to rekonstrukce ¢istirny odpadnich vod
Adamov a intenzifikace COV Tanex Vladislav nebyly dosud uvedené navrhy tplné realizovany,
anebylo tudiz ani mozné vysledky koncepci prakticky ovéfit. Naopak u COV Javornik byla
navrzena koncepce intenzifikace ovéfena pii praktickém provozu. Vzhledem k tomu, Ze autor
vychazi z jiz osvédéenych systémi, které jsou mirné¢ modifikovany, je presvédéen, ze az bude
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moci vysledky ovéfeni navrzenych koncepci publikovat pii dalsi prilezitosti, kterou mu snad
odborna vetejnost umozni, ukazi se jim navrzena feSeni jako spravna.

8 SUMMARY

The intensification proposal of two Wastewater Treatment Plants (WWTP) was based on the
model trials with real wastewater. The model, placed in WWTP Miroslav, district Znojmo, Czech
Republic, has been used for the municipal WWTP intensification in Adamov, district Blansko,
Czech Republic.

The relation between wastewater temperature and nitrification rate wasn’t evidence during the
model tests. Highest nitrification rates had been reached in the R-D-N arrangement, nitrification
process was started in the regeneration zone. The regeneration zone was operated without
a substrate inflow. The required denitrification rates hadn’t been obtained in non arrangements of
the model. The highest efficiency of the total Phosphorus removal was monitored in all
modifications of the model.

The results, obtained over the model tests in Miroslav WWTP, was applied to intensification
proposal in Adamov sewage works. The design was based on the R-An-D-N process. The former
slot basins will perform as an anaerobic and denitrification tanks. Contemporary nitrification tank
will be intensified. The regeneration zone will set up from the contemporary sludge station. New
circular secondary treatment tank with 18 m diameter will perform separation function. The
Adamov WWTP intensification is implemented on the base of this doctoral thesis in present.
Second model has been operated with real industry wastewater stream, in the factory Tanex
Vladislav, district Trebi¢, Czech Republic. The wastewater, which originates from a tanning
industry organic scraps processing contain high concentration of organic and ammonia Nitrogen (
Kjeldahl Nitrogen ). The sludge bio augmentation ( regeneration ) compartment was include in the
model to more efficient ammonia Nitrogen removal. The results of model tests showed, that high
dissolved oxygen and MLSS concentrations, sludge from WWTP Ttebi¢ ( rich in nitrificants ) and
operation with bio augmentation compartment, can eliminate Kjeldahl Nitrogen. Higher efficiency
of Kjeldahl Nitrogen removal, compared wit real WWTP, had been reached by synergistic effect
of the above mentioned factors. The better results was monitored in outflow COD concentrations,
too. On the other hand, only deamonification was observed during model tests. The nitrification
stopped in the firs step -nitritation, probably by high pH values in mixed liquor and in raw water,
effect.

The results from model tests was used in sludge regeneration reactor design proposal. The operator
will include a bio augmentation zone to the technological unit of WWTP Tanex Vladislav.

The 30% decrease of ammonia Nitrogen and 20 % COD outflow concentration could by reached
by an intensification of the WWTP Tanex Vladislav. An intensification of the aeration system and
increasing of MLSS and dissolved oxygen concentration is necessary to achievement of the better
operation and Kjeldahl Nitrogen and COD outflow concentrations. The more frequent exchange
of the activated sludge will be probably necessary, too.

Author of this PhD thesis suppose the practical application of the both model tests, from the point
of view of the Wastewater Treatment discipline development. Especially the test from model,
located in the Tanex Vladislav Wastewater Treatment Plants, approved the better efficiency of
Kjeldahl Nitrogen removal. Engaging of a regeneration zone to the sewage plants, treating organic
materials with a high content of Kjeldahl Nitrogen, can improve efficiency both Kjeldahl Nitrogen
and COD.
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ABSTRACT

An activated process is most extended way of a wastewater treatment, especially from municipal
sources. The wastewater treatment plants, based on activated process, could seem more and more
difficult. But, the simple laundry substances only was used and very chemically loaded
wastewaters from various factories haven’t been discharged early of last century. The great
variability of “home chemistry” and excessive loading of the environment by pollutants led to
eutrofisation of surface water bodies, after Second World War. The environment has been
damaged due to great expansion of industrial wastewater. Only few of 27 kinds of fishes have
remained in river Elbe during 60’s and 70’s. Another important load of Czech rivers comes from
rather extensive agriculture. So-called self-cleaning capability was dramatically limited by all of
the factors that have interacted synergistically. Due to the all of the above-mentioned facts, the
former Czechoslovakia was one of most polluted countries in the Central European region.

As there are no significant water streams flowing into the Czech Republic, all pollution in rivers
leaving the Czech borders originates from "domestic" sources and contributes to the pollution of
the rivers in neighbouring countries and finally in the receiving seas. Thus the water quality
management in the Czech Republic automatically gains an international dimension (Wanner,
1991; Wanner and Kos, 1991). That is also the reason why is the Czech Republic involved in most
major European projects on water pollution control.

The development of water pollution control in the post-war period was affected by limited access
to hi-tech products (reliable pumps, aerators, equipment for automation) and to certain kinds of
know-how. In spite of these difficulties the level of wastewater treatment approached western
standards as was concluded also by independent studies (Somlyody, 1993). In respect of research
and development of biological wastewater treatment, the contribution of researchers from former
Czechoslovakia was always internationally recognized.

Technical development in wastewater treatment went hand in hand with the evolution of effluent
discharge legislation. The main problem, which we experienced in the past, and which still, has
not been overcome completely, is how to find financial resources needed for meeting the effluent
quality required by the legislation. There is only limited space in the Czech Republic for low-tech,
low-cost solutions, which are often recommended to countries in central, or Eastern Europe by
international experts. On the contrary, hi-tech nutrient removal systems will have to become a
standard technology in this region if we want to meet the goals of the Danube and Elbe River
Treaty and of the programmes for the remedy of continental seas. From those points of view we
have to find the optimal ways to eliminate both organic carbon and macronutrients from the
wastewaters. The process cannot be very difficult, but serviceable, comfortable and economical.
One of the way, how to reach of all aims, is the intensification of contemporary wastewater
treatment plants, which are not able to meet more and more stringent requirements of the
legislation.
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