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ANOTACE

Cilem této prace bylo odstranéni dusi¢nand z primyslovych odpadnich vod, konkrétné
odpadnich vod s nizkou organickou zatézi. Hlavnim pozadavkem bylo, aby byl denitrifika¢ni
proces co nejmén¢ ekonomicky, obsluzn€¢ i1 persondlné narocny. Témto pozadavkim
odpovidalo odstranovani dusi¢nani provadéné ptirodnimi biologickymi zptsoby. Pfedkladana
prace proto popisuje moznosti denitrifikace pomoci rybni¢ni kultury, biologického filtru,
sirového denitrifikatoru a aktivovanych kali. VSechny tyto zpasoby ¢isténi odpadnich vod
zatizenych dusi¢nany byly experimentalné ovéfovany v laboratofi jak v diskontinudlnim, tak
Vv kontinudlnim provedeni, tzn.vsadkové predevSim v lahvich a v pritocném rezimu
v kolonach ¢i nadrzich. Na zakladé vysledkd laboratornich experimentl byly provedeny
I poloprovozni zkousky v prito¢nych lagunach ve s. p. Diamo, od kterého navrh na feseni této
problematiky vzeSel. Rybni¢ni sediment, na ktery byla sméfovdna pozornost, prokdzal pfi
laboratornich experimentech vynikajici G€innost v odstraniovani dusi¢nant a svoji efektivnosti
predcil i osvédceny proces Cisténi s aktivovanymi kaly. Nicméné stejnych vysledkl se v rdmci
stanoveného obdobi nepodafilo dosdhnout pii prevodu do poloprovozniho méfitka.
Pozadované vystupni koncentrace dusi¢nanii se podafilo dosdhnout pouze u dvou nésad

zZ celkovych sedmnacti.

KLICOVA SLOVA
Denitrifikace; pramyslové odpadni vody; ptirodni ¢isténi odpadnich vod; rybni¢ni sediment;

biologicky filtr; sirovy denitrifikator; aktivovany kal

TITLE

Denitrification of industrial wastewater.

ANNOTATION

The aim of this work was the removal of nitrates from industrial waste water, namely waste
water with low organic load. The main requirements for the denitrification process are lowest
economic, operating and staffing levels. These requirements are best achieved by the removal
of nitrates using natural biological methods. This paper describes the possibilities of

denitrification using pond sediment, biological filter, sulfur denitrifier and activated sludge



process. All of these methods were experimentally tested in the laboratory scale in both
discontinuous and continuous design, especially in bottles and in flow mode in plastic
containers. On the basis of the results of the laboratory experiments, pilot tests were carried
out in the interconnected lagoons in the Diamo state enterprise, from which a proposal for
solving this problem arose. Our interest was mainly targered at the pond sediment, which has
proven excellent nitrate removal performance in laboratory scale, and its effectiveness was
higher than that of a well-known activated sludge process. Unfortunately, the same results
were not achieved during transferring to a pilot scale within a set time. The required output

nitrate concentrations were only achieved in two feeders out of a total of seventeen.

KEY WORDS

Denitrification; industrial wastewater; natural method of wastewater treatment; pond

sediment; biological filter; sulphur denitrifier; activated sludge
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UVvOoD

Dusi¢nany v soucasné dob¢ stale predstavuji zdroj znecisténi, které znehodnocuje vodni
ekosystémy. Podileji se pfedevS§im na eutrofizaci povrchovych vod, ktera ovliviiuje
biodiverzitu a narusuje tak vyuzivani vody pro pitné ucely a rekreacni vyuziti. Dusi¢nany
ve vodach maji rizny ptvod, mnohy ale zavisi na antropogenni ¢innosti, proto se intenzita
znec€isténi velmi 1i8i mezi regiony a v ramci ¢asovych usekl. Klasickymi zdroji dusi¢nanii
jsou atmosférické srazky, splaskové vody, vykaly zvifat a rizné zeméd¢€lské postupy.
podzemniho kyselého louzeni uranové rudy pomoci povrchovych vrti byla na naSem tzemi
uplatiiovana piedeviim v lokalité Straz pod Ralskem (Liberecky kraj, okres Ceska Lipa)
V letech 1967 az 1996. Do podzemi bylo béhem tézby vtlaceno tisice kilotun kyseliny sirové
jakozto louziciho ¢inidla a stovky kilotun pomocnych kyselin v ¢ele s kyselinou dusi¢nou
jakozto oxidujici latky. V soucasnosti probiha likvidace a rekultivace vyluhovacich poli
arozsdhla sanace zasazeného horninového prostiedi scilem vyvést uranem obohacené
zbytkové technologické roztoky z podzemi a revitalizovat horninové a zivotni prostredi
v oblasti ovlivnéné chemickou tézbou. Sanace je feSena fizenym Cerpanim a ciSténim
zbytkovych technologickych roztokd na stanici likvidace kyselych roztokli a neutralizacni
dekontamina¢ni stanici. Hlavni limitujici slozkou vy¢isténé vody pro jeji vypusténi
do recipientu zistava dusik ve form¢ dusi¢nani [1, 2].

S potiebnosti fesit otazku ohledné nakladani s vodami s obsahem dusi¢nanti se na nas tstav
UEnviChl obrétil statni podnik Diamo Strdz pod Ralskem v roce 2011. Pozadavkem bylo
odstranéni zbytkovych koncentraci dusi¢nani z vycisténé dilni vody s nizkym obsahem
organickych latek zafazenim denitrifikaCniho stupné. Ten by byl realizovan ve velkych
betonovych nadrzich, tzv. lagunach, které jsou v aredlu podniku k dispozici. Navrhovany
denitrifikaéni proces by mél byt co nejméné ekonomicky, obsluzné i personalné narocny.
Témto pozadavkim odpovidd odstraiiovani dusi¢nanli provadéné biologickymi zpisoby.
Zadavatelem byl upifednostiiovan proces S rybnic¢ni kulturou, kde se dusi¢nany vyuziji
pfi tvorbé biomasy s niZ§i spotiebou davkovani dalSich Zivin a organického uhliku, nez
pii klasické denitrifikaci. Separovany dusik se tak zachyti v biomase fytoplanktonu, jehoZz
odstranéni je mozno fesit fizenym rozvojem zooplanktonu a nasledné pak ryb.

Do té doby byly odpadni vody z neutraliza¢ni stanice s nevyhovujici koncentraci dusi¢nanii
cerpany do zminovanych lagun, kde byly pfed vypusSténim do vodotece podle potieby fedény

nebo chemicky upravovany. Jakékoli chemické ¢isténi je vSak finan¢né narocnéjsi nez feSeni
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pomoci ptirodnich procest. V piipadé funkcnosti navrzené¢ho denitrifikacniho stupné by
mohly byt betonové laguny piebudovany na pfirodni rybnik, ktery by mohl byt
celospolecensky prospésny.

Na zéklad¢ téchto naroktl byla piedkladana dizertani prace realizovana ve dvou dil¢ich
krocich. Zahrnovala praci v laboratofi, kde byly experimentalné ovéfovany vytipované
vhodné denitrifikaéni postupy s rybni¢nim sedimentem, biologickym filtrem, sirovym
denitrifikatorem a aktivovanymi kaly. Laboratorni vysledky byly posléze ovéfovany
poloprovoznimi testy s realnou primyslovou odpadni vodou V prato¢ném systému tfi lagun

Vv arealu s. p. Diamo Straz p. R.
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1 LITERARNI RESERSE

1.1 Vyskyt a vlastnosti slouc¢enin dusiku ve vodach

Dusi¢nany (NO3) jsou formou dusiku, kterou mizeme nalézt jak v suchozemskych, tak
vodnich ekosystémech. Jsou to soli Sriznymi vlastnostmi v zavislosti na specifickych
slouc¢eninach. Mezi dalsi Casté formy dusiku vazaného ve slouceninach patii napt. amoniak
(NHs) a dusitany (NO2"). Dusi¢nany jsou esencialni (zakladni) rostlinné Ziviny, nicméné
nadmérné mnozstvi muze zpusobit zna¢né problémy s kvalitou vody. Dusik a fosfor jsou
hlavni pfi¢inou eutrofizace (tj. obohacovani zivinami v duisledku lidské cinnosti)
Vv povrchovych vodach. Nejvice znatelné projevy jsou ve formé vodniho kvétu (fas a sinic),
ktery se vyskytuje v 1ét€. Chronické symptomy nadmérného obohacovani zivinami jsou nizka
koncentrace rozpusténého kysliku, uhyn ryb, kalna voda a vycerpani potiebné flory a fauny.
Nadbytek NOs™ miize zpusobit hypoxii (nizkd hladina rozpusténého kysliku) a za urcitych
podminek se muze stat toxicky pro teplokrevné zivocichy (pti vysSich koncentracich nad
10 mg.I"Y). Kromé toho zvyseni mnozstvi fas a intenzity zakalu zvysuje potfebu chlorace pitné
vody, coz vede k vyssi produkci vedlejSich produkti desinfekce, u nichZz bylo prokazano
zvySené riziko rakoviny. Nadmérné mnozstvi Zivin mize také stimulovat aktivitu mikroba,
které mohou byt Skodlivé pro lidské zdravi. Pfirozené hladiny dusi¢nand v povrchovych

vodach jsou typicky nizké (pod 1 mg.I"%) [3, 4].

Mezi hlavni bodové zdroje vstupu dusiku do vodnich téles patii komunalni a primyslové
odpadni vody, septiky a chovy hospodaiskych zvifat. Mezi rozptylené zdroje dusiku patii
hnojiva a zivo€iSné odpady z farem, sanitarni skladky, atmosféricky spad, oxidy dusiku
a dusi¢nany z automobilovych zplodin a jinych spalovacich procest. Dusi¢nany ze zdroji
z pevniny se dostavaji do potoki a fek rychleji nez jiné Ziviny, jako napf. fosfor, protoze se
ve vodeé rozpousti ochotnéji nez fosfor, ktery ma afinitu k piidnim ¢ésticim, a v disledku toho
slouzi dusi¢nany jako lepsi indikator zdroje odpadnich vod nebo hnojiv za suchého pocasi

3, 5].

Podily jednotlivych zdroji NOs3  jsou pfedmétem znacné regiondlni variace, hlavné

ve zdrojich v blizkosti velkych aglomeraci miZe byt variabilita zvIast’ vysoka.

Atmosférickymi zdroji NO3s™ jsou oxidy dusiku, které jsou v ovzdusi pfitomny z fady vstupt,
jak pfirodnich, tak primyslovych. Pochazi ze spalovani fosilnich paliv (ropa, zemni plyn,

18



uhli), vyfukovych zplodin v méstskych aglomeracich, v praimyslovych aglomeracich ze spalin
ze zavodu. Dusik muze byt téz oxidovan na fadu oxidii béhem vyboje bleskt. Tyto oxidy se
rozpousti v destové vodé¢ a dale se oxiduji na kyselinu dusnou a dusi¢nou. Fotooxidace
V intenzivnim slunecnim svétle zvysuje rychlost konverze oxidi dusiku na kyselinu dusi¢nou,
ktera je hlavnim plvodcem kyselého desté, ktery okyseluje pudu, toky, jezera a méni
produktivitu lest [5]. Koncentrace pfirozeného pozadi dusi¢nanového dusiku (N-NOgz)
v atmosféfe je asi 0,9-1,0 mg.I, ale vmnoha &astech svéta se hodnoty zvysuji az na

5-10 mg.I"! vlivem raznych emisnich procest [6].

Hlavnim zdrojem znecisténi vod ze zeméd¢lstvi je pouzivani dusikatych hnojiv a chov zvirat.
Tyto zdroje lze velice obtizné kontrolovat kvili jejich neohrani¢enému charakteru. I kdyz jsou
provadény kontroly zemédélskych zdrojt, doba odezvy v podzemnich vodach mize byt ptilis
dlouha na to, aby kontrola byla efektivni [6]. Dusi¢nany, stejné jako vSechny rozpustné ionty,
se pohybuji s ptidni vodou a pod rostlinnym porostem jsou vychytavany kofeny v kombinaci
s odpafovanim (evaporaci) vody a teplotnim gradientem mezi pidou a vzduchem. To ma
za nasledek celkovy zvySeny pohyb NO3z™ smérem dold, tj. do zvodnélé vrstvy. Obecné plati,
ze jak mnozstvi vody odvodiované z vrchni vrstvy plidy (ornice) do hlubsich vrstev roste,
roste i mira vyluhovani NO3™ z pidy. Vyluhovani je zavislé na rostlinném porostu (zda je i
neni pfitomen, pfip. jakého je typu), dale se uplatiuje efekt destth a zavlazovani, efekt teploty
a typ pudy. Zornych pid unikd tfikrat vice mineralniho dusiku (pfedev§im ve formé
dusi¢nantl) V porovnani spudami luénimi a lesnimi a to i pfes omezeni aplikace
prumyslovych hnojiv, ke kterému doslo v letech 1991-1993 [7]. .

V zemich, kde vétSina populace zije v obydlich napojenych na vefejnou kanalizaci, je
piispé€vek odpadnich vod na zatizeni podzemnich vod dusi¢nany stabilni. V mnoha zemich se
ale splaskové vody stejné jako zivocisné exkrementy (hntij) pouZivaji na polich. Stejné jako
u chlévskych hnojiv, poskytuji splaskové vody snadno dostupny zdroj dusiku pro piidni
organismy, které jej rychle pfeméni na NOs. Pokud jsou na poli vhodné plodiny, jsou
schopny dusi¢nany z pidy pfijmout, ale na podzim hrozi vyluhovani NO3s™ do podzemnich
vod. Béhem poslednich desetileti se $itenim ,,primyslového zeméd¢lstvi® zvysil pocet zvifat
ataké mnozstvi produkovaného hnoje, coz vede K lokalizovanym problémim piijeho
likvidaci. V téchto oblastech zpusobuje ukladani hnoje zvySené vyluhovani a vstupy
dusi¢nand (skot vylucuje téméf 80 % dusiku obsazeného v krmivu) [5]. Pramérny pifivod
zivin do pidy v mineralnich a statkovych hnojivech Zivoc¢isného ptivodu uvadi napi. HluSek

a Richter [8]. Pro oblasti, kde se vyskytuji vody znecisténé dusi¢nany ze zemédelskych
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zdroji, plati tzv. nitratova smérnice. Jednd se o piedpis Evropské unie (Smeérnice Rady
91/676/EHS) vytvoteny pro ochranu vod pied znec€iSténim dusi¢nany ze zeméd¢€lstvi. Plnéni
nitratové smeérnice je povinné ve zranitelnych oblastech, které jsou vymezeny v hranicich
katastralnich uzemi. Smérnice zahrnuje zakladni omezeni pro pouzivani hnojiv, upravu
pozadavki na skladovani statkovych hnojiv, obdobi zédkazu pouzivani dusikatych hnojivych

latek na zemédélské pude, apod. [9].

Obohaceni zdroji podzemni vody o vys$§i mnozstvi NOs™ vede Kk zadvaznému problému
omezeni piimého vyuziti pro lidskou spotfebu v riiznych ¢astech svéta, zejména v oblastech
(venkovskych), kde neexistuje z&dny centralni pfivod a hlavnimi zdroji pitné vody jsou tak
vlastni studny [10]. Dusiénany obsazené V pitné vodé v koncentraci niz$i nez 1000 mg.1*t
nemusi vzbuzovat obavy z hlediska piimého toxického ucinku. Jedna se ale o zdravotni
riziko, protoze se mohou pfeménit na dusitany, které jsou pfimo toxické prostiednictvim
reakce shemoglobinem za vzniku methemoglobinu zptsobujici methemoglobinémii.
Methemoglobin zabraiiuje prenosu kysliku do tkani, v dasledku ¢ehoz muze nésledovat
anoxie a smrt. Dusitany dale snadno reaguji se sekundarnimi aminy a podobnymi dusikatymi
slouceninami za vzniku nitrososloucenin, které jsou u¢innymi karcinogeny. Epidemiologické
ditkazy o vyskytu methemoglobinémie u déti vedou k potvrzeni hodnoty 10 mg.I N-NO3
(tzn. 44 mg NOs™ na litr, hodnota doporu¢ovana americkou agenturou pro zivotni prostiedi
EPA) jako maximalni koncentrace pro vodu bez pozorovaného nepiiznivého tGcinku na zdravi
[11]. V Ceské republice plati vyhlagka &. 252/2004 Sb., kterd stanovuje nejvy$si mezni
hodnotu pro dusiénany v pitné vodé 50 mg.I? NOgz, coz je zarovein doporucend limitni

hodnota Svétové zdravotnické organizace (WHO).

Konven¢ni metody ¢isténi odpadnich vod jako jsou koagulace, filtrace, chlorace, UV
a ozonova uprava, nejsou pro odstranéni NO3™ z vody pouzitelné. Pro odstranéni dusi¢nand
jsou kromé biologického zplsobu déale vhodné iontoméniCe, membranova separace
a elektrodialyza. Iontoméni¢ ptedstavuje relativné jednoduchy a cenové dostupny zplsob
odstranéni NOgz"; na ionexu dochazi k vyméné NOs™ za CI” (Cl-cyklus), ktery se periodicky
regeneruje roztokem NaCl. Hlavni nevyhodou je ziskani regeneracniho roztoku, ktery
po promyvani obsahuje vysoké koncentrace dusi¢nanii, které je nutno likvidovat

(obvykle elektrolyzou) (rovn. (1)):

2NOs —2NO + O, + 2 & (1)
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Elektrodialyza a reverzni osmoza jsou ucinné systémy pro odstranéni dusi¢nant z vody,
nicméné doprovazi je vysoké investi¢ni a provozni naklady [10, 12].

Biologické ¢isténi je jednou z nejpouzivanéjSich metod jak pro odstranéni, tak pro ¢aste¢nou
nebo celkovou stabilizaci biologicky odbouratelnych latek v odpadnich vodach a odpadech.
VétSina biologickych Cisticich procestt vyuziva bakterie jako primarni mikroorganismy, ale
I dal$i mikroorganismy (kvasinky, plisné, prvoci, viinici, ¢ervy, larvy hmyzu, atd.) mohou
hrat dulezitou roli, pfi¢emz nejsou pritomny jako jednotlivci, ale jako spolecenstvi organismi
ve hmot¢. VétSina pouzitych mikroorganismi je extrahovana zpudy a vody. Rozklad
organické hmoty je zplsoben jejim vyuzitim jako potravy pro mikroorganismy a K tvorbé
protoplazmy pro nové buiky béhem procesu ristu. Populacni dynamika bakterii
Vv biologickém ¢isténi zavisi na faktorech prostiedi, jako jsou napt. pH, teplota, typ a mnozstvi
substratu, akceptory vodiku, pfitomnost nutrientd a jejich dostupnost (N, P, S, atd.), nezbytné
mineraly, osmoticky tlak a stupent michani. Mezi konvenéni metody biologického ¢isténi patii
postupy s aktivovanym kalem, biofiltry, aecrované laguny a stabiliza¢ni rybniky. Biologické
systémy jsou nejucinnéjsi, kdyz pracuji v kontinualnim rezimu; systémy ve vsadkovém

rezimu maji niz$i ué¢innost z dtivodu kolisavého zatizeni [13].

1.2 Denitrifikace

Denitrifikace?! je proces, pii kterém dochazi k postupné preméné dusi¢nanu (NOgz) pies riizné
meziprodukty az na elementarni dusik (N2). Jednotlivé kroky denitrifikace jsou katalyzovany
denitrifikaénimi enzymy v télech mikroorganismi. Ackoli I1ze denitrifikaéni potencial nalézt
u bakterii, archei a nékterych eukaryot (napf. hub), redukce dusi¢nant je jak v ptirodnich, tak
umélych ekosystémech provadéna primarné bakteriemi [14, 15]. Denitrifikace je schopno vice
nez 60 druhli bakterii, které jsou pfevazné heterotrofni, tzn., Ze vyzaduji pro svij rast

specificky zdroj organického substratu (zdroj uhliku a energie) [16].

Denitrifikaci Ize popsat nasledujici obecnou rovnici (rovn. (2)) [17]:

2NO3s +12H*+10e — Nz + 6 H0 2)

! Komplexni pojednani o denitrifikaci nabizi publikace [20]. Autofi pohliZeji na problematiku tak, Ze lidska
¢innost zvySuje konverzi N2 na reaktivni formy dusiku (NOz™ jako jedna z forem spoleéné s oxidy dusiku, apod.)
a ty se v dasledku toho hromadi v prostfedi. Nezadouci ucinky reaktivniho dusiku pohybujiciho se ve vodnim
i suchozemském prostiedi a atmosféfe se nezastavi, dokud se reaktivni dusik nakonec nepfevede zpét na N, a to
predevsim prostfednictvim denitrifikace.
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Tato reakce probihd pouze za piitomnosti redukujicich latek, které se soucasné oxiduji

(rov. (3)). Prikladem muze byt oxidace methanolu ¢i glukézy (rovn. (4) a (5)) [18, 19].

Ared + NO3™ — N2 + Aoxid + energie (3)
5CH3sOH+6 NO3 — 5CO2+3 N2+ 7HO+6 OH 4)
5 CsH1205 + 24 NO3— 12 N2 + 18 H20 + 30 CO2 + 24 OH" (5)

Jak je z uvedenych rovnic patrné, pfi denitrifikaci se uvolfiuji hydroxilové ionty a dochazi
tedy k alkalizaci prostiedi (ionty OH reaguji pifedevsim s rozpusténym COz za vzniku iontu
HCOgz). Pii nizké tlumivé kapacité vody mize dojit k vyraznému zvySeni hodnoty pH

s naslednou moznou inhibici procesu [18].

Pro uplnost je také potieba zminit proces nitrifikace, ktery denitrifikaci obvykle ptedchazi.
Nitrifikace je bézné definovand jako aerobni biologickd oxidace dusikatych latek
na dusi¢nany pomoci nitrifikaénich bakterii. Tyto aerobni procesy maji zdsadni vyznam
pro kolobéh dusiku Vv biosféte. Nitrifikaéni bakterie mohou pomoci molekulového kysliku
oxidovat amonné ionty (NH4") pies ionty dusitanové (NO2) az na dusi¢nanové (NO3’), které
se poté ucastni samotné denitrifikace. Organismy podilejici se na nitrifikacnich procesech
jsou rodt Nitrosomonas a Nitrobacter. Jsou povazovany za autotrofy, protoze ziskavaji
energii pro rast a syntézu pomoci oxidace anorganickych slouc¢enin dusiku a uhliku (COy).
Organické zatizeni muze vést az ke snizeni poméru mnozstvi nitrifika¢nich bakterii
k bakteriim ostatnim. Ob¢ tyto skupiny maji pomérné specifické environmentalni pozadavky,
pokud jde o pH, teplotu arozpustény kyslik. Reprodukuji se mnohem pomaleji nez
heterotrofni bakterie [13, 21].

Kombinace fizené nitrifikace a denitrifikace se v technologii vody uziva pro odstranovani
dusiku pfi biologickém Ccisténi odpadnich vod. Dilezité je spravné nastaveni oxickych
a anoxickych period v aktivaci [14, 19]. Z mikrobiologického hlediska tak musi byt
pii odstraiiovani dusiku splnény protichtidné podminky:

1) nizkd koncentrace organickych latek, dostatek kysliku, vyssi staii kalu pro pfevazné
autotrofni nitrifikaci,

2) anoxické podminky bez pfitomnosti rozpusSténého kysliku, s dostatecnym zdrojem

organického substratu pro heterotrofni denitrifikaci.
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1.2.1 Podminky denitrifikace

Existuji-li pro denitrifikaci vhodné podminky, mtize nastat prakticky kdekoli, protoze bakterie
schopné denitrifikace jsou vSudypfitomné a denitrifikace se proto objevuje nejen
ve sladkovodnich a moiskych systémech, ale také v pidé [22]. Vhodné podminky zahrnuji
pritomnost pocetné aktivni populace denitrifikacnich bakterii, anoxické prostfedi a ptitomnost
rozpustného, snadno rozlozitelného organického substratu. Mezi dalsi faktory ovlivilujici
priubéh denitrifikace patii koncentrace rozpusténého kysliku, pH, teplota a pfitomnost Zivin

(nutriett) [23].

1.2.1.1 Denitrifikacni bakterie

Piestoze je denitrifikace schopna fada organismu, véetné hub a prvokt (Loxodes), nejvice
denitrifika¢nich organismii fadime mezi fakultativné anaerobni bakterie, které se mohou
mnozit jak Vv pfitomnosti, tak nepfitomnosti kysliku za vyuziti riznych metabolickych
zpusobu. Fakultativni anaerobni bakterie tvoii pfiblizn¢ 80 % bakterii, které mizeme nalézt
v aktivovaném kalu, pfi¢emz denitrifikacni schopnost je Siroce rozsifena i mezi neptibuznymi
druhy. Rody Alcaligenes, Bacillus a Pseudomonas obsahuji nejvétsi mnozstvi denitrifikaénich
bakterii [21, 24]. Rozmanitost denitrifikatnich komunit v jinych prostfedich, jako napf.
V pudé, je bézné vyssi nez v Cistirenskych procesech odpadnich vod. Mnozstvi dominantnich
populaci v denitrifikacnich komunitach se také podstatné 1iSi od jednoho C(istirenského
zafizeni ke druhému v zavislosti na vlastnostech pfitoku, konfiguraci ¢iSténi, provoznich

podminkach, apod. [15].

Biochemické zplisoby denitrifikace zahrnuji postupnou preménu dusi¢nanovych iontld az
na molekularni dusik. Tato pfeména je zalozena na redukci dusi¢nanovych iontii na ionty
dusitanové, dusitanovych iontli na oxid dusnaty (NO), konverze oxidu dusnatého na oxid

dusny (N20) a konverze oxidu dusného na molekularni dusik (N2) (rovn. (6)) [25-27].

Nar Nir Nor Nos
NOs —— NOz —> NO — N30 —3 N 6)

Béhem kazdého kroku je zapotiebi pusobeni ur€itého enzymu, a to napf. nitrat reduktazy
(Nar), nitrit reduktdzy (Nir), reduktazy oxidu dusnatého (Nor) a reduktazy oxidu dusného

(Nos). Nekteré denitrifikacni bakterie uvoliuji béhem denitrifikace vSechny tii meziprodukty,
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zatimco ostatni bakterie mohou uvoliiovat pouze jeden, dva ¢i zaddny z meziprodukti.
Denitrifikace mize byt povazovana za komunitni proces, protoze fada denitrifika¢nich
organismui neprodukuje celou kompletni sadu enzymi k dokonéeni reakce a spolupracuji tak

na dokonceni procesu [28].

1.2.1.2 Organicky substrat

vvvvvv

faktor urcCujici denitrifikaci povazovano mnozstvi ptfitomného organického substratu, jehoz
nedostatek miize denitrifikaci zabranit. Pti optimalnich podminkach se NO3z™ a NO™ pfevedou
na N2 zvice nez 95 % [30]. Denitrifikaéni bakterie mohou jako zdroj uhliku vyuzivat
organické slouceniny bézné se vyskytujici v odpadni vod¢ (tzv. interni zdroj, napft. ptfirodni
substraty rostlinného ¢i zivo¢isného ptivodu z primyslovych odpadnich vod z potravinaistvi);
pfi deficitu internich zdroji organického uhliku se do vody piidavaji jesté externi zdroje? [14].
Denitrifikacni bakterie jsou schopny vyuzit Sirokou skalu rozpustnych organickych latek.
Pro jednotlivé slouceniny vSak neni Uc¢inek stejné efektivni, coz naznacuji 1 velké rozdily
v uéinnosti  denitrifikace a rozdilné kvantitativni pozadavky denitrifika¢nich bakterii
na jednotlivé substraty. Jako nejlepsi se ukazaly byt jednoduché organické slouceniny
(methanol, ethanol, acetat, glukdza, apod.) [16, 21]. Tyto organické latky jsou pii denitrifikaci
oxidovany na oxid uhli¢ity a slouzi jako donory elektronil v elektronovém transportnim
fetézci. Cim véti je poptavka po elektronovych donorech, tim vétsi je Sance, Ze dojde
k denitrifikaci a to i pfi aerobnich podminkach.

V soucasné dob¢ je cenoveé nejdostupnéjSim substratem methanol, kterému se dava piednost
i pro jeho komplexni oxidaci a produkci men$iho mnozstvi kalu, ktery je pak nutno
likvidovat.

Rostouci naklady spojené s nutnosti davkovat externi organicky substrat daly za vznik
denitrifikaénim procesiim, které se bez néj obejdou, jako napt. bioelektrochemicky reaktor

vyuzivajici elektrodu nebo elektricky generovany vodik jako donor elektronti pro denitrifikaci
[13, 32].

Zmény ve faktorech ovliviujicich denitrifikaci, (v ¢ele pravé s organickym substratem) maji
za nasledek bunécnou odezvu V podob&é zmén exprese a aktivity enzymil, coz ma vliv

na prubeh denitrifikace a tvorbu meziproduktt. V nekterych pripadech se tak mize v systému

2 Stejny piipad i pro fosfor, jehoz alespoti stopova koncentrace (0,5 mg.1?) je také potiebna k bakteridlnimu ristu
a m¢la by byt nastavena, pokud neni pfitomna v ¢isténé vode [31].
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nahromadit znacné mnozstvi dusitant, které brzdi cely proces denitrifikace, jelikoz vétSina
heterotrofnich denitrifika¢nich bakterii je inhibovana pii koncentraci dusitantt 200 mg.1?
[33]. Khromadéni dusitanti dochazi zejména v prubéhu denitrifika¢nich procest, které jsou
nedostatecné zasobené organickym substratem [34]. Byla studovana i mozna souvislost mezi
akumulaci dusitanti a pouzitym zdrojem uhliku [35]. Z pouzitych substratu (acetat, methanol
a glukoza) byla pravé glukéza vyhodnocena jako zdroj uhliku, pii jehoz pouziti dochazi
k nejvyssi akumulaci dusitant. 1 dalsi studie [36] ukazuje, ze glukdza, i pies jeji Siroké
pouziti, neni vzdy nejvhodnéjSim zdrojem uhliku pro denitrifikaci. V porovnani s acetatem
a citratem, jez Se mohou piimo ucastnit metabolického procesu bez nutnosti modifikace,
vyzaduje glukéza urcitou enzymatickou konverzi pred tim, nez vstoupi do metabolismu
vétsiny denitrifika¢nich bakterii. Pfi pouziti smési glukozy a acetatu (50/50) vsak bylo
dosazeno vyssi u€innosti odstranéni dusi¢nanti vV porovnani s t¢innosti jednotlivych substrati

[37].

Nizky pomér C : N mize mit za nasledek také akumulaci dalsiho mozného meziproduktu
denitrifikace oxidu dusného (N20). Jeho tvorba je ovlivnéna reten¢nim c¢asem, typem
pouzitého substratu, nizkymi hodnotami pH, teplotou (pti vysSich teplotach se zvySuji
pozadavky na vyssi davky substratu), pritomnosti kysliku apod. Pomér C : N se ale zda byt
rozhodujicim parametrem [30, 38, 39]. Tvorba meziprodukti naopak neni ovlivnéna

pocate¢ni koncentraci NOz™ [36].

1.2.1.3 Anoxické prostiedi

Dusi¢nanovy (nebo dusitanovy) dusik slouzi vtzv. anoxickém prostiedi jako konecny
akceptor elektronii pochazejicich z oxidace organického substratu [40, 41]. Anoxické
prostfedi je dano hodnotami oxida¢né redukéniho potencialu (ORP) od -50 do +50 mV [14],
ptip. -100 az +100 mV [21]. Jini autofi [42] spojuji s dovrSenim denitrifikace a nastupem
anaerobnich podminek az hodnoty -200 mV. S hodnotami ORP obvykle tzce souvisi
koncentrace rozpusténého kysliku. Obecné je koncentrace rozpusténého kysliku funkei
teploty, tlaku, salinity a biologické aktivity ve vodé (rozpustnost kysliku ve vodé, kterd je
ve styku se vzduchem nasycenym vodni parou pfi tlaku 101 325 Pa, je 8,3 mg.I* pii 25 °C)
[4]. Za anoxickych podminek neni ve vodé pfitomen Zadny rozpustény elementarni kyslik.
Kompletni anoxické podminky vSak nejsou bezpodminecné nutné, denitrifikace se obecné

objevuje pii koncentracich O2 < 0,2 mg.I* (tzv. suboxické prostiedi) [22]. Avsak i znacn4 &ést
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acrobnich mikroorganismitc muze vyuzivat pro oxidaci kyslik vazany v dusitanech
a dusi¢nanech, které redukuje pfevazné na elementdrni dusik. Z riznych ptirodnich i umélych
ekosystému byly izolovany aerobni denitrifikacni bakterie tolerujici koncentrace Oz vyssi nez
5-6 mg.I"t [15]. Tato schopnost tzv. nitratové (resp. nitritové) respirace je evoluéné starsi, nez
vyuziti molekuldrniho kysliku. Dnes ma velky ekologicky vyznam piedevsim
v mikroaerobnich a anoxickych podminkach (zejména pokud se periodicky stiidaji
s acrobnimi), coZ je pomérné bézné ve vodnim prostiedi. V aerobnich podminkach jsou oba

akceptory (kyslik a dusi¢nan) vyuzivany paralelné, kyslik je v§ak pon¢kud vyhodnéjsi [43].

Denitrifikacni bakterie se fadi mezi tzv. fakultativné anaerobni, které jsou schopny vyuzit jak
volny molekularni kyslik, tak dusi¢nany a dusitany pfi oxidaci organického substratu, aby tak
ziskaly uhlik a energii pro sviij bunécny rist a aktivitu. V jeden okamzik jsou vsak schopny
vyuzit pouze jednu molekulu z ur¢itého zdroje [21]. Vyuziti volného molekularniho kysliku je
bakteriemi upifednostiiovano pied vyuzitim dusitani a dusi¢nanil, protoze vyuziti volného
molekularniho kysliku pfinaSi vice bunécné energie. Proto v pfitomnosti koncentrace
rozpusténého kysliku vyssi nez 1,0 mg.I? aktivuji denitrifika¢ni bakterie sviij enzymaticky
aparat pro Vyuziti volného molekuldrniho kysliku a deaktivuji enzymatické mechanismy
pro vyuziti dusitant a dusi¢nant [40]. Také plati, Ze ¢im je vyssi koncentrace O2, tim je vyssi
koncentrace meziproduktii. V kone¢ném dusledku tak mize volny molekularni kyslik
denitrifikaci zcela inhibovat [36].

Rozdil mezi nitratovou respiraci a denitrifikaci pomoci ,,pravych® denitrifika¢nich bakterii
muze byt dal§im divodem k hromadéni dusitani béhem reakce. Ve smiSenych bakteridlnich
kulturach vedle sebe existuji bakterie vyuzivajici pouze nitratovou respiraci (akceptorem
elektronti jsou dusi¢nany, kone¢nym produktem dusitany), spolecné s bakteriemi, které
pouzivaji jako akceptor elektronti dusitany a kone¢nym produktem je néasledné plynny No.
V prvnim piipadé dosahuji buiky aZz tfikrat vysSiho energetického vynosu nez v ptipadé
druhém, coz je ve smiSenych kulturdch zvyhodiuje. Pifi provadéném experimentu byl
ve skute¢nosti pouze jeden ze 14 izolath ziskanych z denitrifikacnich aerobnich granuli
schopen zcela redukovat dusi¢nan na plynny N2, pficemz vSechny byly schopny redukovat
dusi¢nan na dusitan [25]. Navic ze studii, které se zabyvaji inhibici enzymt vlivem kysliku, je
ziejmé, ze mezi témito enzymy je nitrat reduktaza, kterd redukuje dusi¢nany na dusitany,
na kyslik nejméné citliva [44].

K zamezeni akumulace by mély byt pouzity kontrolni parametry pH a ORP, na jejichz

zaklade by se mélo fidit davkovani substratu a viibec celkovy proces denitrifikace [35].
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1.2.1.4 pH

Pro vétSinu bakterii lezi optimalni pH obvykle blizko neutralni hodnoty. Pti optimalnim pH
rostou bakterie nejlépe, staci vSak odchylka = 1 jednotky od optima a u vétSiny bakterii rist
prestava. Hodnota pH ma vliv nejen na aktivitu bakterii, ale ovliviiuje i stupeni ionizace
substratu a nutrientd v odpadni vod¢ a jejich transport do bun¢k bakterii. Naopak, pouzity
substrat a kone¢né produkty bakterii mohou mit vliv na pH, které se v systému ustavi.
Problémy spojené s odchylenim od optimalnich hodnot pH v zatizenich pro biologické Cisténi
odpadnich vod zahrnuji pokles enzymové aktivity bakterii, pferuSeni tvorby vloc¢ek Kalu,
produkci HzS (pfi nizkém pH) ¢i naopak tvorbu NH3 pii zvySeném pH [21].

Denitrifikace mtze probihat v pomérné¢ Sirokém rozmezi hodnot pH, optimum vsak lezi opét
mezi hodnotami 7,0-7,5. Denitrifikace je relativné odolna vuci kyselosti, ale mtze byt
zpomalena pii nizkém pH. Napf. rozsah hodnot pH 6,5-8,5 pfijatelny pro spravnou tvorbu
vlastnich vlo¢ek v procesech s aktivovanym kalem, je pro denitrifikaci téz vyhovujici [40].

Co se tyce vztahu mezi pH a akumulaci meziproduktt, pii hodnotach pH 7,0-9,0 (nezavisle
na zdroji uhliku) nebyla zjisténa ptitomnost N.O. Naopak jeho podstatna akumulace byla
pozorovana pii niz§ich hodnotach pH 6,0-6,5. Pti téchto hodnotach pH byla pozorovana
i akumulace NO2. Akumulace obou meziproduktt je pravdépodobné zplisobena konkurenci
0 elektrony mezi ¢tyfmi redukénimi kroky v prab&hu denitrifikace, resp. mezi Ctyfmi
reduktazami, které tyto kroky katalyzuji [39, 45].

1.2.1.5 Teplota

Vzhledem k tomu, ze denitrifikace je biologicky d&j, probiha s rostouci teplotou rychleji,
anaopak, s klesajici teplotou se jeji rychlost snizuje. Teplota ovliviiuje rychlost difuze
substratu a nutrienti do bunék a ovliviiuje i miru enzymatické aktivity, kdy se s kazdym
dal$im navySenim o 10 °C aktivita bakterii témét zdvojnasobi. Nicméné pokud se piekroci
optimum pro bunéény rust, enzymy podléhaji denaturaci a nejsou dale schopny katalyzovat
biochemické reakce. NejrozSitenéjs$i skupinou jsou bakterie, které rostou pii teplotach
20-50 °C (tzv. mezofilni bakterie) [21]. Pti teplotach pod 5 °C pak dochazi k Gtlumu
denitrifikace. Nékteré zdroje uvadeji utlum jiz od teploty 8 °C [31]. Teplejsi odpadni voda ma
také nizsi afinitu k rozpusténému kysliku, nezli voda chladngjsi, a proto k denitrifikaci

dochazi snaze za vyssich teplot, kdy je rozpustény kyslik ve vod¢ rychleji vycerpan [40].
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1.3 Aktivovany kal

Proces s aktivovanym kalem je velmi u¢inny a rozSifeny zpisob cisténi odpadnich vod
po celém svété diky své univerzalnosti a flexibilité, kdy zménou procesnich parametra
dochazi k produkci odtokové vody 0 pozadované kvalité [46, 47]. Aktivacni proces, nebo také
aktivace, je nejstarSi kontinualni kultivace mikroorganismti v nesterilnich podminkach.
Aktivovanym kalem byl kal nazvan, protoze se chova aktivné ve smyslu odstranovani
organického znecisténi z odpadnich vod [19], nebo také proto, Ze vytvaii aktivni hmotu

mikroorganismi schopnych aerobné stabilizovat odpad [47].

Princip biologického Cisténi aktivaci spociva ve vytvofeni aktivovaného kalu
V provzduSiiované aktivacni nadrzi. Aktivovany kal je shlukem mikroorganismi, vétSinou
bakterii, agregovanych tzv. bioflokulaci a obsahujici i jiné organismy, jako jsou napi. houby,
plisné, kvasinky, prvoci aj., ale také z vody adsorbované suspendované a koloidni latky. Tak
napt. roli prvoka v aktivovaném kalu je odstranit rozptylené bakterie a prispét tak k vytvoreni

¢istého odtoku.

Tvorba aktivovaného kalu je zavisld na tfech krocich: prvnim je pfenos potravy z odpadni
vody do organismu, poté pieména odpadu do vyuzitelné formy a tfetim krokem je flokulace
[1]. Pomoci mikrobialni populace lze ptevést cca 25 % koloidni a rozpusténé organické
hmoty na stabilni kone¢né produkty a zbylych 75 % na nové burky, které mohou byt
odstranény jako kal. Pfitomné organické zatizeni je tak zaclenéno bud’ jako soucast biomasy,

nebo je naopak uvolnéno ve form¢ plynnych produktt (CO2, CH4, apod.) [48].

1.3.1 Vlastnosti aktivovaného kalu

Slozeni a vlastnosti aktivovanych kali se velmi lisi a mohou se ¢asem meénit. Kvalitativni
a kvantitativni slozeni kalu zavisi hlavné na slozeni substratu, na némz byl dany kal
vypéstovan a na hodnotach technologickych parametrii béhem kultivace (na dobé zdrZeni,
zatizeni a stafi kalu). Bez ohledu na tyto skute¢nosti zistavaji zdkladni komponenty kal
stejné. Hlavni slozkou je voda (95-99 %), kterd je pifitomna v riznych formach — volna,
uvnitt vlo¢ek, kapilarni voda, ktera ptilne k povrchu jednotlivych Castic kalu, a chemicky

vazana voda v Casticich [1].
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Rast a prevaha typli mikroorganismii je dana fadou okolnosti, v€etné¢ druhu odpadu —
organické hmoty (substratu) a rychlosti metabolismu. Pfevaha ur¢itého mikroorganismu mtize
byt indikatorem ucinnosti ¢isténi [13]. Navzdory riznym provoznim podminkam v ¢istirnach
odpadnich vod (a stejné tak rozdilnym regionalnim a klimatickym podminkam) se zdaji byt
struktury spolecenstvi mikroorganismi dosti podobné ve slozeni bakteridlnich skupin.
Moznym vysvétlenim je, ze nejvetsi zdroj bakterii pochazi z lidského odpadu, ktery je
homogenni ve vSech regionech a lokalitach po celém svéteé. Proto je slozeni aktivovaného

kalu v§ude podobné [46].

Denitrifikacni bakterie se do aktivovaného kalu dostavaji z fekalniho odpadu, prostfednictvim
infiltrace a z pfitoku vody, t]. jako ptidni a vodni organismy [21]. Pro experimentalni ovéteni
zdrojl bakterii byla pouzita surova a syntetickd odpadni voda ve vsadkovém typu operace
za pritomnosti filtrovaného a nefiltrovaného vzduchu z venkovniho prostiedi. Vysledky
prokazaly, ze surova odpadni voda je hlavnim zdrojem bakterii pro spoleCenstva
v aktivovaném kalu. Bakterie z atmosférického vzduchu jsou sice schopny vytvaret usaditelné

vlocky, ale nejsou schopny konkurence jako ty ze surové vody [46].

Na rozdil od cistych kultur, ve kterych jsou jednotlivé bakterie vétSinou volné pohyblivé,
vyskytuji se bakterie v aktivovaném kalu pfevazné ve formé zooglei (shluk bunék bakterii
spojenych pomoci hlenovitych latek vylou¢enych z jejich povrchu). Aktivovany kal se lisi
od vétsiny Cistych kultur mikroorganismu také tim, ze je schopen se oddélovat od kapalné
faze prostou sedimentaci. Dobrd flokulace a sedimentace vlocek kalu je jednou

Z nejcennéjsich vlastnosti této prirozené smésné kultury [19].

Denitrifikacni bakterie jsou snadno zallenitelné do vlocek kalu. Nékteré denitrifikacni
bakterie vlocky piimo vytvaii, vétSina jich je vSak do vlocek zalenéna pies kompatibilni
povrchové naboje nebo pusobenim povlaku sekretu prvoku, virnikia, hlistic, apod.
Denitrifikacni bakterie jsou ve vlockéach kalu pfitomny v poctu bilion/gram a predstavuji
pfiblizné 80 % vSech flokulovanych a dispergovanych bakterii v procesu. Existuje nespocet

rodi bakterii obsahujicich riizné druhy denitrifika¢nich bakterii (Tab. 1.1) [21].
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Tabulka 1.1 Rody bakterii vyskytujicich se v aktivovaném kalu, které obsahuji druhy

denitrifikacnich bakterii

Achromobacter Enterobacter Moraxella
Acinetobacter Escherichia Neisseria
Agrobacterium Flavobacterium Paracoccus
Alcaligens Gluconobacter Pseudomonas
Bacillus Holobacterium Rhizobium
Chromobacterium Hypnomicrobium Spirillium
Corynebacterium Kingella Thiobacillus
Denitrobacillus Methanonas Xanthomonas

Tvorba vloc¢ek neni bezpodmine¢né nutnd pro ucinné odstranéni rozpusténych organickych
latek z odpadni vody. Je vSak nutnd pro ziskdni Ciré¢ho odtoku vyc€isténé odpadni vody
a dostate¢né zahu$téného recirkulovaného aktivovaného kalu [19]. Nicméné velikost vlo¢ek
aktivované¢ho kalu hraje v procesu cisténi vyznamnou roli. Vysledky [49] ukazaly, ze
koncentrace rozpusténého kysliku ve stiedu vlocky byla niz$i nez na jejim povrchu
a koncentrace se téz lisily u vlo¢ek riiznych velikosti. V realnych ¢istirnach odpadnich vod ma
vétsina vlocek primérnou velikost v rozmezi 68 az 183 um. U vlocek s velikosti 100-250 um
klesla koncentrace rozpusténého kysliku v jadru vlocek o 10-55 %, zatimco u vlocek
s velikosti mensi nez 100 um byly koncentrace relativné rovnomérné. Podobny jev nastal
i pfi distribuci NH4 * a NOz". U vlo&ek s velikosti mensi nez 61 pm pak pronikl rozpustény
kyslik, NHs * a NOs téméF celou &astici. Lze tedy usuzovat, Ze vlastnosti mikroprostredi
uvnitf vlocek souvisi s jejich velikosti, kterd ma vliv na bakteridlni sloZeni a distribuci funkéni
mikroflory.

V poslednim desetileti vzbudilo velky vyzkumny zdjem také pouziti aerobniho granulovaného
kalu (aerobni mikrobialni granule), ktery lze téz pouzit ke kompletnimu procesu

nitrifikace/denitrifikace se soucasnym odstranénim fosfore¢nand [50].

1.3.2 Uspoiadani aktivaéniho procesu

V zakladnim usporadani (Obr. 1.2) sestava aktivace zaerované aktivaéni nadrze, v niz
dochazi k procesu ¢isténi odpadni vody za soucasné produkce aktivovaného kalu. Z areacni
nadrze odtéka smés odpadni vody a aktivovaného kalu do dosazovaci nadrze, Vv niz se ob¢ tyto

slozky oddéli sedimentaci. Vycisténa odpadni voda odtékd z biologické cCistirny, kdezto
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sedimentaci zahu$tény kal je z Casti vracen do aerované aktiva¢ni nadrze, piebyte¢ny kal je
odvadén [51]. Recirkulace biomasy umoziuje mikroorganismim, aby se pfizpusobily
zménadm ve slozeni odpadni vody v pomémé kratké dob¢, a také umoznuje lepsi stupeit

kontroly nad aklimatizovanou bakterialni populaci [47].

Pritok ¢i§téné vody Aeratni nides Odtok vy¢iiténé
—_— £
eracnl nadrz Dosazovaci vody
nadrz
Pfived vzduchu T W T T T T 7
Prebytecny kal

Recirkulace kalu

Obr. 1.1 Schéma zdakladniho uspordddni aktivacniho procesu

Aktivaéni a v ndvaznosti na ni dosazovaci nadrz jsou provozovany prevazné jako kontinudlné
protékané jednotky, pfi ¢emz aktivaéni nadrz je soustavné aerovana. Aeraci se zaroven
udrzuje aktivaéni smés ve vznosu. Pfi pozadované denitrifikaci dusi¢énani mechanicky
predcisténa voda postupuje do aktivacni nadrze, kterd v tomto pfipad€ neni aerovdna. Michani
se provadi povrchovymi a ponornymi michadly. Anoxické zony mohou byt téZ zaclenény
rovnou do konstrukce aerac¢nich nadrzi [47]. Pfi zaméru zvysit odstranéni fosfore¢nand
biologickym zpusobem se do pritoéného profilu odpadni vody zatazuje anaerobni nadrz ¢i

z6na [51].

Existuje cela fada modifikaci aktivaéniho procesu [41, 52-54]. Nejbéznéj$im typem procesu
je zcela michany systém, kde pifivod vody je zaveden do né€kolika mist pro usnadnéni
homogenizace obsahu [48].

U nékterych typt aktivace se dosahuje vytvoreni anoxickych podminek v ¢asové naslednosti
S podminkami oxickymi (aeobnimi) v jednom prostoru stiidanim casovych useki s aeraci
aspouhym mechanickym promichdvanim nadrze [51]. Aktivaéni systémy s tzv.
predenitrifikaci, kdy anoxické zona je pfedfazena oxické, jsou nejjednodussi a nejrozsifenéjsi
modifikaci aktivacniho procesu pro biologické odstranéni dusiku.

Dnes je nejrozsitenéjsi tzv. jednokalovy systém (Obr. 1.3), kdy jedna smésna kultura zajist'uje

odstranéni organickych latek a souCasné nitrifikaci a denitrifikaci. Aeracni nddrz zajistuje
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nitrifikaci amoniakdlniho dusiku na dusi¢nanovy a vzniklé dusi¢nany jsou ptevadény
recyklem do denitrifikaéni nadrze, ktera je prvni nadrzi v lince, kam je téz recyklovan

aktivovany kal odd€leny z vody v dosazovaci (posledni) nadrzi.

Recirkulace vody

Lsy '

Pritok ¢isténé vody T Nitrifikaéni Odtok vydisténé
—A—-, Denitrifikacni nadr? Dosazovaci vody
nadri

nadrz

O

Privod vzduchu

Piebyteény kal
Recirkulace kalu

Obr. 1.2 Schéma jednokalového systému

Pfi vhodné intenzité aerace mize dochdzet k odstraiiovani dusiku i v jednostupiiové aktivaci,
kdyz na povrchu vlocek dochazi k nitrifikaci, zatimco uvnitt vlo¢ek jsou vhodné podminky
pro denitrifikujici bakterie. Probiha tak simultdnni nitrifikace a denitrifikace (SND).
V technologické praxi je uspofadani SND piedstavovano obéhovou (karuselovou) aktivaci.
Nitrifika¢ni a denitrifikacni prostory nejsou fyzicky oddéleny; k aktivaci dochéazi za plynulého
prisunu kalu a odvodu vyc¢isténé vody a denitrifikace probihd v téch mistech nadrze, kde
ve vod¢é neni rozpustén kyslik (byl spotfebovan cCinnosti mikroorganismu) [14, 55, 56].
Diskontinualni uspotadani SND je predstavovano technologii SBR (Sequencing Batch
Reactor). Sekven¢ni vsadkovy/fazovy reaktor je navic schopen odstranit dusik spole¢né
s fosforem béhem stiidajicich se aerobnich, anoxickych a anaerobnich fazi [37]. Pribéh
nitrifikace a denitrifikace ve spolecném prostiedi je vyhodny, protoze snizené pH zplsobené
nitrifikacnimi bakteriemi je c¢asteén¢ neutralizovano zvySenim alkality v disledku
uhliku, koncentrace rozpusténého kysliku a velikost vlocek. Optimalni koncentrace
rozpusténého kysliku pro SND se udava 0,5 mg.It [27, 57].

Pro dosaZeni vize soucasné nitrifikace a denitrifikace v jednom reaktoru jsou stale Castcji
izolovany kmeny bakterii schopné nejen aerobni denitrifikace, ale také heterotrofni nitrifikace
[58, 59]. Nove¢ pieklasifikované transformacni cykly dusiku zahrnujici i aerobni denitrifikaci

¢i denitrifikaci pomoci nitrifikaénich bakterii ndzorné popisuje ve své praci Ahn [60].
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1.4 Biofiltr

Dalsi moznosti snizovani obsahu dusi¢nant v odpadnich vodach je aplikace biofiltru. Jedna se
0 valcové nadrze (kolony) s naplni, pfes kterou protéka odpadni voda. Na naplni kolony se
utvoii a zachyti slizovity povlak mikroorganism, tzv. biofilm, v némz probihd vlastni ¢isténi.
Princip aerobniho biologického ¢isténi odpadnich vod v biofilmovych reaktorech je v podstaté
shodny s Cisténim pomoci aktivovaného kalu, protoze se pifi ném uplatiiuji vSechny tfi
zékladni faktory tohoto procesu, tj. aerobni mikroorganismy (pfedevSim bakterie), kyslik
a organickd hmota, kterd je rozkldddna mineraliza¢nimi pochody. Rozdil oproti aktivaci
spo¢iva v tom, ze mikroorganismy smeésné kultury nejsou ve vlockach vznaSejicich se
Vv aerované nadrzi, ale jsou uloZeny na pevném podkladé (nosi¢i), na némz vytvareji
biologickou vrstvu (biofilm). Vedle mikrobidlniho rozkladu organickych latek a jinych
mikrobialnich d&ju (napf. nitrifikace) se uplatiuji i déje sorpéni [17, 61].

Vyhodou oproti suspenznim systémim jsou niz$i pozadavky na prostor pii budovani nebo
roz§ifovani technologie. Technologie je téz stabilngj§i, protoze biofilm zadrzuje
mikroorganismy v systému. Nevyhodou je naopak horsi vyuziti uhliku v pfitékajici odpadni
vodé mikroorganismy pro denitrifikaci, coz vede ke zvySeni ndkladl spojenych s ptidavkem
externiho zdroje uhliku. Systém téz hiife reaguje na skokové zatizeni, protoze mnozstvi

biomasy v biofilmu je pevné dané na zakladé plochy nosice [62].

1.4.1 Vlastnosti biofilmu

Biofilm neni v celé své vrstvé homogenni, ale je stratifikovan. Vrstva, ktera je ve styku
S vodnym prostiedim je oxickd, smérem k nosici vSak koncentrace kysliku klesa a pokud neni
jeho transport z vodné vrstvy dostateéné rychly ve srovnani s jeho spotiebou mikrobialnimi
procesy, vytvaii se vrstva anoxicka a anaerobni. Denitrifikace tak mtize probihat ve vnitinich
vrstvach biofilmu i v p¥ipadé silng oxickych pomérti ve vodé (koncentrace O, nad 10 mg.I™2).

Oxicka vrstva biofilmu, zvana aktivni biofilm, ma tloustku 50 az 150 um. Celkova tloustka
biofilmu, kterd byva i pfes 5 mm, je zavisla na zpisobu provozu. Koncentrace aktivni
biomasy v biofilmu zavisi na jeho typu a morfologii. Tak napf. nitrifikujici biofilm o tloust’ce
0,5 mm mél koncentraci biomasy 150 kg.m=, kdezto denitrifikujici biofilm o tloustce 4 mm
jen 80 kg.m™ [17]. Mize rovnéz nastat ptipad, kdy vlivem riistu biomasy piestane byt néktera
Z vnitinich ¢asti biofilmu zésobena jak kyslikem, tak nutrienty a oddéli se od podplirného
média. Na tomto misté¢ pak zacne rist nova vrstva biofilmu a oddélena biomasa se snadno

usadi v sekundarni sedimenta¢ni nadrzi [48].
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1.4.2 Tvorba biofilmu

Technika kultivace ve form¢ biofilmu patii do skupiny kultivaci s tzv. imobilizovanymi
bunkami. Imobilizace buné¢k muze byt pfirozeny proces, stejné tak ale mize byt vyvolana
uméle [61]. Imobilizaci jsou oznaCovany techniky pouzivané pro fyzikalni nebo chemickou
fixaci bunék, organel, enzyma ¢i jinych proteinii na pevny povrch, pfipadné zadrzenych
membranou za ucelem zvySeni jejich stability a umoznéni jejich opakovaného nebo
kontinudlniho pouzivani. Obecné lze rozlisit imobilizaci, kdy je enzym vazan na povrchu
nosice, a mikroenkapsulaci, kdy je enzym zaclenén do prostorové struktury. Ve druhém
piipadé dojde k =zachyceni enzymu do polymerni struktury, ktera dovoli substratu
a produktim voln¢ prochazet, zatimco enzym zlstava zachycen.

Z tohoto pohledu Ize i biofilm, ktery vznikl na povrchu nosi¢e samovolnég, oznacit za pasivni
imobilizaci bungk, protoze mikrobialni buniky zachycené na povrchu nosice jsou fixovany
do matrice polysacharidd, které jsou jejich vlastnim produktem. Proces tvorby biofilmu pak
probiha ve tfech krocich: zachyceni, kolonizace a rozvoj [63]. Tim se biofilm lisi od ostatnich
imobilizovanych kultur, kdy bunky jsou fixovany k povrchu nosi¢e kovalentnimi vazbami,
chelatovymi vazbami, ¢i jinymi umélymi zptsoby [19].

V praxi Dbiologického ¢isténi odpadnich vod nachazi nejvétsi vyuziti imobilizace

mikroorganismi adsorpci diky vyhodam, jako jsou nizké naklady a univerzalnost [61].

1.4.3 Nosice biofilmu

Napli v biofiltru je nosi¢em biofilmu a patii ji vyznamna role pifi vytvafeni pfiznivych
podminek pro jeho rozvoj. K zajisténi cO nejrovnomeérné€js$iho rozlozeni tenké vrstvy biomasy
se pouzivaji materialy s velkym specifickym povrchem [61]. Materialy pouzivané v minulosti,
jako $térk, vapenec ¢i struska jsou nyni nahrazeny materialy syntetickymi, pfedevs§im z PVC,
polyesteru, ¢i polyuretanu [64], na které jsou naockovany mikroorganismy, napft.
z aktivovaného kalu. Syntetické materialy maji sice vyssi potizovaci naklady, ale maji vEtsi
volny prostor zajistujici dobrou cirkulaci vzduchu (vzduch obvykle cirkuluje pfirozenég,
nucené vétrani se vyuZiva pouze u silné zneciSténych odpadnich vod) a vétsi specificky
povrch. Jsou také leh¢i nez ostatni naplnova média [48]. V souvislosti s témito materialy vzdy
platilo, Ze nosi¢ biofilmu je pouze materidlem nesoucim biofilm, ktery svymi vlastnostmi
nijak neovliviiuje biochemické procesy probihajici v biofilmu [19]. V soucasné dobé vsak
ziskavaji na vyznamu nerozpustné biologicky odbouratelné polymery, které slouzi nejen jako

nosi¢ biofilmu, ale soucasné jako zdroj uhliku. Pevné substraty jsou pouzivany jako
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alternativy ke kapalnym zdrojam uhliku, protoze jsou pfistupné pouze mikroorganismum diky
jejich enzymatickému puasobeni a nehrozi tak riziko preddvkovani systému jako v ptipadé
tekutych zdroji uhliku. Existuji dva druhy pevnych uhlikovych zdroja. V prvni fad¢ se jedna
0 syntetické polymery, zejména termoplasty, které¢ 1ze snadno zpracovat do pozadovanych
tvart a velikosti. Piikladem miZe byt pouziti biopolymeru polykaprolaktonu (PCL) [65].
Velice slibnym je téz polymer poly(3-hydroxybutyrateco-3-hydroxyvalerat) (PHBV).
Neptiméfené naklady viak brani jeho fir§imu uplatnéni. ReSenim je smiseni s jinymi
vhodnymi polymery, napt. s polyoctovymi kyselinami, coz umoziuje dosahnout rovnovahy
mezi naklady a vykonem [66]. Druhym typem pevnych uhlikovych zdroji jsou pfirodni
materialy zahrnujici ktiru stromt, pSeni¢nou sldmu, bavlnu, ale téz napft. stary papir. Tyto
materidly vSak mohou zplsobit zvySené koncentrace rozpusSténého organického uhliku
a amoniaku na vyroku; problém byva i1 se zabarvenim odtékajici vycisténé vody. Proto je
vhodné vyvijet nové typy substrati kombinaci levného organického materialu s biologicky
rozlozitelnymi plasty a snizit tak cenu ndkladl bez zhorSeni kvality vyc¢isténé odpadni vody.
Mozné kombinace jsou napf. mezi alifatickymi polyestery (jako PCL nebo PHBV) a Skrobem
[67].

Dalsi moznosti jsou tzv. gelové nosi¢e (kulicky), které v sobé obsahuji zachycené
(imobilizované) bakterie, napi. z aktivovaného kalu. Pouzitymi materidly mohou byt
polyethylenglykol, polyvinylalkohol ¢i jiné mikroporézni materidly. Vyhodou gelovych
nosicl je jejich snadnd oddélitelnost od odpadni vody a navic diky imobilizaci nedochézi
k vymyvani bakterii z reaktoru. Ve srovnani s konvenénim aktivovanym kalem maji gelové
kulicky vétsi odolnost vuci prenosu kysliku, protoze rozpustény kyslik do kulicek pronika
materialem nosi¢e. Castice Lentikats je mozné si piedstavit jako ¢o¢ku, v které jsou uzavieny
(imobilizovany) enzymy nebo mikroorganismy. Povrch matrice (Cocky) je tvofen
z polyvinylalkoholu, coz je hydrogel s vynikajicimi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi,
ktery dale poskytuje i dlouhodobou mechanickou stabilitu. Polyvinylalkohol je navic
biologicky obtizn¢ odbouratelny a netoxicky. Do systému neni nutné ptidavat organicky
substrat na produkci nové biomasy, coz predstavuje o 10 % niZ§i spotieba organického
substratu oproti technologiim, které vyuzivaji volnou biomasu. Tato biotechnologie je fazena
jako nitrifikace a denitrifikace v kontinualnim uspofadani a produkuje zanedbatelné mnozstvi
kalu, tj. nema tedy klasické kalové hospodaistvi a eliminuje potiebu rozmérnych

dosazovacich nadrzi [70].
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1.4.4 Biofilmové reaktory

Z hlediska uspotadani lze biofilmové reaktory délit na reaktory s pevnou naplni, rotacni

biofilmové reaktory a reaktory s naplni ve vznosu.

1.4.4.1 Reaktory s pevnou ndplni

Tento typ napliového reaktoru s pritokem zdola nahoru patii mezi nejstarsi typy. Reaktorem
je svisla kolona vyplnéna vhodnou naplni (kameny, plasty, keramicka napln, apod.) (Obr.
1.5). Odpadni voda je pfivadéna do spodni ¢asti reaktoru a postupuje naplni nahoru, kde se
odvadi vycisténa voda. Reaktory maji hydraulicky rezim postupného toku. Vstupni casti
reaktoru byvaji vice zatizeny, coz vytvaii podminky pro zonaci ve sloZzeni mikroflory v jeho

prato¢ném profilu [17].

.—,—.—> Odplyn

Zasobnik ¢isténé =
odpadni vody

Naplhovy reaktor

Odtok vycisténé

e Vstup vody
— do kolony
éerpa dlo

Obr. 1.3 Schéma naplnového reaktoru

Charakteristickym rysem je, Ze vétSina biomasy se nachdzi ve formé suspenze ve spodni ¢asti
reaktoru v prostorach mezi naplni; pouze mensi ¢ast biomasy (asi 25 az 50 %) roste
na povrchu naplné ve formé biofilmu. Pfi konstrukénim feSeni s opacnym smérem proudéni
odpadni vody se biomasa naopak nachazi z vét§i Casti ve formé biofilmu a z mensi Casti
Vv suspenzi Vv prostorach naplné. Prebytek biomasy a latek v suspenzi je v pfipadé pratoku

shora dolt vyplavovan z reaktoru [53].

Obdobou reaktoru s pevnou naplni jsou tzv. denitrifikacni loze. Jedna se o velké kontejnery
naplnéné vedlejsimi produkty z vyroby dieva, jako jsou $tépky nebo piliny, které plsobi jako
zdroj uhliku pro denitrifika¢ni bakterie. Tyto materialy jsSou pouzivany kviili jejich vysokému
poméru C:N, komerc¢ni dostupnosti, nizkym nakladim, vysoké propustnosti a dlouhé

persistenci. Na Novém Zélandu byla provedena studie [71] s denitrifikaénim loZzem
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0 rozmérech 176 m x 5 m x 1,5 m. LoZe bylo naplnéno smési pilin a Stépky borovicového
dfeva a Cistilo odpadni vody z hydroponického skleniku. Odtokova voda ze skleniku byla
¢erpana do jednoho konce denitrifika¢niho loze pod povrch stépky s primérnym pritokem
145 m3.d?* + 9 m3.d?, pricemz odstranéni dusi¢nani dosahovalo hodnot 4,6-11,2 g.m>3.d"".
Z povrchové emise CO2 a uvolnénych rozpusténych uhlikatych latek byla vypoctena zivotnost

loze, resp. zdroje uhliku pro podporu denitrifikace, na dobu az 39 let.

1.4.4.2 Rotacni biofilmové reaktory

Rota¢ni diskové reaktory (nebo téz rotacni biologické kontaktory) kombinuji vyhody
fixovaného biofilmu s kratkym hydraulickym retenénim casem, vysokou koncentraci
biomasy, nizkymi energetickymi naklady a jednoduchym ovladanim [48]. Jednotka se sklada
z diskli s pfichycenym biofilmem umisténych blizko sebe na spolecné vodorovné htideli,
¢astecné ponotenych do ¢isténé odpadni vody (Obr. 1.6). Rota¢ni pohyb diskt zptisobuje, ze
biofilm je stfidavé ve styku s odpadni vodou a vzduchem. Tim je zajistén staly pfisun
substratu a kysliku ke smésné kultufe mikroorganismt v biofilmu. Mikroorganismy vytvari
1-4 mm silnou vrstvu, pfebytek je odtrZzen stfihovymi silami a odd€len od kapaliny
v sekundarni usazovaci nadrzi [47, 48]. Krom¢ odstrafiovani organického znecisténi se tyto
reaktory pouzivaji pro ¢iSténi s nitrifikaci, pro nitrifikaci samotnou jako tercialni ¢isténi,

pro denitrifikaci, ale i pro ¢isténi primyslovych odpadnich vod obecné [17, 19].

Vrstva
mikroorganismi

A N

m)p
L Pfeb}"tejk Organické
o biofilmm Tthey

Obr. 1.4 Rotacni biofilmovy reaktor
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1.4.4.3 Reaktory s ndplni ve vznosu

Biomasa roste na povrchu inertniho nosice, kterym byva zrnity material o praméru zrna
docca 2 mm. Nosi¢ se vyznacuje velkym specifickym povrchem, coz ma ptiznivy vliv
na akumulaci biomasy a na rychlost procesu. Rychlost pritoku kapaliny reaktorem musi byt
takova, aby se nosi¢ udrzel ve vznosu (reaktor s fluidnim lozem) nebo v expandované vrstveé
(Obr. 1.7). Hlavni rozdil mezi fluidnim a expandovanym lozem je velikost expanze loze.
U reaktori s expandovanym lozem se pohybuje vrozmezi 10-25 %. Pii této expanzi
nedochazi k promichavani Castic nosi¢e v reaktoru a ¢astice zistavaji prakticky na stejném
misté, kdeZto u reaktort s fluidnim lozem se expanze vrstvy pohybuje nad 100 %.

Technika expandovaného (a zvlast¢ fluidniho) loze umoziiuje nékolikanasobné zveétsit
specificky povrch nosi¢e biofilmu ve srovnani s kolonami s pevnym lozem ¢i diskovymi
reaktory a je idealni pro anoxické procesy, nebot’ je zaruceno prostiedi bez kysliku a jsou
eliminovany problémy, napt. s odvodem vznikajicich plynd (N2), pozorované u ponotfenych

kolon s pevnym lozem [19].
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Obr. 1.5 Reaktor s ndplni ve vznosu

1.4.5 Sirovy denitrifikator

Sirovy filtr nebo téZ sirovy denitrifikator je opét zatfizeni kolonového typu biofilmového
reaktoru. Je mu vénovana samostatna kapitola kvili odlisnému principu denitrifikace, nez
ktery byl zminovan v textu doposud. V tomto ptipad¢ je denitrifikace zaloZena na oxidaci siry
a jedna se tedy o autotrofni denitrifikaci. Obvykle je realizovana v reaktorech s fluidnim
loZzem nebo v pritocnych reaktorech s fixnim loZzem naplnénych granulemi siry, na kterych
jsou naneseny sirné bakterie, pfes néz prochazi odpadni voda [31]. Jinym moznym

uspofadanim je také sekvencni reaktor SBR [72], nicméné dle autorti Tang et al. [73] aplikace
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biofilmi vyznamné zlepSuje odstranéni dusi¢nantt a sulfidi v porovnani s builkami
v suspenzi. Na druhou stranu se lIze u naplnovych reaktort setkat s hromadénim biomasy
amoznym vyskytem H>S Vv pfipadé, ze odpadni voda obsahuje organické zneciSténi
(vyjadieno nejcastéji hodnotou CHSK), coz muize vést k rastu mikrobi a nasledné k vytvoieni

anaerobniho prostiedi v duasledku rozkladu organickych latek [42].

1.4.5.1 Autotrofni denitrifikace

Autotrofni denitrifikace probihajici v sirovém denitrifikdtoru je alternativni metodou
ke konvenc¢ni heterotrofni denitrifikaci. Jak jiz bylo feCeno, hlavnimi vyhodami heterotrofni
denitrifikace jsou vysoka rychlost a kapacita zpracovani. Nicméné pfi nedostatecném
zasobeni systému organickym substratem miaze v jejim pribéhu dochazet k produkci
dusitanli, nebo naopak mize byt systém organickym substritem ptedavkovan, coz se pak
projevi zvysenou hodnotou CHSK na vytoku [74]. Pfi autotrofni denitrifikaci vSak neni tieba
externi zdroj organického uhliku, protoze autotrofni mikroorganismy vyzaduji jako zdroj
uhliku oxid uhli¢ity, ¢imz se snizuji néklady a riziko sekundarni kontaminace organickym
substratem. Navic riist bunc¢k autotrofnich bakterii je mensi nez u heterotrofnich a produkuji
tak mén¢ kalu. Proto je tento typ denitrifikace zajimavou alternativou ptedevs$im pro odpadni
vody S nizkym organickym zatizenim [75]. Krom¢& toho, ze nékteré odpadni vody napf.
z ropného, zbrojafského ¢i farmaceutického primyslu, obsahujici dusi¢nany, mohou také

navic obsahovat i slouceniny siry, takze ani neni zapotiebi externi zdroj siry [76].

Dosavadni vyzkumy ukazuji, Ze autotrofni denitrifikace postupuje, stejné jako heterotrofni,

enzymaticky zprostfedkovanymi kroky uvedenymi v rovnici (7):
NOs"— NO2” — NO — N20 — N (7)

Bylo zjisténo, Ze prakticky vSechen N-NOs je kompletné pieveden na plynny N2 bez
detekovanych meziprodukti. Nicméné pokud je reaktor pfetizen, na vytoku se rychle objevi

N-NO3, zatimco N2O je detekovan v odplynu [42].

Autotrofni denitrifikace je dosaZzeno tim, Ze denitrifika¢ni bakterie vyuzivaji jako donory
elektrond anorganické latky, jako je vodik nebo rizné slouceniny siry (Hz2S, S, S203, FeS»)
[77], pfi soucasné redukci dusicnanii na elementarni plynny dusik. Priklad oxidace

elementarni siry s vyuzitim autotrofnich mikroorganismi uvadi nasledujici rovnice (8).
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5S +2 H,0 + 6 NOs — 5 SO4# + 4 H* + 3 N, (8)

Z rovnice jasné vyplyva, ze béhem tohoto procesu vznikaji H* ionty, které okyseluji cely
systém. Proto je vhodné do systému zaradit alkalicky prvek, nejbéznéjsi byva vapenec.

Souhrnnou rovnici pak Ize vyjadiit ve tvaru (viz rovn. (9)):

5S +2 H,0 + 6 NOs + 2 CaCO3 — 3 N2+ 2 CO + 2 CaSOa. 2 H,0 + 3 SO4* 9)

Ackoli se zda byt pouziti vapence hospodarnym a efektivnim zptisobem kompenzace snizeni
alkality v procesu, ma tu nevyhodu, ze zvySuje tvrdost vody a celkovy obsah rozpusténych
pevnych latek. Pokud odpadni voda obsahuje vysoké koncentrace dusi¢nanti, je obtizné
zajistit alkalitu pomoci vapence vzhledem k jeho omezené rychlosti rozpousténi a je také
obtizné snizit vysoké koncentrace vznikajiciho siranu [78]. Vysoké koncentrace siranti vSak
nepiedstavuji problém v pobfeznich oblastech, kde mohou byt vycisténé odpadni vody
vypoustény piimo do mote, které ma ptirozenou koncentraci 2,7 mg.I? siranti [42]. Zhang
[79] stanovil se svymi spolupracovniky optimalni pomér siry a vapence na 3:1. Niz8$i pomér
ma za nasledek snizeni aktivniho povrchu siry, ktera je hlavnim nosi¢em pro rdst biofilmu
a naopak pomér vyssi nez 3:1 snizuje pH v systému (z dtivodu pomalého rozpousténi CaCQOz),
které nakonec muze denitrifikaci zcela inhibovat. Alternativou k vapenci mize byt piidavek
hydrogenuhli¢itanu sodného. Podle studie [80] se jedna nejen o ucinné pufrovaci ¢inidlo, ale
slouzi 1 jako zdroj uhliku v pfipadé simultanni autotrofni a heterotrofni denitrifikace.
Pufrovaci kapacita, kterou disponuje hydrogenuhli¢itan sodny, eliminuje potiebu piidani
vapence a zajiStuje tak vétSi objem v bioreaktoru pro denitrifikaci. Kromé& toho,
S hydrogenuhli¢itanem sodnym odpada dodate¢ny krok pro nakladani se sekundarnim

pevnym odpadem, ktery je produkovan po aplikaci vapence.

1.45.2 Autotrofni denitrifikac¢ni bakterie

Nejbéznéjsi bakterialni druhy schopné autotrofni denitrifikace jsou Thiobacillus denitrificans
a Thiomicrospira denitrificans. Tyto obligatni chemolitoautotrofni aerobni bakterie jsou
V podstaté¢ omezeny na autotrofni zpuisob rustu, protoZze nemohou ziskat energii z oxidace
organickych sloucenin a jsou schopny vyuzit organické slouceniny pouze v omezené mife.
Thiobacillus denitrificans je velmi citlivy na teplotu, optimum je pro néj 30 °C a nejvyssi
mira autotrofni denitrifikace byla pozorovana v rozmezi hodnot pH 7-8. Pro rust ¢isté kultury

za pouziti thiosiranu byly nalezeny srovnatelné hodnoty pro optimalni teploty 25-30 °C
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a optimalni pH 6-8 [42]. Naproti tomu fakultativni chemolitotrofni bakterie, jako Thiobacilus
versutus, Thiobacilus thyasiris, Thiosphaera pantotropha a Paracoccus denitrificans, jsou
schopny rist nejen autotrofné pomoci redukovanych sloucenin siry jako zdroje energie, ale
jsou také schopny heterotrofniho rtstu. Proto se mohou tyto bakterie pfizpusobit riznym
prostiedim (tj. autotrofnim, heterotrofnim, nebo mixotrofnim podminkam) [78]. Tyto bakterie
se bézn¢ vyskytuji v prirodnich sedimentech nebo pidach, proto mize proces autotrofni
denitrifikace nahradit heterotrofni denitrifikaci, napf. ve stabiliza¢nich nadrzich ¢i kofenovych

Cistirnach [79].

1.4.5.3 VyuZiti sirového denitrifikdtoru

Pouzitelnost autotrofni denitrifikace zalozené na oxidaci siry je zvlast¢ vhodna také
pro naslednou tpravu odpadnich vod z anaerobnich procesti, protoZze tento typ CiSténi neni
schopen dokonalého odstranéni Zivin a obvykle produkuje sulfidy, které mohou byt pouzity

jako donory elektronti pro autotrofni denitrifikaci [81].

Aby bylo mozné kromé& dusi¢nant z odpadni vody odstranit i pfipadné organické latky, lze
oba dva typy biologické denitrifikace kombinovat. Testy pro zjiSténi vlivu organickych latek
na denitrifikaci s pouzitim siry ukazaly, ze v mixotrofnich podminkach (kombinace
heterotrofnich a autotrofnich) bylo odstranéni dusi¢nanii vy$$i nez v podminkéch cisté
autotrofnich. Bylo také zjisténo, ze v mixotrofnich podminkach byla urcita ¢ast dusi¢nant
odstranéna heterotrofné a zbytek byl denitrifikovan s vyuzitim siry pomoci autotrofnich
bakterii (bez inhibice organickymi latkami). Kromé toho byla v mixotrofnich podminkach
snizena produkce sirani a nedoslo k vyraznému poklesu pH. Tyto vysledky naznacuji, Ze
mixotrofni podminky, které umoziuji simultanni reakci autotrofni a heterotrofni denitrifikace,
poskytuji vyznamné vyhody nad obligatné autotrofni nebo heterotrofni denitrifikaci [78].
Na zaklad€ téchto zjiSténi byla navrzena kombinovana dvoustupnova technologie, ktera
dosahuje vysokych uc¢innosti odstranéni dusi¢nanti bez zbytkovych koncentraci organického
substratu a bez akumulace dusitant [74]. Pro provedeni autotrofni a heterotrofni denitrifikace
v jednom stupni byl izolovan novy kmen Pseudomonas sp. C27, ktery je schopen rust
na heterotrofnim a mixotrofnim médiu. Vyvazeny riist autotrofnich a soucasné heterotrofnich
bakterii v jednom reaktoru totiz neni snadny vzhledem k odlisSnému tempu rastu jednotlivych

bakterialnich skupin [82].
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Vysledky studie [80] vsak uvadi, ze pokud byly soucasné dodany zdroje elektronti v podobé
acetatu a elementarni siry, byl acetat jedinym donorem elektronti, zatimco elementarni sira
nebyla spotfebovana. Naopak vysledky uvadéné v dalsi studii [76] prokazuji soucasnou
spotiebu acetatu, redukci dusi¢nanti a oxidaci siry. Dal$i zjisténi ze studie [80] ukazuji, Ze
potadi preferenci riznych donort elektronti je nasledujici: sulfid > acetat a biologicky
produkovana sira > elementarni sira. To znamend, Ze metabolicka aktivita bakterii je rozdilna
v ptitomnosti biologicky produkované siry a nebiologické siry. Divodem mize byt rozdil
Vv molekularni struktuie téchto dvou typt siry. Dosud nebyl stanoven piesny diivod, proc je
mira denitrifikace pii pouziti elementarni siry nizka, ale je znamo, ze energeticky vynos
pfi autotrofni denitrifikaci za pouziti elementarni siry nebo thiosiranu je téméf stejny (91,15
292,97 KJ.e't). Pro heterotrofni denitrifikaci za pouziti methanolu je energeticky vytézek jen
0 malo vys§i (109,18 KJ.e1). Jako limitujicim faktorem se tedy v piipadé elementérni siry zd4

byt jeji pomalé rozpousténi a transport k biofilmu [42].

1.5 Ptirodni zptusoby ¢iSténi odpadnich vod

Pfirodni zplsoby Ccisténi odpadnich vod vyuzivaji v pfirodé se vyskytujici samodistici
procesy, které probihaji v pudnim, vodnim a mokiadnim prostiedi [83, 84]. Jejich
napodobenim a zintenzivnénim je biologické ¢isténi odpadnich vod. Z obecného hlediska jde
pii procesu samocisténi vody o kombinaci anaerobnich a aerobnich biologickych procesi.
K pfirodnimu biologickému ¢isténi odpadnich vod jsou vyuZivany rybniky/laguny/nadrze
(dale jen nadrze) a kofenové &istirny® [84]. Ackoli nadrze vyzaduji vétsi prostor (rozlohu) neZ
mechanické systémy cisténi odpadnich vod, jejich ndklady jsou nizké diky pfirodnimu
charakteru vstupni energie a nevyzaduji obsluhu po celou dobu provozu. Existuje Siroké
mnozstvi klasifikace nadrzi podle jejich parametri, umisténi v systému cisténi a podle

biologickych procest, které v nich probihaji [86].

Nejrozsifengj$im typem jsou stabilizacni nadrze, které se vyznacuji urcitou rovnovahou mezi
aerobnimi a anaerobnimi pochody. Tento typ nadrzi je pro upravu odpadnich vod pouzivan jiz

celou fadu let. Napiiklad v USA byla prvni vystavba zaznamendna v roce 1901 v Texasu

3 Od té doby, co byly mokiady uznéany jako ,,hot spoty* denitrifikace, jsou budovéany kotenové &istirny a Siroce
pouzivany pro zlepSeni kvality vody napodobenim pfirozenych mokiadnich systému. Denitrifikacni potencial
stoupa se stabilizaci kofenovych Cistiren, ale skutecnd mira denitrifikace zavisi hlavné opét na podminkach
prostredi jako je teplota, pH a dostupnost uhliku. V dal§im textu jiz bude vénovana pozornost pouze biologickym
nadrzim. Rozsahle je otazka umélych mokiadii zpracovana napf. v literatufe [85, 88].
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a dnes existuje cca 8000 nadrzi predstavujicich vice nez 50 % zatizeni na CiSténi odpadnich
vod v USA. Biologické nadrze jsou schopny ¢isténi fady druhtt odpadnich vod od domovnich
az po komplexni pramyslové odpadni vody; osvédCily se i pro CiSténi prusakovych vod ze
skladek odpadu [86]. V USA (stejné jako v Ceské republice) je tendence pouzivat nadrze
pro mensi obce, v jinych Castech svéta vCetné Australie, Nového Zélandu, Mexika a Latinské
Ameriky, Asie a Afriky slouzi tyto nadrze i pro velka mésta [1, 89].

Stabilizacni nadrze tvofi vétSinou malé naddrze rybni¢niho typu upravené k docisténi
mechanicko-biologicky c¢isténych odpadnich vod, které byvaji uspofadany v kaskadach
aVposlednich znich je mozno chovat ryby. Odpadni vody jsou piivadény prabézné
a Vv takovém mnozstvi, aby neohrozily vsadku ryb. Stabilizacni nadrze lze téz propojit
S chovnymi rybniky a recirkulace mezi nimi zajistuje Cisténi vody zatizené intenzivnim
chovem [90, 91].

Cisténi v neprovzduSiovanych stabilizaénich nadrzich je zavislé na plo§ném, popi.
objemovém, zatizeni organickymi latkami a je srovnatelné se samocisticimi pochody
V povrchovych vodach. V neprovzdusnovanych nadrzich probihaji Cistici procesy obdobné
jako ve stojatych nebo velmi pomalu tekoucich vodach. Pfinos kysliku a promichavéni zavisi
pfedevS§im na klimatickych a meteorologickych podminkach. V mélkych nadrzich umoziuje
jejich velky povrch vzhledem k jejich malé hloubce silny vliv klimatickych pomért na vodni
masu. U¢inek zmén teploty a vétru, vyvolavajiciho vInéni, je zde intenzivni a miize sahat
hluboko pod hladinu [92]. Kyslik dodavany povrchovou aeraci piedstavuje jen nepatrnou ¢ast
vzhledem ke kysliku vznikajicimu ¢innosti fas, kterou rozsahle popsal Amengual-Morro et al.
[93]. Pro vylouéeni moznosti zkratu a umoznéni sedimentace mrtvych fas a bakterialnich

bunék se nadrze obvykle skladaji z vice jednotek provozovanych v sériich [48].

wv__ 7

1.5.1 Princip prirodniho ¢istén

Samocistici schopnost vody je pfedevs§im zavisla na stupni oziveni vody bakteriemi, sinicemi,
fasami, vodnimi rostlinami a Zivo€ichy (na druhovém sloZeni a jejich poctu), pfisunu kysliku,
teploté vody, jejim pohybu a dalSich faktorech. Biocendza, ktera je zdkladem samocisticiho
procesu, se lisi v raznych typech nadrzi v zavislosti na zatizeni a dalSich technologickych
parametrech [94, 95]. Rychlost samocisticiho procesu zavisi mimo jiné t€Z na délce kontaktu
rozkladanych latek s organismy (nebo jejich exkrety), napomadhajicimi samocisténi.
Nejintenzivngji probihd tento proces na povrchu téles ponofenych do vody, tj. na povrchu

kament, stébel a listd vodnich rostlin, na chomaccich vlaknitych tfas. Na ponofenych

43



pifedmétech a rostlindch vznikne brzy tenka slizovita vrstvi¢ka, tvofena jemnou organickou
aktivovany kal v biologickych ¢istirnach odpadnich vod. Ma velkou absorpéni schopnost
a zadrzuje koloidné rozpusténé a jemné dispergované organické latky. Cinnosti bakterii, sinic

a fas ve vrstvicce jsou tyto organické latky rychle mineralizovany [96].

Svou tulohu maji vSak 1 makroorganismy, jako napft. korysi, Cervi, larvy insektt (pfevazné
bentické organismy Zzijici v povrchové vrstvé dna) a makrofyta (vyssi rostliny). Vysledky
praci Vyzkumného tustavu vodohospodaiského ale prokazaly, ze ve vétSiné stabilizacnich
nadrzi maji v procesu CiSténi primarni wlohu bakterie, kdezto C¢innost fytoplanktonu

a zooplanktonu ma ulohu sekundarni, i kdyz také dilezitou [92, 97].

U béznych nadrzi rybniéniho typu (viz Obr. 1.8) vysoce ptevazuji aerobni pochody, které 1ze
charakterizovat jako proces bakteridlni oxidace a fotosyntetické redukce, probihajici
ve vodnim prostfedi. Anaerobni zona, ve které se uplatituji pouze bakterie, je hlavnim
Cinitelem ¢isténi odpadnich vod ve stabiliza¢nich nadrzich. Anaerobni procesy se obvykle
projevuji zapachem, ktery mize nepfiznivé plsobit na okoli. Ukolem aerobni zény je

predevsim docistovani spojené s potlacenim zapachu, tedy stabilizace.
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Obr. 1.6 Schéma cisteni odpadni vody v eKosystému biologické nadrze [98]
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Vlastni mechanismus ¢i$téni objastiuje Effenberger [92]. Suspendované usaditelné latky
Z odpadni vody spolu s odumfelymi fasami, bakteriemi a ostatnimi organismy sedimentuji
na dno nadrze, kde podléhaji anaerobnimu rozkladu, jehoz produkty jsou hlavné oxid uhlicity,
metan, dusik a sulfan. Tyto plyny nésledné stoupaji smérem k hladiné, kde se hodnota pH
pohybuje v alkalické oblasti. V prub&hu sluneéného dne, kdy je fotosyntéza velmi rychla,
muize pH dosédhnout hodnoty az 11. V horni vrstvé vody s rozpusténym kyslikem vznikaji
z oxidu uhli¢itého uhli¢itany, sulfan se méni na sulfidy. V pribeéhu noci, kdy hodnota pH je
tésn¢ nad neutralni oblasti, se tvofi hydrogenuhli¢itany a disulfidy. Metan a plynny dusik

odchazi do atmosféry.

1.5.2 Denitrifikace v rybni¢nim prostiedi

Ackoli je denitrifikace anoxicky proces a nemuze tedy pfevladat u aerobnich nadrzi,
vyznamné denni rozdily v mnozstvi rozpusténého kysliku (v souvislosti s mnozstvim
fytoplanktonu) zptsobuji, ze pokles kysliku na velmi nizké hodnoty v prib&éhu noci
umoznuje, aby denitrifikace pfeci jen probihala. Takovéto stfidani aerobnich a anaerobnich
Nicméné pokles dusitani a dusi¢nani muze byt zplsoben i v disledku pfimého jimani
planktonem, jestlize planktonem jinak preferovany amoniakalni dusik klesne na nizkou
koncentraci [99, 100].

Interakce mezi sedimentem a vodou jsou dilezitymi regulatory v biochemii dusiku [101].
Rybni¢ni dno se skladd ze dvou vrstev: z vrstvy plivodni pudy, zpravidla svétlejsi barvy,
na které byl rybnik zalozZen, a slabsi vrstvy, humusem tmavéji zbarvené¢ho bahna, vzniklého
del§im zatopenim (néplavy, hnojenim, rozkladem rostlinnych a ZivociSnych latek). Je sidlem
puvodnich zivociSnych organizmt (bentosu), ktery je dulezitou slozkou pfirozené rybi
potravy a stanoviStém meékké a tvrdé flory (piikladem mékké flory jsou ponofené nebo
vzplyvavé rostliny, jako je vodni mor kanadsky a leknin, ptikladem tvrdé flory je napft. rakos)
[96].

Rybni¢ni dno mizeme dale rozdélit na velmi tenkou oxickou vrstvu, kterd lezi na mnohem
siln€j$i vrstvé anoxické. Proto je potencial pro denitrifikaci v rybnicich velmi vysoky. I kdyz
je denitrifikace anoxicky proces, je do zna¢né miry zavisla na koncentraci kysliku, ktery je
nutny pro nitrifikaci, ktera je v sedimentech s denitrifikaci uzce spojena. Zalezi pak predevsim
na hloubce, kterou musi kyslik k sedimentu proniknout [101]. Koncepéné je tak denitrifikace

Casto rozdélena na denitrifikaci pohanénou NOgs™ transportovanym do sedimentu z vodniho

45



sloupce nebo NOsz  produkovanym uvnitf sedimentu nitrifikaci. Je-li koncentrace NOs3
ve vodnim sloupci nizka, bude denitrifikace fizena hlavné nitrifikaci v sedimentu. V tomto
sméru ovliviiuji kolobéh dusiku vSudyptitomné bentické mikrotasy. Jejich aktivita ovliviiuje
nitrifikaci a denitrifikaci prostfednictvim zmény ORP a pfimou asimilaci anorganického
dusiku. Mikrotasy produkuji béhem fotosyntézy kyslik, ktery zvysuje tloustku oxické zony
v sedimentu, coz muze zlep$it nitrifikaci a tim 1 spojeni nitrifikace — denitrifikace.
Denitrifikace pohédnénéd dusicnanem doddvanym z vodniho sloupce bude snizena tim, jak se
zvysi vzdalenost, kterou musi NO3™ pfekonat pies oxickou vrstvu sedimentu do denitrifikacni
zony. Bentické mikrotasy rovnéz ovliviiuji nitrifikaci a denitrifikaci pfimou konkurenci
s odpovidajicimi bakteriemi a jsou schopny asimilovat nutrienty ve tmé po dlouhou dobu,

proto je vétsi mnozstvi NO3™ asimilovano nez denitrifikovano [102].

S pokusem vytvofit a simulovat dynamicky raciondlni model pro predikci transformace
a odstranéni dusiku v primarnich fakultativnich nadrzich ptisli vyzkumnici z Tanzanie [103].
Hlavni transformacni cesta dusiku byla pfes mineralizaci (19,2 %), dale byl vyznamny piijem
amoniaku mikroorganismy (17,4 %) a nitrifikace (2,4 %). Denitrifikace byla dal$i moznou
cestou pro odstranéni dusiku (4,1 %), t€kani (amoniaku) hralo zcela zanedbatelnou roli
(0,1 %). Piiblizné 38,8 % dusiku obsazeného v odpadni vodé neproslo zadnou transformaci.
Dale bylo zjisténo, Ze 8,3 % z pfitékajiciho dusiku bylo ztraceno v disledku prisakid. Dusik
obsazeny v mikroorganismech tvofil 50 % celkového dusiku v koneéném produktu.
Pro samotné dusi¢nany plati vSak za hlavni procesy jejich odstranéni denitrifikace a jimani

planktonem [4].

Zachyceni a poutani dusiku ve stabiliza¢ni nadrzi zavisi na druhu a rozsahu znecisténi,
klimatickych podminkach (teploté vody, slune¢ni radiaci), poméeru C : N : P, ktery by mél byt
V optimalnim ptipadé€ 40 : 10 : 1, dob& zdrZeni vody v nadrzi (14-35 dntl), tvaru, usporadani,
hloubce nadrze, biologickém oziveni, apod. Doba zdrzeni vody v nadrzi je dulezita zvlasté
pro poutani dusikatych latek fytoplanktonem. Pii nedostatku fosforu nedochazi

k dostate¢nému rozvoji fytoplanktonu a dusik je poutan pouze caste¢né [104].

Biologické odstraniovani dusiku ve stabilizacnich nadrzich je pouze ¢aste¢né a pribeh procesu
zavisi na slozitych podminkach, podléha silné sezonni dynamice a je obtizné fiditelny. Hlavni
nevyhodou je nestabilni C¢iSténi vyplyvajici z nepfedvidatelnych vykyvii biomasy

fytoplanktonu [90]. Udaje tykajici se schopnosti rybni¢nich nadrzi odstrafiovat dusikaté
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znecisténi jsou velmi rtiznorodé, pohybuji se od 0 po cca 60 %, stied 20-25 %. Rocni
variabilita je velmi vyraznd zejména v piipadé¢ amonnych iontl, a proto byvaji problémy
S odstranovanim dusiku v zimnich mésicich. Mikrobialni procesy, které ovlivituji eliminaci
dusiku (zejména nitrifikace), jsou zndmy svou citlivosti k teploté. V pribéhu letniho obdobi
byla ucinnost odstranovani dusiku u vybranych nadrzi béhem 12letého sledovani
pozoruhodné stabilni, a to cca 70 % [105]. Naopak studie provadéna v Australii [99] pfinesla
poznatek, ze v tamnich podminkach bylo odstrafiovani dusiku ucinnéj$i béhem podzimu
a zaCatkem zimy (pramérné teploty v lednu mezi 14-26 °C) ve srovnani s letnim obdobim
(prameémé teploty pres 35 °C), béhem n¢hoz bylo odstranéni dusiku méné ucinné. Zasluhu
na tom ma del$i doba zdrzeni v nadrzi, coz umoznilo vyznamny nartiist fytoplanktonu. Narast
biomasy fytoplanktonu sice vede ke zlepSeni kvality vody, nicméné se souCasné zvySuje
obsah nerozpusténych latek na vytoku. I kdyz tato forma nerozpusténych latek neobsahuje
stejné slozky jako pftitékajici voda, pfispiva k zékalu a musi byt pied vypuSténim odstranéna.
Tento fakt je vtamnich podminkach vyfeSen jednoduSe tim, Ze stabiliza¢ni nadrZze jsou
umistény v blizkosti pfimotského piistavu a vycisténé odpadni vody jsou vypoustény piimo
do mote, kde je nepravdépodobné, Ze by sladkovodni fytoplankton piezil. Jedinou nevyhodou
je, ze mrtvé builkky fas mohou v zdtoce v blizkosti vypusti zvysit biologickou spotiebu
kysliku. Dal§i moznosti je zakoncentrovani nerozpusténych latek a jejich pouziti jako

nutrientti nebo doplnka stravy v zemédeélstvi [1].
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2 CiLE DISERTACNI PRACE

Pro ptredkladanou disertacni praci ,,Denitrifikace prumyslovych odpadnich vod“ byly
vytyCeny tyto cile:

1) Vytipovani vhodnych metod denitrifikace pro pramyslové odpadni vody s nizkym
obsahem organickych latek s pozadavkem, aby byl denitrifikacni proces co nejméné

ekonomicky, obsluzné i personalné narocny.

2) Vybrané denitrifika¢ni metody laboratorné otestovat a na zakladé vysledkt zvolit metody

pro poloprovozni zkousky.

3) Poloprovozné otestovat vybrané denitrifikaéni metody na redlnych primyslovych
odpadnich vodach. Vybrany denitrifika¢ni proces by mél spliiovat pozadavky zadavatele,
které obnéasely schopnost snizeni vstupni koncentrace 79 mg.I? N-NOs na vystupni

koncentraci 22 mg.I N-NOs a 20 mg.I* CHSKGr.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy a pFistroje

V tabulkach 3.1 a 3.2 jsou uvedeny seznamy chemikalii a pfistroji pouzitych b&hem

laboratornich experimenti. V Tabulce 3.3 je pak uveden puvod pouzitych rybniénich

sedimentl a aktivovanych kalt.

Tabulka 3.1 Pouzité chemikdlie

Nazev Vzorec Vyrobce Cistota
4-aminobenzen-sulfonamid CeHsN202S Lach-Ner, s.r.o. 98 %
BrenntaPlus VP1* Brenntag CR tech.
Demineralizovana voda H.O UPa
Dihydrogenfosforecnan draselny ~ KH,PO4 Lach-Ner, s.r.o. p.a.
Dusic¢nan draselny KNO3 Penta s.r.o. p.a.
Dusi¢nan sodny NaNO3 Lach-Ner, s.r.o. 99 %
Dusi¢nan sodny NaNO; Penta s.r.o. tech.
Dusitan draselny KNO:; Lach-Ner, s.r.o. 99 %
Ethylalkohol (96%) C;HsOH Lach-Ner, s.r.o. p.a
Hydrogenfosfore¢nan sodny

Na;HPO,. 2H,0 Lach-Ner, s.r.o. 99 %

dihydrat

Hydrogenftalat draselny
Hydroxid sodny

Fosfore¢nan sodny dodekahydrat
Glukoéza bezvoda

Kyselina askorbova

Kyselina fosforecna (85%)
Kyselina sirova (96%)

Methanol

Molybdenan amonny tetrahydrat
N-(1-naftyl)-1,2-diaminoethan
dihydrochloridu

Salicylan sodny

Sira

CgHsKO4

NaOH

NazPOs . 12H,0
CeH1206
CeHsOs

HsPO4

H,S0,

CH3OH

(NH4)6M07024 . 4H,0

C10H/NHCH:CH:NH . 2HCI

HOCsH4sCOONa
S

Lach-Ner, s.r.o.
Penta s.r.o.
Lach-Ner, s.r.o.
Mikrochem s.r.o.
Lach-Ner, s.r.o.
Lach-Ner, s.r.o.
Lach-Ner, s.r.o.
Lach-Ner, s.r.o.

Lach-Ner, s.r.o.
Lach-Ner, s.r.o.

Penta s.r.o.

Synthesia a.s.

T T v v T T T T DT
QD
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Vinan antimonylo-draselny
CsH4sKO;Sb . 1/2H,0 Lach-Ner, s.r.o. p. a.

hemihydrat

* BrenntaPlus VP1- smés alkoholt, cukrii a proteinti pouzivana jako zdroj uhliku ke zvySeni

aktivity mikroorganismii v odpadnich vodach

Tabulka 3.2 Pouzité pristroje

Pristroj Rozsah méreni Typ

Analytické vahy 0,1mg-220g KERN ABJ 220-4NM
Elektroforeticky analyzator EA 102, VILLA Labeco
FIA compact MLE GmbH Dresden
Horkovzdus$na susarna 0-220 °C Memmert UM 400
Multimetr pfenosny s ORP/Redox sondou

MTC 101103 + 1200 mV HACH LANGE HQ30d
Multimetr pienosny s pH sondou PHC 101-01  pH 2,0-14,0 HACH LANGE HQ30d
Pfenosny méfic rozpusténého kysliku 0,0-45,0 mg/I HANNA HI 9146
Spektrofotometr 340-990 nm HACH LANGE DR2800
Spektrofotometr UV-VIS 190-1100 nm HACH LANGE DR 6000
Technické vahy 0,01-200 g KERN 440-33N
Termostat 37-165 °C HACH LANGE LT 200
Odstredivka 0-6000 ot/min CENTRIFUGE MPW-56

Tabulka 3.3 Piivod rybnicnich sedimentii a aktivovanych kalii

Druh Puvod

Rybni¢ni sediment Labsky Nahon, Hradec Kralové

Rybni¢ni sediment Pohranovsky rybnik, Pardubice-Doubravice

Aktivovany kal 1 Denitrifika¢ni jednotka SBU Nitroceluldza, Synthesia, Pardubice
Aktivovany kal 2 BCOV s. p. Diamo, Straz pod Ralskem

Aktivovany kal 3 COV Hradec Kralové, Vodovody a kanalizace Hradec Kralové, a. s.
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3.2 Metodika analytickych stanoveni

U stanoveni jednotlivych parametrti denitrifikace je uvedeno vzdy né€kolik metod. Je to dano
tim, ze byly zpocatku hledany nejvhodnéjsi postupy, které by nebyly finan¢né ani ¢asoveé
narocné a poskytovaly reprodukovatelné vysledky. U stanoveni dusi¢nanti bylo porovnavano
pét metod stanoveni, u ostatnich parametrii denitrifikace se jednalo pfedev§im o nahrazeni
kyvetovych testdl, které jsou vétSinou méné pracné a rychlé, nicméné financné naroc¢né,

klasickymi analytickymi postupy stanoveni.

3.2.1 Stanoveni dusi¢nanu

Pro stanoveni dusi¢nani byly pouzity metody: prutokova injekéni analyza (FIA), kapilarni
izotachoforéza, komer¢ni kyvetové testy, stanoveni v UV oblasti spektra a spektrometricka
metoda s kyselinou sulfosalicylovou. Stanoveni dusi¢nant v laboratofi atomové spektrometrie
UEnviChl na piistroji FIA Compact (MLE) se pro nase experimenty v diisledku technickych
problémii se stanovenim neukazalo jako vhodné. Dalsi testovand metoda, kapilarni
izotachoforéza, se také neukazala jako vhodna, jelikoz pii experimentech se sirovym
denitrifikdtorem dochéazelo ke zkreslovani vysledkii ptekryvem piki na zdznamu vlivem
pritomnosti dalsi latky. Jednalo se o sirany, které byly naslednou zkouskou prokazany, a proto
bylo od stanoveni touto metodou upusténo. Kyvetové testy slouzily pouze K jednorazovym
orientacnim stanovenim vzhledem k jejich finanéni naroc¢nosti. Jako spolehlivd a ptfesna se
osvédcila pro vétSinu modelovych vod (a ¢ast vod realnych) spektrofotometrickd metoda
v UV oblasti spektra. Musel vSak byt splnén pozadavek na malou kontaminaci vzorku
organickymi latkami, které pozitivné ovliviiuji vysledky stanoveni. Pro vSechna stanoveni
dusi¢nant byla pouzita metoda s kyselinou sulfosalicylovou, ktera je sice ¢asové i pracovné

vvvvvvv

testované druhy vod.

3.2.1.1 Stanoveni dusi¢nanii v UV oblasti spektra

Jedna se o metodu pro rychlé a snadné stanoveni obsahu dusi¢nanti (ale soucasn¢ i dusitani).
Stanoveni je zalozeno na piimém méfeni absorbance dusi¢énani v UV oblasti spektra
pii vinové délce 220 nm. Pfi této vinové délce ale vykazuji absorbanci 1 rozpusténé organické
latky eventudlné ve vzorku pfitomné. Tyto latky tak zplsobuji pozitivni chybu stanoveni,
proto je metoda vhodna v prvni fad€ pro pitné a pfirodni vody obsahujici nizké koncentrace

organickych latek. Pozitivni chybu stanoveni zplisobenou rozpusténymi organickymi latkami
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jen samotné organické latky.

Na UV-VIS spektrofotometru HACH LANGE DR 6000 byla zvolena funkce pro méteni
pii vice vlnovych délkach a navolena vinova délka 220 a 275 nm. Vzorky byly méfeny
V kfemennych kyvetach o optické draze 10 mm proti destilované vod€. Metodu stanoveni
bylo mozno pouzit, pokud korekéni hodnota absorbance pii 275 nm byla mensi nez 10 %
hodnoty absorbance vzorku odectené pii vinové délce 220 nm. Vysledky byly
vyhodnocovany na zakladé kalibra¢ni fady (Tabulka 3.4, Obr. 3.1) pfipravené ze standardniho

roztoku dusi¢nanu draselného (KNO3).

Tabulka 3.4 Kalibracni rada pro stanoveni dusicnanii v UV oblasti spektra

Pipetovany objem standardniho
Koncentrace N-NOs

roztoku Absorbance
ve 100 ml vzorku
¢ =100 mg.I" N-NO3 (A =220 nm)
(mg.I")
(ml)
0,2 0,2 0,049
0,5 0,5 0,132
2,0 2,0 0,531
3,5 3,5 0,919
5,0 5,0 1,295
1,5
A .
1,2 -
0,9 o
0,6 .
0,3 y = 0,2599x + 0,0029
o R? = 0,9998
0 e
0 2 4 6

¢ N-NO, (mg.I)

Obr. 3.1 Kalibracni graf zavislosti absorbance na koncentraci N-NOgz pro stanoveni v UV

oblasti spektra
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3.2.1.2 Spektrometrickd metoda s kyselinou sulfosalicylovou

Byl pouzit postup dle Horakové [106], ktery vychazi z CSN ISO 7890-3 ,Jakost vod —
Stanoveni dusi¢nani — Spektrometrickd metoda s kyselinou sulfosalicylovou. Podstatou
metody je spektrometrické stanoveni zlutych nitroderivata, které vzniknou reakci kyseliny
sulfosalicylové (v prostedi salicylanu sodného a kyseliny sirové) s dusi¢nany a naslednou
alkalizaci.

Vzorek vody o objemu 10 ml sobsahem do 25 mg.I" NOs (5,65 mg.I't N-NO3) byl
odpipetovan do odpafovaci misky a k nému pfidano 0,2 ml 30% roztoku NaOH a 1 ml
1% roztoku salicylanu sodného. Smés byla opatrné promichana a umisténa na vodni lazen,
kde byla odpafena do sucha. Poté byla miska z vodni lazné sejmuta a ponechala se
vychladnout na laboratorni teplotu. K ochlazenému odparku byl ptidan 1 ml konc. H2SOs tak,
aby cely odparek byl kyselinou ovlh¢en. Kyselina se nechala puisobit asi 10 minut a poté bylo
do misky ptidano 20 ml destilované vody a 7 ml 30% roztoku NaOH. Obsah misky byl
pomalym krouzivym pohybem promichan a pieveden se do odmérné baiky o objemu 50 ml.
Poté, co barnka zchladla na laboratorni teplotu, se obsah doplnil destilovanou vodou po rysku.
Obsah banky byl promichan a néasledné¢ meétfena absorbance pii vlnové délce 415 nm.
K méteni byly pouzity kKyvety optické drahy 10 mm. Vysledky byly vyhodnoceny na zakladé
kalibra¢ni fady (Tabulka 3.5, Obr. 3.2) pfipravené ze standardniho roztoku dusi¢nanu
draselného (KNO3).

Tabulka 3.5 Kalibracni rada pro stanoveni dusicnanit metodou s Kyselinou sulfosalicylovou

Pipetovany objem standardniho
Koncentrace N-NOs

roztoku Absorbance
v 10 ml vzorku
¢ =100 mg.I"t N-NO; (L= 415 nm)
(mg.I")
(ml)
0,02 0,2 0,047
0,05 0,5 0,102
0,2 2,0 0,360
0,35 35 0,634
0,5 5,0 0,881
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A °
0,8
0,6 .'_..
0,4 -
0,2 y = 0,1745x + 0,014
. R2 = 0,9997
[ J
0
0 2 4 6

¢ N-NO; (mg.I)

Obr. 3.2 Kalibracni graf zavislosti absorbance na koncentraci N-NO3z metodou s kyselinou

sulfosalicylovou

3.2.2 Stanoveni dusitanu
3.2.2.1 Kyvetové testy HACH LANGE

Ke stanoveni byl pouzit kyvetovy test firmy HACH LANGE soznacenim LCK 341
srozsahem 0,015-0,6 mg.I" N-NO2. Metoda odpovida CSN EN 26777 ,Jakost vod —
Stanoveni dusitanti — Molekularni absorp¢ni spektrofotometricka metoda“. Principem testu je
reakce dusitani s primarnimi aromatickymi aminy v Kyselém prostiedi za vzniku
diazoniovych soli. Tyto se vaZou s latkami obsahujicimi amino skupinu anebo hydroxylovou
skupinu za vzniku intenzivné zbarvenych azobarviv.

Do kyvety bylo odpipetovano predepsané mnoZzstvi vzorku vody, nasrouboval se zpét uzaveér
obsahujici pevné reagencie a S kyvetou bylo siln¢ zatfeseno, aby se lyofilizovany obsah tplné
rozpustil. Po 10ti minutach stani byla kyveta vyhodnocena v pfedem nakalibrovaném

fotometru HACH LANGE LT 200.

3.2.2.2 Molekuldarni absorpcni spektrofotometrickda metoda

Bylo postupovéno dle normy CSN EN 26777 ,,Jakost vod — Stanoveni dusitanti — Molekularni
absorp¢ni spektrofotometricka metoda“. Podstatou je stejné jako u kyvetového testu reakce
dusitani V pritomnosti kyseliny fosforecné (pH = 1,9) s4-aminobenzen-sulfonamidem
za vzniku diazoniové soli. Tato sul tvoii s dihydrochloridem N-(1-naftyl)-1,2-diaminoethanu
(ptidavaného spolu s 4-aminobenzensulfonamidem) riZové zbarveni. Absorbance zbarveni se

méii pii 540 nm.
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Zvoleny objem vzorku byl odpipetovan do 50 ml odmérné banky. Maximalni objem vzorku
40 ml byl dostate¢ny k stanoveni koncentraci dusitanti do 0,25 mg.I"* N-NO2"; bylo-li tieba
stanovit vyssi koncentrace dusitant, bylo mozné odebirat i mensi objemy, které se fedily do
pozadovanych 40 ml destilovanou vodou. Pipetou byl piidan 1 ml vybarvovaciho ¢inidla
(roztok kyseliny fosfore¢né, 4-aminobenzen-sulfonamidu a dihydrochloridu N-(1-naftyl)-1,2-
diaminoethanu). Roztok byl promichan, doplnén po rysku destilovanou vodou (roztok se
zbarvil do cervena) a ponechan stat alespon 20 minut. Poté byl vyhodnocen
spektrofotometricky. Dle koncentrace dusitant (odhad podle zbarveni roztoku) byly pouzity
kyvety optické drahy 10 nebo 40 mm. Vysledky byly vyhodnoceny na zéklad¢ kalibra¢ni fady
(Tabulka 3.6, Obr. 3.3) ptipravené ze standardniho roztoku dusitanu sodného (KNOy).

Tabulka 3.6 Kalibracni rada pro stanoveni dusitanii

Standardni roztok  Koncentrace N-NO,  Opticka draha  Absorbance Absorbance

¢ =1mg.I"* N-NO> ve 40 ml vzorku kyvety (A =541 nm) (A =541 nm)
(ml) (mg.I"Y) (mm) 10 mm 40 mm
0 0 10a40 0 0,001
0,5 0,0125 40 - 0,139
1 0,025 10a40 0,072 0,275
1,5 0,0375 40 - 0,406
2 0,05 40 - 0,538
2,5 0,0625 10a40 0,176 0,659
5 0,125 10 0,348 -
7,5 0,1875 10 0,523 -
10 0,25 10 0,690 -
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Rozsah 0 - 0,25 mg.I* N-NO, Rozsah 0 - 0,06 mg.I* N-NO,-

0,8 (kyveta 10 mm) 0,8 (kyveta 40 mm)
A . A °
0,6 06
. [ ) ( )
0,4
- 0,4 0
0,2 . y = 2,7616x + 0,0023 0,2 o y = 10,555x + 0,0065
s R% = 0,9999 R%=0,9996
0 & 0 &
0 0,1 0,2 0,3 0 0,02 0,04 0,06 0,08
¢ N-NO, (mg.I") ¢ N-NO, (mg.I)

Obr. 3.3 Kalibracni grafy zavislosti absorbance na koncentraci N-NO2

3.2.3 Stanoveni CHSK

Chemicka spotieba kysliku (CHSKcr) vyjadiuje hmotnostni koncentraci kysliku, kterad je
ekvivalentni mnozstvi dichromanu spotfebovaného rozpusténymi a nerozpuSténymi latkami
ve vzorku vody za podminek specifikovanych v technické normé. Pro nase méfeni byly
pouzity dva druhy komerénich zkumavkovych testt, které odpovidaji CSN ISO 15705 ,,Jakost
vod — Stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSKcr) — Metoda ve zkumavkach®. Komeréni
zkumavkové testy se nejastéji dodavaji pro nizké rozsahy CHSK (obvykle do 50 nebo
150 mg.I"Y) a pro vysoké rozsahy (obvykle do 1000 nebo 1500 mg.1t). Soupravy pro nizké
rozsahy sleduji ubytek absorbance Cr®" pti 440 £ 20 nm, zatimco soupravy pro vysoké
rozsahy sleduji piiristek absorbance Cr®* pii 600 £ 20 nm. U nizkych rozsahi se musi brat
Vv uvahu, Ze ¢im je hodnota CHSK vyssi, tim je zbyvajici koncentrace dichromanu niZsi. Proto
meéfeni provadéné proti slepému stanoveni poskytuje negativni hodnoty absorbance. Norma
vSak doporuCuje provadét vSechna méfeni proti Cist¢ vod€. Absorbance se meéfi piimo

ve zkumavce, kterd je soucasné kyvetou, a prepocitd se na hodnoty CHSK.

3.2.3.1 Kyvetové testy HACH LANGE

Kyvetové testy firmy HACH LANGE s oznacenim LCI 400 (rozsah 0-1000 mg.I"t O2) a LCK
514 (rozsah 100-2000 mg.I* O) vychazeji ze stejného principu jako standardni metoda
(titrace nespotiebovaného Cr,07% pii oxidaci organickych latek odmérnym roztokem siranu
diamonno-zeleznatého na indikator feroin), rozdilem je mnoZstvi vzorku, reagentti a zptsob

vyhodnoceni (fotometrickd metoda vs. titrace). Oxidovatelné latky reaguji s roztokem
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kyseliny sirové a dichromanu draselného za pfitomnosti siranu stfibrného jakozto
katalyzatoru. Siranem rtutnatym jsou maskovany chloridy, jejichz oxidace by vedla
k pozitivni chybe¢.

Meéfici kyveta jiz obsahovala vSechny potiebné chemikalie v pfesné¢ odméreném mnozstvi,
stacilo pouze piidat definované mnozstvi homogenizovaného vzorku vody. Uzaviena Kyveta
byla poté zahfivana dvé hodiny pii 148 °C v termostatu. Kyveta se po vyjmuti z termostatu
a vychladnuti na laboratorni teplotu vyhodnotila na zaklad¢ intenzity zeleného zbarveni
zpusobeného ionty Cr’* pomoci piedem nakalibrovaného fotometru HACH LANGE

S integrovanou cteckou c¢arového kodu.

3.2.3.2 Kyvetové testy Spectroquant® (Merck)

Jedna se o dalsi komeréni zkumavkovou soupravu pro stanoveni CHSKcr S tim rozdilem, Ze
roztoky cinidel nejsou v kyvetdch predem pfipraveny, ale je nutno je pfed stanovenim
do kyvet napipetovat spole¢né se vzorkem vody (proto nejsou tak finanéné nakladné jako
predchozi testy). Kyveta byla opét nasledné zahiivana po dobu dvou hodin v termostatu
pti 148 °C a po vychladnuti bylo provedeno meéteni pomoci fotometru. Aby bylo mozné
stanovit hodnoty CHSK z namétenych hodnot absorbance, bylo tieba pifedem proméfit
kalibraéni tadu (Tabulka 3.7) piipravenou ze standardu hydrogenftalatu draselného
(CeHsKO4) asestrojit pro kazdy rozsah méteni (a pfislusnou vinovou délku) kalibra¢ni

ptimku (Obr. 3.4).

Tabulka 3.7 Kalibracni rady pro stanoveni CHSK (Merck)

Rozsah méreni

10-150 mg.I"t CHSK 100-1500 mg.I"t CHSK

Koncentrace CHSK Absorbance Koncentrace CHSK Absorbance
(mg.I") (.= 445 nm) (mg.I") (.= 605 nm)

0 0,701 100 0,051

30 0,591 300 0,164

60 0,486 600 0,354

90 0,367 900 0,541

120 0,235 1200 0,702

150 0,129 1500 0,876
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Obr. 3.4 Kalibracni grafy zavislosti absorbance na koncentraci CHSK

3.2.4 Stanoveni fosforu
3.2.4.1 Stanoveni metodou ICP-OES

Jako srovnavaci metoda pro stanoveni obsahu fosforu byla pouzita optickd emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES). Tato stanoveni byla provedena
V laboratofi atomové spektrometrie UEnviChl servisni formou. P¥i tomto stanoveni je aerosol
vzorku proudem argonu pfiveden do argonového plazmatu, kde dojde vlivem vysoké teploty
k excitaci a ionizaci prvki. Pii jejich pfechodu do stavi s nizsi energii dochazi k vyzafeni
charakteristickych kvant zafeni o urCité vlnové délce. Méfenim intenzity zafeni na vhodné

linii daného prvku se stanovi koncentrace tohoto prvku ve vzorku metodou kalibracni kiivky.

3.2.4.2 Kyvetové testy HACH LANGE

K stanoveni byly pouzity kyvetové testy HACH LANGE LCK 349 srozsahem
0,05-1,50 mg.I"* Peeic @ LCK 348 s rozsahem 0,5-5,0 mg.I"? Peei. Metoda odpovida CSN EN
ISO 6878 ,Jakost vod — Stanoveni fosforu — Spektrometrickd metoda s molybdenem
amonnym®. Princip je zalozen na reakci fosfatovych iontii s molybdatem a ionty antimonylu
V kyselém prostiedi za vzniku antimonylfosfomolybdatového komplexu, ktery je zredukovan
kyselinou askorbovou na fosfomolybdénovou modr.

Dle navodu bylo do kyvety nadavkovano ptislusné mnozstvi vzorku vody a po promichani
S pevnymi reagenciemi umisténymi ve vicku kyvety byla Kyveta umisténa do termostatu
vyhtatého na 100 °C na dobu 60 minut. Po vychladnuti bylo do kyvety napipetovano reakéni

¢inidlo a po vymeéné vicek obsahujicich dalsi reagencie v pevném stavu a uplynuti predepsané
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reak¢éni doby byla kyveta umisténa do predem nakalibrovaného fotometru HACH LANGE
s integrovanou c¢teckou carového kodu. Fotometr automaticky identifikoval kyvetovy test,

nacetl ptislusnou kalibraci a vzorek vyhodnotil.

3.2.4.3 Spektrofotometrické stanoveni rozpusténych orthofosforecnanii

Byl pouzit postup dle Horakové [106], ktery vychazi v soucasné dob¢ z jiz zruSené normy
CSN 83 0520-10 ,,Stanoveni rozpu§ténych anorganickych orthofosforeénanti®. Vyhodou
tohoto postupu je prakti¢nost provedeni, kdy se vSechny chemikalie pfidavaji v jednom
smeésném Cinidle (smés roztokl kyseliny sirové, molybdenanu amonného, vinanu
antimonyldraselného a kyseliny askorbové). Principem je stejné jako u kyvetovych testl
spektrofotometrické stanoveni vzniklé molybdenové modfi po redukci
antimonylfosfomolybdatového komplexu vzniklého reakci fosfatovych iontd s molybdatem
a ionty antimonylu v kyselém prostiedi.

Do 100ml Erlenmeyerovy baiiky bylo odpipetovano 50 ml vzorku s obsahem PO max.
0,05mg (tj. 1 mg.I"t ve vzorku). Bylo pfidano 5 ml smésného ¢&inidla a obsah baiiky byl
promichan. Cinidlo bylo pfipravovano pouze V potifebném mnoZstvi tdsné pied pouzitim
a jeho stalost byla asi 4 hodiny. Absorbance byla méfena pii vinové délce 690 nm v kyveté
0 optické draze 40 mm (nebo 50 mm) pfesné za 15 minut po ptfidani ¢inidla. Vysledky byly
vyhodnocovany na zaklad¢ kalibraéni tady (Tabulka 3.8) pfipravené ze standardu
dihydrogenfosfore¢nanu draselného (KH2PO4). Do grafu (Obr. 3.5) byly vynaseny absorbance
proti hmotnostni koncentraci PO4*, pfipadné byly pfepoétem hmotnostnich koncentraci PO4*
na P-POg4 ziskana zavislost hmotnostni koncentrace P-PO4 na absorbanci (ptepocitavaci faktor
31/95 = 0,326).
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Tabulka 3.8 Kalibracni rada pro stanoveni fosforu

Pipetovany objem
Koncentrace P-POq,

standardniho roztoku Absorbance
v 50 ml vzorku
¢ =500 mg.I* POS* (=690 nm)
(mg.I")

(ml)
0,02 0,065 0,154
0,04 0,130 0,275
0,06 0,196 0,385
0,08 0,261 0,514
0,1 0,326 0,624

0,8

A
0,6 *
.."...
0,4 .
."...
0,2 y = 1,8055x + 0,0373
4 R? = 0,9994
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

¢ P-PO, (mg/l)

Obr. 3.5 Kalibracni graf zavislosti absorbance na koncentraci P-PO4

3.3 Metodika laboratornich experimentu

Na zaklad¢ spoluprace se statnim podnikem Diamo StraZ pod Ralskem byly nejprve v nasi
laboratofi provadény experimenty zaméfené na odstraiiovani dusi¢nantt z modelovych
odpadnich vod s pouzitim rybni¢niho sedimentu. Byl zjistovan vliv mnozstvi sedimentu,
obsahu organického substratu a fosforu, vliv teploty, pfistupu vzduchu a svétla na pribéh
denitrifikace. Soucasné byly testovany i dal$i moznosti denitrifikace v podobé biofiltru
a sirového denitrifikatoru. Pro porovnani byly provedeny i experimenty s aktivovanym kalem,
jakozto osvédcenym prostiedkem v ¢isténi odpadnich vod. Experimenty byly realizovany jak
v diskontinualnim, tak kontinudlnim provedeni, tzn. vsadkové predev§im v lahvich
aVvprutocném rezimu v kolonach ¢i nadrzkach. Na zakladé vysledkt laboratornich

experimentt byly provedeny i poloprovozni zkousky ve s. p. Diamo.
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3.3.1 Experimenty s rybni¢nim sedimentem
3.3.1.1 Experimenty v lahvich
3.3.1.1.1 Experimenty RS1.1-RS1.12: pocatecni testovani rybnicniho sedimentu

Prvni vsadkové experimenty s rybni¢ni kulturou byly realizovany v deviti polyethylenovych
lahvich o objemu 250 ml, které byly naplnény roztokem NaNOsz o koncentraci 79,1 mg.I™
N-NOs (350 mg.I"t NO3)*. Jedna takto pfipravena lahev byla ponechéna pro slepé stanoveni
a ovéfeni, zda roztok dusi¢nanu nemuze podléhat samovolné denitrifikaci (lahev RS1.1).
Do lahvi RS1.3-RS1.5 byl navazen rybni¢ni sediment odebrany z Labského ndhonu v Hradci
Kralové. Do lahvi bylo navazovano vzdy 5 nebo 10 g sedimentu se zjiSténym obsahem suSiny
51,81 %. Do lahvi RS1.6-RS1.8 byl knavazenému rybni¢nimu sedimentu a roztoku
dusi¢nanu navic nadavkovan fosfor ve formé¢ NaH2P04.2H20 a gluko6za jako zdroj uhliku tak,
aby pomér CHSK : N : P byl 80 : 7 : 1 (tento pomér nutrientl byl ptevzat z literatury [107]).
Lahev RS1.9 obsahovala stejny pomér nutrientti, avSak bez pfidavku rybni¢niho sedimentu.
Pro ovéfeni, zda ptivodni rybni¢ni sediment jiz neobsahuje dusi¢nany, které by se béhem
experimentll mohly vyluhovat do roztoku a ovlivnit tak vysledky méteni, byla ptipravena
lahev RS1.2 s navazkou 5 g bahna a 250 ml destilované vody. VSechny lahve byly ponechany
pfi laboratorni teplot¢ (19-23 °C) bez pfistupu vzduchu (zavickované). Po probchnuti
experimentu (15 dni) byly pfipraveny nové lahve se stejnym slozenim vsadky a pokus byl
zopakovan, avSak za podminek s pfistupem vzduchu. Nasledné byl pokus s pfistupem
vzduchu zopakovan, avSak za chladu a temna (lahve byly umistény do chladnicky s teplotou
5-9 °C). Dalsi tii experimenty s oznacenim RS1.10-RS1.12 byly realizovany tak, Ze do jedné
lahve byl k ptedlozenému dusi¢nanu a navazenému sedimentu pfidan pouze fosfor ve formé
NaH2PO4.2 H20 (dodrzen pomér N : P =7 : 1), do dalsi lahve pouze glukéza v poméru CHSK
: N =280 : 7 a do treti lahve byl ptfidan jak fosfor, tak zdroj uhliku ve form& komeréniho
substratu Brenntaplus VP1, (dale jen Brennta, jedna se o smés alkoholl, cukri a proteinti —
vyrobce Brenntag CR) o stejnych pomérech. Slozeni v§ech experimentalnich vsadek v lahvich
je pro piehlednost uvedeno v Tababulce 3.9.

Stanoveni dusi¢nant bylo provedeno vzdy 8. a 15. den metodou s kyselinou sulfosalicylovou;

metoda v UV oblasti spektra byla vyuzivana pro rychla orientacni stanoveni.

4 Zpocatku byla koncentrace vyjadfovana jako koncentrace dusi¢nanu NOg’, proto jsou vychozi koncentrace
v modelovych odpadnich vodach u jednotlivych experimentti udavany vétsinou v celych ¢islech. Pro prakticnost
se vSak preslo na vyjadfovani koncentrace v podobé dusicnanového dusiku N-NOs, kterd je rozsitené;si.
Pro uplnost jsou uvadéna obé¢ vyjadieni.
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Tabulka 3.9 Popis vsddek v experimentalnich lahvich RS1.1-RS1.12 s rybnicnim sedimentem

L ahev Predlofeno Pridavek Pridavek org. Podminky pl"i*stupu
fosforu substratu vzduchu

RS1.1 NOs +/-
RS1.2 Destil. H,0O + 5g sedim. +/-/chlad
RS1.3 NOs + 5 g sedimentu +/-/chlad
RS1.4 NO; + 5 g sedimentu +/-
RS1.5 NOs + 10 g sedimentu +/-/chlad
RS1.6 NOs + 5 g sedimentu +P + glukoza +/-/chlad
RS1.7 NO; + 5 g sedimentu +P + glukdza +/-
RS1.8 NOs™ + 10 g sedimentu +P + glukoza +/-
RS1.9 NOz +P + glukéza +/-
RS1.10 NOs + 5 g sedimentu +P chlad
RS1.11 NOs™ + 5 g sedimentu + glukdza chlad
RS1.12 NO; + 5 g sedimentu +P + Brennta chlad

* pozn.: + experiment s ptistupem vzduchu, - bez piistupu vzduchu, +/- experiment s pfistupem

vzduchu, poté zopakovan s neptistupem vzduchu, chlad s ptistupem vzduchu v chladu a temnu

3.3.1.1.2 Experimenty RS2.1-RS2.15: testovani organickych substratii a mnozstvi sedimentu

V dalSich experimentech Srybni¢nim sedimentem v lahvich bylo na ptedchozi vysledky

navazano, tj. opét byl pouzit sediment z Labského nahonu v Hradci Kralové. Do deviti

dvoulitrovych sklenénych lahvi (RS2.1-RS2.9) bylo navazovano 40, 80 a 120 g sedimentu

0 zjisténém obsahu susiny 48,54 % (hmotnost sedimentu v susin¢ tedy 20, 40 a 60 g). Lahve

byly nasledné doplnény dvéma litry roztoku dusi¢nanu sodného o koncentraci 45,2 mg.1*

N-NO3 (200 mg.I"t NOs"). Do lahvi byly davkovény tii druhy organickych substratt (ethanol,

Brennta a gluko6za) spole¢né s fosforem ve formé roztoku NaszP04.12 H2O vzdy v poméru

CHSK : N :P =40:10: 1 (pomér nutrientt dle [104]). Lahve byly ponechany s pfistupem
vzduchu pfi laboratorni teploté (2025 °C) (Obr. 3.6).
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Obr. 3.6 Experimenty RS2.1-RS2.9 s rybnicnim sedimentem v lahvich

Dale bylo stejnym zpiisobem pfipraveno dalSich Sest lahvi RS2.10-RS2.15 (vzdy dv¢ lahve
od kazdého substratu) s tim rozdilem, Ze navaZzka sedimentu byla vzdy 40 g v suSiné. Polovina
lahvi byla umisténa do chladnicky (5-9 °C), druha polovina lahvi byla ponechéna
pti laboratorni teploté, ale s nepfistupem svétla. Slozeni vSech vsadek v experimentalnich

lahvich je pro ptehlednost uvedeno v Tabulce 3.10.

Pro stanoveni N-NOs byla pouzita metoda s kyselinou sulfosalicylovou, metoda v UV oblasti
spektra byla vyuzivana pro rychla orienta¢ni stanoveni. Pro stanoveni fosforu byly pouzity
kyvetové testy HACH LANGE. Kyvetové testy HACH LANGE byly pouZity i pro stanoveni
CHSK. Pro méfeni rozpusténého kysliku byl pouzit oximetr Hanna HI 9146 s pfisluSenstvim,
pro méfeni ORP a pH bylo pouzito pfenosné métidlo HACH LANGE fady HQ 30d se
sondami Intellical — ORP/redox sonda MTC 101103 a pH sonda PHC 101-03. Po provedeni
analyz byla dle potfeby doplnéna koncentrace dusicnanu na vychozi hodnotu, stejné tak byla
doplnéna koncentrace organickych substrati a fosfore¢nanu, aby byly zachovany poméry

nutrienta.
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Tabulka 3.10 Popis vsddek v experimentalnich lahvich RS2.1-RS2.15 S rybnicnim

sedimentem

Mnozstvi sedimentu )
Lahev Organicky substrat Podminky
(g v susiné)

RS2.1 ethanol 20 lab. teplota
RS2.2 ethanol 40 lab. teplota
RS2.3 ethanol 60 lab. teplota
RS2.4 Brennta 20 lab. teplota
RS2.5 Brennta 40 lab. teplota
RS2.6 Brennta 60 lab. teplota
RS2.7 glukoza 20 lab. teplota
RS2.8 glukoza 40 lab. teplota
RS2.9 glukoza 60 lab. teplota
RS2.10 ethanol 40 lab. teplota + tma
RS2.11 Brennta 40 lab. teplota + tma
RS2.12 glukoza 40 lab. teplota + tma
RS2.13 ethanol 40 chlad + tma
RS2.14 Brennta 40 chlad + tma
RS2.15 glukoza 40 chlad + tma

3.3.1.1.3 Experimenty RS3.1-RS3.12: testovani organickych substratii za riiznych

experimentdlnich podminek

Nasledné byly experimenty zopakovany s jednotnou navazkou 250 g sedimentu o zjisténé
hmotnosti suSiny 19,7 % (tzn. cca 50 g suSiny) a dvéma druhy organického substratu —
ethanolu a Brennty. Do dvanacti sklenénych lahvi (RS3.1-RS3.12) byly ptedlozeny dva litry
roztoku dusi¢nanu sodného o koncentraci 80 mg.I" N-NOs; (354 mg.I" NO3’) a piidavan
fosfor ve formé roztoku NasP04.12 H2O v pomérech CHSK : N: P =40:10:14a80:10: 1.
Lahve byly ponechany bud’ pfi laboratorni teploté (18-23 °C) s pfistupem nebo bez piistupu
svétla, ¢i umistény do chladu (4-8 °C). Slozeni vSech vsadek v experimentalnich lahvich je

pro piehlednost uvedeno v Tabulce 3.11.
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Tabulka 3.11 Popis vsddek v experimentalnich lahvich RS3.1-RS3.12 s rybnicnim
sedimentem
Lahev Pomér Organicky Podminky
CHSK:N:P substrat
RS3.1 40:10:1 Brennta lab. teplota
RS3.2 40:10:1 ethanol lab. teplota
RS3.3 80:10:1 Brennta lab. teplota
RS3.4 80:10:1 ethanol lab. teplota
RS3.5 40:10:1 Brennta lab. teplota + tma
RS3.6 40:10:1 ethanol lab. teplota + tma
RS3.7 80:10:1 Brennta lab. teplota + tma
RS3.8 80:10:1 ethanol lab. teplota + tma
RS3.9 40:10:1 Brennta chlad + tma
RS3.10 40:10:1 ethanol chlad + tma
RS3.11 80:10:1 Brennta chlad + tma
RS3.12 80:10:1 ethanol chlad + tma

3.3.1.1.4 Experimenty RS4.1-RS4.8: testovani riznych pocatecnich koncentraci NOs

Posledni z téchto sérii experimenti byly zaméfeny na rozdilné pocatecni koncentrace

dusi¢nanu. Do osmi sklenénych lahvi (RS4.1-RS4.8) bylo navazovano 250 g rybni¢niho

sedimentu s obsahem susiny 18,8 % (tzn. cca 50 g susiny). Lahve byly doplnény dvéma litry
roztoku dusiénanu o koncentracich 80, 160, 240 a 320 mg.I'* N-NO;s (tj. 354, 708, 1062
a1416 mg.I't NOgs) pii zachovani poméru CHSK : N = 4 : 1. Koncentrace fosforu byla

ponechana u viech variant na hodnoté 0,3 mg.1" P. Fosfor byl ddvkovan ve formé roztoku

NazP0s.12 H»0, organicky substrat bud’ v podobé ethanolu nebo Brennty. VSechny lahve

byly ponechéany pfti laboratorni teploté (18-23 °C). SloZeni vSech vsaddek v experimentalnich

lahvich je pro ptehlednost uvedeno v Tabulce 3.12.
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Tabulka 3.12 Popis vsadek v experimentdlnich lahvich RS4.1-RS4.8 s rybnicnim sedimentem

Lahev Pocatecni konc. Organicky
N-NOs (mg.I%) substrat
RS4.1 80 Brennta
RS4.2 80 ethanol
RS4.3 160 Brennta
RS4.4 160 ethanol
RS4.5 240 Brennta
RS4.6 240 ethanol
RS4.7 320 Brennta
RS4.8 320 ethanol

3.3.1.2 Experimenty vV nadrikdch

Ptechod z laboratorniho testovani v lahvich k redlnéj$im podminkam byl realizovan systémem
tii prutocnych plastovych nadrzek, kazda o objemu 65 | (Obr. 3.7). Do nadrzek bylo
napusténo po cca 60 litrech destilované vody, do zasobniku na modelovou odpadni vodu
cca 30 I destilované vody. Ve vSech nadobach byl rozpustén technicky NaNOs, vychozi
koncentrace N-NOs V celém systému byla 72 mg.I? (318,7 mg.I'! NO3). Nésledné byl
do nadrzek navazen rybni¢ni sediment z Pohranovského rybnika (odpoustén z divodu vylovu)
v Pardubicich-Doubravicich. Do kazdé znadrzek bylo navazeno cca 7 kg sedimentu se
zjisténym obsahem suSiny 51,8 %. Ob&hovym cerpadlem byl Vv celém systému udrZovan
pritok 1-3 I.hL, pFicemz vystup z posledni nadrzky byl vyveden zpét do zasobniku. Nadrzky
byly pravidelné vzorkovany na natoku a vytoku cca 3 cm pod hladinou, zasobnik byl
vzorkovan jak u hladiny, tak zcela u dna. Pro méteni rozpusténého kysliku byl pouzit oximetr
Hanna HI 9146 s prislusenstvim, pro méteni ORP a pH bylo pouzito ptenosné métidlo HACH
LANGE fady HQ 30d se sondami Intellical — ORP/redox sonda MTC 101103 a pH sonda
PHC 101-03. U odebranych vzorku byl stanovovan N-NOs metodou s kyselinou
sulfosalicylovou, metoda v UV oblasti spektra byla vyuzivana pro rychla orienta¢ni stanoveni.
Do systému nebyly zpoc¢atku ptidavany zadné dalsi nutrienty, az 53. den pokusu bylo ptidano
5 g Brennty (na zakladé poloprovoznich testi ve s. p. Diamo z vyro¢ni zpravy 2011 [108]
poskytuje nejlepsi vysledky denitrifikace piidavek 3-5 kg Brennty na 160 m?, pro 210 | tedy
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50). Az 95. den byl do systému piidan i fosfor o koncentraci 0,5 mg.I"t P a nadbytek Brennty
(91 g). Pokus byl ukoncen po 148 dnech.

Obr. 3.7 Prutocny systéem nddrzek pro kontinudlni experiment s rybnicni kulturou:
1, 2, 3 — nadrzky, 4 — zdasobnik, 5 — cerpadlo, 6 — vytok ze 2. nadrzky, 7 — natok do
3. nadrzky, 8 — vytok ze 3. ndadrzky zpét do zasobniku

3.3.2 Experimenty s biofiltrem
3.3.2.1 Experimenty v koloné

V naSem piipad¢é byly jako néapln biofiltru pouZity NP-redukéni biopelety (vyrobce D. van
Houten, Groningen, Holandsko). Jedna se o komer¢ni vyrobek s plvodnim urcenim
pro akvaristy (Obr. 3.8). Pelety jsou ve formé valecki ze 100% cistého biologicky
odbouratelného polymeru (primér 4 mm, vySka 2 mm), na kterych jsou naneseny
imobilizované denitrifika¢ni bakterie. Pelety maji tlohu nejen nosice bakterii, ale slouZi i jako
zdroj organického substratu, tj. odpada tedy nutnost davkovani dal$iho externiho zdroje
uhliku. Vzhledem k tomu, Ze jsou pelety bakteriemi postupné spotiebovavany, je tieba je Cas
od casu (interval cca 6—12 mésicti) dopliiovat. Pelety umoznuji rist bakterii, které nasledné

,.konzumuji“ dusi¢nany (v tomto ptipadé i fosfaty) obsazené ve vodé [109].
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Obr. 3.8 NP-reducing BioPellets (vyrobce D. van Houten, Groningen, Holandsko)

Pokusna aparatura (Obr. 3.9) se skladala ze sklenéné kolony (trubice) vnitiniho priméru
46,5 mm, dole uzaviené teflonovym ventilem. Do kolony vstupovala CciSténa voda
protiproudné¢ pomoci odstiedivého Cerpadla z propojeného 50 1 plastového zasobniku
s modelovou odpadni vodou. Biopelety v koloné vlivem protiproudého zapojeni fluidovaly.
V kolon¢ byla umisténa piepadova bocni trubka propojend hadici se zdsobnikem, ktera byla
chranéna proti nahodnému uniku pelet silonovym sitkem. Objem modelové vody v trubici byl
2,1 1, objem vody Vv zasobniku 27,9 1, celkem tedy 30 1 v celé aparatufe. Protoze se voda
V aparatufe umisténé v laboratofi ¢asem pfi cirkulaénim provozu odpafovala, byla periodicky
dopliiovéana destilovanou vodou po rysku (dusi¢nany nejsou tékavé a proto odparenim vody

dojde pouze k zahusténi roztoku).

Zasobnik na modelovou odpadni vodu obsahoval v prvni fazi roztok dusi¢nanu sodného
v destilované vodé o koncentraci 11,3 mg.I* N-NO3 (50 mg.I" NO3). Vyrobcem doporucené
davkovani biopelet je 2,6 kg pelet na 1000 1 vody obsahujici 50 mg.1* NOs. Do kolony
0 obsahu 30 1 bylo tedy nasypano 69 g NP-redukénich biopelet (sypna hmotnost je 650 g.1'%).
Do zasobniku byl téz davkovan a na zaklad¢ analyz pravideln¢ dopliiovan fosfor ve forme
NaH2P04.2H-0 o konc. 0,3 mg.I* P.

V dali fazi byla koncentrace modelové odpadni vody zvysena na 79,1 mg.l? N-NOs
(350 mg.I"t NO3) a s touto nasadou byl experiment nasledné zopakovan. Na zakladé zvyseni
koncentrace dusi¢nanu v ¢isténé vodé bylo do kolony pfisypano dalSich 69 g biopelet
(teoretickd navazka byla sice 414 g, nicméné¢ takovato masa biopelet by se v naSich

podminkach nedostala do vznosu).
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Vzorkovana byla vzdy voda vytékajici z kolony; parametry jako koncentrace rozpusténého

kysliku, ORP a pH byly navic méfeny i v zasobniku modelové vody.
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Obr. 3.9 Aparatura s fluidnim biofiltrem: 1 — zdsobnik modelové vody, 2 — Ccerpadio,
3 — privod modelové vody, 4 — vrstva biopelet ve vznosu, 5 — sklenéna kolona,

6 — prepad modelové vody zpet do zasobniku

3.3.2.2 Experimenty v lahvich

Kromé kontinuélnich experimentt v koloné byly s biopeletami realizovany i diskontinualni
(vsadkové) experimenty v lahvich. Experimenty byly provadény v sedmi jednolitrovych
polyethylenovych lahvich (B1-B7), do kterych byl ptedlozen roztok dusi¢nanu o koncentraci
79,1 mg.I"t N-NOs (350 mg.I"t NO3) a navazeno 18,20 g biopelet. Do &asti lahvi byl téz
nadavkovan fosfor ve form& NaH,PO4.2H,0 o koncentraci 0,3 mg.I" P a na zékladé analyz
pravidelné dopliiovan. Lahve byly ponechany bud’ s pfistupem vzduchu (bez vicka) ¢i bez
piistupu vzduchu (zavickované) pii laboratorni teploté (19-23 °C), jedna lahev byla umisténa
do chladnicky (5-8 °C). Dv¢ lahve bez ptistupu vzduchu byly navic periodicky protiepavany
(popis jednotlivych vsadek v lahvich — viz Tabulka 3.13).
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Tabulka 3.13 Popis vsadek v experimentdlnich lahvich B1-B9 s biopeletami

Lahev PiedloZeno Piidavek fosforu  Pristup vzduchu Podminky
Bl NOs + biopelety
B2 NOs + biopelety +P
B3 NOjs + biopelety + vzduch
B4 NOjs + biopelety +P + vzduch
B5 NOs + biopelety + tiepani
B6 NOs + biopelety +P + tiepani
B7 NOjs + biopelety +P + chlad

3.3.3 Experimenty se sirovym denitrifikatorem

3.3.3.1 Experimenty v koloné

Pokusna aparatura byla sestavena z filtru Sulphur Nitratereduktor SR 400 (od firmy Aqua

Medic, Bissendorf, Némecko) (Obr. 3.10). Jedna se o komer¢ni vyrobek s ptivodnim ur¢enim

pro akvaristy. Rozméry sirového denitrifikatoru jsou: vnitini primér kolony 70 mm, délka

loze 230 mm, objem 0,88 1, mnozZstvi siry v suchém stavu 1050 g (granule siry jsou

impregnovany bakteriemi v lyofilizovaném stavu). Na vyplnéni prostoru mezi sirovymi

granulemi je zapotiebi 450 ml vody.

Obr. 3.10 Sulphur Nitratreduktor SR 400 (od firmy Aqua Medic, Bissendorf, Nemecko)
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Do této napliové kolony vstupuje protiproudné modelova odpadni voda ze zadsobniku pomoci
Cerpadla. Po pomérné kratkém chodu prvni verze aparatury, kterd byla koncipovéna jako
koncentraci 2,26 mg.I"* N-NOs (10 mg.I"t NO3) se zjistilo, Ze pouzité peristaltické ¢erpadlo
neni vhodné pro delsi chod. Je propojeno pomérné uzkymi hadickami, které se snadno zaplni
vzduchem, a Cerpadlo tak pfestane Cerpat. DalSim problémem byla Zivotnost silikonovych
hadicek, které praskaly a zplsobovaly tak vyteCeni vody z celé aparatury. Po nahrazeni
cerpadla vétSim typem stale dochazelo k praskani spojovacich hadicek, a proto bylo pouzito
cerpadlo obéhové (WILO Star RS 15/6-3P). Prato¢ny rezim byl pfitom nahrazen cirkulaci
vody z modrého plastového zasobniku modelové odpadni vody o objemu 5 1 (Obr. 3.11
vpravo). V tomto zapojeni byly provadény vSechny nasledné popisované experimenty.
Pouzité ob&hové Cerpadlo je sice konstruovano pro trvaly chod, sniZzeni jeho vykonu vsSak
zpusobuje ohfev Cerpané vody a vede K jejimu ohfivani o cca 8 °C proti okoli. Vytlak
z Cerpadla byl veden do ptepadové nddobky (pro udrzeni konstantni hladiny a zamezeni
ptisavani vzduchu), z které byl odebiran regulovany podil do kolony (zbytek piepadal zpét
do zasobniku). Béhem pokust se modelova voda odpafovala a byla periodicky dopliiovana
destilovanou vodou na konstantni hladinu. Se zménou bakteridlniho rezimu soucasné
dochazelo k postupnému usazovani hnédého povlaku na lozi sirovych granuli i k hnédému

zbarvovani stén v modrém zasobniku a v hadickach.

Zasobnik na modelovou odpadni vodu obsahoval pfi prvnim experimentu roztok dusi¢nanu
sodného v destilované vodé o koncentraci 62,7 mg.I"t N-NO3 (278 mg.I"t NO3"). Do zasobniku
byl rovnéz dévkovan a na zdkladé¢ analyz pravidelné¢ doplhovan fosfor ve formé
NaH2P04.2H20 o koncentraci 0,3 mg.I* P. Experiment trval celkem 53 dni, pfi¢emz 43. den
bylo do zasobniku vhozeno 11 kust vapencové drti (velikost cca 15 x 10 x 3 mm) o hmotnosti
28,59 g pro zabranéni zvySovani kyselosti systému.

P¥i druhém experimentu byla koncentrace modelové odpadni vody zvysena na 80,2 mg.I?
N-NOs; (355 mg.I* NOs3) a stouto nasadou byl experiment nasledné zopakovéan. Pred
zacatkem experimentli bylo z denitrifikdtoru odebrano cca 90 g granulované siry (pouzito
pro experimenty v lahvich) a nahrazeno 102,3 g surové siry o frakci 2,8-5,0 mm.

Vzorkovana byla vzdy voda vytékajici z kolony; parametry jako koncentrace rozpusténého

kysliku, ORP a pH byly navic méteny 1 v zdsobniku modelové vody.
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Obr. 3.11 Zapojeni sirového denitrifikdatoru (vievo prutocny rezim, vpravo reZim cirkulacni):

1 — zasobnik modelové vody, 2 — cerpadlo, 3 — kolona naplnéna sirou, 4 — privod
modelové vody, 5 — vystup z kolony, 6 — prepadova nadobka (na obrazku vpravo

neni pouze videét)

3.3.3.2 Experimenty v lahvich

Kromé kontinudlnich experimentli v koloné byly s pouZitim siry realizovany i diskontinualni
(vsadkové) experimenty v lahvich. Prvni experiment (probihal soucasné s experimentem
Vv lahvich s biopeletami) byl provadén ve tfech jednolitrovych polyethylenovych lahvich
(S1.1-S1.3), do kterych byl piedlozen roztok dusi¢nanu o koncentraci 79,1 mg.It N-NO3
(350 mg.I"t NO3") a navaZovana sira odebrana z denitrifikitoru o hmotnosti vzdy cca 29 g.
Vsechny lahve byly uzavieny vickem, tedy bez ptistupu vzduchu. Jedna lahev byla umisténa
do chladni¢ky (5-8 °C), zbyvajici dvé byly ponechany pfti laboratorni teploté¢ (19-23 °C).
Do jedné z téchto lahvi byl navic nadavkovan fosfor ve formé¢ NaH2PO4.2H>0 0 koncentraci
0,3 mg.I"t P a na zakladé analyz pravidelng& dopliiovan.

V dalsi fazi bylo pfipraveno osm jednolitrovych polyethylenovych lahvi (S2.1-S2.8)
s koncentraéni fadou dusi¢nanu 2,3-79,1 mg.I"t N-NO3 (tj. 10-350 mg.I"* NOs"). Do kazdé
lahve bylo navazeno 30 g surové siry a pfidano 10 ml roztoku ze sirového denitrifikatoru

(naockovani bakteriemi).
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Dale byly pfipraveny tii lahve (S3.1-S3.3) za tcelem ovéfeni vlivu ptidavku organického
substratu na autotrofni denitrifikaci. Lahve obsahovaly 1 1 roztoku dusi¢nanu o koncentraci
22,6 mg.I"t N-NO3 (100 mg.I"t NO3’), 30 g navazené surové siry a piidavek 10 ml roztoku
ze sirového denitrifikatoru pro naockovani bakteriemi. Do jedné zlahvi byl aplikovéan
piidavek substratu ve formé Brenty (ptidavek 10 kapek odpovidajici konc. 493 mg.I* CHSK),
do druhé byl kromé& Brenty nadavkovan i fosfor ve formé NaH,PO4.2H.0 o konc. 0,3 mg.I™
P. Do tfeti lahve byl aplikovan pouze ptidavek fosforu (konc. 0,3 mg.I"! P). Viechny lahve
byly uzavieny vickem (bez piistupu vzduchu) a ponechany pii laboratorni teploté (19-23 °C).
Slozeni veskerych vsadek v experimentalnich lahvich se sirou je pro piehlednost uvedeno

v Tabulce 3.14.

Tabulka 3.14 Popis vsddek v experimentdalnich lahvich se sirou (vSechny bez pristupu

vzduchu)
Lahev Konc. N-NO3  Konc. NOs PredloZeno Piidavek Podminky
(mg.I?) (mg.I*) fosforu
S1.1 79,1 350 sira z denitrifikatoru
S1.2 79,1 350 sira z denitrifikatoru +P
S1.3 79,1 350 sira z denitrifikatoru + chlad
S2.1 2,3 10 sira + bakterie
S2.2 11,3 50 sira + bakterie
S2.3 22,6 100 sira + bakterie
S2.4 33,9 150 sira + bakterie
S2.5 45,2 200 sira + bakterie
S2.6 56,5 250 sira + bakterie
S2.7 67,8 300 sira + bakterie
S2.8 79,1 350 sira + bakterie
S3.1 22,6 100 sira + bakterie + organicky substrat
S3.2 22,6 100 sira + bakterie +P + organicky substrat
S3.3 22,6 100 sira + bakterie +P
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3.3.4 Experimenty s aktivovanym kalem
3.3.4.1 Experimenty v lahvich

Prvni série experimentt byla provedena v osmi jednolitrovych polyethylenovych lahvich
(AK1.1-AK 1.8), do kterych bylo pfedlozeno 900 ml roztoku dusi¢nanu sodného
o koncentraci 22 mg.I"* N-NO3 (97,4 mg.I"* NO3). Tato vychozi koncentrace byla v pribéhu
experimentu, ktery trval 25 dni, zvy$ena na 79 mg.I"t N-NOs (350 mg.I"t NO3"). Do lahvi byl
dale ptidan fosfor ve formé roztoku NasPO4.12 H>O a organicky substrat Brennta v poméru
CHSK : N : P =80 : 7 : 1. Polovina takto pfipravenych lahvi byla nao¢kovana 100 ml
ziedéného kalu (obsah susiny 19,5 g.I"Y) zdenitrifika¢ni jednotky COV zaméfené
na odstranovani dusi¢nant (denitrifika¢ni jednotka SBU Nitroceluléza Synthesia Pardubice)
(déle jen Kal 1), druha polovina lahvi byla naockovana 100 ml zfedéného kalu z klasické
BCOV Diamo (obsah su$iny 14,3 g.I') (dale Kal 2). Dvé lahve od kazdého kalu byly
umistény do chladni¢ky (5-8 °C), zbyvajici dvé byly ponechany pfi laboratorni teploté
(19-23 °C), pticemz vzdy jedna z lahvi od varianty byla uzaviena vickem, tedy bez pfistupu

vzduchu. Piehled jednotlivych vsadek v lahvich — viz Tabulka 3.15.

Tabulka 3.15 Popis vsddek v experimentalnich lahvich AK1.1-AK1.8 s aktivovanymi kaly

Lahev Pi‘edloZeno Piistup vzduchu Podminky
AK1.1 Kal 1 lab. teplota
AK1.2 Kal 1 + vzduch lab. teplota
AK1.3 Kal 2 lab. teplota
AK14 Kal 2 + vzduch lab. teplota
AK1.5 Kal 1 chlad
AK1.6 Kal 1 + vzduch chlad
AK1.7 Kal 2 chlad
AK1.8 Kal 2 + vzduch chlad

K dalsimu experimentu, ktery mél za cil ovéfit vliv riznych organickych substratii na ¢innost
aktivovaného kalu, byl pouzit kal, ktery se postupné vytvoril vkoloné naseho
experimentalniho fluidniho biofiltru s biopeletami (viz Kapitola 3.3.2.1) a obsahoval shluky

adaptovanych denitrifika¢nich bakterii (obsah susiny 0,08 g.l?). Byly pfipraveny &tyfi
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sklenéné dvoulitrové lahve (AK2.1-AK2.4), do kterych bylo piedlozeno 1700 ml roztoku
dusiénanu sodného o koncentraci 22,6 mg.I? N-NOz (100 mg.I'? NOs) a 100 ml Kalu.
Do kazdé lahve byl nadavkovan jeden z organickych substrati — methanol, ethanol, glukoza
nebo Brennta spole¢né s fosforem ve formé NasPO4.12 H20 v poméru CHSK : N: P =40: 10
: 1. Nutrienty byly na zaklad¢ analyz pravidelné dopliiovany. Pichled jednotlivych vsadek
v lahvich — viz Tabulka 3.16.

Tabulka 3.16 Popis vsadek v experimentdlnich lahvich AK2.1-AK2.4 s kalem z biofiltru

Lahev PredloZeno Organicky substrat
AK2.1 Kal Biopel. methanol
AK2.2 Kal Biopel. ethanol
AK2.3 Kal Biopel. glukoza
AK2.4 Kal Biopel. Brennta

3.3.4.2 Vsadkové experimenty v nadrzkach a barelech

Prvni série experimentl byla provadéna po dobu 47 dni ve tfech plastovych obdélnikovych
nadrzkédch o objemu 65 litrd. Nadrzky tentokrat nebyly pratocné propojeny, ale slouzily
jednotlivé pro vsadkové pokusy ve vétsim métitku (Obr. 3.12). Do kazdé nadrzky bylo
na pocatku predlozeno 50 litrGi destilované vody s pfidavkem NaNOs o konc. 79,1 mg.I™
N-NOs™ (350 mg.It NO3"). Prvni nadrzka byla naodkovana 1 litrem zfedéného kalu ,,Kal 1«
(obsah susiny 19,5 g.1"!). Druh4 nadrzka byla naockovana 1 litrem ziedéného kalu ,,Kal 2
(obsah susiny 14,3 g.I'!) a tfeti vanicka 1 litrem roztoku z naseho fluidniho biofiltru (obsah
susiny 0,08 g.I'!), obsahujici adaptované denitrifikaéni bakterie (dale oznaceno jako Biopel.).
Do nadrzek byl pridan fosfor a organicky substrat v podobé roztoku NazP04.12 H>O
a Brennty v poméru CHSK : N : P =80 : 7 : 1. Nutrienty byly v nésledujicich dnech pokusu

pravidelné dopliiovany.
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Obr. 3.12 Vsadkové experimenty s aktivovanymi kaly v ndadrzkach (nejblize nadrzka s kalem
Biopel., uprostied s kalem z klasické BCOV — Kal 2 a nejvzdalenési s kalem z
denitrifikacni jednotky COV — Kal 1)

Druha série experimentti byla vedena obdobné, tj. misto nadrzek vsak byly pouzity 50 litrové
plastové barely. Doba trvani experimentll byla 32 dni. Do barelli byla opét predloZena
modelova odpadni voda o koncentraci 79,1 mg.l? N-NOs; (350 mg.I'? NO3), doplnéna
o nutrienty a pfislusné druhy kalt. Prvni barel byl naofkovan 1 litrem zfedéného kalu
z denitrifikaéni jednotky COV zaméfené na odstraiovani dusi¢nant (Kal 1). Druhy barel byl
nao¢kovan 1 litrem zfedéného kalu z klasické BCOV (Kal 2) a tieti barel rovnéz timto kalem
stim rozdilem, ze tento barel byl opatfen michadlem se tiemi lopatkami (45° Sikmé)
s rychlosti michani 52 ot./min (Kal 2 mich.).

Experimenty snadrzkami byly nasledné¢ zopakovany. Nejprve byla zprovoznéna prvni
nadrzka s 50 litry destilované vody s obsahem dusi¢nanu 22 mg.I"* N-NO3 (97,4 mg.I"t NO3)
a 1 litrem kalu ,,Kal 1“ s pomérem CHSK : N : P=80: 7 : 1. Do natokové ¢asti nadrzky bylo
umisténo michadlo s otackami 50 rpm, ale hned druhy den bylo zjisténo, ze se veSkery kal

nachazi na pravé strané nadrzky kompletné usazen na dné. Michadlo bylo tedy umisténo vice
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na stfed nadrzky, nicméné stalého vznosu kalu nebylo ani tak dosazeno. Po 28 dnech pokusu
byly zprovoznény stejnym zpisobem dals$i dvé nadrzky (vyjma osazeni michadly), jedna
s ptidavkem 1 litru zfedéného kalu z klasické BCOV (Kal 2) a druha s piidavkem 1 litru
ziedéného kalu z jiné BCOV (COV Hradec Kralové) s obsahem susiny 2.8 g.I"* (Kal 3).

Na vsadkové pokusy navazaly pokusy s kontinudlnim chodem systému nadrzek. Cetné
technologické problémy vsak branily jakémukoli exaktnimu vyhodnoceni téchto experiment
(opakované poruchy cerpadla, ucpavani natokovych hadi¢ek a tim pteteceni jednotlivych
nadrzek — posléze vyieSeno umisténim ,,nornych stén* pied vytokem z nadrzek pro zastaveni
unaSenych castic kalu). Nékolikrat doslo k vyteceni zasobniho sudu (to vSe nejcastéji pies
noc) takze systém byl odstaven na mnoho hodin. OvSem nejvétsi problém zpisobovalo
vzlinani bakterii pfivodni hadici do zasobniho sudu s modelovou odpadni vodou. Na sténé
sudu se velice rychle vytvofila vrstva biofilmu a mikroorganismy nésledné kolonizovaly cely
objem zasobniku a odbouravani dusi¢nanu tak probihalo ve velké mifte jiz zde a dochazelo
k paradoxnim situacim, kdy na vytoku ze systému nadrzek byla vyssi koncentrace N-NOs

(zbytkova) nez na piitoku.

Pti vSech experimentech s aktivovanymi kaly bylo nutné pfed stanovenim dusi¢nanti vzorky
¢isténé vody nejprve zfiltrovat pies stiikackovy filtr Millex o velikosti pért 0,8 um. Pozdé&ji

byla k dispozici odstfedivka CENTRIFUGE MPW-56.

3.4 Metodika poloprovoznich testi

3.4.1 Poloprovozni testy s rybni¢nim sedimentem

Pro poloprovozni experimenty bylo vyuZito systému tfi propojenych betonovych nadrzi
,lagun® v arealu Pusty s.p. Diamo v lokalit¢ Hamr na Jezefe (Obr. 3.13). V lagunach, jejichz
nékres je i s rozméry znazornén na Obr. 3.14, byl k dispozici celkovy objem 480 m3. Na dng
lagun bylo 2-3 cm rybni¢niho sedimentu nadavkovaného vr. 2009. Systém lagun nebyl
externé michan, kazda laguna vSak byla osazena 14-20 kapry, ktefi méli k pfirozenému
promichavani nadrzi pfispivat. Readlné provozni ¢iSténi odpadni vody z neutralizacni jednotky
by mélo byt nasledné provadéno v tzv. velkych lagunach (na Obr. 3.13 v dolni ¢asti). Jedna se
o celobetonové obdélnikové nadrze se zkosenymi sténami o vnitfnich rozmérech 20 x 103 x
2,5 m a vnéjsich rozmérech 29 x 110 x 2,5 m 0 objemu cca 5883 m® Ve srovnani

s poloprovoznimi lagunami je jejich objem vétsi cca 36,7 krat a pruto¢ny profil cca 5,5 krat.
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Obr. 3.13 Areal Pusty se systéemem tii pritocnych lagun vyuzitych pro poloprovozni
experimenty (1, 2, 3 — laguny, 4 — kruhovd nadrz pro pripravu modelové odpadni

vody, 5, 6, 7 — velké laguny urceny pro nasledny redlny provoz)

15,7 m 159m 15,6m

Obr. 3.14  Ndkres pritocnych lagun s jejich rozméry

Modelova odpadni voda pro poloprovozni testovani byla pfipravovana pracovniky s. p.
Diamo v michané kruhové nadrzi (na Obr. 3.13 pod oznaceni ¢. 4) a samospadem pomoci
plastovych hadic fizené vypousténa do prvni z propojenych betonovych lagun. Rychlost
nitoku byla cca 0,7-1 mih? vzavislosti na rozdilu hladin vnadrzi a laguné.
Mezi jednotlivymi lagunami byly instalovany piepazky branici pfimému zkratovému
proudéni. Modelova odpadni voda byla pfipravovana o objemu 160 m® roztoku z provozni
vody pfitékajici z podnikové neutralizacni jednotky, pficemz zpocatku byla voda
Z neutraliza¢ni jednotky fedéna vodou z feky Plouc¢nice. Z u¢innych slozek byl davkovan

dusi¢nan sodny, dale organicky substrat Brennta a fosfor ve formé¢ NaH2PO4. Takto bylo
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piipraveno celkem 17 nasad, jejichz slozeni je uvedeno v Tabulce 3.17. Pro konkrétni nasady
jsou zde uvedeny i analyzy jednotlivych ukazateli (CHSK, N-NO3 a Pceik.), které by mély

odpovidat davkovanému mnozstvi surovin [108].

Tabulka 3.17 Slozeni nasad pro poloprovozni experimenty s rybni¢nim sedimentem

Nésada Brennta CHSK NaNO; N-NO3z NaH:PO4 Peelk.
U] (mg.I?) (kg) (mg.I?) (kg) (mg.I?)
1.1 10 66,0 25 22,9 0,0 01
1.2 10 38,9 25 26,7 0,0 0,2
1.3 5 41,0 65 27,0 0,1 0,3
1.4 5 38,7 65 42,2 0,2 0,2
15 5 41,4 65 62,6 0,2 01
1.6 2 34,0 60 51,3 0,1 01
1.7 2 41,0 60 54,5 0,1 0,2
1.8 2 39,0 90 67,7 0,1 0,2
1.9 2 441 100 95,3 0,1 0,1
1.10 2 29,0 100 102,0 0,1 0,1
1.11 3 46,2 90 87,1 0,2 0,1
1.12 3 54,0 90 78,9 0,2 0,2
1.13 3 51,9 90 106,8 0,1 0,1
1.14 5 47,9 90 70,3 0,1 0,9
1.15 8 41,0 90 77 2,5 0,2
1.16 8 67,1 90 95,8 2,5 3,6
1.17 8 55,0 90 65,6 2,0 2,0

Casové experimenty s jednotlivymi nasadami trvaly mezi 5 az 14 dny (primérné 9 dni).
Laguny byly vzorkovany pracovniky s. p. Diamo vzdy na pfepadu (na vytoku) z kazdé
laguny, pti¢emz byl stanovovan obsah kysliku, ORP, pH a teplota. U odebranych vzorku byla
v podnikové zkuSebni laboratofi analyzovana koncentrace N-NOs, N-NO2, N-NHa, chloridd,

siranu, celkového fosforu a CHSK.

Experimenty probihaly od 20. 5. 2011 do 16. 11. 2011 s naslednym zahajenim zazimovacich

praci (systém nebylo moZno provozovat v zimnim pocasi, jelikoZ by dochazelo k zamrzani
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modelové odpadni vody v plastovych hadicich ptivadéjicich vodu z kruhové misici nadrze

do lagun).

3.4.2 Poloprovozni testy s aktivovanym kalem

Jelikoz z vysledkii poloprovoznich testii s rybni¢nim sedimentem vyplynulo, Ze rybni¢ni
sediment v téchto podminkach a usporadani neskyta piilisny pfedpoklad pro intenzifikaci
denitrifika¢niho procesu, bylo rozhodnuto o vyméné rybni¢niho sedimentu za aktivovany kal.
Poté, co byl systém lagun vypusStén (spojeno s vylovem kapri) a vycistén od rybni¢niho
sedimentu, byl systém opét naplnén provozni vodou z neutraliza¢ni jednotky a do prvni
laguny byl vypustén 1 m® aktivovaného kalu (v laboratornich testech ozna¢ovan jako Kal 1).
Tento kal byl pted vypusténim do lagun mésic kultivovan v kontejneru IBC objemu 1 m?,
ktery byl umistén ve venkovnim prostfedi v Technologickém pavilonu Univerzity Pardubice
vV Doubravicich. Kontejner byl naplnén studnicni vodou a naockovan 50 1 kalu
predpéstovaného v laboratofi z kalu pivodem z denitrifikaéni jednotky COV Synthesia,
zaméfené¢ na odstranovani dusi¢nant. Do kontejneru byl pravideln¢ dévkovan 1 kg
technického dusi¢nanu sodného, 1 1 Brennty a 0,1 1 roztoku NaH2POs.2 H20, coZ znamena, Ze
piitomné mikroorganismy mély v kontejneru K dispozici ziviny v konc. cca 164,7 mg.l*
N-NOs, 1000 mg.I"* CHSK a 0,2 mg.I" P.

Po vypusténi kalu do laguny nasledovala prodleva 38 dni, kterd byla zplisobena vyrobni
odstavkou neutralizacni jednotky a nebyla tak k dispozici voda pro pfipravu novych nasad.
Experimenty byly zahdjeny az 19. 10. 2012 a ukonceny dne 19. 11. 2012. Vzhledem
k pozdéjsimu zahajeni testovani a nastupu podzimniho pocasi byly zrealizovany experimenty
pouze se tfemi nasadami, jejichz piesné slozeni je uvedeno v Tabulce 3.18. Pro konkrétni
nasady jsou zde uvedeny i analyzy jednotlivych ukazateli (CHSK, N-NOgs a Pcelk.), které by

mély odpovidat davkovanému mnozstvi surovin [110].

Tabulka 3.18 Slozeni nasad pro poloprovozni experimenty s aktivovanym kalem

Nésada Brennta CHSK NaNO; N-NOgs NaHPO,4 Peeik.
0] (mg.I" (kg) (mg.I") (kg) (mg.I)
2.1 1 28,8 12,5 22,2 0,2 <0,05
2.2 1 26,1 25,0 22,9 0,3 0,3
2.3 1 34,1 25,0 29,0 0,5 0,2

80



Experimenty s nasadami probihaly 11, 9 a 10 dni. Postup ptipravy modelové odpadni vody,
rychlost natoku a vzorkovani lagun =zdstal stejny jako v piedchozich experimentech

S rybni¢nim sedimentem.

V nasledujicim roce 2013 byl v systému lagun testovan kontinuélni provoz ¢isténi odpadnich
vod. Jako zdroj trvale pritékajici odpadni vody byla vytipovana odbocka privodniho potrubi
zZ neutraliza¢ni jednotky. Z této odbocky byla voda pifivadéna samospadem do prvni laguny
pryzovou hadici opatienou ruénim kohoutem pro moznost nastaveni pritoku (1m3.h?).
Stavajici kruhova nadrz pro piipravu modelové odpadni vody byla nahrazena plastovym
zasobnikem, ktery byl umistén pfimo u prvni laguny (Obr. 3.15). Zasobnik byl vysoky
150 cm s pramérem 144,5 cm (objem 2,46 m®) a opatfeny michadlem. Voda potiebna
pro rozpusténi davkovanych surovin v podobé Brennty, NaNOs a fosfore¢nanu byla odebirana

do zasobniku odbockou z piivodni pryzové hadice do prvni laguny.

Odbérné
misto vody

- -

I "

( \

: N\
N
i!

Obr. 3.15 Systéem /i prutocnych lagun s Oznacenym mistem odbéru odpadni vody

Z privodniho potrubi z neutralizacni jednotky a umisténi zasobniku pro davkovani

surovin
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Na zakladé vysledkt denitrifikace z roku 2012 bylo dale rozhodnuto o potiebé promichavat
obsah prvni laguny. Laguna byla osazena lopatkovym michadlem na stojanu s péti Sikmymi
lopatkami s primérem 430 mm a otackami min. 24 rpm (Obr. 3.16 a 3.17).

Obr. 3.17 Pohled na prvni lagunu osazenou michadlem a zdasobnik pro ddavkovani surovin
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Vzhledem Kk tomu, ze spole¢nost Diamo S. p. provozuje ve svém arealu nékolik podnikovych
Cistiren odpadnich vod, bylo této skutecnosti vyuzito a do prvni laguny byl 27. 5. 2013
navezen aktivovany kal (4 m®) odebrany v jedné z nich (tomuto kroku piedchazely laboratorni
experimenty na UPa se vzorky kalti ze tfi COV Diamo [111]). V laguné byla piitomna voda,
ktera zde stala od skonceni testovani v roce 2012. M¢la vysoké hodnoty pH a CHSK a naopak
velmi nizky obsah fosforu. Do laguny bylo nadavkovano 75 kg NaNOs, 23,5 kg (20 1)
Brennty a 4,5 kg (4 1) NaH2POs s cilem zahajit adaptaci kalu na nové prostiedi. Ta probihala
az do 30. 7. 2013. Béhem tohoto obdobi bylo do prvni laguny navezeno dalsich 20 m? kalu
ve dvou davkach a pfidany tfi plné davky surovin s obsahem nutrienti. Obsah dusi¢nant
ve vodé byl tedy drZen na vys3i hlading, a to az pres 100 mg.l? N-NOs. Vlivem dostatku
dusiku a fosforu a nizké koncentraci dovezené¢ho kalu doslo postupné k rozvoji a silnému
rastu zelenych fas v lagunach, ktery byl spojen se stagnaci obsahu dusi¢nant a i s narstem

CHSK a poklesem fosforu ve vodé.

Poloprovozni testovani bylo zapocato 1. 8. 2013. V zasobniku pro davkovani surovin byl
ptipravovan roztok na 7 dni, ktery se vSak pro nedostatek regula¢niho vybaveni kazdy den
vypoustél do prvni laguny jednordzové. Mnozstvi se urovalo podle poklesu hladiny
V zasobniku méfici ty¢i. Smés surovin obsahovala 71 kg dusi¢nanu sodného ke zvySeni
koncentrace dusi¢nanii ve vodé z neutralizaéni jednotky na 79 mg.I"t N-NOjs (ptidavek NaNO3
vychazi z primémé koncentrace N-NOs ve vodé& zneutralizaéni jednotky cca 15 mg.I?
N-NO3), 60 | Brennty, 6 I dihydrogenfosfore¢nanu sodného a 2150 | vody. Kazdy den v tydnu
se odpoustélo 275 1tj. 17 cm vysky néasady.

Od 28. 8. 2013 bylo na zakladé dosazenych vysledkti pozménéno slozeni davkovanych
surovin. Cilem bylo snizit CHSK a koncentraci fosforu snizenim davky Brennty na polovinu
a fosfore¢nanu na tietinu. Velikost denni davky 275 | zlistala stejna.

V dob¢é od 29. 8. 2013 do 5. 9. 2013 byl z divodu havarie dopravniho cerpadla vody
Z neutralizacni jednotky pteruSen natok cerstvé vody do laguny a zastaveno déavkovani
surovin. BohuZel to mélo neptfiznivy dopad na dalsi pribéh denitrifikace spolu
S pretrvavajicim obsahem zelenych fas v laguné. Aby neodumiely bakterie v laguné
z nedostatku vyzivy, bylo 2. 9. 2013 do laguny se stale zapnutym michanim nadavkovano cca
5 cm vySky namichané smési ze zasobniku. Koncentrace dusi¢nanii se vSak vyznamné
nesniZovala.

Vyskytl se i problém spocivajici v tom, ze prepadova hraditka mezi jednotlivymi lagunami

byla nizka a nezajisStovala fakticky pfepad mezi nimi, takZze ve vSech lagunach byla spojita
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hladina. Proto bylo hraditko na odtoku z laguny ¢. 1 upraveno snizenim tak, aby byl pfepad
Z ni zajistén a prerusila se zpétna cirkulace vétrem. Dne 18. 9. 2013 bylo navezeno dalsich
12 m® kalu z COV Diamo.

Protoze se od preruSeni kontinualniho davkovani vody do laguny na konci srpna nedatilo
znovu fadné rozjet proces denitrifikace, byl od 1. 10. 2013 sniZen natok vody z neutraliza¢ni
jednotky do prvni laguny na polovinu tj. na 0,5 m3.h! a sou¢asné s tim i sniZen natok surovin
ze zasobniku také na polovinu (byla pfipravovana polovi¢ni koncentrace surovin v zasobniku
a davkovano i nadale 17 cm). Soucasné bylo i mirné snizeno hraditko na vytoku z 3. laguny,
aby se oddélila voda mezi 2. a 3. lagunou. Tim byly vSechny laguny spadové oddéleny.

Dne 8. 11. 2013 byla do laguny ¢. 1 napusténa posledni davka surovin a 9. 11. 2013 byl
zastaven i piitok vody z neutraliza¢ni jednotky. Tim byl poloprovoz denitrifikace pomoci
COV Kkali v arealu Pusty pro rok 2013 ukonéen. Méfeni fyzikalnich vlastnosti a vzorkovani

bézelo jeste dalsi 2 tydny [112].
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4 VYSLEDKY A DISKUSE
4.1 Vysledky laboratornich experimenti

4.1.1 Experimenty s rybni¢nim sedimentem
4.1.1.1 Experimenty v lahvich
4.1.1.1.1 Experimenty RS1.1-RS1.12: pocdatecni testovani rybnicniho sedimentu

Vysledky prvnich vsadkovych experiment denitrifikace pomoci rybni¢niho sedimentu (viz
metodika kap. 3.3.1.1.1) jsou shrnuty v Tabulce 4.1. Na zaklad¢ experimenti ovéieni stability
samotného roztoku dusi¢nanu (lahev RS1.1) lze konstatovat, ze u ncho nedochazelo
k vyznamnému samovolnému odbouravani. Naopak koncentrace vzorkd ponechanych volné
Vv laboratofi vykazuje spiSe rostouci tendenci, na coz ve své praci poukazuje i Musilova [113],
pricemz konzervace chladem miize stadlost dusi¢nanového roztoku prodlouzit. Z testovani
rybni¢niho bahna naobsah dusi¢nanti (lahev RS1.2) je patrné, Ze nejvy$si koncentrace
dusi¢nanového dusiku byla stanovena u vzorku s volnym pfistupem vzduchu pfi laboratorni
teploté. Tato koncentrace se vSak pohybuje v oblasti chyby stanoveni a lze tak konstatovat, ze
Z pouzitého rybni¢niho bahna se neuvoliuji zadné dusi¢nany, které¢ by mohly ovlivnit prabéh
dalsich experimentt. Dale je mozné konstatovat, ze u testovacich lahvi RS1.3-RS1.5 nebyla
prokazana sorpce dusi¢nanil v rybni¢nim sedimentu. Nizkou sorpéni schopnost dusi¢nant
uvadi i Pitter [14]. Tyto experimenty také potvrdily, ze samotny rybni¢ni sediment, resp.
bakterie v ném obsazené, nejsou schopny odstraiiovat dusi¢nany bez pritomnosti dalSich
biogennich prvki, konkrétné organického uhliku a fosforu, bez ohledu na okolni podminky
(tj. na pfistupu vzduchu a teploté). Proto v dal$im kroku experimentu byly jiz tyto prvky
zarovenl do reak¢ni smési pfidany. Pro organicky uhlik z vysledkl jasné vyplyva, ze prave
jeho pritomnost je kli¢ova pro denitrifikaci pomoci rybni¢niho sedimentu (lahve
RS1.6-RS1.8 a RS1.11-RS1.12). Komer¢ni substrat Brennta se projevil jako efektivni zdroj
externiho uhliku. PrestoZe pokus s pifidavkem Brennty (lahev RS1.11) probihal pii teploté
5-9 °C, bylo odstranéni dusi¢nanti srovnatelné s vysledky dosazenymi pii laboratorni teploté
s ptidavkem glukozy. Z vysleda bylo také patrné, ze pro dané experimentalni podminky neni
koncentrace fosforu limitujici, nicmén€ jeho minimalni obsah je pfesto nezbytny (lahev
RS1.10) [31]. V pripad¢, Ze do roztoku dusi¢nanu byly pfidany nutrienty, ale zadny rybni¢ni
sediment (lahev RS1.9), nedochazelo k odbouravani dusi¢nanti; naopak koncentrace N-NOs
meéla v pribéhu ¢asu opét stoupajici tendenci. U lahvi s rybni¢nim sedimentem, do kterych

byl pfidan jak zdroj uhliku, tak fosforu, byl na konci experimenti pozorovan vyskyt kolonii
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bakterii ve formé& bilého povlaku na hladin€é ¢i mlécného zékalu obsahu lahve, shluky
zelenych tas a mnozstvi bublin (unikajici CO2), doprovazenych zapachem. Za daného
provedeni experimentu nebyl prokdzan vyznamny vliv mnozstvi (navazky) rybni¢niho

sedimentu na prubéh denitrifikace.

Tabulka 4.1 Souhrn vysledkii experimentalnich lahvi RS1.1-RS1.12 s rybnicnim sedimentem

Koncentrace N-NO3 (mg.I?)

S pristupem vzduchu

Lahev Bez pristupu vzduchu S pristupem vzduchu v chladu a temnu

0. den 8. den 15.den 0.den 8.den 15.den 0.den 8.den 15.den

RS1.1 79,1 75,7 87,0 79,1 77,8 81,5
RS1.2 0,1 0,3 0,6 0,1 1,7 1,6 0,1 0,3 0,3
RS1.3 79,1 76,1 86,0 79,1 77,8 81,2 79,1 76,8 77,9
RS1.4 79,1 77,2 86,2 79,1 78,5 82,5
RS1.5 79,1 75,4 86,2 79,1 78,4 81,9 79,1 76,8 76,7
RS1.6 79,1 37,0 8,0 79,1 38,6 2,1 79,1 63,9 29,6
RS1.7 79,1 27,2 2,8 79,1 4,3 2,1
RS1.8 79,1 14,7 2,6 79,1 41,7 3,7
RS1.9 79,1 80,1 117,0 79,1 76,8 81,1
RS1.10 79,1 78,9 79,7
RS1.11 79,1 66,3 30,1
RS1.12 79,1 39,1 1,6

Na vysledcich u experimentalni lahve RS1.6 obsahujici rybni¢ni sediment s ptidavkem
nutrienti lze graficky znazornit vliv podminek na odbouravani dusi¢nant (Obr. 4.1),
za kterych byly experimenty provadény. Vliv pfistupu vzduchu se za téchto experimentalnich
podminek ukazal jako nepodstatny. Za 15 dni doSlo k odstranéni dusi¢nant s Géinnosti
97,3 %, resp. 89,9 % v piipade bez ptistupu vzduchu. Vliv teploty se dle predpokladu ukazal
naopak jako vyznamny, coz koresponduje s udaji v literatuie [21, 31, 40]. K odstranéni

dusi¢nan pti teploté 89 °C doslo z 62,6 %, ackoli napt. Ambus [114] uvadi, Ze denitrifikace
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pokracuje 1 pfi teplotach blizkych 0 °C alespoit z 80 %. Nicméné lahev R1.12 tuto teorii

naopak potvrdila, kdyz v ni byl N-NOs3 odstranén s 98 % ti¢innosti.
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0
0 4 8 12 16
t (dny)

—&— bez pristupu vzduchu —0— s pristupem vzduchu

s pristupem vzduchu v chladu a temnu

Obr. 4.1 Pribeh odstranéni dusicnanii v zavislosti na podminkdach experimentu

4.1.1.1.2 Experimenty RS2.1-RS2.15: testovadni organickych substrdtii a mnozstvi sedimentu

Ve druhém experimentu (viz metodika kap. 3.3.1.1.2) byl ovétovan vliv navazky rybni¢niho
sedimentu na prubéh denitrifikace za pouziti tfech druhti organickych substratii a pii tfech
riznych experimentalnich podminkach. Na Obr. 4.2-4.4 jsou uvedeny zavislosti nalezejici
experimentalnim lahvim RS2.1-RS2.9 umisténych pii laboratorni teploté. Grafy jsou
rozdeleny podle jednotlivych pfiddvanych substratl (ethanolu, Brennty a glukozy), pficemz
kiivka 40 g a zelena kiivka 60 g. Pferusovana ¢ara znaci doplnéni koncentrace N-NOs. Tento
experiment opét prokazal minimalni vliv navazky rybni¢niho sedimentu na odstranovani
dusi¢nant. U lahvi s ptidavkem ethanolu (Obr. 4.2) mélo odstraiovani N-NO3z vyrovnany
a velice podobny priibéh pro vSechny navazky rybni¢niho sedimentu. Po 14 dnech bylo
zaznamenano prakticky 100% odstranéni N-NOs. Po opakovaném doplnéni a navyseni
pocatecni koncentrace N-NOsz na 60 mg.I" N-NOs (265,6 mg.I NO3) byly po 10 dnech
zaznamenany ucinnosti 71,7-83,8 %. U lahvi s pfidavkem Brennty (Obr. 4.3) byl pocate¢ni
prubéh denitrifikace o néco pomalejsi. U lahve s 20 g sedimentu (RS.4) poklesla koncentrace
za 17 dni na 7,2 mg.1"t N-NOj3 (u¢innost 84 %), nicméné za dalsi 4 dny nedoslo k zadné dalsi

koncentraéni zméné a obsah dusi¢nanfi byl poté doplnén na vychozich 45,2 mg.1? N-NOs.
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Podobny pribéh byl zaznamenan i u dalSich dvou navazek. Kone¢na koncentrace po 21 dnech
v lahvi se 40 g sedimentu (RS2.5) ¢inila 3,6 mg.I"t N-NO3 a v lahvi s 60 g sedimentu (RS2.6)
1,0 mg.IY N-NOs. Po doplnéni koncentrace (mirné navyseni na cca 50 mg.I" N-NOs,
tj. 221,3 mg.I"t NO3) 21. den experimentu klesla koncentrace za 7 dni u lahvi RS2.5 a RS2.6
na nulu, v lahvi RS2.4 zistala zbytkova koncentrace 14,9 mg.1"t N-NOs.
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Obr. 4.2 Priibéh denitrifikace S riiznymi navazkami sedimentu S pridavkem ethanolu

(lahve RS2.1-RS2.3)
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—o—20g —e—40g 609

Obr. 4.3 Pribeh denitrifikace s riiznymi navdazkami sedimentu s pridavkem Brennty
(lahve RS2.4-RS2.6)

88



Lahve s piidavkem glukozy (Obr. 4.4) dokéazaly zpocatku odbourat piitomny dusi¢nan se
stejnou rychlosti a u¢innosti jako lahve s pifidavkem ethanolu, vyjma lahve se 40 g sedimentu
(RS2.8), kde po 14 dnech byla naméfena koncentrace 3,93 mg.I't N-NOs; a s doplnénim
koncentrace se vyckalo az do 17. dne, kdy zbytkova koncentrace klesla na 0,7 mg.I™* N-NOsa.
Po doplnéni vychozi koncentrace N-NO3 nastal ocekavany pokles, nicméné nasledné byl
naméten u vSech tii lahvi s timto substratem opétovny vzestup obsahu dusi¢nani zptisobeny
pravdépodobné experimentalni chybou. Poté koncentrace N-NOs znovu klesala na kone¢nych
17,7 mg.I* v lahvi RS.7 (20 g sedimentu), 13,4 mg.I* v lahvi RS2.8 a 9,8 mg.I"t N-NO3
v lahvi se 60 g sedimentu (RS2.9).

——20g —e—40g 609

Obr. 4.4 Pribeh denitrifikace s riznymi navdazkami sedimentu s pridavkem glukozy

(lahve RS2.7-RS2.9)

Pro porovnavani vlivu experimentalnich podminek na pribéh odstraniovani dusi¢nanti byly
pfipraveny lahve RS2.10-RS2.15 s jednotnou navazkou rybni¢niho sedimentu 40 g v suSiné.
Na Obr. 4.5-4.7 jsou uvedeny zavislosti rozdélené podle jednotlivych ptidavanych substratl
(ethanolu, Brennty a glukozy) s pribéhem denitrifikace za laboratornich podminek,
za nepiistupu svétla a v chladu. Lahve za laboratornich podminek jsou totozné s lahvemi
RS2.2, RS2.5 a RS2.8. V uvedenych podminkach se projevil jen minimalni vliv neptistupu
svétla. U lahve s pfidavkem ethanolu umisténé v chladu (RS2.13) bylo dosazeno 100%
ucinnosti odstranéni N-NOs o tfi dny pozd€ji nez u lahvi za laboratorni teploty (jak

S pfistupem, tak nepfistupem svétla). Lahev v chladu byla po doplnéni koncentrace schopna
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dosédhnout 90% ucinnosti odstranéni N-NOs jiz za 3 dny, po opétovném doplnéni se vSak jiz

proces zpomalil a za 6 dni byla zaznamenana G¢innost 80 %.

FO o m = mmm e o e e e

¢ N-NO; (mg.I)
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Obr. 4.5 Priibéh denitrifikace s pridavkem ethanolu za riznych experimentalnich podminek

(lahve RS2.2, RS2.10 a RS2.13)

U lahvi s Brenntou bylo dosazeno za 21 dni 93% ucinnosti u lahve pfi laboratorni teploté
a 80% ucinnosti u lahve v chladu. Po tfech dnech od navySeni koncentrace byla G¢innost
lahve v chladu téméi srovnatelna s lahvi pfi laboratorni teploté (cca 71 %). Poté vSak doslo
u lahve vchladu ke stagnaci, kdezto lahev v laboratofi byla schopna dosahnout 100%

uéinnosti.

¢ N-NO; (mg.I)

15 20

t (dny)
—o—lab —e—tma —e—chlad

Obr. 4.6 Pribeh denitrifikace s pridavkem Brennty za riiznych experimentdlnich podminek
(lahve RS2.5, RS2.11 a RS2.14)
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Stejné¢ tak u glukézy byla prodlouzena doba potiebnad k dosazeni kompletniho odbourani
N-NOs u lahve v chladu oproti lahvi pii laboratorni teploté. Po doplnéni na vychozi
koncentraci byla vSak lahev v chladu (RS2.15) schopna odstranit N-NOsz za tfi dny s 90%
ucinnosti. Po opétovném doplnéni se proces opét zpomalil a za tfi dny bylo dosazeno pouze

16% uc¢innosti.

B0 |-

¢ N-NO; (mg.I)

t (dny)

—o—|ab —e—tma —e—chlad

Obr. 4.7 Pribeh denitrifikace s pridavkem glukozy za riznych experimentdlnich podminek
(lahve RS2.8, RS2.12 a RS2.15)

Lze konstatovat, Ze vysledky denitrifikace jsou pro vSechny tfi pouZzité substraty srovnatelné.
Komer¢ni Brennta se vyrovna (S ohledem na delsi dobu rozbéhu procesu) ¢istym chemikaliim
vV podobé ethanolu a glukozy. Tento fakt vSak muze byt vykompenzovan ekonomickou
strankou v podobé nizsich provoznich nakladd®.

Pro uplnost jsou v Ptiloze 1 (Tabulky P1.1-P1.3) uvedeny hodnoty parametrti vztahujicich se
k denitrifikaci. Hodnoty vSech parametrii byly zna¢né variabilni. ORP se stfidavé dostavalo
Z aerobni oblasti do anoxické, rovnéZ u pH nelze vypozorovat vyloZené piimy trend
vzrustajicich hodnot. Stejné¢ tak koncentrace rozpusSténého kysliku byla ve vSech

experimentalnich lahvich bez ohledu na podminky zna¢né proménliva.

> 11,90 Ké&/kg BrenntaPlus VP1v mnozstvi 1200 kg (Brenntag CR s.r.o.) x 28 K¢/l ethylalkohol obecné
denaturovany v mnozstvi 200 1 (Mach Chemikalie s.r.0.) x glukdéza-D monohydrat p.a. 104 Ké/kg (Mach
Chemikalie s.r.0.)
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4.1.1.1.3 Experimenty RS3.1-RS3.12: testovani organickych substratii za riiznych

experimentdlnich podminek

V Tabulce 4.2 je uvedeno celkové mnozstvi spotiebovaného, resp. odstranéného
dusicnanového dusiku za 25 dni v jednotlivych lahvich RS3.1-RS3.12 za zvolenych
experimentalnich podminek (viz metodika kap. 3.3.1.1.3). V tabulce jsou rovnéZz pro vétsi
prehlednost uvedeny hodnoty ucinnosti odstranéni N-NOz vztahujici se k teoretickému
celkovému mnozstvi N-NOs, které by bylo videdlnim piipadé (100% odstranéni)
nadavkovano do kazdé lahve za dobu trvani experimentu. Toto teoretické mnoZzstvi ¢inilo
960 mg.I"t N-NOs (12 doplnéni na ptivodni koncentraci 80 mg.1"t N-NOs). Ve skutecnosti se
davkovani N-NOs u jednotlivych lahvi fidilo na zdkladé aktudlnich naméfenych koncentraci

N-NOs3, takze celkové mnozstvi nadavkovaného N-NOz bylo oproti teoretické hodnoté niZsi.

Tabulka 4.2 MnozZstvi odstranéného N-NOgz a spotieba substrdtu v lahvich RS3.1-RS3.12

Lahev Pomér Organicky Odstranéno N-NO;  Utinnost Spotieba
CHSK:N:P substrat (mg.I?) (%) substratu (%)
RS3.1 40:10:1 Brennta 470,0 49,0 52,6
RS3.2 40:10:1 ethanol 525,6 54,7 58,6
RS3.3 80:10:1 Brennta 836,9 87,2 50,9
RS3.4 80:10:1 ethanol 903,1 94,1 42,6
RS3.5 40:10:1 Brennta 507,0 52,8 55,4
RS3.6 40:10:1 ethanol 493,4 51,4 48,9
RS3.7 80:10:1 Brennta 735,5 76,6 44,8
RS3.8 80:10:1 ethanol 857,6 89,3 47,0
RS3.9 40:10:1 Brennta 261,5 27,2 34,2
RS3.10 40:10:1 ethanol 174,5 18,2 23,5
RS3.11 80:10:1 Brennta 601,1 62,6 39,6
RS3.12 80:10:1 ethanol 307,7 32,1 20,1

Nejucinngji byly dusi¢nany odstranovany v lahvi RS3.4 s organickym substratem ethanolem
spomeérem CHSK : N : P =80 : 10 : 1 pii laboratorni teploté. Za 25 dni byl tento systém
schopen odstranit celkem 903,1 mg.I" N-NOs. Nasledovala lahev RS3.8 se stejnymi
parametry, ale umisténa v temnu, kde spotfeba ¢inila 857,6 mg.1* N-NOs. V lahvi RS3.3

obsahujici organicky substrat Brennta ve vy$§im poméru bylo za laboratorni teploty
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odstranéno 836,9 mg.I™* N-NOs, resp. 735,5 mg.I"* N-NOs za nepiistupu svétla (lahev RS3.7).
U zbylych lahvi (RS3.1, RS3.2, RS3.5 a RS3.6) s niz§imi poméry substratd dosahovalo
odstranéni dusi¢nani bylo dosazeno v lahvi RS3.10 umisténé v chladu, kde za 25 dni bylo
odstranéno celkem 174,5 mg.l N-NOs. Piekvapenim byla naopak lahev RS3.11, u které
i v chladu bylo za stejnou dobu odstranéno 601,1 mg.I"t N-NOs.
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Obr. 4.8 Priibeh denitrifikace za laboratornich podminek (pristup svétla, teplota 19-23 °C)
v lahvich RS3.1-RS3.4 (e N-NO3z, A N-NO»)

Vysledky prokazaly, ze doporuceny pomér nutrientll je schopen G¢inn€ odstranit dusi¢nany,
nicméné za pouziti vysSiho poméru je denitrifikace u¢innéjsi a rychlejsi. Na druhou stranu se
toto vaze s vyssim davkovanim substratu a tudiz i s vy$Simi naklady. V poslednim
sloupci Tabulky 4.2 jsou uvedeny pramérné hodnoty spotieby organickych substrati
V jednotlivych lahvich v pribéhu celého experimentu. Organicky substrat byl dopliiovan na
vychozi koncentraci CHSK 320 a 640 mg.l" vzdy pfi dopliiovani koncentrace N-NOs.

Hodnoty spotieby jsou pro oba pouzité substraty podobné bez ohledu na vychozi koncentraci
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CHSK. Pfilaboratorni teploté (at’ jiz s pfistupem Ci bez piistupu svétla) se priameérné
odstranéni CHSK pohybovalo na 50,9 % pro Brenntu a 49,3 % pro ethanol. Nizsi spotieba

byla namétena u lahvi umisténych v chladu.

Podrobny pribéh odstranovani dusi¢nanli V jednotlivych lahvich za ovéfovanych
experimentalnich podminek je uveden na Obr. 4.8-4.10 spole¢né s ptipadnym vyskytem
dusitant. Pferusované ¢ary v grafech symbolizuji doplnéni dusi¢nanti na vychozi koncentraci.
K hromadéni dusitanti v pritb¢hu denitrifikace mize dochazet v dasledku nékolika faktort,

predevsim na zakladé mnozstvi a druhu organického substratu [25, 30, 34, 35].

100 [-m - mmmm
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Obr. 4.9 Prubéh denitrifikace za nepristupu svétla (teplota 19-23 °C) v lahvich
RS3.5-RS3.8 (@ N-NOs, A N-NO»)

V pribéhu experimenti pii pouziti ethanolu jako organického substratu v poméru
CHSK : N : P =40 : 10 : 1 za laboratornich podminek a v temnu, koncentrace N-NO>
postupné rostla a dosahovala az 49 mg.l? (lahve RS3.2 a RS3.6). V chladu koncentrace
N-NO: dosahovala max. 20 mg.I* (RS3.10). Pfi poméru CHSK : N : P =80 : 10 : 1 byla
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situace zcela opa¢na. Zachladu dosahovala koncentrace N-NO; az 45 mgl! (RS3.12),
zatimco za normalni teploty za piistupu svétla ¢i v temnu dosahovaly hodnoty N-NO2 nejvyse
5 mg.I* (RS3.4 a RS3.8). V piipadé Brennty pii vyssim poméru CHSK : N : P dosahovaly
hodnoty N-NO2 za vsech podminek max. 0,4 mg.l? (RS3.3, RS3.7 a RS3.11). Pfi niz§im
poméru CHSK : N : P dosahovala koncentrace N-NO: za laboratornich podminek
a zanepfistupu svétla 3,4-7,9mg.l, po té¢ az do konce experimentu klesly hodnoty
pod 0,2 mg.I"t (RS3.1 a RS3.5). Za chladu byl trend obdobny (RS3.11).
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Obr. 4.10 Prubeh denitrifikace v chladu (teplota 5-8 °C) v lahvich RS3.9-RS3.12
(e N-NOs3, A N-NO2)

Jiz tfeti den experimentu pifi manipulaci s lahvemi unikalo ze sedimentu velké mnozstvi
bublin, u lahvi umisténych v laboratofi byl sediment zna¢né ,,nacechrany®, u lahvi umisténych
ve tm¢ k tomuto jevu nedochazelo, ale stejné jako u lahvi v laboratofi vynesly unikajici plyny

k hlading ¢ast sedimentu. U lahvi umisténych v chladu unikalo zprvu jen minimalni mnozstvi
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bublin ahladina byla ¢ista; az sedmy den experimentu se plyn zacal taktéZz uvolfiovat

Ve vEtSim mnozstvi.

Nejucinngji tedy probihala denitrifikace za laboratorni teploty s pfistupem svétla s pouzitim
organického substratu ethanolu v poméru CHSK : N : P =80 : 10 : 1. Vysledky opét potvrdily
vliv teploty, resp. fakt, ze pfi nizSich teplotach Ize dosahovat vysoké ucinnosti denitrifikace,
ale nelze ocekavat vyrovnany a spolehlivy pribéh v odstraniovani N-NOs, jako za teplot
vysSich. Vyskyt dusitand v pribéhu denitrifikace byl pozorovan piti pouziti organického
substratu ethanolu a to predevSim pfi niz§im poméru CHSK : N : P. V piipad¢ pouziti
organického substratu Brennta nedochéazelo k vyznamnému hromadéni dusitanii za zZadnych
podminek, vyjma lahve RS3.3 umisténé v laboratofi s vy$§im pomérem CHSK : N : P. Chen
[115] se svymi kolegy stanovili pfi experimentech s rybni¢nim sedimentem za laboratorni
teploty jako optimalni pomér C : N hodnotu 8 (pouzity substrat acetat sodny). Pii poméru
C : N vétsim nez 8 nevznikaji v systému zadné dusitany. Pii zménach poméru C : N dochazi
ke zménam ve slozeni populace pfitomnych bakterii. Autofi [115] uvadi, Ze v rybni¢nim
sedimentu dominuji pfi odstraiiovani dusic¢nant s pomérem C : N vyS$im nez 5,3 bakterie

rodu Dechloromonas kmene Proteobacteria.

Podrobnéji byly sledovany i dal§i parametry denitrifikace. ORP na pocatku experimentt
dosahoval u vSech lahvi 200 mV vlivem prokysliceni béhem ptipravy modelové odpadni
vody. V pfipadé¢ lahvi umisténych v laboratofi ORP nasledné strmé klesl az na -300 mV, pfip.
-400 mV, kromé¢ lahve RS3.1, kde hodnota dosahla pouze -150 mV. Po 10. dni experimentu
se projevilo mnozstvi pouzitého substratu nezavisle na jeho druhu, kdy se ORP v lahvich
S niz§im pomérem CHSK : N : P pohyboval v rozmezi -100 az -150 mV, kdeZto v lahvich
S vy§§im pomérem v rozmezi -200 az -300 mV. U lahvi umisténych v temnu byl trend
obdobny. U lahvi umisténych v chladu se naopak projevil vliv druhu substratu nezéavisle
na jeho mnozstvi. ORP u lahvi obsahujicich organicky substrat ethanol postupné klesl
Z pocatecnich hodnot na -100 mV (10. den) a po té opét zacal stoupat do kladnych hodnot,
ptic¢emz na konci experimentu dosahoval hodnot 82 mV, resp. 79 mV. V lahvich obsahujicich
Brenntu klesla hodnota z pocateénich 200 mV na -100 mV. V ptipadé niz§iho poméru
substratu (lahev RS3.9) se tato hodnota udrzela az do konce experimentu, u vyssiho poméru
CHSK : N : P (lahev RS3.11) klesl sice ORP 10. den experimentu az k -500 mV, nicméné
13. den jiz taktéz dosahoval -100 mV. Podle Pungrasmi a kol. [116] hodnoty ORP nizsi nez

-400 mV indikuji redukci sulfati a mélo by se vyckat s davkovanim (dopliovanim)
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organického substratu, dokud ORP nedoséhne alesponi -200 mV. Hodnoty ORP pro jednotlivé

lahve v pribéhu 25 dni trvani experimentu jsou uvedeny v Pfiloze 2 (Tabulka P2.1).

Na pribéh hodnot pH béhem denitrifikace mél vliv i pouzity druh substratu a jeho mnozstvi.
V lahvich s ptfidavkem ethanolu umisténych v laboratofi a temnu rostlo pH postupné
z neutralni do alkalické oblasti, pficemz 5. den experimentu dosadhlo hodnoty 8,7 v piipade
poméru CHSK : N : P =40 : 10 : 1; v ptipadé vyssiho poméru dosahovalo pH 9,2. Kolem
téchto hodnot se pak pH pohybovalo az do konce experimentu. U lahvi umisténych v chladu
rostlo pH o poznani pomaleji, do alkalické oblasti se dostalo az 10. den experimentu, pficemz
se pii poméru CHSK : N : P =40 : 10 : 1 pohybovalo v praméru kolem hodnot 8,3 a 8,6
Vv pfipadé poméru vyssiho. Pii pouziti Brennty u lahvi umisténych v laboratofi a temnu rostlo
pH velmi pozvolna, dosazena maxima se pohybovala v hodnotach 8,4 v pfipadé poméru
CHSK :N:P=40:10: 1 av ptipadé vyssiho poméru dosahovalo pH 8. Téchto hodnot vSak
bylo dosazeno az ke konci experimentu. U lahvi umisténych v chladu rostlo pH v porovnani
s ostatnimi podminkami opét o poznani pomaleji a dosahovalo kone¢ného maxima 7,7 v obou
ptipadech pouzitych poméria CHSK : N : P. Dle Si et al. [117] pH ovliviiuje aktivitu a stabilitu
enzymu bakterii, resp. ovliviluje konkurenci enzymu ohledné elektronti. Hodnota pH tak
muze mit vliv i na oxidaci organického substratu. Jako ptiklad ovlivnéni pH Si et al. [117]
uvadi aktivitu nitrit reduktazy, ktera ma v biochemické draze denitrifikace na starosti konverzi
dusitanovych iontll na oxid dusnaty. Aktivita nitrit reduktdzy miiZze s rostoucim pH klesat
a Vv systému se tak za¢nou hromadit dusitanové ionty.

Konkrétni hodnoty pH pro jednotlivé lahve v prib&hu 25 dni trvani experimentu jsou uvedeny

v Ptiloze 2 (Tabulka P2.2).

Koncentrace rozpusténého kysliku se na pocatku experimentu pohybovaly vlivem pfipravy
modelové odpadni vody v jednotkach mg.1? (az 6 mg.1?). Treti den vsak jiz klesly na nulové
hodnoty, vyjma lahvi umisténych v chladu, kde byl pokles k nulovym hodnotam zaznamenan
az 5. den experimentu v piipadé pouzitého substratu Brennty a 7. den v piipad€ substratu
ethanolu. Nasledné¢ se az do konce experimentu pohybovaly koncentrace rozpuSténého
kysliku v hodnotach max. 0,4 mgl?’. Hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku
pro jednotlivé lahve v prabéhu 25 dni trvani experimentu jsou uvedeny v Piiloze 2

(Tabulka P2.3).
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4.1.1.1.4 Experimenty RS4.1-RS4.8: testovani riiznych pocatecnich koncentraci NO3

Posledni experiment s rybni¢nim sedimentem v lahvich byl zaméfen na rozdilné pocatecni
koncentrace dusi¢nanu (viz metodika kap. 3.3.1.1.4). V Tabulce 4.3 je uvedeno celkové
mnozstvi spotfebovaného, resp. odstranéného, dusi¢nanového dusiku za 24 dni v jednotlivych
lahvich RS4.1-RS3.8. V Tabulce 4.3 je rovnéZz pro piehled uvedeno jak skute¢né mnozstvi
dusi¢nanu, které¢ bylo do jednotlivych lahvi naddvkovano, tak mnozstvi teoretické, které by
bylo nadavkovano v pfipadé 100 % odstranéni po kazdém doplnéni. V piipad¢ lahvi
RS4.3-RS4.7 byly hodnoty skute¢ného i teoretického nadavkovaného mnozstvi dusi¢nanu
totozné. Krom¢ ucinnosti odstranéni N-NOs vztahujici se ke skutecnému i teoretickému
celkovému mnozstvi N-NOs, je zde uvedena i primérnd ucinnost od 6. dne experimentu.
Jednd se o ucinnost odstranéni dusi¢nant, které bylo dosahovano v jednotlivych lahvich

po ustaleni systému, resp. po predpokladané dobé adaptace bakterii.

Pokud nejprve porovnavame lahve z hlediska pouzitych organickych substrati, vy$siho
odstranéni dusi¢nanti bylo dosahovano v lahvich s ptidavkem ethanolu, vyjma lahve RS4.8.
v lahvich RS4.1 a RS4.2 snejnizsi vychozi koncentraci 80 mg.l? N-NOs. Do lahvi bylo
nadavkovano 2,4 krat mensi mnozstvi dusi¢nanu oproti teoretickému mnozstvi a odstranéno
bylo pouze 60,3 %, resp. 67,5 % z tohoto mnozstvi. U ostatnich lahvi se ¢innost odstranéni
N-NOz pohybovala kolem 90 %, vyjma lahve RS4.5 s 84,8 %. Ale i u této lahve stoupla
primérnd ucinnost po 6. dni experimentu na stejnou troven jako u dalSich lahvi s ptidavkem
Brennty, tedy 94,7-95,8 % (lahve RS4.3 a RS4.7). Lahve s piidavkem ethanolu a s vyssi
pocatecni koncentraci N-NOsz (lahve RS4.4, RS4.6 a RS4.8) dosahovaly po 6. dni
experimentu primérné ucinnosti 96,4-99,0 % (vzorky byly odebirany po dvou dnech, nejedna
se tedy o primérnou denni Gi¢innost, ale dvoudenni).

Organicky substrat byl v lahvich dopliovan na vychozi koncentraci CHSK 160, 640, 960
21280 mg.I vzdy pii dopliovani koncentrace N-NOs. Hodnoty spotieby byly pro oba
pouzité substraty podobné bez ohledu na vychozi koncentraci CHSK. Spotieba Brennty se
pohybovala mezi 45,6-51,0 %, v ptipadé¢ ethanolu se jednalo o 42,4-58,1 %.
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Tabulka 4.3 Ucinnost odstranéni N-NOsz V jednotlivych lahvich RS4.1-RS4.8 za 24 dni

Nadavkovano Skuteéné i Priumeérna ucinnost
Pocateéni konc. Ucdinnost
Lahev skuted./teoret. odstranéno od 6. dne exp.
(mg.I") (%)

(mg.I?) (mg.I?) (%0)
RS4.1 80 400/ 960 2411 60,3/25,1 29,7
RS4.2 80 400/ 960 269,8 67,5/28,1 41,2
RS4.3 160 1920/ 1920 1716,2 89,4 94,7
RS4.4 160 1920/ 1920 1815,9 94,6 99,0
RS4.5 240 2880 /2880 24414 84,8 95,8
RS4.6 240 2880 /2880 2614,5 90,8 96,4
RS4.7 320 3840/ 3840 3559,1 92,7 95,8
RS4.8 320 3520/ 3840 3352,9 95,3/87,3 98,9

Podrobny prubéh odstranovani dusi¢nani v jednotlivych lahvich RS4.1-RS4.8 je uveden
na Obr. 4.11 a 4.12 spole¢né s ptipadnym vyskytem dusi¢nani (Cervena kiivka). Pferusované
cary v grafech symbolizuji doplnéni dusi¢nanti na vychozi koncentraci. Ackoli Yang et al.
[36] uvadi, Ze tvorba meziprodukti neni ovlivnéna pocate¢ni koncentraci N-NOs,
U experimentll za naSich podminek byl potvrzen opak. Nejvyssi vyskyt dusitanti byl
Brennty byla naméfena nejvyssi koncentrace N-NO, 40,2 mg.I* 8. den experimentu, poté
pozvolna klesala az na kone¢nych 18,2 mg.I"t N-NO.. U lahve RS4.2 s piidavkem ethanolu se
dusitany taktéz vyskytovaly po celou dobu experimentu, avSak témét v poloviénim mnoZzstvi.
8. den experimentu byla naméfena maximalni koncentrace 25,5 mg.I't N-NO2, na konci
experimentu pak 9,6 mg.I't N-NO.. U ostatnich lahvi byla tvorba dusitanti zaznamenana
ptedevs§im v prvnich dnech experimentu, poté doslo k jejich poklesu do fadové desetinovych
az setinovych hodnot. Obdobny trend v nariistu dusitand v poc¢atku experimentu a nasledném
poklesu byly pozorovany i vyzkumniky Li et al. [118, 119]. Akumulace dusitani se
vyskytovala pouze ve fazi s relativné nizkou ucinnosti odstranéni dusi¢nanti, coz odpovida

I ziskanym vysledktim.
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Obr. 4.11 Pribeh denitrifikace S riznou pocatecni koncentraci dusicnanu v lahvich

s pridavkem Brennty (@ N-NO3z, A N-NO3)

Podle Pokorné et al. [120] davka substratu neni u adaptované kultury limitujici pro odstranéni
N-NOg, ale pro odstranéni N-NO2, ktery pii nizsich stechiometrickych davkach substratu
Vv systémech zistava. Podle autortt Chiu a Chung [30] je rozhodujicim parametrem v tvorbé
meziproduktli pomér C : N vztaZeny k pocatecni koncentraci N-NOgs. Pro kazdy organicky
substrat se optimalni hodnoty 1isi, autofi uvadi konkrétni data pro acetat sodny. Pro pocate¢ni
koncentraci N-NOs 25, 50, 100 a 200 mg.I"* N-NOg3 je pro tento substrat optimalni pomér
C:N55+0,2;45+0,2;4,0+0,122,6+0,1.

Optimalni poméry C : N vztazené K pocatecni koncentraci N-NO3z pro ethanol a Brenntu
nebyly bohuZzel v literatufe nalezeny. Nicméné¢ z naSich vysledkl vyplyva, Ze zvoleny pomér
C : N =4: 1 pro vychozi koncentraci 80 mg.I"t N-NOz neni vhodny ani pro jeden z pouzitych
substrati. Pro efektivnéjsi prubéh denitrifikace by bylo ptihodné pomér navysit ve prospéch
C. Pro vychozi koncentrace 160, 240 a 320 mg.I* N-NOs je pomér 4 : 1 dostateény a pokud
bereme v tvahu vysledky z literatury [30] a vztahli uvedena data acetatu sodného na ethanol

I Brenntu, tento pomér by mohl byt i snizen na stran¢ C a tim uSetfeny i naklady.
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Obr. 4.12 Prubeh denitrifikace s riuznou pocatecni koncentraci dusicnanu v lahvich

s pridavkem ethanolu (e N-NO3z, A N-NO>)

Pro uplnost jsou v Ptiloze 3 (Tabulka P3.1-P3.3) uvedeny hodnoty parametrti vztahujicich se
k denitrifikaci. ORP ve vSech lahvich pokleslo do anoxickych zapornych hodnot ihned
po zahdjeni experimentu. V lahvich RS4.1 a RS4.2 se tyto hodnoty udrZely, v ostatnich
lahvich se ORP dostalo az do anaerobni oblasti. Hodnota pH u vSech lahvi stoupala vlivem
vznikajicich OH™ iontl; u lahvi s vy$$imi pocateCnimi koncentracemi N-NOgz a ptidavkem
ethanolu pfesdhlo pH hodnotu 9, u lahvi s pfidavkem Brenty a lahvi RS4.1 a RS4.2 se pH
pohybovalo cca o jednotku niZze. Koncentrace rozpusténého kysliku zdhy od startu
experimentu poklesla knulovym hodnotdm, pouze Vv lahvich RS4.1 a RS4.2 byly
zaznamenavany fadoveé desetinové hodnoty koncentrace, ktera ale az na vyjimky nepiekrocila

1 mg.I"t O..
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4.1.1.2 Experimenty v ndadrikdch

Systém tii priatoénych nadrzek byl sledovan celkem 148 dni (viz metodika kap. 3.3.1.2).
Pribéh odstranéni dusi¢nanti byl ve vSech nadrzkach témér totozny (viz Obr. 4.13). Nejprve
nebyly rybni¢nimu sedimentu dodavany zadné nutrienty, az 53. den experimentu byl
nadavkovan piidavek organického substratu Brennta. Do té doby (konkrétn¢ do 50. dne) bylo
v kazdé z nadrzek odstranéno z ptivodni koncentrace 72 mg.I"t N-NO3 cca 16,4 mg.I"t N-NOs,
tzn. ucinnost odstranéni 22,8 %. Samotny pridavek organického substratu nemél
na odstranovani dusi¢nanti vyrazny vliv, nebot v nasledujicich 44 dnech (do 94. dne
experimentu) doslo k poklesu pouze o dalsich 13,2 mg.1™ N-NOs, tzn. u¢innost 23,8 %, ktera
je srovnatelnd s G€innosti v prvnich dnech. V uvahu je vSak nutné vzit i fakt, Ze rybni¢ni
sediment byl odebiran v zimnim obdobi, kdy je pfiroda v dormantnim stavu a biologické
procesy jsou utlumeny. 95. den experimentu byl do systému nadavkovan ptidavek fosforu.
Od této chvile az do konce experimentu (tedy za nasledujicich 54 dni) doslo k poklesu
039,9mg.It N-NOs, tzn. wginnost 94,4 %. Tento vysledek poukazuje na fakt, Ze
k efektivnimu odstrafiovani dusi¢nanti pomoci rybni¢niho sedimentu je zapotiebi pfitomnost
zdroje fosforu [31]. V nasich podminkach se fosfor ukazal dokonce jako klicovy faktor

k G¢inngjsimu prabéhu denitrifikace, nebot pouze ptidavek zdroje uhliku nezarucil

pozadovany vysledek.
S
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Obr. 4.13 Pribéh denitrifikace pomocit rybnicniho sedimentu v priitocném systému tri
nadrzek
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Pro uplnost jsou na Obr. 4.14-4.16 znazornény pribéhy ostatnich parametri denitrifikace.

Opét byly pro vSechny nddrzky témét totozné a nepoukazovaly na ufinné odstraiiovani

dusi¢nant. ORP pozvolna kleslo z ptivodnich 295,8 mV na 164,0 mV, pH naopak stouplo

Z pivodni hodnoty 7,4 na 8,1. Obsah rozpusténého kysliku se po vétSinu casu pohyboval mezi

4-6 mg.I", az na konci experimentu poklesl na cca 1,8 mg.l?, coZ ale stejné zna¢i aerobni

prostiedi v nadrzkach.

ORP (mV)

0 30 60 90 120 150

—0—1.nadrzka —@—2.nadrzka 3. nadrzka

Obr. 4.14 Priibéh ORP v pritocném systému ti nadrzek s rybnicnim sedimentem

0 30 60 90 120 150

t (dny)

—0—1.nadrzka —@—2.nadrzika 3. nadrzka

Obr. 4.15 Pribéh pH v pritocném systému tri ndadrzek s rybnicnim sedimentem
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Obr. 4.16 Obsah rozpusteného kysliku v priitocném systému tii nadrzek s rybnicnim
sedimentem

4.1.2 Experimenty s biofiltrem
4.1.2.1 Experimenty v koloné

Pribéh prvniho experimentu (viz metodika kap. 3.3.2.1) denitrifikace modelové odpadni vody
s pouzitim kontinualniho biofiltru s peletami ve fluidnim stavu je znazornén na Obr. 4.17.
Pogateéni koncentrace byla zvolena 11,3 mg.I N-NOz (50 mg.I* NO3’), experiment trval
39 dni. Béhem této doby bylo odstranéno 65,0 % dusi¢nand, tj. kone¢na koncentrace Cinila
3,95mg.I N-NOs (17,5 mg.I't NOs'). Vlivem regulace pritoku dochazelo k mirnému
zahtivani Cerpadla a tim i ohfivani prochazejici modelové odpadni vody. Teplota vody
v zasobniku dosahovala 23,4-26,1 °C. Pritok vody bylo nutné regulovat z divodu
dostateCného kontaktu Cisténé vody s bakteriemi vyskytujicimi se na biopeletdch, zaroven
bylo nutné udrzet pritok takovy, aby biopelety ziistavaly ve vznosu. Systém zistal po celou
dobu experimentu silné prokysli¢en, hodnoty rozpusténého kysliku se pohybovaly kolem
7mg.lt. Stim souvisely i hodnoty ORP 177-303 mV jak na piepadu z kolony, tak
Vv zasobniku, poukazujici na aerobni podminky. pH se pohybovalo v izkém intervalu hodnot
V neutralni oblasti. Konkrétni hodnoty pro kazdy parametr denitrifikace u jednotlivych odbéri

vzorkl jsou uvedeny v Pfiloze 4 (Tabulka P4.1)
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¢ N-NO; (mg.I)

t (dny)

Obr. 4.17 Pribeh denitrifikace ve fluidnim biofiltru pri pocatecnim testovani

Dalsi testovani fluidniho biofiltru trvalo celkem 89 dni (Obr. 4.18 — 1. nasada). Po navyseni
vychozi koncentrace na 79,1 mg.I N-NO3z (350 mg.I"t NO3") klesal obsah dusi¢nanti celych
69 dni pouze pozvolna a to celkové o 23,0 % oproti vychozi koncentraci. Poté nastal vyrazny
zlom a 89. den pokusu byla naméfena koneéna koncentrace 2,64 mg.1"t NO3", coz predstavuje
pokles oproti pivodni koncentraci 0 99,3 %. Tohoto vyznamného zlepseni denitrifikace bylo
dosazeno tim, Ze horni ¢ast sklenéné trubice byla utésnéna pryZovou zatkou a piepadova
hadice byla zavedena hluboko pod hladinu v zasobni nadrzi s roztokem dusi¢nanu (vyvod byl
umistén cca 20 cm nad dno nadrze). Tyto upravy vedly k vyraznému poklesu koncentrace
rozpusténého kysliku, ktera se do té doby pohybovala kolem 7 mglt a piitomné
mikroorganismy tak pfednostné vyuzivaly tento kyslik jako akceptor elektroni misto kysliku
obsazené¢ho v molekulach dusi¢nanu. Nové byl jediny transport kysliku do modelové vody
mozny pouze difuzi na rozhrani hladina — vzduch v zasobni nadrzi a koncentrace
rozpusténého kysliku dosahovala na konci experimentu hodnoty 0,41 mg.I?t V této
souvislosti doslo i k poklesu hodnot ORP z jednozna¢né aerobnich podminek k podminkam
anoxickym. pH systému se po celou dobu testovani pohybovalo kolem hodnoty 7. Sledované

parametry denitrifikace jsou uvedeny v Ptiloze 4 (Tabulka P4.2).
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Obr. 4.18 Prubeh odstranovani dusicnanii ve fluidnim biofiltru 1. a 2. ndsada

Nésledné byl pokus zopakovan. Koncentrace dusicnanu byla doplnéna na vychozich
79,1 mg.I't N-NOs (350 mg.I" NOj3). Experiment byl ukonen po 42 dnech, kone¢na
koncentrace ¢inila 14,4 mg.1 N-NOs (63,7 mg.It NOs"), coz piedstavuje u¢innost odstranéni
dusi¢nant 81,8 %. Prub¢h denitrifikace je uveden na Obr. 4.18 — 2. nasada. Oproti prvnimu
testovani se reak¢éni doba (tedy odstranéni dusi¢nant) zkratila na polovinu. Kromé nastaveni
vhodnych podminek, kterych se pii prvni nasadé dosahlo az ke konci méfeni, mize mit
na tento vysledek vliv i fakt, ze se rychlost denitrifikace zvySuje s postupnou adaptaci bakterii
na dan¢ prosttedi, pfedevsim na organicky substrat. To plati pro kontinudlni 1 vsadkové reakce
[120, 121]. S organickym substratem je Gizce spojen pomér C : N, ktery mutize stimulovat rust
populaci bakterii s vhodnymi enzymy, ¢imz dojde ke zvySeni denitrifika¢ni rychlosti [117].
Nicméné vysledek ovliviluje fakt, Ze na odstranéni daného mmnoZstvi dusi¢nanli nebylo
k dispozici dostate¢né mnozstvi organického substratu, tj. v tomto pfipadé biopelet, vzhledem
ke konstrukénim dispozicim aparatury (potiebné mnozstvi biopelet by se nedostalo v nasich
podminkach do vznosu).

| kdyZ se hodnoty rozpusténého kysliku pohybovaly celou dobu experimentu pod 1 mg.I?
(vyjma posledniho dne méfeni, kde koncentrace dosahla na 1,5 mg.I"Y) ORP s hodnotami mezi
137 a 223 mV neopustilo aerobni oblast. Hodnoty pH soustavné vzrustaly, az na konecnych

8,43. Sledované jednotlivé parametry denitrifikace jsou uvedeny v Ptiloze 4 (Tabulka P4.3).
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4.1.2.2 Experimenty v lahvich

Diskontinualni experimenty Vv lahvich probihaly po dobu 81 dni (viz metodika kap. 3.3.2.2).
Grafické znazornéni procesu odstraniovani dusi¢nant v lahvich B1-B4 a B7 je uvedeno
na Obr. 4.19. Jediny pokles v koncentraci dusi¢nant (o 35,0 %) byl zaznamenan u lahve B2
s piidavkem fosforu. Uginek piidavku fosforu byl viak eliminovan v piipadé lahve B7
umisténé v chladu, kde nedoslo k zddné¢ zméné v obsahu dusi¢nand, stejné¢ jako u ostatnich
lahvi. Enzymaticky systém bakterii se fadné nenastartoval zfejmé z divodu pritomnosti

rozpusténého kysliku, tak jako tomu bylo v pfedchozim experimentu v koloné.
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—— piistup vzduchu (B3) pristup vzduchu + P (B4)
bez p¥istupu vzduchu + P + chlad (B7)

Obr. 4.19 Prubeh denitrifikace v experimentalnich lahvich B1-B4 a B7 s biopeletami

Na Obr. 4.20-4.22 jsou znazornény prub¢hy parametric ORP, pH a koncentrace rozpusténého
kysliku u téchto lahvi v zavislosti na ¢ase. Hodnoty ORP se v pribéhu casu u jednotlivych
lahvi zasadné neliSily az na lahev umisténou v chladu (B7), kdy vykyvy ORP dosahovaly
az nad 300 mV. U ostatnich lahvi lze pozorovat sestupny trend z puvodnich 205-270 mV
na 180-200 mV. | v pfipad¢ rozpusténého kysliku jsou nejvySs$i koncentrace nameéteny
u lahve B7 (diky vys$si rozpustnosti kysliku pfi nizSich teplotach), naopak nejnizsi hodnoty
u lahve B2, i kdyz se stale jedna o hodnoty vypovidajici o vysoce aecrobnim prostiedi. U lahve
B7 se béhem experimentu snizilo pH az do kyselych hodnot 6,3. Experimenty u ostatnich

lahvi se pohybovaly v neutralni oblasti pH.

107



0 20 40 60 80 100
t (dny)
—8—bez piistupu vzduchu (B1) —— bez pristupu vzduchu + P (B2)
—@—pristup vzduchu (B3) pristup vzduchu + P (B4)

bez pristupu vzduchu + P + chlad (B7)

Obr. 4.20 Pritbéh ORP v experimentalnich lahvich BI-B4 a B7 s biopeletami
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Obr. 4.21 Pribeh pH v experimentdlnich lahvich B1-B4 a B7 s biopeletami
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Obr. 4.22 Obsah rozpusténého kysliku v experimentalnich lahvich B1-B4 a B7 s biopeletami

Z vysledkt uvedenych na Obr. 4.23 1ze posoudit priab¢h denitrifikace u lahvi s biopeletami B5
a B6, které byly periodicky protfepavany. U téchto lahvi jsou dale na Obr. 4.24-4.26
znazornény prubéhy ORP, pH a obsahu rozpusténého kysliku v zavislosti na Case. Nezli
ucinek tfepani se zde spise projevil vliv piidavku fosforu. Pro srovnani byla pfidana kiivka
lahve B2, ktera protiepavana nebyla, nicméné diky ptidavku fosforu ma podobny prib¢h, jako
lahev B6, u které doslo k odstranéni dusi¢nanti o 40,7 % za 81 dni. Protiepavani v intervalu
odbért vzorkl se pro tento systém tedy jevi jako nepiinosné, i kdyZ by mélo pfinaset lepsi
kontakt bakterii s dusicnany v modelové odpadni vodé. Z vysledku Ize také vyvodit fakt, ze
bakterie se nestihly dostateCné zadaptovat na relativné vysokou vychozi koncentraci

dusi¢nand, proto k jejich odstranéni dochazi jen v minimalni mifte.
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Obr. 4.23  Priibéh denitrifikace u protrepdavanych lahvi B5 a B6 spolecné s lahvi B2
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Obr. 4.24  Pribeh ORP u protiepdavanych lahvi B5 a B6 spolecné s lahvi B2
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Obr. 4.25 Pribeh pH u protrepdavanych lahvi B5 a B6 spolecné s lahvi B2
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Obr. 4.26 Obsah rozpusténého kysliku u protiepavanych lahvi B5 a B6 spolecné s lahvi B2

Z vysledkt Ize rovnéz usoudit, Ze biopelety nema vyznam pouzivat vV diskontinudlnim rezimu,

nebot’ k t¢innému odbouravani dusi¢nand potiebuji (na rozdil od rybniéniho sedimentu)

intenzivni kontakt s ¢iSténou vodou.
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4.1.3 Experimenty se sirovym denitrifikatorem
4.1.3.1 Experimenty v koloné

Pocate¢ni testovani sirového denitrifikatoru trvalo celkem 53 dni (viz metodika kap. 3.3.3.1).
Pribé¢h odstranéni dusi¢nant je znazornén na Obr. 4.27 a vSechny sledované parametry jsou
uvedeny v Piiloze 5 (Tabulka P5.1). U¢innost odstranéni dusi¢nand byla jiz &tvrty den
experimentu 29,0 %. Poté byl pribéh odstraiiovani dusi¢nanii o poznani pozvolnéjsi,
V posledni den experimentu dosahovala uc¢innost 55,1 % vzhledem k plvodni hodnoté
62,7 mg.I"* N-NOs (278 mg.I"* NO3). Hodnoty ORP systému se v priibéhu celého testovani
nachazely v aerobni oblasti, na kterou poukazovaly i1 hodnoty rozpusténého kysliku
s primérnou koncentraci cca 6,1 mg.l?. pH systému se pohybovalo v kyselé oblasti okolo
hodnoty 5,5. Po piidani kusového vapence do akumula¢ni nadoby (43. den) doslo k mirné
neutralizaci vznikajicich H" iontli a pH postupné stoupalo az témé&F do neutrdlni oblasti.

Teplota systému vlivem ohfivani ¢erpadlem dosahovala v praméru 30 °C.
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Obr. 4.27 Prubeh denitrifikace v sirovém denitrifikatoru pri pocatecnim testovani

Dal8i série testovani probihala 119 dni. Pribéh odstranéni dusi¢nani je zndzornén
na Obr. 4.28 (1. nasada) a vSechny sledované parametry jsou uvedeny v Pfiloze 5 (Tabulka
P5.2). Ve druhé sérii testovani klesala koncentrace dusi¢nanti pozvolna jiz od pocatku.
Za 62 dni dosahla tc¢innost odstranéni 25,0 %. V prabéhu dalSich 60 dni doslo k celkovému
odstranéni dusi¢nani s u¢innosti 92,58 % vzhledem k ptivodni koncentraci 80,2 mg.I"* N-NO3

(355 mg.I" NOs). ORP systému se v pribshu testovani opét nachazel v aerobni oblasti,
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hodnoty se vSak priubézné snizovaly. V zavislosti s poklesem ORP Kklesaly i hodnoty
rozpusténého kysliku. Co se ty¢e pH systému, neutralizacni schopnost vapence byla nejspis
jiz vycerpana (Vliv pasivace jeho povrchu vznikajicim siranem vapenatym) a pH se opét
pohybovalo spiSe v kyselejsi oblasti. Primérna teplota systému stoupla vlivem ohiivani

Cerpadlem na hodnotu 31,3 °C.
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Obr. 4.28 Pribeh odstranovani dusicnanii V sirovém denitrifikatoru 1. a 2. nasada

Nasledné byl pokus zopakovan (na Obr. 4.28 — 2. nasada, Tabulka P5.3 v Piiloze 5).
Koncentrace dusi¢nanu byla doplnéna na vychozich 80,2 mg.It N-NOs (355 mg.I"t NO3).
Z technickych davodd trval experiment pouze 14 dni. Za tuto dobu vSak koncentrace
dusi¢nand klesla témét o polovinu, tj. G¢innost denitrifikace Cinila 47,6 %. Stejné ucinnosti
bylo pfi prvni nasad¢ dosaZeno az 76. den experimentu. Lze usuzovat, Ze stejné jako v ptipadé
kolony s biofiltrem, doslo postupem casu k adaptaci bakterii a tedy zvySeni rychlosti
denitrifikace, ackoli parametry (jako ORP a koncentrace rozpusténého kysliku) stale
ukazovaly na aerobni prostiedi. pH systému zlstavalo jako v ptipadé prvni nasady v kyselé

oblasti.

4.1.3.2 Experimenty v lahvich

Experimenty probihaly po dobu 130 dni (viz metodika kap. 3.3.3.2). Prib¢h odstranovani
dusi¢nant Vv zavislosti na Case je uveden na Obr. 4.29. Z Obr. 4.29 je patrné, ze nedoslo

k abytku dusi¢nanti v zadné ze tii experimentalnich lahvi S1.1-S1.3 obsahujicich siru
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ze sirového denitrifikatoru. Hodnoty ostatnich ukazateld (Obr. 4.30-4.32) byly ve vSech

lahvich velmi obdobné, tzn. pH V kyselé oblasti, redox potencial odpovidajici aerobnimu

prostfedi s hodnotami 225-412 mV a tomu odpovidajici i hodnoty rozpusténého kysliku.
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Obr. 4.29 Prubeéeh odstraniovani dusicnanii v zavislosti na case v lahvich S1.1-S1.3
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Obr. 4.30 Priibeh hodnot ORP v lahvich S1.1-S1.3

114



56
4
2 _____________________________________________________________
0
0 20 40 60 80 100 120 140
t (dny)
bez pristupu vzduchu (S1.1) —8—bez piistupu vzduchu + P (S1.2)

—8—bez pristupu vzduchu + chlad (S1.3)

Obr. 4.31 Pribeh hodnot pH v lahvich S1.1-S1.3
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Obr. 4.32  Obsah rozpusteného kysliku v lahvich S1.1-S1.3

Pro posouzeni vlivu pocateéni koncentrace dusi¢nant na prubéh autotrofni denitrifikace bylo
pripraveno osm lahvi S2.1-S2.8 s koncentra¢ni fadou 10, 50, 100, 150, 200, 250 a 300 mg.1*
NOs". Prubeh odstranéni dusi¢nanti v jednotlivych lahvich mtzeme je uveden na Obr. 4.33.
Jak je z Obr. 4.33 patrné, u vsech lahvi doslo k nastartovani systému bakterii mezi 28. a 35.
dnem experimentu, kdy byl naméfen prvni pokles v koncentraci NOz". Podle celkové
ucinnosti odstranéni dusi¢nand, ktera je uvedena pro vSechny lahve v Tabulce 4.4, lze
vyvozovat, ze v podminkach nastavenych v naSem experimentu se jevi jako vhodna poc¢atecni

koncentrace 100 mg.I"t NO3z™ (22,6 mg.I* N-NOs). U¢innost odstranéni dusinanii v této lahvi
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dosahovala 97,3 %. Pfi snaze Cistit modelovou odpadni vodu s vy$§im obsahem dusi¢nani,
dosahovalo odstranéni NOs™ podstatné horsich vysledkt. U lahvi s niz§i poc¢ateéni koncentraci
50 a 10 mg.I'! NOs uginnost odstranéni dusi¢nanti opét klesala. U lahve s koncentraci
10 mg.I* NOs se odstrafiovani dusi¢nani zastavilo jiz 43. den experimentu na hodnoté
4,73 mg.I"t NOs (Gginnost odstranéni 55,8 %) a poté zacala koncentrace nartistat

do ptivodnich hodnot. Tento nartist mohl byt zptsoben ptitomnosti vznikajicich dusitand.

400
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250
200
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100
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Obr. 4.33  Priibéh denitrifikace v lahvich S2.1-S2.8 s riiznou pocatecni koncentraci
dusicnantu

Tabulka 4.4 Celkovd ucinnost odstranéni dusicnanii v lahvich S2.1-S2.8 za 62 dni

Lahev Pocatecni koncentrace NOz Ucinnost odstranéni NO3

(mg.I?) (%)
S2.1 10 55,8
S2.2 50 85,9
S2.3 100 97,3
S2.4 150 84,2
S2.5 200 82,9
S2.6 250 57,8
S2.7 300 46,5
S2.8 350 46,4
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Co se tyce hodnoceni ostatnich parametrti denitrifikace, ve vSech lahvich panovaly aerobni
poméry az do 28., resp. 35. dne experimentu, kdy byl naméten prvotni pokles ORP a hodnoty
se priblizily k anoxickému prostfedi a nasledn¢ dosahovaly az zapornych hodnot. Prabch
koresponduje s prvotnim poklesem koncentrace dusi¢nani a tim i zahajeni denitrifikace.
Stejnym zpusobem se v lahvich vyvijel i obsah rozpusténého kysliku, kdy po 28. dni
koncentrace klesla na desetinné hodnoty a nasledné jen vyjimeéné piekro¢ila 1 mg.l?t O..
pH v lahvich pozvolna klesalo do kyselé oblasti, po 35. dni zacalo naopak stoupat az do
neutralni oblasti, vyjma lahve S2.1, ktera v kyselé oblasti setrvala. VSechny zminované

parametry jsou uvedeny v Tabulce P6.1-P6.3 v Piiloze 6.

Pro posouzeni vlivu organického substratu (zdroje uhliku) na autotrofni denitrifikaci byly
ptipraveny dvé experimentalni lahve (S3.1 a S3.2) s pfidavkem substratu Brennta (v grafech
oznacovano jako piidavek C), pricemz do jedné byl navic pfidan i fosfor (S3.2). Pro kontrolu
obsahovala tfeti experimentalni lahev pouze pifidavek fosforu (S3.3). Prubch denitrifikace

Vv téchto lahvich je znazornén na Obr. 4.34.
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—e—pridavek C (S3.1) pridavek C + P (S3.2) —@—pridavek P (S3.3)

Obr. 4.34  Prubeh autotrofni denitrifikace s pridavkem organického substrdtu

U lahve spridavkem C byl zaznamenan pokles v koncentraci dusi¢nanti az 35. den
experimentu, a to 0 4,2 mg.I"! N-NOs (Gi¢innost odstranéni 18,9 %). Po dalsich 27 dnech
dosahla koncentrace 8,1 mg.lt N-NO;s (ti¢innost 63,7 %). U lahve s piidavkem C a P byla

naméfena jiz 7. den koncentrace 3,1 mg.l? N-NOs, coz ¢inni 86,1% odstranéni dusi¢nant.
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35. den experimentu byla koncentrace navysena na 79,1 mg.? N-NOs (350 mg.I"* NO3),
pfiCemz za nasledujicich 27 dni byly dusi¢nany odstranény s ucinnosti 65,7 %. Lahev
s ptidavkem pouze fosforu vykazala vyraznéjsi pokles v koncentraci dusi¢nanti az 43. den
experimentu, kdy jeji hodnota klesla na 3,9 mg.I* N-NOs (u¢innost 82,5 %). Tyto vysledky
potvrzuji, ze v miXotrofnich podminkach (tzn. autotrofnich a heterotrofnich) je odstranéni
dusi¢nand vys$S§i nez v podminkach cist¢ autotrofnich. Vzhledem ktomu, Ze bakterie
Thiobacilus denitrificans organicky substrat ze své striktni chemolithoautotrofni podstaty
vyuzivat nemohou, byly experimentalni lahve pravdépodobné kontaminovany nékterym
druhem fakultativnich chemolithoautotrofii jako jsou Thiobacilus versutus, Thiobacilus
thyasiris, Thiosphaera pantotropha ¢i Paracoccus denitrificans [78], coz se v nasi laboratofi,
kde se soucasné pracovalo s aktivovanymi kaly, mohlo stat.

Co se ty¢e ostatnich parametrti denitrifikace (Obr. 4.35-4.37), v lahvi s piidavkem C a P se
hodnota redox potencialu zahy dostala do anoxické zony a setrvala v ni po celou dobu
experimentu, s ¢imz korespondovaly i naméfené koncentrace rozpusténého kysliku. V lahvi
pouze s ptidavkem C doslo k pozvolnému poklesu ORP z pocatecnich 239 mV na 47,1 mV,
ackoli koncentrace rozpusténé¢ho kysliku vykazovala po celou dobu experimentu vysoké
hodnoty. Naproti tomu lahev pouze s piidavkem fosforu vykazovala nejprve vzrust hodnoty
ORP, az 35. den experimentu se hodnota priblizila anoxickému prostiedi, ackoli koncentrace
rozpusténého kysliku jiz 28. den experimentu byla na hodnoté 0,05 mg.I™.

Hodnota pH se u lahve s pfidavkem C a P pohybovala po celou dobu Vv neutralni oblasti;
u lahvi s jednotlivymi piidavky pH nejprve klesalo az do kyselé oblasti (markantné&ji u lahve

s ptidavkem P), nicméné poté doslo k nartistu hodnot az do neutralni oblasti.
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Obr. 4.35 Prubeh hodnot ORP v lahvich S3.1-S3.3
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Obr. 4.36 Prubeh hodnot pH v lahvich S3.1-S3.3
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Obr. 4.37 Obsah rozpusténého kysliku v lahvich §3.1 — S3.3

4.1.3 Experimenty s aktivovanym kalem
4.1.3.1 Experimenty v lahvich

Odstranovani dusi¢nanii pomoci Kalu 1 béhem prvniho experimentu (viz metodika
kap. 3.3.4.1) je zobrazeno na Obr. 4.38. Vzhledem Kk tomu, Ze se na vysledcich neprojevil vliv
pristupu ¢i nepiistupu vzduchu, byly do grafu vynaseny zprimérované hodnoty z obou lahvi
(plati i pro Kal 2). PferuSovana ¢ara znaci doplnéni dusi¢nanti na vychozi koncentraci, ktera
byla 8. den experimentu navysena z 22 na 79 mg.I't N-NOs. Zhodnoceni denitrifikace lze
provést na zakladé celkového mnozstvi dusi¢nanu, ktery byl do lahvi za dobu experimentu
nadavkovan a nasledné spotifebovan. V ptipadé Kalu 1 umisténém pfti laboratorni teploté bylo
za 25 dni nadavkovéano 277,5 mg.I't N-NOs a spotiebovano 244,5 mg.I* N-NOs. Do lahve
s Kalem 1 umisténé v chladu bylo na zaklad€ horSi GCinnosti odstrafiovani dusi¢nant
nadavkovano pouze poloviéni mnoZstvi dusiénanfi (pfesné 119 mgl? N-NOs), pficemz

spotiebovano bylo jen 52 mg.I"t N-NOsa.
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Obr. 4.38 Odstranovani dusicnanii pomoci Kalu 1

Analogicky je na Obr. 4.39 znazornéno odstranovani dusi¢nanti pomoci Kalu 2. V pfipadé
lahve umisténé pii laboratorni teploté bylo nadavkovano celkem 447 mg.I™t N-NOj3 a totozné
mnozZstvi bylo i odstranéno. Do lahve umisténé v chladu bylo nadavkovano 143 mg.1"t N-NOs

a ptitomny kal byl schopen odstranit 134 mg.IX N-NOs.
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Obr. 4.39 Odstranovani dusicnanit pomoci Kalu 2

Z porovnani vysledkl vyplyva, Ze v naSich nastavenych experimentalnich podminkéch se 1épe
osvedcil Kal 2, tedy aktivovany kal pochazejici z klasické biologické Cistirny odpadnich vod.

Lze usuzovat, ze smésné bakterialni kultury obsazené v tomto typu kalu jsou schopny se Iépe
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zadaptovat a jsou méné¢ citlivé na zmény v prostiedi v porovnani s kulturami, které pochazeji

ze specialni denitrifikacni jednotky (Kal 1).

Na Obr. 4.40-4.42 jsou znazornény prib&hy ostatnich parametri denitrifikace. Cistd
anoxickych podminek dosahovaly pouze kaly (bez ohledu na ptivod) umisténé v chladnicce,
hodnota ORP u kalti umisténych v laboratornim prostiedi klesla zahy po pocatku experimentu
az do anaerobni zony. Koncentrace rozpuSténého kysliku se u téchto lahvi pohybovala
od zahajeni az do konce experimentu okolo hodnoty 0,5 mg.I". U lahvi umisténych v chladu
se postupné koncentrace rozpusSténého kysliku snizovala, az rovnéz klesla khodnoté
0,5 mg.It. Pocatecni vysoké hodnoty lze vysvétlit prokyslicenim modelové odpadni vody
v dusledku jeji ptipravy v kombinaci s vyssi rozpustnosti kysliku za nizsich teplot. Co se tyce
posledniho parametru, hodnota pH ve v§ech lahvich postupné rostla vlivem vznikajicich OH
iontd az do alkalické oblasti. Kal 2 vykazoval kyselejsi charakter v porovnani s Kalem 1,

jehoz pH na pocatku experimentu dosahovalo neutralnich hodnot.

—eo—Kall —e—Kal2 Kal 1 chlad —e—Kal 2 chlad

Obr. 4.40 Prubeh hodnot ORP v lahvich s aktivovanymi kaly
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Obr. 4.41 Prubeh hodnot pH v lahvich s aktivovanymi kaly
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Obr. 4.42 Obsah rozpusténého kysliku v lahvich s aktivovanymi kaly

Dalsi experiment mél za cil ovétit vliv riznych organickych substrati (methanolu, ethanolu,
glukézy a Brennty) na prubéh odstranovani dusi¢nanti pomoci aktivovaného kalu, tj. v tomto
piipadé kalu vytvoteného v naSem fluidnim biofiltru. Prib&h denitrifikace ve ¢tyfech lahvich
AK2.1-AK2.4 je znazornén na Obr. 4.43, pti¢emz v grafu jsou lahve pro jednoduchost
oznaceny piimo ndzvy organickych substrati, které do nich byly ptfidavany. Experiment trval

celkem 27 dni.
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Obr. 4.43  Prubeh denitrifikace v lahvich AK2.1-AK2.4 s kalem z fluidniho biofiltru

a pridavkem riiznych organickych substratii

Nejefektivnéji se jevilo odstraniovani dusi¢nant v lahvi AK2.2 s ptidavkem ethanolu. Béhem
prvnich ¥ dndl poklesla koncentrace z piivodnich 22,2 mg.1™t N-NO3 na 6,9 mg.I"t N-NOs, coz
¢ini 69,1% ucinnost odstranéni. Za dalsi 4 dny vSak nedoslo k zadné dal$i zméné v obsahu
dusi¢nanti. 10. den experimentu byla koncentrace doplnéna, resp. lehce navySena
na hodnotu 25,2 mg.I'* N-NOs. Za dva dny byl zaznamenan pokles na 5,6 mg.I? N-NOs,
tzn. G¢innost 77,8 %. Za nasledujici dva dny se vSak pokles opét zpomalil a byl naméfen
rozdil pouze 1 mg.I"t N-NOs (17,9 %). Po opétovném doplnéni na 24,5 mg.I* N-NOs byl
pokles v koncentraci zaznamenan az po 10 dnech a to na hodnotu 6,9 mg.l? N-NOs, tzn.
71,7% ucéinnost odstranéni.

V lahvich AK2.3 a AK2.4 s pfidavky glukézy a Brennty probihalo odstrafiovani dusi¢nant
zpoCatku téméf stejné. Po prvnich tfech dnech doslo k poklesu 0 26,1 % v piipadé glukozy
a28,6 % v pripadé¢ Brennty. Po dalSich 4 dnech byl zaznamenan tbytek o 11,8 %, resp.
09,4 %. Nasledné byla koncentrace dusi¢nani v lahvich doplnéna na 33,5 mg.I? N-NOs,
resp. 33,1 mg.I't N-NOs v ptipadé Brennty, ktera posléze dosahovala lepsi ucinnosti
Vv odstraniovani dusi¢nanii a na konci experimentu byla v této lahvi naméfena koncentrace
19,5 mg.I"t N-NOsg, tzn. 41,1% uéinnost. V lahvi s pfidavkem glukézy byla sice od navyseni
koncentrace zaznamenavana vyssi zbytkova koncentrace dusi¢nand nez v lahvi s pfidavkem
Brennty, nicméné za poslednich 7 dni experimentu doslo k vyznamnému poklesu
v koncentraci a koneéna naméfena hodnota ¢inila 9,4 mgl? N-NOs, tzn. 71,9% ucinnost

odstranéni oproti doplnéné koncentraci.
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Nejnizsi Gcinnost vykazovala lahev AK2.1 s pfidavkem methanolu, nicméné stale se jednalo
0 srovnatelné hodnoty jako u ostatnich lahvi. Za prvnich 7 dni klesla koncentrace dusi¢nanu
na 16,0 mg.I"t N-NOs, tzn. pokles o 27,9 %. Po navys$eni koncentrace na 31,5 mg.1t N-NO3

bylo na konci experimentu naméfeno 22,0 mg.1™* N-NOs, tzn. Gi¢innost odstranéni 30,2 %.

I ostatni parametry denitrifikace vykazovaly srovnatelny priabéh ve vSech ctyfech lahvich bez
ohledu na pfidavany organicky substrat (viz Obr. 4.44-4.46). U ORP byl zpocatku
zaznamenan pokles, nasledné vSak jeho hodnoty opét rostly, vSe se ale odehravalo v aerobni
zO6n¢. Hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 6,8 az 8,2. Velké vykyvy byly registrovany
u koncentrace rozpusténého kysliku, ktera ale ve své podstaté opét kopirovala prabéh hodnot
ORP.

0 5 10 15 20 25 30
t (dny)

—o— Methanol —e— Ethanol Glukoza —e—Brennta

Obr. 4.44  Prubeh hodnot ORP v lahvich AK2.1-AK2.4 s kalem z fluidniho biofiltru

a pridavkem riiznych organickych substratii

125



< 38
6

4 ________________________________________________________

2 ________________________________________________________
0

0 5 10 15 20 25 30
t (dny)
—e— Methanol —e— Ethanol Glukoza —e—Brennta

Obr. 4.45 Prubeh hodnot pH v lahvich AK2.1-AK2.4 s kalem z fluidniho biofiltru

a pridavkem riiznych organickych substratii
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Obr. 4.46 Obsah rozpusténého kysliku v lahvich AK2.1-AK2.4 s kalem z fluidniho biofiltru

a pridavkem riiznych organickych substratu

4.1.3.2 Vsdadkové experimenty v nddrikach a barelech

Pribéh odstranovani dusi¢nand v ramci série pokust v nadrzkach (viz metodika kap. 3.3.4.2)
je uveden na Obr. 4.47. Oproti piedchozim experimentim v lahvich se prokazala vysoka
ucinnost odstranéni dusi¢nant v piipad¢ Kalu 1, jiz tfeti den experimentu dosahovala 56 %.
Nasledné byla koncentrace doplnéna na pévodni vychozi hodnotu 80 mgl?! N-NOs

(pferuSovana ¢ara) a za dalsi Ctyfi dny jiz dosahovala G¢innost odstranéni 91 %. Od 25. dne
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doslo k utlumu aktivity bakterii, kdy denitrifikace prakticky neprobihala a i vizualné bylo
znat, ze se pomery v nadrzce zménily. Problém byl vyfesen 37. den dvojnasobnym piidavkem
organického substratu, po kterém doslo k opétovnému nastartovani systému. Tento zvySeny
piidé€l substratu byl preventivné aplikovan 1 do ostatnich nadrzek. To mélo ptfiznivy vliv
piedevsim na Kal 2 a Biopelety, u nichz je prub¢h odstranovani dusi¢nanti velmi podobny, az
témet totozny (coz je znat i u dalSich parametrti denitrifikace). Z pocatku byl pokles
koncentrace V téchto systémech pozvolny, az po zminovaném ptidavku dvojnasobného
mnozstvi substratu doslo k vyraznéjsi zméné. Zatimco 36. den pokusu byla dosaZena u¢innost
odstranéni N-NOs 39 % oproti pocateéni hodnot¢, 40. den jiz byla u¢innost 83 % v piipadé
Kalu 2, resp. 38% ucinnost 36. den pokusu a 58% c¢innost 40. den pokusu v piipadé Biopelet.
Po nasledném doplnéni dusi¢nanu na puvodni koncentraci byl systém schopen odstranit

N-NOs po tfech dnech se 47% Uc¢innosti v ptipad€ Kalu 2 a 39% ucinnosti v ptipad¢ Biopelet.

¢ N-NO; (mg.I%)
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Obr. 4.47 Pribéh odstranovani dusicnanii v nadrzkach pomoci aktivovanych kalii

Vzhledem Kktomu, Ze pii prvni sérii pokust nebyl zprovoznich divodi na pocatku
experimentu k dispozici oximetr, ORP ani pH sonda, sledovani téchto parametrti zacalo az od
8. dne pokusu. Na Obr. 4.48 je znazornén prubéh hodnot ORP v zavislosti na ¢ase v ramci
experiment provedenych v nadrzkéch. V piipadé¢ Kalu 2 a Biopelet se hodnoty ORP
pohybovaly téméf po celou dobu experimentu v aerobni oblasti od 100200 mV (s vyjimkou
23. dne pokusu, kdy ORP klesl na hodnotu 32 mV). Od 36. dne zacal ORP klesat az do
anaerobni oblasti, kde dosahl hodnoty -248 mV v ptipadé Biopelet, resp. -453 mV v piipadé

Kalu 2. Nasledné zacaly hodnoty ORP opét stoupat zpe€t do aerobni, resp. anoxické oblasti.
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Co se tyce Kalu 1, hodnoty ORP se stiidavé pohybovaly v anoxické a anaerobni oblasti, kde
12. den experimentu dosahl ORP extrémni hodnoty -583 mV, Kk niz se opét piiblizil na konci
experimentu. Kal 1 se sice zpocatku pohyboval v aerobni oblasti (zfejmé¢ v disledku
prokysli¢eni barelu pii ptipravé modelové vody), 8. den experimentu jiz hodnoty ORP
dosahovaly hodnot anoxického prostiedi a nasledné klesly az do anaerobni zony.

Na Obr. 4.49 je uveden prub&h pH, které se v ptipadé¢ Kalu 1 pohybovalo jiz od pocatku
experimentu v alkalickych hodnotach (v priméru dosahovalo hodnoty 9) a az posledni Ctyfi
meéifeni zaznamenaly pokles do hodnot neutralnich. Naopak tomu bylo v pfipadé¢ Kalu 2
a Biopelet, kdy se pH pohybovalo v neutralni oblasti, po té mirné vzrostlo a ke konci
experimentu se projevil stejny klesajici trend jako v pfipadé¢ Kalu 1, kdy ale hodnoty pH
v téchto nadrzkach klesly az do kyselé oblasti.

Obsah rozpusténého kysliku v systému nadrzek (Obr. 4.50) po celou dobu experimentu
znacné kolisal. Rozmezi koncentra¢nich hodnot se pohybovalo od 1-4,4 mg.I" u Kalu 2, resp.
0,5-3 mg.I"t u Biopelet; ke konci méfeni se hodnoty zdaly byt jiz ustalengjsi a pohybovaly se
kolem hodnoty 1 mg.I"t. Koncentra¢ni vykyvy u Kalu 1 nebyly V porovnani s pfedchozimi
dvémy tak markantni, az na obdobi mezi 25. a 37. dnem experimentu, kdy doslo K vyraznému
zvySeni koncentrace rozpusténého kysliku. Toto zvySeni ziejmé souviselo S utlumem aktivity

bakterii, kdy se i hodnoty ORP pohybovaly v aerobni oblasti.
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Obr. 4.48 Pribeh hodnot ORP v nddrzkdach s aktivovanymi kaly
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Obr. 4.49 Prubeh hodnot pH v nadrzkach s aktivovanymi kaly
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Obr. 4.50 Obsah rozpusténého kysliku v nadrzkach s aktivovanymi kaly

Pti opakovani experimentti s nddrzkami byla zprovoznéna nejprve nadrzka s Kalem 1. Beéhem
prvnich 5 dni poklesla koncentrace dusi¢nant z ptivodnich 22 mg.1"t N-NOs na 4,9 mg.I"%, coz
¢ini ubytek o 77,3 % (Obr. 4.51). Po doplnéni na vychozi koncentraci dusi¢nanu byl
zaznamenan pokles o 82 % jiz béhem dvou nasledujicich dni. Nasledn¢ byla vychozi
koncentrace navysena na 79 mg.IX N-NOs. Po étyfech dnech byl naméfen pokles o 70,7 %
a po opétovném doplnéni na vychozi koncentraci bylo stejné €innosti odstranéni dusi¢nant

dosazeno az po sedmi dnech. Hodnoty ORP se béhem experimentu pohybovaly v anoxické
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zong¢, piicemz v prubéhu Casu dosahovaly zapornych hodnot, ¢emuz odpovidala i koncentrace
rozpusténého kysliku pod 1 mg.I"t O2. Na probihajici denitrifikaci poukazovalo také stoupajici
pH az do alkalické oblasti.

Nadrzka s Kalem 1 byla experimentaln¢ sledovana celkem 41 dni. V prabéhu tohoto
sledovani byly zprovoznény dalsi dvé nadrzky s Kaly 2 a 3 (Obr. 4.52). U nadrzky s Kalem 2
byl zaznamenan pokles z pivodni koncentrace 22 mg.I N-NOs na 0,8 mg.I%, coz predstavuje
i¢innost 96,6 %. Po navyseni koncentrace na 79 mg.1"t N-NO3 byl po péti ndsledujicich dnech
naméfen pokles v koncentraci na 10,2 mg.I* N-NOs, tzn. 87,2% tginnost odstranéni.
Z provoznich ditvodl trval experiment pouze 13 dni, nicméné za tuto dobu stacily hodnoty
ORP klesnout az na hranici anaerobni zony. Stejn¢ tak se koncentrace rozpusténého kysliku
pohybovala jiz od pocatku experimentu kolem hodnoty 0,5 mg.l? a pH plynule stoupalo
do alkalické oblasti.
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Obr. 451 Prubéh odstraniovani dusicnanii v nadrzce s Kalem 1

V ptipad€ vanicky obsahujici Kal 3 nedoslo béhem prvnich 6 dni experimentu k zddnému
poklesu obsahu dusi¢nant, naopak byl v koncentraci N-NO3z naméfen mirny vzestup (Obr.
456 - cervena kiivka). Nicméné i1 v této nadrZzce byla 8. den experimentu navySena
koncentrace N-NOz na 79 mg.I"t. Pfi ukondeni experimentu byl zaznamenan ubytek
8,3 mg.I"t, coz predstavuje 10,5% tucinnost odstranéni N-NOs. | z ostatnich parametri je
patrné, Ze se denitrifikace v této nadrzce za vymezenou dobu nestacila rozbéhnout. Hodnoty
ORP a koncentrace rozpuSténého kysliku poukazovaly na aerobni prostfedi a pH
na nepfitomnost zvysené produkce OH™ iontli. Konkrétni hodnoty parametri ORP, pH

a rozpusténého kysliku pro vSechny tfi nadrzky jsou uvedeny v Tabulce P7.1 v Ptiloze 7.
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Obr. 4.52 Prubéh odstraniovani dusicnanii v nadrzkach s Kalem 2 a 3

Série experimentti provedena v plastovych barelech je uvedena na Obr. 4.53. Kal 2 a Kal 2
michany mély téméf totozny prubéh odstraiovani dusi¢nand, tj. neprokazal se tedy Zzadny
vyrazny uc¢inek michéni. Denitrifikace pomoci Kalu 2 v barelech vSak byla v porovnani
s Kalem 2 v nadrzce o poznani rychlejsi (jiz po 25 dnech dosahovalo odstranéni N-NOs
96 %). Ucinngjsi byl i Kal 1, ktery za 32 dni experimentu dokazal odstranit celkové
509,0 mg.I"t N-NOgs, zatimco Vv piedchozim pokusu v nadrzkach tento kal odstranil za stejnou
dobu 429,4 mg.I"t N-NOs.
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Obr. 4.53 Priibéh odstranovani dusicnanii v barelech s aktivovanymi kaly
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Casovy pribéh hodnot ORP a ostatnich parametrii je znazornén na Obr. 4.54-4.56. Lze
konstatovat, ze prib¢h je podobny jako v pfipadé experimenti v nadrzkach. Kal 1 sice
zpocatku puasobil v aerobni oblasti, 8. den experimentu jiz hodnoty ORP dosahovaly hodnot
anoxického prostfedi a nasledné klesly az do anaerobni zony. U Kalu 2 a Kalu 2 michaného
byl opét pozorovan podobny priibéh jako u experimentu v nadrzce.

Pfi zhodnoceni prub¢hu hodnot pH je rozdil patrny u Kalu 1, ktery na pocatku experimenti
pusobil stejné¢ jako Kal 2 i Kal 2 michany v oblasti neutrdlniho pH, nasledné vSak zacaly
hodnoty pH stoupat, az dosahly pH 10, nicméné se poté pohybovaly kolem hodnoty 9
a ke konci experimentu se vratily do neutralni oblasti.

Casovy priib&h hodnot rozpusténého kysliku byl u viech tii barelt daleko vyrovnangjsi, nez
u testll vedenych v nadrzkach. V prvnich dvou dnech byly barely zna¢né prokysli¢eny, coz
byl jesté disledek ptipravy modelové vody. Poté koncentrace rozpuSténého kysliku klesla,
(v piipadé Kalu 1 az na hodnotu 0,4 mg.l?) a nasledn& se drzela pod hodnotou 1 mg.I™?
az do konce experimentu, kdy zacala mirn¢ stoupat. U Kalu 2 a Kalu 2 michaného pocate¢ni

koncentrace klesla na hodnotu 1,5 mg.I" a poté se pohybovala v rozmezi + 0,9 mg.I™.

e~ 300 e mmm e e
>
£
o 100 §
nd
(@)

-100

-300

-500

-700

—o—Kall —e—Kal2 Kal 2 mich.

Obr. 454  Prubeh hodnot ORP v barelech s aktivovanymi kaly
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Obr. 4.55 Pribeh hodnot pH v barelech s aktivovanymi kaly
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Obr. 456 Obsah rozpusteného kysliku v barelech s aktivovanymi kaly

4.2 Vysledky poloprovoznich testi

4.2.1 Poloprovozni testy s rybni¢nim sedimentem

V lagunach 1-3 varedlu Pusty prob¢hlo 17 poloprovoznich semikontinudlnich pokust
denitrifikace odpadni vody z neutraliza¢ni jednotky (viz metodika kap. 3.4.1). Pracovniky

s. p. Diamo bylo vzdy pfipraveno 160 m® roztoku. Od nasady ¢&. 6 byla pouzita jiz plné voda
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z neutraliza¢ni jednotky, tedy i s obsahem anorganickych soli (hlavné sirand a chloridu).
Postupné byla zvySovana zatéz lagun vyssi koncentraci dusi¢nant v nasadach od 41 mg.I*t
az na koncentraci 107 mg.I"t N-NOg, tzn. vice, nez bylo pozadovano (78 mg.I"t N-NO3).

Vysledky z poloprovoznich pokust denitrifikace byly vyhodnoceny pro nasady ¢. 4-17
(na Obr. 4.57 vzorovy graf s nasadou €. 5, grafy pro ostatni nasady jsou uvedeny v Pfiloze 8,
Obr. P8.1-P8.14), protoze pii pocateCnich tiech nasadach se vyskytl technicky problém
V podobé uniku modelové vody z kruhové piipravné nadrze. Byl zjiStén i nedostatecny

vyskovy spad mezi kruhovou nadrzi a lagunami.

Nasada ¢. 5
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Obr. 457 Casovy pritbéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢. 5, 29.6.2011 ddavkovdna pocitecni
koncentrace 62,6 mg.I* N-NO3

Z pribéhu experimentll vyplyva, Ze mezi jednotlivymi lagunami dochazelo k poklesu
koncentrace dusi¢nant, tj. denitrifikace v systému probihala. V daném uspotadani byl vsak
vzhledem Kk pozadavkim denitrifikacni vykon celkové nizky. Nejvyssi Gi€innosti odstranéni
N-NO3 bylo dosazeno (plati pro lagunu €. 1) u paté nasady — 46,6 % a osmé nasady — 34,0 %.
U nasad €. 6,7, 9, 10 a 13 bylo dosazeno Uc¢innosti mezi 21 az 28 %, unéasad ¢. 4, 11, 12 a 16
ucinnosti 15 az 20 %. U nasad ¢. 14 a 15 doslo k poklesu o0 3,0 a 4,6 %, tedy lze zkonstatovat,
ze se koncentrace dusi¢nanti v prvni laguné¢ nemeénila a pti nasadé¢ ¢. 17 se koncentrace oproti
puvodni dokonce zvysila. U téchto nasad se vSak teplota (v rannich hodinach) pohybovala
konstantné pod 10 °C a na u¢innost nemé¢la vliv ani vyssi davka Brennty a fosforu.

S ohledem na vysledky pokust lze konstatovat, ze z hlediska davkovani surovin je dostatecné

mnozstvi Brennty pro jednu nasadu 2-5 kg. Vys$8i mnozstvi by jiz negativné ovliviiovalo
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CHSK ¢isténé odpadni vody. U nasad 4 a 6 nedo$lo v prub¢hu ¢asu prakticky k zadnému
poklesu CHSK oproti vychozi koncentraci. Nejvice Brennty bylo spotiebovano u nasady
¢. 16, kdy CHSK pokleslo o 55,2 %, u ostatnich ndsad se odstranéni prumérné pohybovala
okolo 26 %. U zadné nasady CHSK na vytoku nekleslo pod pozadovanych 20 mg.1™2.

Obsah fosforu postaci v koncentraci 0,15-0,2 mg.I"* (vyssi koncentrace je nadbytednd). Vyssi
mnozstvi by také mohlo negativné ovlivnit vytok do recipientu (Ploucnice), i kdyz zatim
nebyla jeho koncentrace pro s. p. Diamo piedepsana.

Postupné zvySovani koncentrace dusi¢nanti v nasadach pravdépodobné vedlo i pies
probihajici denitrifikaci K pozvolnému narGstu obsahu dusi¢nanového iontu v lagunach
Vv priibéhu roku. Z toho lze usuzovat, ze systém lagun byl zatéZovan vice, nez byla jeho
kapacitni schopnost, tj. nez stacily laguny 1-3 odstranit. Pozadované vystupni koncentrace
22 mg.I"t N-NOjs se podatilo dosdhnout u nasad ¢&. 4 a 5. V ostatnich piipadech se na vystupu
z tieti laguny koncentrace pohybovala v rozsahu od 24 do 74 mg.I* N-NOs. Uginnost procesu
denitrifikace, posuzovana porovnanim koncentrace dusi¢nanového dusiku v nasadé k jeho
koncentraci ve tieti laguné na konci pokusu, se pohybovala v sirokém rozmezi od 72,0 %
(nasada ¢. 5) do 3,7 % (nasada ¢. 17) s primérem 41 %. Zde je vhodné zduraznit, Ze vétSina
vyzkumt (stejné jako v predklddané praci) zaloZena na méteni frakci dusiku (organického,
amoniakalniho, dusitanti a dusi¢nantl) ve vzorcich vody na pfitoku a vytoku. To vSak vede
k obtiznému zjisténi malych zmén kvality vody, obzvlast’ u soub&znych biologickych procest
probihajicich v pfirodnich nadrzich. Doporu¢ovanou metodou podle literatury [100] je
sledovani osudu slouc¢enin dusiku zaloZené na stabilnim izotopu °N, které §ifeji obsahne

chovani ve vodnim ekosystému a v Cisticich jednotkach.

V zafi roku 2011 byl stanoven mikroskopicky obraz biocen6zy lagun. V nadrzich pievaZzovaly
zelené fasy rodu Scenedesmus. Zjisténé piitomné bakterie predevsim ze skupiny spirilla
a spirochéty nejsou sice typickymi indikatory klasické nitrifikace ¢i denitrifikace, nicméné
celkové lze fici, ze pfitomna biocendza Sukcesivné plsobi na procesy samociSteéni.
Pro intenzifikaci procesu denitrifikace, s ohledem na zjisténé ukazatele mikrobiologického
zivota v lagunach, by bylo vhodné zvysit mnoZzstvi bahna na dné€ nadrzi na vysku v rozmezi
5-10 cm. Dale by bylo potieba zajistit mirnou cirkulaci vody v lagunach, tj. napft. cirkulaénim
cerpadlem, nebo pomalobéznym michadlem (problémem vSak mutze byt jejich zabezpeceni
v arealu Pusty proti kradezi). Spole¢né by to vSak prispélo k rozvoji bakterialniho Zivota
ve vSech tfech lagunach. Lze oCekévat, ze zvySenim vrstvy bahna a zatazenim cirkulace by

doslo ik zadoucimu poklesu hodnot ORP v systému s pozitivnim dopadem na dosazeni
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potiebného anoxického rezimu pii denitrifikaci. Takto se hodnoty ORP pohybovaly v ¢isté
aerobni oblasti, cemuz odpovidala i vysoka koncentrace rozpusténého kysliku. Hodnota pH se
v lagunach pohybovala nejcastéji mezi hodnotami 8—10. Okysli¢eni lagun a zvySené pH lze
piipsat iprojevim pfitomnych zelenych ftas. Teplota se v lagunach pohybovala na jafe
prumérné mezi 14-22 °C, v letnich mésicich 18-23 °C a na podzim 6—18 °C (méfeno vzdy

v 7 hodin rano).

Z hlediska hydrodynamického bylo zjisténo, ze do lagun 1-3 natékala pfipravena modelova
voda rychlosti cca 0,95-1,0 m®h™. Pii objemu lagun 480 m® to odpovidalo zdrzeni vody
V lagunach primérné 20-21 dnti. Tyto udaje koresponduji s pottebou 15-16 velkych lagun
s objemem 5883 m® pii zachovani stejné rychlosti pritoku (doby zdrzeni) v lagunach
pro zpracovani provozniho mnozstvi odpadni vody. Tyto laguny vsak nejsou k dispozici.
Navic je tato tvaha platnd pouze za predpokladu efektivné probihajici denitrifikace, které
prozatim nebylo stabilné dosazeno. Je tedy nutné vyrazné intenzifikovat proces denitrifikace

a nebo vzajemné kombinovat né€kolik denitrifikacnich procesi.

4.2.2 Poloprovozni testy s aktivovanym kalem

Z prub&hu tii provedenych experimentl s nasadami 1.1-1.3 (viz metodika kap. 3.4.2) neni
prikazné, ze by v systému lagun probihala ¢i neprobihala denitrifikace, tj. Ze by dochazelo
k poklesu koncentrace dusi¢nanového dusiku v systému (Obr. 4.58-4.60), a to i piesto, ze
zatézovani nového druhu kalu probé&hlo s niZsi koncentraci dusi¢nanii a u nasad 1.1 a 1.2 1 pfi
niz§im natoku. Na uvedené chovani mélo vliv nékolik proménnych. Jednak se jednalo o nabéh
nového druhu kalu v systému lagun, kdy dochazelo k tvorbé nového kalu. Vzhledem k pouze
ttem nasaddm se systém lagun nestacil nalezité adaptovat a ustalit. S tim souvisi 1 vyrazny
pokles obsahu fosforu v lagunach, ktery (i kdyz byl zdanlivé dostatetné davkovan
do modelové vody) stale v lagunach vyrazné klesal, protoze se na dné ukladal do vrstvy
nového kalu. K vyraznému poklesu obsahu fosforu dochazelo v prvni laguné v pribéhu
mésice zafi a fijna, kdy jeho nedostatek ovlivnil i mnozstvi narostlého kalu v laguné. Nizky
byl i obsah fosforu v nasad¢ 1.1. Dale zde byl velmi vyrazny vliv nizké teploty v lagunach.
Plsobenim soub¢hu nékolika Ciniteld (dovolené, odstavka) doSlo k pozdnimu najeti
davkovani modelové vody do lagun a to az ve druhé poloviné fijna, kdy teplota v lagunéch jiz
klesala pod 12 °C. Vroce 2011 byl zaznamenan sice pom&rn¢ uspokojivy denitrifikaéni

vykon 1 pii teplotach tésné okolo 10 °C, jednalo se vSak o jiz zab&hly systém rybni¢niho
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sedimentu. Celkové byl v daném uspotadani, vzhledem k pozadavktim, denitrifika¢ni vykon
nizky. U nésady 1.1 byla G¢innost odstranéni N-NO3 vztazena na vychozi koncentraci 17,5 %
Vv prvni laguné a 13,0 % ve tfeti laguné. Pfi ndsad¢ 1.2 byla u¢innost pouhych 0,9 % v prvni
laguné a 17,0 % na vytoku. A kone¢né u nasady 1.3 byla zjiSténa uc€innost 8,0 % pro prvni
lagunu a 23,2 % pro tieti lagunu. Hodnoty ORP se v systému pohybovaly nad hranici
anoxické zony, pH okolo hodnoty 9, obsah rozpusténého kysliku poukazoval na silné
prokyslicené prostiedi. Teplota v lagunach se v prubéhu experimentu pohybovala mezi
12,1-5,2 °C. CHSK se v lagunach po dobu experimentu prakticky neménilo a hodnoty se

pohybovaly okolo vychozi koncentrace.
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Obr. 4.58 Casovy pritbéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢ 1.1 (pozn. laguna 3 nebyla
zpocatku vzorkovana), 19.10.2012 davkovina pocdtecni koncentrace 22,2 mg.I*t

N-NOs
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Obr. 459 Casovy prithéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢ 1.2, 30.10.2012 dévkovina

pocatecni koncentrace 22,9 mg.I"t N-NO3
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Obr.4.60 Casovy pribéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢ 1.3, 9.11.2012 davkovina

pocdtecni koncentrace 28,9 mg.I"t N-NOs

V nésledujicim roce 2013 byl v systému lagun testovan kontinualni provoz. Jiz od pocatku
spusténi rezimu bylo dosahovano piiznivych vysledki. Béhem srpna poklesl obsah
dusi¢nanového dusiku az na koncentraci 23,7 mg.I! v 1. laguné, 23,3 mg.I' ve druhé
a 28,0 mg.I" ve treti laguné. Denitrifikace probihala pfi primérné teploté 20 °C, koncentraci
fosforu v intervalu 0,4-2 mg.I* a CHSK cca 50 mg.I. V Tabulce 4.6 jsou uvedeny hodnoty

N-NO3 pro konkrétni srpnové dny naméiené v 1. laguné spole¢né s vypocitanou ucinnosti
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odstranéni N-NO3 vztaZzenou na pocateéni koncentraci 79 mg.I"t a pozadovanou cilovou

koncentraci 22 mg.I"" a uginnost absolutni vztazenou na koneénou nulovou koncentraci

N-NO:s.

Tabulka 4.5 Koncentrace N-NOgz Vv 1. laguné béhem srpna 2013

Datum Koncentrace N-NO3 Ucinnost cilova Ucinnost absolutni
(mg.I?) (%) (%)
1.8.2013 45,5 58,8 42,4
5.8. 31,4 83,5 60,3
8.8. 28,0 89,5 64,5
12.8. 24,7 95,3 68,7
15.8. 251 94,6 68,2
19.8. 26,6 91,9 66,3
22.8. 25,8 93,3 67,3
26.8. 23,7 97,0 70,0

V této dobé jiz v laguné ¢. 2 ani v laguné ¢. 3 nedochazelo k vyznamnému poklesu obsahu
dusiku. Lze tedy fici, Ze natok 1 m>.h* odpovida kapacité denitrifikace v jedné laguné. Doba
zdrzeni je tim pro lagunu & 1 s objemem 160 m® dina pomérem 160 m® /24 m® /den =
6,67 dne. Na konci srpna vsak doslo k havarii dopravniho Cerpadla vody z neutralizacni
jednotky a tim k vypadku dodavky vody do laguny. Odstavka trvala 7 dni a béhem tohoto
obdobi se zhorgila Groven denitrifikace na uroveit cca 40 mg.I"t N-NOs tj. pokles cilové
ucinnosti na 68 %, resp. absolutni u¢innosti na 49 %. Pro podpoteni obnovy denitrifikace byla
do prvni laguny napusténa nova davka aktivovaného kal z COV Diamo, piesto se jiz
nepodafilo proces denitrifikace dostatecné najet a vystupni hodnota obsahu dusi¢nanového
dusiku se stale drzela okolo urovné 40 mg.I* (v #ijnu stoupla aZ na hodnotu kolem 50 mg.1™%).
Nepomohlo ani sniZeni priitoku vody z neutralizaéni jednotky do prvni laguny na 0,5 m3.h
ato vcetné polovicni davky surovin (snizena koncentrace nasady N-NOs na polovinu).
Za pticinu, spolu s poklesem teploty béhem fijna na pramérnych 10 °C, bylo povazovano
pfilisSné rozmnozeni zelenych fas v lagunach, které pii svém riistu produkuji kyslik a tim brani
vytvoreni dostate¢né nizké koncentrace kysliku vhodné pro denitrifikaci. Vyvoj koncentrace
N-NO3 ve vsech tfech lagunach v priubéhu celé doby testovani (od 1.8. — 4.11.2013, tj. 96 dni)
je znazornéno na Obr. 4.61. Ackoli se nejlepsich vysledkti v odstranovani N-NOs bylo

dosazeno hned zpocatku testovani v pribéhu srpna, hodnoty ORP se v této dobé pohybovaly
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v aerobni oblasti cca 160 mV a koncentrace rozpusténého kysliku v desitkach mg.It O; (az
39,90 mg.I"). Tyto parametry nasledné béhem fijna postupné klesaly na 47,8-33,2 mV u ORP
a koncentraci rozpusténého kysliku 10 mg.1"t. Hodnoty pH se v priibéhu testovani pohybovaly
V neutralni az mirné alkalické oblasti (7,3-9,2). Negativnim faktorem zustava trvale vliv
teploty, na kterou je denitrifika¢ni proces velmi citlivy. Vhodnym opatfenim k snizeni
tepelnych ztrat v lagunach by bylo jejich zakryti stanovou plachtou poloZenou na konstrukci
sedlového tvaru nizko nad hladinou. Tim by se ilépe vyuzila teplota natékajici vody
Z neutraliza¢ni jednotky, ktera byla 11-23 °C. Za tivahu stoji umisténi aktivovaného kalu i do
druhé laguny, kde by tak podpofenim mikroflory mohlo dochéazet k dalSimu odstranéni
organického substratu, jehoz zbytkové koncentrace se nepodafilo snizit na pozadovanou
vystupni hodnotu CHSK 20 mg.1"t. P#i kontinualnim chodu ¢isticiho procesu je zadouci, aby
Vv denitrifika¢ni nadrzi (1. laguné) zlstaval obsah organického substratu na ur€ité hlading
a nebyl tak limitujicim faktorem pro proces v piipadé svého poklesu [21, 29]. S poklesem by

se vSak mohlo pocitat ve druhé laguné a tieti laguna by slouzila jako Cisté dosazovaci.
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Obr. 4.61 Priibéh koncentrace N-NO3 V systému tri lagun v obdobi 1.8. —4.11.2013

Vzhledem k tomu, ze chod celého systému lagun byl primarné zavisly na obsahu dusi¢nant
natékajicich v odpadni vodé z neutralizacni jednotky, byla tomuto vroce 2013 vénovana
zvySena pozornost. Odpadni voda z neutralizatni jednotky byla pravidelné¢ analyzovana
podnikovou laboratofi s. p. Diamo — pro analyzu N-NOgz byl kazdy den odebiran jednorazovy
bodovy vzorek a jednou tydné proveden odbér 24 hodinového slévaného vzorku (smésny

24 hodinovy vzorek ziskany slévanim 12 pritocné zavislych dil¢ich vzorkl odebiranych po
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2 hodinach). Hodnota CHSK byla méfena 1x mésicné. K dispozici byly hodnoty v obdobi
1. 5. —14. 11. 2013 tj. celkem za 198 dni. Za toto obdobi byl obsah dusi¢nanového dusiku
praimérné 13,4 mg.I" N-NOs v bodovych vzorcich, v 24 hodinovych slévanych vzorcich byl
pramér rovnéz 13,4 mg.1™. Limit 22 mg.I" dusi¢nanového dusiku byl za sledované obdobi
piekrocen celkem desetkrat u bodovych vzorka a dvakrat u slévanych vzorkii. Maximalni
piekro¢eni bylo 26,9 mg.I u bodovych vzorki a 23,5 mg.l? u slévanych vzorkd. VSechna
prekroceni se vyskytla v obdobi od 6. 6. do 23. 6. 2013 tj. ve vyrazn¢ deStivém obdobi
¢ervna 2013. Hodnota CHSK stanovovana ve stejném obdobi 198 dnu byla vzdy pod mezi
stanovitelnosti 10 mg.I. Z téchto hodnot vsak vybo¢uji zhruba o fad vys§i hodnoty CHSK
V natékajici vodé¢ béhem pokusi v lagunach a i méfeni CHSK dne 20. 6. 2013, kdy mélo
slozeni natoku z neutralizaéni jednotky hodnotu CHSK 58 mg.It. Rozdil mohl byt ovlivnén

jinou metodikou méfeni CHSK v téchto dvou proudech.

Na slozeni odpadni vody z neutraliza¢ni jednotky je nasledné zavislé mnozstvi davkovanych
¢inidel do procesu, tj. mnozstvi fosforu a organického substratu. Vzhledem k tomu, Ze je
C¢isténa voda Vv soucasném obdobi po prichodu technologii neutralizace ve velmi dobrém
stavu (tyka se zneciSténi dusikem i CHSK), nabizi se feSeni v podobé kolony sirového
denitrifikatoru ¢i selektivnich dusi¢nanovych iontoméni¢i pro odstranéni Spi¢kovych
nadlimitnich koncentraci N-NOz. Jednalo by se sice o investicné naro¢ngjs$i feSeni nez
Vv pfipad€é provozu biologické Cistirny, nicméné nyni dochazi pii CiSténi odpadni vody
S vyuzitim denitrifikaéniho stupné paradoxné k navySeni sledovanych parametrli vlivem
pridavku nutrientd nutnych pro chod aktivaéniho procesu. Piipadné by vody s nadlimitnimi
koncentracemi N-NOs mohly byt do velkych lagun vypoustény a zde ¢istény nikoli aktivné,
ale pfirozenym ¢isténim bez podpory jakychkoliv pfidavnych surovin. Nemohlo by se vSak
jednat o pratoény systém, jelikoz doba zdrzeni vody by se mohla prodlouzit i na nékolik
tydni. Kapacita lagun by vSak byla itak dostacujici, jelikoz piekrofeni nadlimitnich

koncentraci nastava jen v ojedinélych pripadech.
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5 ZAVER

Predkladana prace méla za cil najit moznosti odstranéni dusi¢nant z primyslovych odpadnich
vod snizkou organickou zatézi pomoci pfirozenych pfirodnich zpisobl. Na zaklade
spoluprace se statnim podnikem Diamo Straz pod Ralskem byly provadény experimenty
zaméiené na odstranovani dusi¢nant z modelovych odpadnich vod s pouzitim rybni¢niho
sedimentu. Byl zjistovan vliv mnozstvi sedimentu, obsahu organického substratu a fosforu,
teploty, pfistupu vzduchu a svétla na pribéh denitrifikace. Soucasné byly testovany i dalsi
moznosti denitrifikace pomoci biofiltru a sirového denitrifikatoru. Pro porovnani byly
provedeny také experimenty s aktivovanym kalem, jakozto osvédfenym zpusobem CiSténi
odpadnich vod. Experimenty byly realizovany jak v diskontinualnim, tak v kontinualnim
provedeni, tzn. vsadkové predev§im v lahvich a v pratocném rezimu v Kolonach ¢i nadrzich.
Z provedenych experimentii  vyplyvaji nasledujici skuteénosti. Jiz vramci pocateénich
experimentl nebyla prokazana sorpce dusi¢nani v rybni¢nim sedimentu. Dale bylo ovéteno,
ze samotny rybni¢ni sediment, resp. bakterie v ném obsazené, nejsou schopny odstrafiovat
dusi¢nany bez pritomnosti dal§ich biogennich prvki, tj. organického uhliku a fosforu. Pro
organicky uhlik zvysledkti jasné vyplyvd, Zze pravé jeho pfitomnost je klicova
pro denitrifikaci pomoci rybni¢niho sedimentu. Provedenymi experimenty nebyl prokézan
vyznamny vliv mnozstvi rybni¢niho sedimentu na prib&h denitrifikace, stejné tak vliv
pristupu vzduchu a svétla se za danych experimentalnich podminek ukézal jako nepodstatny.
Dalsi experimenty byly zaméfeny na doporucené poméry zivin pievzatych z literatury
a testovani organickych substratd. Pfi poméru nutrienth CHSK : N : P =40 : 10 : 1 bylo
mozné odstranit dusi¢nany s koncentraci 79,1 mg.I't N-NOs z modelové odpadni vody
s prumé&rnou Gcinnosti 50 %, pii poméru 80 : 10 : 1 bylo za stejnych podminek odstranéno
pramérne 90 % dusi¢nanid. Nicméné vyssi davkovani substratu je spojeno s vys$imi naklady
anutnosti v dal§im technologickém kroku odstranit nespotfebovany substrat, aby nebyly
ptekroceny limity pro vypousténi do recipientu. Na zaklad¢é naSich vysledkt jsou hodnoty
spotfeby ethanolu 1 Brennty obdobné bez ohledu na stanovenou vychozi koncentraci CHSK.
Pii laboratorni teploté se primérné odstranéni CHSK pohybovalo na 58,4 % pro Brenntu
a 57,4 % pro ethanol. Nizsi spotfeba byla naméfena u lahvi umisténych v chladu. V ptipadé
Brennty byla priimérna spotieba 43,6 % a v ptipadé ethanolu se jednalo o spotieby 40,9 %
a 30,0 %.

Vysledky rovnéz potvrdily vliv teploty na pribéh denitrifikace. Pti teplotach 5-9 °C klesla

ucinnost odstranéni dusi¢nant u obou testovanych pomeéra nutrientd v priméru na polovinu
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oproti laboratorni teploté. Brennta se ukazala v porovnani s ethanolem za téchto podminek
jako efektivnéjsi zdroj uhliku. V chladnych podminkach dosahla ucinnosti 27,2 % v ptipadé
poméru nutrientt CHSK : N:P= 40:10:1a 62,2 % pti poméru CHSK : N: P=80:10: 1.
Ethanol oproti tomu dosahl 18,2 % pii niz§im poméru nutrientti a 32,1 % pii vy$$im poméru.

Z hlediska tvorby meziproduktti v pribéhu denitrifikace, tj. dusitan, se pomér nutrientl
CHSK : N =4 : 1 s vychozi koncentraci dusi¢nanii 79,1 mg.I'X N-NOs opét nejevil jako
optimalni. V piipad¢ ethanolu i Brennty byly naméfeny vysoké koncentrace dusitant a to az
v desitkach mg.1™ N-NO2. Pro efektivnéjsi priibéh denitrifikace by bylo proto vhodné pomér
pro tuto konkrétni koncentraci 79,1 mg.I* N-NOs; o néco navysit ve prospéch CHSK.
Pti dalSim experimentu vSak byl za stejnych podminek pozorovan vyskyt dusitani pouze pfi
pouziti organického substratu ethanolu. V ptipadé Brennty k vyznamnému hromadéni
dusitanl nedochazelo témét vibec. Pro vySs$i vychozi koncentrace dusi¢nanii 160, 240 a
320 mg.I" N-NOs byl pomé& CHSK : N = 4 : 1 jiz dostateny a tvorba dusitani byla
zaznamenana piedevS$im v prvnich dnech experimentu. Nasledné¢ doslo k jejich poklesu

do fadovée desetinovych az setinovych hodnot.

Pii experimentech s biofiltrem byla potvrzena skute¢nost, Ze se rychlost denitrifikace zvySuje
S postupnou adaptaci bakterii na dané prostfedi. Pfitomné bakterie byly citlivé na pfitomnost
rozpu$téného kysliku a bylo nutné jim zajistit vtomto sméru vhodné podminky, aby
aktivovaly sviij enzymaticky aparat a vyuzivaly kyslik zabudovany v molekule dusi¢nant.
Pti opakovani experimentu se reakéni doba zkratila oproti prvnimu testovani na polovinu, tzn.
bylo dosazeno ucinnosti 81,8 % v odstranéni dusi¢nani béhem 42 dnd. Z vysledku
experimentt v lahvich vyplyva, ze biopelety nema vyznam pouzivat V diskontinualnim
usporadani, nebot’ k u¢innému odbouravani dusi¢nanti potiebuji (na rozdil od rybni¢niho

sedimentu) intenzivni kontakt s ¢isténou vodou.

Pti experimentech se sirovym denitrifikdtorem doslo v prabcehu Casu (stejné jako v piipadé
kolony s biofiltrem) k adaptaci bakterii a tedy zvySeni rychlosti denitrifikace. Zajimavé
vysledky byly dosazeny pfi experimentech se sirou v lahvich s koncentra¢ni fadou dusi¢nanu
(10-300 mg.I" NO3z). Vpodminkich nastavenych vtomto experimentu, kdy
do jednolitrovych lahvi s roztokem dusi¢nanu bylo piidano 30 g surové siry a 10 ml roztoku
ze sirového denitrifikatoru (naockovani bakteriemi), se jevila jako vhodna pocatecni
koncentrace dusi¢nanu 100 mg.1™ NOs™ (22,6 mg.I"t N-NOs). Uginnost odstranéni dusié¢nanti

Vv této lahvi dosahovala 97,3 %. Pii snaze cCistit modelovou odpadni vodu s vy$§im obsahem

143



dusicnanti, dosahovalo vSak odstranéni NO3z™ podstatné¢ horSich vysledki. U lahvi s nizsi

pocate¢ni koncentraci 50 a 10 mg.1"t NO3™ i¢innost odstranéni dusi¢nant opét klesala.

Laboratorni experimenty s aktivovanymi kaly potvrdily spolehlivost tohoto procesu
pii odstraiiovani dusi¢nanii. Pii vsadkovych pokusech v lahvich byl aktivovany kal pfi
poméru nutrientit CHSK : N : P =80 : 7 : 1 (substrat Brennta) schopen za 25 dni odstranit
2445 mg.I" N-NOs; za laboratorni teploty a 52 mg.l? N-NOs za chladu. Dalsi typ
aktivovaného kalu dosahoval odstranéni 447 mg.I"t N-NOj3 za laboratorni teploty a 134 mg.I™
N-NOs za chladu. V porovnani s vysledky dosahovanymi rybni¢nim sedimentem bylo
za totoznych podminek a S niz§im pomérem nutrientt CHSK : N : P=40: 10 : 1 dosahovano
podobné ucinnosti odstranéni dusi¢nant jako u druhého typu aktivovaného kalu, konkrétné
470 mg.I"" N-NOs za laboratorni teploty a 262 mg.I"t N-NO3 za chladu. P#i vy$§im poméru
nutrientd CHSK : N : P =80 : 10 : 1 bylo pomoci rybni¢niho sedimentu dosaZeno dokonce
dvojnasobné Gi¢innosti a to 837 mg.I't N-NOs za laboratorni teploty a 601 mg.I" N-NO3
za chladu.

S rybni¢nim sedimentem byly provedeny i poloprovozni zkousky ve s. p. Diamo.
K experimentim byly vyuzity tfi pritoéné laguny o celkovém objemu 480 m?, v nichz bylo
pritomno 2—-3 cm rybni¢niho sedimentu. Bylo pfipraveno celkem 17 nasad o urc¢itém slozeni
surovin (dusi¢nan sodny, Brennta, fosfore¢nan). Experimenty s jednotlivymi nasadami trvaly
mezi 5 az 14 dny (primérné 9 dnit). V daném uspotadani se vSak ukézal denitrifika¢ni vykon
vzhledem k pozadavkim celkové nizky. Uginnost procesu denitrifikace (posuzovana
porovnanim koncentrace dusi¢nanového dusiku v nasadé k jeho koncentraci ve tieti laguné na
konci pokusu) se pohybovala v Sirokém rozmezi od 72,0 % do 3,7 % (S pruimérem 41 %).
Postupné zvySovani koncentrace dusi¢nanti v nasadach pravdépodobné vedlo (i ptes
probihajici denitrifikaci) K pozvolnému naristu obsahu dusi¢nanového iontu v lagunach
Vv pritbéhu roku. Z toho vyplyva, ze systém lagun byl zatéZovén vice, nez byla jeho skute¢na
kapacitni schopnost. Pozadované vystupni koncentrace 22 mg.I? N-NOs; se podaiilo
dosahnout u dvou nasad (¢. 4 a 5). V ostatnich pfipadech se na vystupu z tfeti laguny
koncentrace pohybovala v rozsahu od 24 do 74 mg.I" N-NOs. Vynikajici vysledky dosazené
S rybni¢nim sedimentem v laboratofi se tak bohuzel nepodafilo ptenést do vétSiho
(polo)provozniho méftitka.

V nasledujicim roce byl otestovan poloprovozni systém lagun pomoci aktivovaného kalu.

Vzhledem Kk pozdéjsimu zahajeni testovani a nastupu podzimniho pocasi byly zrealizovany
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experimenty pouze se tiemi nasadami, které probihaly 11, 9 a 10 dni. Uginnost odstranéni
N-NO3 opét vztazena k vychozi koncentraci byla u prvni nasady 13,0 %, u druhé nasady
17,0 % a u tfeti nasady 23,2 %. V nasledujicim roce (2013) byl v systému lagun testovan
kontinualni rezim. Kazdy den byla do prvni laguny vypousténa nasada surovin a kontinualné
piivadéna voda z neutralizacni jednotky. Jiz v prvnim mésici testovani poklesl obsah
dusi¢nanového dusiku az na koncentraci 23,7 mg.I? v 1. lagung, 23,3 mg.I? ve druhé
a28,0mg.I? ve tieti laguné. Nasledné vsak doslo k havérii dopravniho &erpadla vody
Z neutralizacni jednotky a tim k vypadku dodavky vody do laguny. Odstavka trvala 7 dni
a béhem tohoto obdobi se zhorsila uroven denitrifikace na uroveti cca 40 mg.I"t N-NOs, tj.
pokles cilové ucinnosti na 68 %, resp. absolutni u¢innosti na 49 %. Za ptic¢inu bylo
povazovano (Spolu s poklesem teploty béhem nastupujiciho podzimu na primérnych 10 °C)
ptiliSné rozmnozeni zelenych fas v lagunach, které pti svém ristu produkuji kyslik a tim brani
vytvoreni dostatecné nizké koncentrace kysliku vhodné pro denitrifikaci.

Pti poloprovoznich pokusech se téz nepodafilo dosahnout pozadované vystupni hodnoty
CHSK 20 mg.I"t. Za avahu tak stoji umisténi aktivovaného kalu i do druhé laguny.
Pti kontinudlnim rezimu Ccisticitho procesu by bylo Zadouci, aby v 1. laguné zistaval obsah
organického substratu na urcité hladin€ a nebyl tak limitujicim faktorem pro denitrifikaci
v piipadé svého poklesu. S poklesem by tak bylo mozné pocitat ve druhé laguné a tieti laguna
by slouzila pouze jako dosazovaci.

Vzhledem Kk tomu, Ze chod celého systému lagun je primarné zavisly na obsahu dusi¢nanti
natékajicich v odpadni vodé z neutralizacni jednotky, ktera diky soucasné technologii
dosahuje velmi dobrych parametrti (z hlediska znecisténi dusikem i CHSK) nabizi se feSeni
pro odstranéni $pi¢kovych nadlimitnich koncentraci N-NOs Vv podobé kolony sirového
denitrifikatoru ¢i selektivnich dusi¢nanovych iontoménicu. Jednalo by se sice 0 investi¢né
naro¢néjsi feSeni neZ provoz biologické Cistirny, avSak nyni dochazi pfi ¢iSténi odpadni vody
S vyuZitim denitrifikacniho stupné paradoxné k navySeni sledovanych parametrii vlivem
piidavku nutrientl nutnych pro chod aktiva¢niho procesu. Jinou moznosti by mohlo byt to, Ze
vody s nadlimitnimi koncentracemi N-NO3z budou do velkych lagun vypoustény a ¢istény zde
nikoliv aktivné, ale budou ponechany pfirozenému Ccisténi bez podpory jakychkoliv
ptidavnych surovin. Nemohlo by se vSak jednat o pratocny systém, jelikoz doba zdrZeni vody
by se mohla prodlouzit i na n€kolik tydnt. Kapacita lagun by vSak byla i tak dostacujici,
jelikoz k ptekroceni nadlimitnich koncentraci dochazi jen ziidka. Podnik Diamo s. p. vSak
Vv soucasné dobé nevyuziva téchto doporuceni a odpadni vody s nadlimitnimi koncentracemi

dusi¢nanti dale upravuje na pozadované hodnoty fedénim pomoci ,,Cistych vod.
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PRILOHY

Priloha 1

Tabulka P1.1 Hodnoty ORP v pritbéhu odstranovani dusicnanii v lahvich RS2.1-RS2.15

ORP (mV)

Lahev 2.den | 7.den | 10.den | 14.den | 17.den | 21. den | 24. den | 28. den

RS2.1 222,2 46,1 1076 | 1123 | 130,5 92,7 47,0 66,0

RS2.2 2213 47,7 1111 112,4 | 128,4 | 100,3 37,5 64,6

RS2.3 222,0 46,3 109,8 | 1156 | 130,6 | 107,0 28,6 74,4

RS2.4 218,8 58,5 1135 | 112,3 | 1287 94,3 45,1 79,8

RS2.5 209,6 58,6 1151 | 111,7 | 128,8 93,7 43,2 83,3

RS2.6 194,2 55,6 116,9 112,9 130,3 100,0 39,7 90,6

RS2.7 189,6 28,6 116,8 82,2 131,2 97,5 40,1 89,0

RS2.8 192,1 31,2 115,6 49,8 131,6 96,3 45,5 92,0

RS2.9 194,0 30,9 116,7 57,0 133,2 | 101,3 44,4 94,4

RS2.10 | 1851 49,0 114,6 82,7 148,4 93,4 39,0 68,1

RS2.11 | 191,5 52,5 122,2 88,1 146,9 90,8 48,8 80,5

RS2.12 | 188,0 25,6 121,8 41,4 142,6 93,4 64,8 81,4

RS2.13 | 195,0 103,2 131,3 22,2 159,6 126,4 86,0 104,9

RS2.14 | 1957 | 106,5 | 138,8 37,2 1757 | 1334 92,3 116,8

RS2.15 | 194,3 105,6 139,9 41,5 176,5 117,6 95,9 115,3

Tabulka P1.2 Hodnoty pH v pritbehu odstranovani dusicnanii v lahvich RS2.1-RS2.15

pH

Lahev 2.den | 7.den | 10.den | 14.den | 17.den | 21.den | 24. den | 28. den

RS2.1 7,75 7,92 8,25 8,44 8,45 8,45 8,25 8,67

RS2.2 7,69 7,92 8,16 8,44 8,61 8,41 8,25 8,53

RS2.3 7,62 8,04 8,18 8,31 8,48 8,35 8,18 8,59

RS2.4 7,24 7,59 7,91 8,32 8,45 8,42 7,64 8,33

RS2.5 7,21 7,54 7,89 8,36 8,45 8,44 7,44 8,32

RS2.6 7,20 7,50 7,79 8,29 8,36 8,32 7,44 8,26

RS2.7 7,50 7,40 7,77 8,00 8,54 8,37 7,58 8,29

RS2.8 7,48 7,37 7,86 7,94 8,23 8,38 7,70 8,19

RS2.9 7,34 7,34 7,81 8,02 8,36 8,28 7,61 8,29

RS2.10 7,62 8,09 8,13 8,34 8,64 8,50 8,28 8,57

RS2.11 7,34 7,63 7,93 8,22 8,42 8,37 7,81 8,28

RS2.12 7,46 7,53 7,92 7,89 8,26 8,31 7,57 8,24

RS2.13 7,76 7,64 8,22 8,26 8,54 8,27 8,12 8,16

RS2.14 7,73 7,46 7,70 7,50 7,75 7,98 7,84 7,60

RS2.15 7,75 7,58 7,49 7,26 7,49 7,75 7,63 7,43




Tabulka P1.3 Koncentrace rozpusteného kysliku v lahvich RS2.1-RS2.15

¢ Oz (mg.I"h)
Lahev 2.den | 7.den | 10.den | 14.den | 17.den | 21. den | 24. den | 28. den
RS2.1 7,92 1,11 3,91 3,35 3,51 - 0,20 3,50
RS2.2 5,65 0,94 3,92 1,85 3,56 - 0,18 1,42
RS2.3 3,24 1,19 3,61 1,08 3,51 - 0,25 2,19
RS2.4 0,64 0,75 3,82 2,29 4,04 - 0,22 1,69
RS2.5 0,62 0,76 3,73 2,35 4,05 - 0,23 2,37
RS2.6 0,68 0,71 2,97 1,84 3,97 - 0,13 2,08
RS2.7 5,55 0,73 2,65 0,84 3,79 - 0,38 2,00
RS2.8 4,41 0,94 4,26 2,24 2,59 - 0,37 1,47
RS2.9 1,34 0,73 3,44 1,07 3,12 - 0,44 2,37
RS2.10 7,86 1,12 4,62 3,64 4,62 - 0,16 1,63
RS2.11 0,62 0,87 3,73 4,24 4,43 - 0,43 2,33
RS2.12 7,21 0,83 4,68 1,87 3,81 - 0,44 1,79
RS2.13 9,43 6,52 0,88 0,74 0,75 - 0,77 1,77
RS2.14 7,65 0,91 0,83 0,89 1,76 - 0,67 1,07
RS2.15 | 10,03 5,27 0,96 1,33 1,37 - 0,14 2,05
Priloha 2

Tabulka P2.1 Hodnoty ORP v pribéhu odstranovani dusicnanii v lahvich RS3.1-RS3.12

} ORP (mV)
Cas
(den) | RS3.1 | RS3.2 | RS3.3 | RS3.4 | RS3.5 | RS3.6 | RS3.7 | RS3.8 | RS3.9 | RS3.10 | RS3.11 | RS3.12
0 198,4 | 1985 | 199,4 | 1990 | 1950 | 1959 | 1988 | 1954 | 1985 | 198,7 | 1999 | 2001
3 | -1496 | -389,0 | -406,4 | -326,0 | 33,0 | 24,3 |-200,5 | -168,4 | 122,0 | 131,8 | 1339 | 1356
5 -10,6 | -126,2 | -89,0 | -130,2 | -56,6 | -10,1 | -94,0 | -7,90 | 133,1 | 1659 | 1104 | 127,5
7 | -101,6 | -222,5 | -284,4 | -231,3 | -86,3 | -141,1 | -235,8 | -261,4 | -224 | -265 | -26,8 | -32,6
10 | -79,0 | -84,2 | -304,6 | -319,4 | -117,3 | -122,3 | -329,0 | -142,7 | -151,0 | -97,7 | -425,6 | -39,6
11 | -80,5 |-107,5|-317,8 | -330,9 | -113,0 | -104,2 | -310,9 | -155,7 | -125,7 | -52,2 | -501,6 | -64,3
12 | -914 | -985 | -166,0 | -207,6 | -90,7 | -97,9 | -171,7 | -164,7 | -61,2 | 64,6 | -1422 | 32,2
13 | -1343 | -154,9 | -173,0 | -207,4 | -78,0 | -157,8 | -167,1 | -205,0 | -112,2 | 638 | -126,3 | 634
14 | -137,2 | -162,1 | -180,6 | -216,3 | -120,2 | -195,8 | -161,0 | -227,2 | -78,7 | 22,8 | -1189 | 19,6
17 | -153,0 | -155,7 | -206,1 | -257,2 | -153,2 | -130,1 | -205,3 | -246,1 | -118,1 | 40,2 | -789 | 38,1
19 | -156,3 | -158,9 | -169,1 | -260,8 | -90,9 | -104,1 | -190,5 | -2715 | -66,1 | 56,9 | -995 | 53,8
21 | -79,8 | -859 |-1944 | -258,1 | -81,0 | -89,9 |-190,9 | -253.4 | -74,6 | 754 | -122,9 | 729
25 | -149,9 | -157,7 | -301,2 | -300,5 | -158,2 | -207,8 | -330,6 | -261,4 | -131,7 | 824 | -186,8 | 78,9




Tabulka P2.2 Hodnoty pH v pritbehu odstranovani dusicnanii v lahvich RS3.1-RS3.12

Cas pH

(den) | RS3.1 | RS3.2 | RS3.3 | RS3.4 | RS3.5 | RS3.6 | RS3.7 | RS3.8 | RS3.9 | RS3.10 | RS3.11 | RS3.12
0 7,48 7,45 7,51 7,52 7,49 7,49 7,50 7,49 1,57 7,59 7,54 7,58
3 7,13 8,30 7,02 8,25 7,01 7,33 6,93 7,40 7,19 7,23 7,26 7,32
5 7,33 8,75 7,20 8,93 7,28 8,61 7,15 8,89 7,11 7,33 7,14 7,30
7 7,60 8,62 7,38 8,88 7,70 8,43 7,37 8,78 6,99 7,26 7,02 7,19
10 8,09 8,65 7,45 8,87 7,76 8,56 7,5 8,83 7,43 8,07 7,14 8,52
11 7,73 8,76 7,58 9,03 7,69 8,74 7,61 8,89 7,38 8,37 6,92 8,82
12 7,92 8,76 7,60 9,12 7,69 8,78 9,08 9,14 7,40 8,43 7,07 8,76
13 7,82 8,67 7,63 8,91 7,72 8,51 7,61 8,43 7,44 8,17 7,40 8,58
14 7,85 8,75 7,76 9,21 7,78 8,54 1,72 9,07 7,56 8,22 7,55 8,61
17 7,98 8,85 7,94 9,10 8,03 8,81 7,82 9,20 7,65 8,32 7,71 8,63
19 8,14 8,77 7,99 9,10 8,26 8,81 7,90 9,13 7,71 8,39 7,80 8,66
21 8,15 8,69 8,70 7,98 8,14 8,68 7,90 9,09 1,75 8,39 1,74 8,54
25 8,36 8,76 8,10 9,19 8,23 8,79 7,87 9,05 1,74 8,38 7,74 8,59

Tabulka P2.3 Koncentrace rozpusténého kysliku v lahvich RS3.1-RS3.12
Eas ¢ Oz (mg.I?)

(den) | RS3.1 | RS3.2 | RS3.3 | RS3.4 | RS3.5 | RS3.6 | RS3.7 | RS3.8 | RS3.9 | RS3.10 | RS3.11 | RS3.12
0 3,31 3,79 3,81 3,35 4,90 4,04 4,64 4,00 6,39 6,28 5,70 6,07
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 3,64 4,76 4,77 4,74
5 0,16 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,18 511 0,15 2,11
7 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,06 0,08 0,23
10 0,23 0,14 0,00 0,00 0,09 0,09 0,00 0,20 0,00 0,12 0,00 0,00
11 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,28 0,02 0,43
12 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05 0,06 0,03 0,01 0,08
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,17 0,00 0,02
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,08 0,09 0,00 0,09
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,15 0,00 0,21
19 0,00 0,06 0,01 0,00 0,02 0,08 0,03 0,00 0,00 0,05 0,03 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00




Priloha 3

Tabulka P3.1 Hodnoty ORP v pritbéhu odstrarnovani dusicnanii v lahvich RS4.1-RS4.8

ORP (MV)

Cas
(den) | RS4.1 | RS4.2 | RS4.3 | RS4.4 | RS4.5 | RS4.6 | RS4.7 | RS4.8

0 198,4 | 198,5 | 198,8 | 1954 | 1985 | 198,7 | 199,9 | 200,1
1 4477 | -11,4 | -458 | -17,8 | -39,3 | -183 | -34,8 9,4
2 -87,6 |-1098 | -86,1 | 97,1 | -80,7 | -105,3 | -92,7 | -109,2
3 -21,7 | 256 | -20,9 |-1139 | 6,9 |-1214| -851 | -84,7
6

8

43,6 37,7 | -21,2 | -169,2 | -135,2 | -173,7 | -144,8 | -193,7
-23,9 | -29,8 | -213,8 | -266,9 | -197,9 | -265,8 | -197,7 | -224,0
10 2,2 -17,4 | -189,7 | -340,2 | -204,0 | -321,3 | -206,3 | -328,6
13 72,5 655 | -2815|-357,5 | -313,3 | -378,4 | -380,5 | -361,3
15 -56,8 | -57,7 | -300,9 | -440,2 | -311,0 | -380,5 | -357,7 | -465,9
17 -29,0 | -56,6 | -242,1 | -380,5 | -285,2 | -328,2 | -296,1 | -459,0
20 -8,4 -24,3 | -148,0 | -382,0 | -212,9 | -357,4 | -274,3 | -376,3
22 -30,4 | -359 | -130,4 | -401,6 | -240,1 | -295,4 | -285,6 | -348,5
24 -515 | -54,6 | -134,5 | -279,0 | -215,2 | -251,3 | -246,6 | -288,4

Tabulka P3.2 Hodnoty pH v priibehu odstranovani dusicnanii v lahvich RS4.1-RS4.8
pH

Cas
(den) | RS4.1 | RS4.2 | RS4.3 | RS4.4 | RS4.5 | RS4.6 | RS4.7 | RS4.8

0 7,48 7,45 7,5 7,49 7,57 7,59 7,54 7,58
1 6,86 7,04 6,36 6,93 6,19 6,94 6,19 7,01
2 6,70 7,18 6,32 7,25 6,05 7,04 6,19 6,99
3 6,82 7,37 6,86 9,19 6,14 8,73 7,01 7,40
6
8

7,50 7,76 8,09 8,98 7,33 9,27 8,12 9,22
7,55 7,86 8,29 9,03 8,14 9,18 8,03 9,37
10 7,74 8,03 7,99 9,02 8,38 9,18 7,82 9,11
13 7,94 8,18 8,09 9,04 8,33 8,99 7,74 9,03
15 8,40 8,32 8,09 9,10 8,17 9,19 8,06 9,10
17 8,05 8,52 8,29 9,09 8,36 9,22 8,29 9,11
20 8,19 8,64 8,59 9,18 8,25 9,30 8,47 9,17
22 8,18 8,55 8,53 9,19 8,34 9,27 8,36 9,17
24 8,09 8,46 8,38 9,22 8,35 9,15 8,41 9,18




Tabulka P3.3 Koncentrace rozpusteného kysliku v lahvich RS4.1-RS4.8

y ¢ Oz (mg.I")

Cas

(den) | RS4.1 | RS4.2 | RS4.3 | RS4.4 | RS4.5 | RS4.6 | RS4.7 | RS4.8
0 3,31 3,79 4,64 4,00 3,31 3,79 3,81 3,35
1 0,30 0,34 0,13 0,21 0,12 0,13 0,15 1,35
2 0,00 0,02 0,28 0,07 0,12 0,04 0,04 0,08
3 0,14 0,07 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,79
6 0,06 0,04 0,16 0,10 0,10 0,06 0,05 0,04
8 0,72 0,46 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
10 1,48 1,09 0,23 0,12 0,07 0,01 0,10 0,00
13 0,84 0,89 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
15 0,72 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,93 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 1,15 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,10
22 0,73 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09
24 0,84 0,75 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,08

Priloha 4

Tabulka P4.1 Parametry denitrifikace ve fluidnim biofiltru pri pocatecnim testovani

x ORP 02 Teplota Priitok
o (mV) PH (mg 1) C) (1h?)
zasobnik/prepad | zasobnik/prepad zasobnik zasobnik piepad
0 180,3/183,5 7,81/7,69 7,13 25,0 -
4 222,9/233,1 7,96/7,69 7,41 24,7 -
7 232,8/232,3 7,83/17,72 7,26 26,1 -
11 182,2/176,7 7,59/7,20 7,37 25,7 -
13 303,1/250,8 7,99/7,92 7,69 23,4 -
18 265,5/265,1 7,82/7,99 7,03 251 102,4
21 272,91272,1 7,85/7,89 7,21 25,3 -
25 274,41272,1 7,81/7,81 7,07 24,3 96,9
39 236,9/241,4 8,08/8,09 7,36 251 105,0




Tabulka P4.2 Parametry denitrifikace ve fluidnim biofiltru 1. nasada

v ORP 02 Teplota Priitok
i (mV) PH (mg.1) ) (.
zasobnik/prepad | zasobnik/piepad zasobnik zasobnik prepad
0 - - - - -
6 245,0/243,0 7,49/751 7,10 24,6 83,1
13 251,9/251,6 7,53/7,56 7,19 25,2 95,9
20 246,5/249,7 7,58 /7,69 7,29 24,7 118,8
27 240,3/240,2 7,741781 7,67 24,3 99,8
34 263,8/264,0 7,70 /7,87 7,50 24,2 91,3
42 262,9/261,3 7,64/7,80 6,76 24,7 108,3
48 281,6/277,3 7,50/7,63 5,13 25,5 98,8
55 256,5/261,3 7,91/7,82 7,96 24,9 72,0
61 254,6 /1 257,2 7,43/7,63 6,80 22,9 93,7
69 244,31 274,0 7,42 17,48 5,50 23,5 911
78 174,1/185,5 7,2717,39 0,87 26,1 294
84 177,7/150,8 7,6717,79 0,31 26,2 27,0
89 -75,5/-28,2 7,88/7,94 0,41 25,3 49,8
Tabulka P4.3 Parametry denitrifikace ve fluidnim biofiltru 2. ndasada
Cas ORP pH Oz_l TeEIota Prﬁt_(l)k
(den) (mV) (mg.I"™h) ) (.
zasobnik/prepad | zasobnik/piepad zasobnik zasobnik prepad
0 155,5/167,1 7,89/7,81 0,51 25,3 59,2
9 147,6 / 137,9 7,85/7,70 0,44 25,2 56,6
14 186,2/192,5 7,89/7,88 0,43 25,9 79,8
21 220,3/223,4 8,02/7,92 0,78 25,6 83,0
28 193,5/196,0 8,09 /8,08 0,87 27,8 73,1
35 152,3/154,9 8,17 /8,07 0,39 29,0 93,1
42 181,0/176,9 8,43/8,43 1,50 26,6 90,3




Priloha 5

Tabulka P5.1 Parametry denitrifikace v sirovém denitrifikatoru pri pocdtecnim testovani

Ea ORP oH (o)) Teplota Pritok
( deg) (mV) (mg.I) (°C) (1.h)
zasobnik/prepad | zasobnik/piepad zasobnik zasobnik prepad
0 118,3/137,8 6,71/ - 6,10 30,6 -
4 266,3/237,0 5,68 /6,03 6,21 30,8 -
11 263,5/263,5 5,92/4,28 5,92 30,6 -
18 264,1/275,3 5,36 /4,89 5,87 29,9 -
21 263,9/278,2 5,59 /5,37 6,81 30,3 -
25 253,5/256,1 5,53/5,42 5,21 30,4 -
27 253,9/259,5 5,56 /5,35 6,57 30,6 -
32 282,6 /293,4 5,79 /5,46 4,84 30,2 2,30
35 269,2 / - 559/ - 6,54 30,8 -
39 261,2/272,6 5,82 /5,47 6,42 30,6 1,53
43 - 6,03/5,71 - 30,0 1,64
47 - 6,43/6,21 - 29,0 0,42
49 - 6,53 /6,60 - 28,5 4,20
53 276,1/279,9 6,94 /6,93 6,16 28,0 2,60
Tabulka P5.2 Parametry denitrifikace v sirovém denitrifikatoru 1. ndasada
& ORP oH 02 Teplota Pritok
(d:r?) (mV) (mg.I"Y) (°0) (1.h%)
zasobnik/piepad | zasobnik/prepad zasobnik zasobnik piepad
0 - - - - -
6 282,6 /310,2 6,02 /5,57 6,62 30,1 -
13 303,9/302,7 5,54 /5,32 5,50 29,6 3,97
20 229,4 / 258,6 6,39/3,18 6,53 31,6 0,10
27 285,5/286,5 7,16 /7,03 6,60 28,9 0,96
34 285,71 326,5 6,41/4,90 6,65 29,0 0,40
42 277,3/341,4 6,54 /5,04 6,63 31,2 0,25
47 277,81363,9 6,21/4,75 6,95 31,6 0,14
55 276,0/ 288,2 6,53/4,90 6,90 31,8 1,76
62 275,71279,0 5,04/ 4,76 - 31,1 0,96
69 258,6 / 287,4 4,93 /4,48 5,89 31,6 1,40
76 204,6/311,3 6,85 /4,58 6,12 331 0,78
83 237,1/253,6 4,88 /4,79 4,70 31,2 14,4
90 222,6/1235,2 4,741 4,57 2,46 32,9 12,5
97 233,1/282,0 4,33/4,85 5,22 32,9 0,67
105 220,2 /282,9 5,24/ 4,26 3,25 32,8 0,79
111 124,5/107,2 6,12 /6,23 5,81 29,6 0,70
119 154,21 206,3 4,92 /4,62 2,42 33,2 0,76




Tabulka P5.3 Parametry denitrifikace v sirovém denitrifikatoru 2. ndasada

v ORP O Teplota Priitok
s (mV) PH (mg.1) CC) (.
zasobnik/prepad | zasobnik/prepad zasobnik zasobnik prepad
0 - - - - -
7 215,0/273,3 5,32/4,51 4,52 32,8 -
14 156,6 / 146,0 5,571/4,96 2,10 32,4 -
Priloha 6

Tabulka P6.1 Hodnoty ORP v lahvich S2.1-S2.8 s rozdilnou pocatecni koncentraci NO3

] ORP (mV)
(g::) Pocateéni koncentrace NOz (mg.l?)

10 50 100 150 200 250 300 350
0 240,7 | 249,7 | 254,6 | 257,7 | 2559 | 267,3 | 267,2 | 271,7
7 258,0 | 242,2 | 267,7 | 283,3 | 3394 | 329,0 | 326,6 | 324,6
15 326,6 | 339,2 | 356,2 | 351,7 | 355,3 | 356,2 | 356,4 | 357,0
22 348,7 | 353,5 | 382,6 | 384,2 | 3859 | 384,3 | 384,7 | 384,5
28 330,4 | 3544 | 3714 | 366,6 | 366,4 | 368,8 | 368,3 | 70,4
35 159,5 68,2 | 100,3 | 41,1 74,4 73,0 70,2 96,9
43 113,3 | -348,9 | -86,3 | -199,6 | -136,5 | -130,1 | -90,3 | -88,1
54 189,5 | -156,3 | -104,0 | -117,1 | -52,1 | -53,2 | -35,1 10,6
62 157,1 | -60,9 | -192,6 | -40,1 | -16,5 3,3 7,9 29,5

Tabulka P6.2 Hodnoty pH v lahvich S2.1-S2.8 s rozdilnou pocatecni koncentraci NOs

pH
gas Pocate¢ni koncentrace NOz (mg.I?)

(den) 10 50 100 150 200 250 300 350
0 6,13 6,20 6,23 6,38 6,35 6,33 6,39 6,35
7 4,55 5,55 5,65 515 5,10 547 5,79 5,91
15 - - - - - - - -
22 4,39 441 4,33 4,38 4,36 4,45 4,47 4,55
28 4,26 4,32 4,26 4,31 4,34 4,40 4,35 4,47
35 5,47 6,69 6,61 6,63 6,67 6,67 6,65 6,56
43 5,19 6,63 6,84 6,75 6,87 6,90 6,89 6,91
54 4,38 6,41 6,88 7,03 7,18 7,23 7,15 7,17
62 4,63 6,17 6,56 7,12 7,12 7,10 7,02 7,17




Tabulka P6.3 Koncentrace rozpusténého kysliku v lahvich S2.1-S2.8 s rozdilnou pocatecni
koncentraci NO3

¢ O, (mg.I?h)
(gas) Pocateéni koncentrace NOz (mg.l?)
en
10 50 100 150 200 250 300 350

0 7,40 7,49 7,55 7,45 7,43 7,41 7,49 7,24
7 7,03 7,08 7,36 7,23 6,91 7,08 7,26 6,99
15 - - - - - - - -

22 6,66 6,37 6,53 6,61 6,51 6,67 6,71 6,92
28 5,92 6,32 6,73 6,60 6,81 6,78 6,65 6,56
35 0,09 0,06 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,06
43 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,08 0,07
54 2,83 0,85 0,04 0,06 0,88 0,63 0,56 1,12
62 0,59 0,62 0,69 1,32 1,24 0,98 0,68 1,74




Priloha 7

Tabulka P7.1 Parametry denitrifikace pro nadrzky s Kaly 1-3

Cas ORP 0; Teplota
(den) (mV) PH (mg.1?) °C)
Nadrika 1 - Kal 1
1 90,4 6,55 7,80 20,4
5 78,3 6,40 2,56 19,6
7 54,7 7,17 0,61 19,1
12 57,7 7,24 0,54 18,9
16 59,6 7,26 0,52 19,1
20 54,4 7,39 0,48 19,2
21 42,9 7,53 0,57 19,0
22 74,7 8,08 0,47 19,6
23 -157,0 7,33 0,90 20,1
27 -221,6 7,28 0,57 20,0
29 -29,5 7,80 0,58 21,9
30 -76,2 8,48 0,49 22,5
34 -145,8 8,82 0,56 19,5
36 -118,0 8,48 0,97 18,6
41 -115,9 8,43 0,70 18,9
Nadrika 2 — Kal 2
2 88,9 6,82 0,53 19,5
6 -234,6 7,20 0,47 18,6
13 -209,4 8,15 0,52 19,0
Nadrika 3 — Kal 3
2 198,1 6,65 5,95 19,5
6 225,6 6,96 5,56 18,6
13 90,5 7,24 10,77 19,1




Priloha 8
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Obr. P8.1 Casovy pritbéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢. 4, 22.6.2011 davkovina pocatecni
koncentrace 42,2 mg.I”* N-NO3
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Obr. P8.2 Casovy priibéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢. 5, 29.6.2011 davkovina pocatecni
koncentrace 62,6 mg.I”* N-NO3
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Obr. P8.3 Casovy priibéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢. 6, 11.7.2011 davkovina pocatecni
koncentrace 51,3 mg.I”* N-NO3
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Obr. P8.4 Casovy pritbéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢. 7, 19.7.2011 davkovina pocatecni
koncentrace 54,5 mg.I"t N-NO3
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Obr. P8.5 Casovy priibéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢. 8, 29.7.2011 davkovina pocatecni
koncentrace 67,7 mg.I”* N-NO3

Nasada ¢. 9

80
>

£ 60
o

< 10
Z
[&]

20

0

8.8. 10.8. 12.8. 15.8.
Datum
——-LAG1 —e-LAG2 —o—LAG3

Obr. P8.6 Casovy priibéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢. 9, 8.8.2011 davkovina pocdtecni
koncentrace 95,3 mg.I"t N-NO3
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Obr. P8.7 Casovy priibéh koncentrace N-NOz u ndsady ¢ 10, 16.8.2011 davkovina
pocatecni koncentrace 102,0 mg.I'* N-NOs
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Obr. P8.8 Casovy priibéh koncentrace N-NOz u ndsady ¢ 11, 26.8.2011 ddvkovina

pocdtecni koncentrace 87,1 mg.I"t N-NOs
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Obr.P8.9  Casovy pritbéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢ 12, 2.9.2011 davkovina

pocatecni koncentrace 78,9 mg.l'1 N-NO3
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Obr.P8.10  Casovy pritbéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢ 13, 16.9.2011 davkovina
pocatecni koncentrace 106,8 mg.It N-NO3
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Obr. P8.11 Casovy priibéh koncentrace N-NOz u ndsady ¢ 14, 27.9.2011 davkovina

pocatecni koncentrace 70,3 mg.l'1 N-NO3
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Obr.P8.12 Casovy pritbéh koncentrace N-NOz u ndsady ¢ 15, 7.10.2011 davkovina

pocdtecni koncentrace 77,7 mg.I"t N-NOs
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Obr. P8.13 Casovy pritbéh koncentrace N-NOs u ndsady ¢ 16, 21.10.2011 davkovina

pocatecni koncentrace 95,7 mg.l'1 N-NO3
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Obr.P8.14 Casovy pritbéh koncentrace N-NOz u ndsady ¢ 17, 4.11.2011 davkovina

pocdtecni koncentrace 65,6 mg.I"t N-NOs



