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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zaméiuje na posouzeni ucinnosti postdenitrifikac¢niho filtru (PDN) typu BioFOR
na mestské Cistirné odpadnich vod v Hradci Kralové v pritbéhu desetiletého provozu, zohlediovany
jsou také jednotlivé faktory ovliviiujici pribéh denitrifikace. Teoretickd Cast prace se zabyva
problematikou odstrafiovani dusi¢nanti a celkového dusiku ze sekundédrnich odpadnich vod
s nevyhovujicim pomeérem uhliku a dusiku pomoci technologie postdenitrifikace. Pozornost
je vénovana biologickym filtriim s fizenou denitrifikaci, které jsou k odstranovani dusiku vyuzivany.
Jednotlivé filtry vyuzivaji k denitrifikaci rizné typy organického substratu poskytujici uhlik od ¢ehoz
se odviji 1 jejich ucinnost. V praktické ¢asti je zhodnocena ucinnost postdenitrifika¢niho filtru typu
BioFor provozovaného na méstské Cistirné v Hradci Kralové. Po zpracovani dat se ukazalo, ze PDN
filtr vykazuje stéle stejnou u¢innost jako v dob€ uvedeni do provozu. Podrobnd analyza dat poukézala
na problém akumulace dusitand, jenz byl béhem let vyfesen. Déle byla zaznamenéana nizkéd hodnota
plosného zatiZeni, coz brani filtru pracovat s maximalni u¢innosti. V neposledni fad¢ se ukazalo,
7e doSlo ke skokovému nartistu specifické spotieby metanolu v disledku navySeni vstupni
koncentrace dusi¢nanového dusiku, jenz byla zapfi¢inéné niz§i koncentraci biodegradabilniho uhliku

v konvekéni denitrifikaci (pokles BSKs).

Klicova slova: biologicky filtr, COV, denitrifikace, odstratiovani dusiku, postdenitrifikace, zdroj

uhliku



ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the assessment of the effectiveness of the post-denitrification filter
(PDN) of the BioFOR type at the municipal wastewater treatment plant in Hradec Kralové during
ten years of operation, individual factors influencing the course of denitrification are also considered.
The theoretical part of the work deals with the problem of removal of nitrates and total nitrogen from
secondary wastewater with an unsatisfactory ratio of carbon and nitrogen using post-denitrification
technology. Attention is paid to biological filters with managed denitrification, which is used
to remove nitrogen. Individual filters use different types of denitrification of the organic substrate
providing carbon, which also depends on their efficiency. In the practical part, the effectiveness
of the post-denitrification filter of the BioFor type operated atthe municipal treatment plant
in Hradec Krélové is evaluated. After processing, it turned out that the PDN filter still shows the same
efficiency as at the time of commissioning. Closer analyzes revealed the problem of nitrite
accumulation, which was solved over the years. Furthermore, a low surface load value was recorded,
which prevents the filter from working at maximum efficiency. In the end, it turned out that there was
a jump in growth the specific consumption of methanol due to an increase in the input concentration
of nitrate nitrogen, which was caused by a lower concentration of biodegradable carbon in convective

denitrification (a decrease in BODg).

Keywords: biological filter, carbon source, denitrification, nitrogen removal, podstdenitrification,

WWTP
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UvVoD

Méstské Cistirny odpadnich vod se dimenzuji dle poctu ekvivalentnich obyvatel (EO) a dle sloZeni
pritékajicich odpadnich vod. Pii vystavbé Cistiren je navrhovana technologie, kterd by méla zajistit
nejefektivnéj$i  a nejekonomictéjsi  odstraiiovani znecist'ujicich latek. Je nutné zabezpecit,
aby na odtoku z ¢istirny odpadnich vod (COV) nedochézelo k piekradovani maximalnich limitnich

koncentraci vybranych ukazatel.

Na zéklad€ vzniku Smérnice Rady EU ¢. 91/271/EHS a natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., které maji
za ukol chranit zivotni prostfedi pfed nezadoucimi ucinky sekundarniho znecisténi a eutrofizaci
povrchovych vod, doslo k ovlivnéni provozu nékterych méstskych Cistiren. Zminénad opatieni
o ukazatelich a hodnotach maximalniho pfipustného znecisténi povrchovych a odpadnich vod totiz
zpfisnila limitni koncentraci pro ukazatel celkovy dusik u &istiren situovanych nad 100 000 EO. Rada
pfevazné starSich Cistiren nemohla svoji soucasnou technologii tyto limity spliiovat. Nyng&jsi
pramérnd ro¢ni koncentrace pro celkovy dusik na odtoku z méstskych cistiren nad 100 000 EO

je 10 mg/l.

Nekteré Cistirny se potykaly s vysokym obsahem dusi¢nanového dusiku, jenz tvofil témét celkovou
hodnotu dusiku celkového. Nezbyvalo proto nic jiného nez modernizovat stavajici technologii.
Pro efektivni odstranovani dusi¢nanového dusiku existuje celd fada technologii, dilezité jsou vSak

prostorové a finanéni moZznosti dané Cistirny.

Jedna z moznych technologii slouzicich k odstrafiovani dusi¢nanového dusiku ze sekundarnich
odpadnich vod je pfedmétem této bakalarské prace. Jednd se o technologii postdenitrifikace

vyuzivajici biologicky filtr.
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I. TEORETICKA CAST
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1  VYSKYT DUSIKU A JEHO SLOUCENIN V ODPADNICH VODACH

1.1 Vyskyt dusiku

Dusik jakozto plynny prvek ma své nejvétsi zastoupeni na zemekouli ve formé¢ molekuly N,
atovzemské atmosféfe, kde zaujima az75 %. Vyskytuje se v nejriznéjSich anorganickych
a organickych slouceninach diky své vysoké elektronegativité. Dusikaté slouceniny piedevsim

dusi¢nan draselny, dusicnan amonny a mocovina, jsou hojné¢ pouzivany v zemédélstvi jako hnojivo
[1].[2].

Dusik se ve své molekularni form¢ zaclefiuje do biomasy pomoci procesu diazotrofie neboli
organismull (bakterie, sinice), které jsou schopny asimilovat molekuldrni dusik na jeho organické
formy. Dal§imi biochemickymi procesy jako jsou napfiklad asimilace, amonifikace, nitrifikace
a denitrifikace je dusik nadale transformovan a transportovan v ekosystému. Tomuto procesu se fika
kolob¢h dusiku, ktery je zakoncen zpétnym uvolnénim molekuldrniho dusiku zpét do atmosféry

(denitrifikace) [2],[3].

Dusik se stejné jako fosfor fadi do skupiny makrobiogennich prvkd, které jsou dileZzité pro rist

vetSiny zivych organisml na Zemi [4].

1.2 Formy dusiku v odpadnich vodach

Dusik se do odpadnich vod dostdva pievazn€ antropogenné, v mensim mnozstvi 1 biologicky.
Klasickym ptikladem dusikatych latek biologického ptivodu je rozklad organické hmoty obsahujici

vazany dusik (odumield téla rostlin a Zivoc¢ichl) [5].

Antropogenni zdroj dusiku je nékolikanasobné vyznamnéjsi. Hlavnim zdrojem dusiku jsou splaSkové
vody, které obsahuji jak organicky, tak anorganicky dusik. Na zaklad¢ vypracované studie ,,Projektu
Labe® byly v devadesatych letech stanoveny piiblizné hodnoty produkce dusiku na jednoho
obyvatele za jeden den. Celkovy dusik ¢ini 11-23 g, organicky dusik 3-6 g a anorganicky dusik
8-10g[5].

V dnesni dobé se pti navrhu COV pracuje s parametrem specificka produkce celkového dusiku, ktery
udava 12 g celkového dusiku na jednoho obyvatele za jeden den [5].

Druhym vyznamnym antropogennim zdrojem je zeméd¢lstvi. Muze se jednat jak o samotné odpadni
vody ze zivoc¢isné Cirostlinné vyroby, takio destové splachy ze zemédélské plidy hnojené

dusikatymi hnojivy [4].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Tretim vyznamnym zdrojem jsou primyslové vody pochazejici napiiklad z tepelného zpracovani
uhli, vyroby azobarviv, farmak ¢i jinych primyslovych vyrob. Tyto odpadni vody mohou obsahovat

koncentrace celkového dusiku v fadu tisicti miligramu na litr [6].

Poslednim, avSak ne moc vyznamnym zdrojem je atmosféricky dusik, respektive jeho slouceniny
v atmosféfe (NOy).ktery se vlivem srazek dostavd do vod v podobé kyselych destt (kyselina

dusi¢na) [6].

Jak jiz bylo vySe zminéno miizeme rozdélit formy dusiku na anorganické a organické, které jsou

uvedeny veetné nejrozsitencjSich zastupct v nasledujici Tabulka 1.

Tabulka 1 Formy dusiku v odpadnich vodach [5],[6],[7]

Anorganické formy dusi¢nany, dusitany, amoniak a jeho derivaty, amonné ionty, dusikaté
kyseliny, kyanidy, kyanatany, molekularni dusik, oxid dusny

Organické formy mocovina, aminokyseliny, bilkoviny, azoslouceniny a diazoniové soli,
amidy, nitroslouceniny a heterocyklické slouceniny

Obsahu dusiku v odpadnich vodach se nejbéznéji a nejobecnéji vyjadiuje jako celkovy dusik Nejk.
Celkovy dusik zahrnuje sumu anorganického dusiku Naperg @ organickeho dusiku Ngpg popsané

v Rovnici (1) [5].
Neelk = Nanorg. + Norg. (1)

V bézné praxi se nejprve stanovi anorganicky dusik zahrnujici N —NO,, N — NO;, N— NH, .
Nasledné se stanovi celkovy dusik a organicky dusik se vypocitd zrozdilu celkového dusiku

a anorganického dusiku podle Rovnice (2) [5].
Norg. = Neelk. — Nanorg. ()

Amoniakalni dusik

Piivod amoniakalniho dusiku v odpadnich vodach je biologicky i antropogenni. Biologickou cestou
vznikd jako primérni produkt zrozkladu organické hmoty rostlinného nebo zivociSného plivodu.
Antropogenni zneciStovani pochazi predevSim ze splaskovych a primyslovych vod. Ve vodach
existuji dvé formy, disociovana molekula (NH}) a nedisociovana molekula (NH3). Nedisociovana
molekula reaguje s molekulou vody zavzniku hydratu NH; - H,0. Tento hydrat v zavislosti
na hodnoté pH a teploty podléha disociaci na NHf a H,0. Rovnovazny stav mezi obéma molekulami
nastava pii teploté¢ 25 °C a hodnoté pH 9,25. Pti nizsich hodnotach pH roste rovnovaha ve prospéch

formy NHJ, pti hodnotach nad hodnotu rovnovazného stavu nartistid koncentrace ve prospéch NH;.
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Tohoto poznatku se vyuziva pii hodnoceni toxicity amoniakalniho dusiku na ryby. Toxicita pro ryby

se vztahuje pfedevsim na nedisociovanou formu [5],[6].

Dusitanovy dusik

Vyskyt dusitanového dusiku je pievazné antropogenniho ptivodu, a to piedev§im z priimyslovych
vod (napf. z vyrob barviv). Biologickou cestou se dusitany do odpadnich vod témét nedostavaji.
Pfi transportu v kanalizac¢nich stokdch vSak muze dochédzet k biologické oxidaci (nitrifikaci)
amoniakalniho dusiku. Druhym zptisobem je redukce dusi¢nanového dusiku v redukénim prostiedi

(denitrifikace) [5].

Koncentrace dusitanti ve vodach je znaén€¢ omezena, ato z diivodu velmi nizké stalosti. Jedna
se o anionty kyseliny dusité, kterd je pii vy$si hodnoté pH zcela disociovand. Nad hodnotu pH
3,5 pii teploté 25 °C je kyselina dusita zcela disociovana dle Rovnice (3) Dusitanovy dusik muize
stejn¢ jako amoniakélni plisobit toxicky naryby a odstatni vodni organismy, mimo jiné muze

zpusobit methemoglobii [5],[6],[7].

HNO, —» H" + NO3 3)

Dusicnanovy dusik

Dusi¢nany patii mezi zédkladni anionty vod. Primarnim zdrojem dusi¢nani ve vodach jsou splachy
anorganickych hnojiv ze zemé&délské ptidy. Stejné€ jako dusitany mohou vznikat v oxickém prostiedi
kanaliza¢ni stoky, tj. nitrifikaci. Zdrojem dusi¢nanového dusiku v odpadnich vodach je vypousténi

pramyslovych vod pochazejicich napt. z vyrob azobarviv, mlékaren ¢i pivovaru [5].

Dusi¢nany jsou anionty jednosytné kyseliny dusiéné, které nemaji Zadné komplexotvorné schopnosti.
A tak se ve vodach vyskytuji ve formé iontd NOj3. Vzhledem k neustale se zvySujicim néarokim

na zem&délstvi se zvySuje i obsah dusi¢nanii v povrchovych vodach [5].

1.3 Eutrofizace vod

Pod pojmem eutrofizace vod simizeme piedstavit soubor procest, vedoucich ke kumulaci
anorganickych slou€enin (zivin) ve stojatych a tekoucich vodach. Tyto procesy zasadné ovliviiuji
kyslikovy rezim, coZ zhorSuje kvalitu vod. Pficiny vedouci k eutrofizaci mohou byt jak piirozené,
tak antropogenni. Pfirozend eutrofizace je zpusobena bud’ biochemickymi procesy, pfi kterych
dochazi k rozkladu organické hmoty (snizeni koncentrace DO), nebo pfi,,vymyvani* mineralnich

sloucenin dusiku a fosforu ze sedimentti a pad [7].
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K piirozené eutrofizaci muze dojit i vlivem reakce rozpusténého kysliku s redukujicimi latkami
napiiklad se sulfidy Zeleza, které jsou vazany v sedimentech. Tento proces taktéz vede k naruseni

kyslikového rezimu a k tvorb¢ anaerobniho prostiedi [7],[8].

Eutrofizace antropogenni Cinnosti je zptisobena vyznamnou kontaminaci dusikem pochazejiciho
ze splachti zemédélskych pud (aplikace hnojiv) a fosforem pochéazejiciho predevsim z primyslovych
odpadnich vod a ze zeméd¢lstvi. Diive dochdzelo k vysoké kontaminaci z domdacnosti, ktera byla
sloucenin. Na zdklad¢ nafizeni Evropského parlamentu arady EU ¢&.259/2012 doSlo k omezeni

pouzivani fosfatovych sloucenin v téchto ptipravcich [7].

Prvnim krokem eutrofizace je zvySeny rust planktonu (fasy, sinice a vodni makrofyta). Vlivem
zvySujiciho se mnozstvi organisml dochéazi ke zhorSovéani hydrochemickych vlastnosti a k naruSeni
kyslikového rezimu. To vede ke snizovani koncentrace rozpusSténé¢ho kysliku (DO), ke vzniku

anaerobniho prostfedi a produkci toxickych plynl (sulfan, amoniak a metan) [7].

Hrani¢nim znakem eutrofizace je tvorba ,,vodniho kvétu®, ktery zplsobuje zna¢ny deficit kysliku
a soucasné dochazi ke zvyseni koncentrace Zeleza a manganu. Vodni kvét predstavuje hygienickou
zavadnost vody pro rekreacni ti¢ely, nebo pro zdroje upravu pitné vody. Znacnou toxicitu piedstavuje

1 pro dobytek, coZ poprvé popsal G. Francis roku 1878 [7],[8].

1.4 Odpadni vody

Odpadni voda je definovana dle vodniho zdkona ¢. 254/2001Sb.,§38 ,,0dpadni vody jsou vody
pouzité v obytnych, primyslovych, zeméd¢lskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zatizenich
nebo dopravnich prostiedcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (sloZzeni nebo teplotu) a jejich
smési se srazkovymi vodami, jakoz i jiné vody z téchto staveb, zatizeni nebo dopravnich prostiedkti
odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou
i prisakové vody vznikajici pfi provozovani skladek a odkalist’ nebo béhem nasledné péce o né,
s vyjimkou vod, které jsou zpétné€ vyuzivany pro vlastni potfebu organizace, a vod, které odtéka;ji

do vod dilnich* [9].

V dnesni dob¢ délime odpadni vody dle ptivodu vzniku na ¢tyii typy. Jedna se o splaskové, srazkove,

balastni a primyslové odpadni vody.

Splaskové odpadni vody jsou vody vypousténé do vefejné kanalizace z obytnych domil, véetné

meéstské vybavenosti (Skoly, restaurace, nemocnice atd). Hlavnimi ukazateli znecCisténi je vysoky
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podil nerozpusténych latek, amoniakalniho dusiku a vysoké chemické spotteby kysliku (CHSKc,)
[10].

Srazkové odpadni vody vznikajici srdZkovou cinnosti, nebo tdnim snéhu. Srazkové vody jsou
odvadény z obecnych ploch bud’ spolecné se splaskovymi vodami tzv. jednotnou kanalizaci, nebo
samostatnou kanalizaci tzv. deStovou. Obecné se nejedna o odpadni vody v pravém slova smyslu,
nebot’ nedochdzi k jejich zdmérmému vypousténi ani zméné jakosti. Jejich jakost je vSak zavisla
na kvalit¢ ovzdusi a odvodiiované plochy. Pfikladem uc¢elné kontaminace mtize byt pouziti posypové
soli v zimnim obdobi. Pfi vydatnych srazkach miize dochazet ke splachiim (napft. z vozovek, stiech
a aut), ¢imz se zvySuji koncentrace nerozpusténych i rozpusSténych latek, zvySeni CHSK¢, a vyskytu
ropnych latek. V nékterych ptipadech mize dochazet ik nékolikandsobnému naristu znecisténi
oproti vodam splaskovym [11].

Ani o balastnich vodach nelze tak Gipln¢ hovotit jako o vodach odpadnich. Do kanaliza¢ni sité
v potrubi. Nicméné€ se jednd o vody s malou kontaminaci. Objem prasaka balastnich vod ovliviiuje

koncentraci znec€ist'ujicich latek ve splaSkovych vodach (nafed’ovani) [11].

Primyslové odpadni vody se vypousti pfimo do vetfejné kanalizace, ato v pifipad€, Zze jejich
znecisténi je v souladu s kanaliza¢nim fadem pfislusného provozovatele vodovodi a kanalizaci.
V opacném piipadé€ je zavod povinen provést opatieni, kterd vedou ke splnéni limiti kanaliza¢niho

fadu (pramyslova COV, neutralizaéni stanice aj.) [10],[12].

1.5 Vyvoj znecisténi odpadnich vod

Hodnoty ukazateli znecisténi, které charakterizuji pfitékajici odpadni vodu zavisi prevazné
na celkovém objemu pfitékajici vody, poméru splaskovych, primyslovych, srazkovych, balastnich

a navazenych odpadnich vod urenych k likvidaci [12].

Za zékladni chemické ukazatele vypovidajici o charakteru odpadni vody mizeme povazovat CHSK .,
biologickou spotiebu kysliku za 5 dni (BSK5), nerozpusténé latky (NL), rozpusténé anorganické soli
(RAS), reakce vody (pH), formy dusiku, celkovy fosfor (P.), extrahovatelné latky (EL), nepolarni
extrahovatelné latky (NEL), anionaktivni tenzidy (PAL — AN) a absorbovatelné organické halogeny
(AOX). Zminéné ukazatele jsou pomérné€ zavislé na mnozstvi objemu srazkovych vod. Vyznamné
rocni vykyvy mizeme zaznamenat v letnich mésicich, ve kterych byva zpravidla srdzkova aktivita
minimalni, tim dochazi k zahusténi odpadnich vod a k narGstu zminénych ukazatel. Latky, které

charakterizuje ukazatel znecisténi EL a NEL jsou na Cistirnu pfivadény pievazné pfti vydatnych
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destich, kdy dochazi ke splachim vozovek a parkovist, dal§i zdroj =zneciSténi pochdzi

z gastronomickych zatfizenich anebo pfi havariich [12],[13].

Vyznamnym zdrojem PAL — AN jsou distici, praci, zmékcujici, smacejici aj prosttedky, jez jsou
bézn¢ uzivany v domdacnostech i primyslu. Odpani vody pochazejici napt. z auto mycek, pradelen

a domacnosti vykazuji vysoké koncentrace téchto povrchové aktivnich latek [12],[13].

Hlavnim zdrojem AOX jsou prumyslové vyroby papiru a celulozy, primysly vyuzivajici technologii

halogenace ¢i nemocnicni zafizeni, ktera vyuzivaji dezinfek¢ni ptipravky na bazi chloru [14],[15].

Dal$i monitorovanou skupinou ukazatel kvality pfitoku odpadni vody na COV jsou kovy
(Ni, Cu, Cr, Zn, As, Cd, Hg). Zminéné kovy se vyskytuji pfevazné v odpadnich vodach pochazejicich
z metalurgického priimyslu. Zvysené koncentrace (napt. Cu, Zn) mohou byt zaznamenany pti destich
(kyselé desté), kdy vlivem zvySené acidity dochézi ke korozi metalurgicky upravenych materialt
(okapy, potrubi aj.) Vyssi koncentrace kovli miiZze byt zplsobena inavazenim odpadnich vod

uréenych k likvidaci [16],[17],[18].

Vétsinu  ukazatelt  jako  CHSK., RAS,NL, Pc,N — NH,, Nanorg, AOX, CdaHg jenezbytné

monitorovat hlavné na odtoku z Cistirny, nebot” spadaji do kategorie ukazateli podléhajici poplatku

o znecistovani [14].

Na nasledujicim Obr. 1 jsou graficky srovnany primérné ro¢ni koncentrace zékladnich chemickych
ukazateli (CHSK ¢, BSKs, NL, RAS), které byly monitorovany na piitoku méstské COV v Hradci
Kralové od roku 2012 do roku 2022. Soucasné jsou v obrdzku zanesené hodnoty primérného roéniho

uhrnu srazek pro kralovehradecky kraj [20].

Z uvedené¢ho obrazku mizeme sledovat zménu koncentraci vybranych ukazatelt
(CHSK, BSK5 a NL) v zavislosti na mnoZstvi sraZzek. Se snizujicim se thrnem sraZzek se navySovaly
koncentrace zminénych ukazateli, dochazelo tedy ke zkoncentrovani odpadnich vod. V opa¢ném
pfipad¢, tedy pfivySSim thrnu srazek, dochédzelo k poklesu koncentraci téchto ukazateld,

zptisobeného fedénim vod.
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Obr. 1 Srovnani pramérného chemického sloZeni odpadni vody na piitoku COV Hradec
Kralové v letech 2012-2022 (nalevo — CHSK¢,, BSK5, NL a RAS [mg/l], napravo —
prumérné rocni mnozstvi srazek [mm/rok])
Na Obr. 2 jsou srovnany prumérné ro¢ni koncentrace celkového fosforu (P¢) a jednotlivych forem
dusiku jako jsou amoniakalni dusik (N — NH,), celkovy dusik (N¢), celkovy anorganicky dusiku
(TIN), dusitanovy a dusi¢nanovy dusik (N —NO, a N —NO3). Z Obr. 2 mizeme sledovat mirné
se zvysujici trend v obsahu jednotlivych forem dusiku piedevs§im celkového a amoniakalniho dusiku.

Naopak mnozstvi dusitanového a dusi¢nanového dusiku je téméef neménné a zanedbatelné.

U koncentraci celkového fosforu je vidét vice nez dvojnasobny nartist do roku 2015, v dalSich letech

doslo k jeho poklesu na hodnoty pted rokem 2015.
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Obr. 2 Srovnani primérného chemického sloZeni odpadni vody na piitoku COV Hradec
Kralové v letech 2012-2022 (nalevo — P, N — NO,, N — NO3 [mg/1], napravo — N, TIN,
N —NH, [mg/1])

V Obr. 3 jsou srovnany prumérné ro¢ni koncentrace ukazatelit AOX, Cd, a Hg. Z uvedenych dat plyne,
7e se kadmium v odpadnich vodach pretékajicich na méstskou COV nevyskytuje (koncentrace
pod mezi stanovitelnosti). Zajimavost miizeme pozorovat ve zmeénach koncentraci u parametru AOX.
Data poukazuji na dva vykyvy. V roce 2020 a 2021, dochézelo vlivem vypuknuti epidemie COVID —
19 pfedevsim ve Fakultni nemocnici Hradec Kralové ke zvySenému pouzivani dezinfekénich
prostfedkti na bazi chloru. Zbytkové koncentrace se dostavaly do kanalizaéni sité, ¢imz dochazelo
k nartistu obsahu AOX. Druhy a zasadn&jsi vykyv, ktery se objevil roku 2016, byl dle informaci COV
zpusoben neznamym puvodcem. I pfes usilovné patrani nebyl ptivodce nalezen, nicméné problém

po Case ustal.
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Obr. 3 Srovnani pramérného chemického sloZeni odpadni vody na piitoku COV Hradec

Kralové v letech 2012-2022 (vlevo — Hg [mg/1], vpravo AOX a Cd [mg/1])

1.6 Legislativa o vypouSténi odpadnich vod

Legislativni opatieni specifikujici parametry a hodnoty znecistujicich latek v odpadnich vodach
vstupujicich do vod povrchovych setidi nafizenim vlady €. 401/2015 Sb. ,Natizeni vlady
o ukazatelich a hodnotich pripustného zneciSténi povrchovych vod a odpadnich vod,
naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci
a do citlivych oblastech® [9]. Ukazatelé zneGisténi pro formy dusiku vztahujicich se na COV jsou

uvedeny v Tabulce 2.

Toto nafizeni je v souladu s Evropskou unii, které stanovuje jednak ukazatele znecisténi, tak jejich
ptipustné koncentrace pro povrchové a odpadni vody. Vymezuje citlivé oblasti a stanovuje ukazatele

véetné jejich koncentraci znecisténi v odpadnich vodach, které jsou vypoustény do vod povrchovych.

V ramci integrované prevence ochrany zivotniho prostiedi mizeme v legislativnim opatieni
o vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych najit zminku o pouziti nejlepsi dostupné
technologie pfevzato zanglického Best Available Techniques (BAT). Jednd se o nejucinné;jsi
a ekonomicky nejdostupnéjsi technologii, kterou lze uplatnit v procesu c¢isténi odpadnich vod.
V ptiloze vySe uvedeného zakona jsou stanoveny limitni koncentrace znecist'ujicich latek vztahujici
se pravé na BAT. PfisluSny vodopravni tfad (povodi) muize ve svém rozhodnuti vyzadovat,
aby méstska Cistirna pravé tyto limity plnila. Zpravidla jsou limity dle BAT daleko ptisnéjsi, uvedeno

v Tabulce 3 [9].
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Tabulka 2 Ukazatelé forem dusiku a ptipustné limity znecisténi v odpadnich vodach [9].

Kategorie COV (EO) nebo N — NH, Neeik”

velikost aglomerace” Primér® m? Primer® md
<500 - - - -
500-2000 20 40 - -
2001-10 000 15 30 - -
10 001-100 000 - - 15 30
>100 000 - - 10 20

Tabulka 3 Ukazatelé forem dusiku a ptipustné limity zneciSténi v odpadnich vodach dle BAT [9].

Kategorie COV (EO) nebo N —NH, Neelk.”

velikost aglomerace" Pramer® md Pramer® md
<500 - - - -
500-2000 12 20 - -
2001-10 000 8 15 - -
10 001-100 000 - - 14 25
>100 000 - - 10 16

DKapacita COV kategorizovéana dle poétu ekvivalentnich obyvatel (EO), definovana jako produkce 60 g BSK za den.

2 Celkovy dusik vyjadfujici vSechny formy dusiku stanoveny Kjeldahlovou metodou, tj. organicky, amoniakalnim

dusitanovy a dusi¢nanovy dusik. ®Maximélni ptipustné koncentrace ,m* nelze piekrodit ¥ Aritmeticky primér

koncentraci za 12 kalendainich mésic. Cetnost vzorkil odpovida rocnimu poctu vzorkli stanovenych pfislusnym

vodopravnim Gfadem.
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2  BIOLOGICKE PROCESY NA COV

Podstatou biologického ¢isténi je odstranéni maximalniho mozného mnozstvi znecistujicich latek
v odpadnich vodach. Cisténi je zprostiedkovano mikroorganismy, které metabolickymi procesy
potfebnymi pro svlij rdst a vyvoj spotfebovavaji pro nas nezddouci znecistujici latky. Jedna

se predevsim o organické latky, slouceniny dusiku a fosforu [11].

Biomasa, znama téz jako aktivovany kal, za aerobnich podminek, ptfitomnosti nutrienti a kysliku
mineralizuje organické latky na oxid uhli¢ity a vodu. VedlejSim, ale piinosnym déjem je oxidace
amoniaku na dusitany a dusi¢nany probihajici za optimélnich aerobnich podminek nitrifikacnimi
bakteriemi. Rovnéz dochézi i k mineralizaci organofosfatovych slou¢enin na mineralni fosfore¢nany

[111,[20].

2.1 Nitrifikace

Dusik, véazany v organické hmot¢ podléha mikrobidlni Cinnosti tzv. deaminaci (amonifikaci)
a je uvolilovan ve formé amoniakalniho dusiku. Po deaminaci pfichazi na fadu proces nitrifikace.

Ta se vyznamné podili na €iSténi vod a je nedilnou soucésti kolobéhu dusiku na Zemi [5],[20].

Nitrifikace je definovand jako biochemicka oxidace redukovanych forem dusiku na dusitany, které
nasledné podléhaji dalsi oxidaci na dusi¢nany. Cely proces je zprostiedkovan autotrofnimi organismy
a probiha ve dvou stupnich. V prvnim stupni v tzv. nitritaci je amoniakalni dusiku oxidovan na dusik
dusitanovy ptisobenim nitrifika¢nich bakterii rodu Nitrosomonas zndzornéno Rovnici (4) Druhym
stupném je oxidace dusitanového dusiku na dusik dusi¢nanovy tzv. nitratace plisobenim bakterii rodu

Nitrobacter znazornéno Rovnici (5) [9],[13].
2NH; + 30, -» 2NO; + 2H* + 2H,0 4)

2NO; + 0, — 2NO;3 (5)

2.2 Heterotrofni denitrifikace

Jak jiz bylo zminéno produktem nitrifikace jsou oxidované formy dusiku (N — NO, a N — NO3),
které jsou stejné jako amoniakalni dusik nezaddouci. NavySuji koncentraci celkového dusiku, ktery
je monitorovan na odtoku z COV. V tomto okamziku nastavéa druhy zasadni proces ¢isténi odpadnich

vod, a tim je denitrifikace [10].
Zatimco u nitrifikace bylo vyzadovano zajistit oxické prostfedi, denitrifikace probihd vyhradné
v anoxickém prostiedi, tj. bez pfistupu kysliku. Pfi zajisténi anoxického prostfedi dochézi

pomérmne snadno k nartstu heterotrofnich bakterii (napi. rodu Pseudomonas, Achromobacter
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a Micrococcus). Zminéné bakterie jsou schopny biochemicky redukovat dusi¢nany na elementarni
dusik, popt. na oxid dusny v zavislosti na hodnoté¢ pH. Konecnym akceptorem elektronti je dusik

v oxida¢nim stupni III nebo V [5].

Absence kysliku zptisobi, ze bakterie zatnou vyuzivat chemicky vazany kyslik v dusi¢nanech jako
akceptor elektronu ke svym biologickym procesim. V piipadé ze dojde k nartistu koncentrace
rozpusténého kysliku (DO), denitrifikace se pozastavi a mikroorganismy zacnou preferovat kyslik,

protoze aerobni proces je energeticky vyhodnéjsi [5].

Denitrifikace vyzaduje pro svllj pribéh zdroj energie v podobé organického substratu. Problém
nastava v okamziku, je-li vSechen biodegradabilni uhlik mineralizovéan v pribéhu nitrifikace. Prib¢h

denitrifikace miizeme znazornit Rovnici (6), ve které figuruje organicky substrat glukoza [23],[24].
5CgH12,06 + 24NO3 — 30CO, + 12 N, + 18 H,0 + 24 OH™ (6)

Teoreticky z Rovnice (6) plyne, Ze na redukci 1 g dusicnanového dusiku je tieba 0,7 g organického
uhliku. Déle mizeme poukazat na zvysujici se hodnotu pH v systému zplsobenou vznikem

OH ™ ionti [24].

Jak jiz bylo zminéno kone¢nym produktem redukce dusi¢nant je elementarni dusik, avSak predev$im

pfi nizsi hodnoté pH muZe vznikat oxid dusny (N,O0), ktery je povaZovan za sklenikovy plyn [25].

Cely proces pfemény dusiku zahrnujici nitrifikaci a denitrifikaci je znazornén schématem na Obr. 4.

Nitrifikace >
N (NHs"+ NH:) «—» N"'(NOy) T N*V (NOs)
Fixace Denitrifikace N*' resp. N*' (N,O, resp. NO)
NO(N;) |

Obr. 4 Schéma biologické transformace dusiku [24]

2.3 Autotrofni denitrifikace

Autotrofni denitrifikace je alternativou k heterotrofni. Jde o metodu zaloZenou na denitrifikaci
dusi¢nanti, popt. dusitanii pomoci oxidace siry. Pfi autotrofni denitrifikaci, resp. sirné autotrofni
denitrifikaci (SAD) neni tfeba dodavat externi zdroj uhliku, nebot’ autotrofni organismy piijimaji uhlik

ve form& oxidu uhli¢itého, coz vede ke snizeni provoznich nakladii investovanych do substratu.
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Ptedchazi vzniku sekundarni kontaminace zplisobené predavkovanim reaktoru, projevujici
se zvySenou hodnotou CHSK, na odtoku. Tteti vyhodou je mensi nartist bunék mikroorganismd,

coz vede ke znaénému snizeni produkce Cistirenského kalu [26].

Autotrofni organismy mohou vyuzivat jako donory elektronti riizné anorganické slouc¢eniny napiiklad
vodik a sirné slouceniny (S, H,S, FeS). V Rovnici (7) je zndzornén pribéh autotrofni denitrifikace

za pouziti elementarni siry.
5S+2H,0+6N03 »5S05" +4H*+3N, (7

Z této rovnice plyne, ze dochazi k produkci H*iontd, které vedou ke snizeni hodnoty pH v systému.
Autotrofni organismy jsou nazmény pH velice citlivé (optimum 6-8). Je tedy vhodné piidat
do systému latku s pufrujici schopnosti (napf. vapenec). Pouziti vapence je sice ekonomicky
vyhodnéjsi, ale zvySuje tvrdost vody a pii vysokych koncentracich N — NO3 jsou jeho pufrujici

schopnosti nedostacujici.

Napriklad ve studii publikované Junfeng Yang a kol. (2022) byl studovan prechod ze sirné autotrofni
denitrifikace na heterotrofni denitrifikaci vyuzitim organického substratu (glukozy). Denitrifikacni
filtr byl provozovan se zatizenim na vstupu 90 mg/l N — NO3; po dobu dvou mésict. V prvni fazi
experimentu se U€innost odstrafiovani zvysila k sedmému dni (ze 68,3 na 75,2 %). Vykyv uc¢innosti
nastal okolo jedenacté¢ho dne provozu, kdy doslo ke snizeni G€innost na pouhych 69,4 %, tento jev
byl autory vysvétlen kolisanim koncentraci sulfidu na vstupu. Ve druhé fazi bylo do reaktoru ptidano
80 mg/l glukozy, coz vedlo k razantnim sniZeni koncentrace dusi¢nanového dusiku a ke zvySeni
ucinnosti na 91 %. V druhé fazi se i¢innost v odstranéni N — NO; pohybovala v intervalu 91-96 %
a pro celkovy dusik 82 — 90,1 %. Vetieti fazi doSlo kuplnému ptfechodu na heterogenni
denitrifikaci. Uginnost opét prudce klesla, a to na pouhych 79,8 %. Po ustaleni systému se primérna
ucinnost odstrafiovani N — NO3z; pohybovala okolo 83,1 %. Autofi poukazuji, ze nejucinngjsi
je kombinace sirné autotrofni a heterotrofni denitrifikace. Z podrobné&jsi analyzy vyplyva, Ze néklady
spojené se sirnou autotrofni denitrifikaci jsou zna¢né€ niz$i a rovnéz byla potvrzena nizkéd produkce

kalu [27].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3 BIOLOGICKE FILTRY

3.1 Zakladni charakteristika

Biologické filtry se ¢asto pouzivaji jako pomocné technologie v odstrafiovani nutrientl z odpadnich
vod. V nékterych ptipadech mohou plnohodnotné nahradit méné ucinné technologické jednotky
Cistirny.

Jedna se o reaktory riznych tvart a objemtl obsahujici napli (nosic), pies kterou protékd mechanicky
predcisténa odpadni voda. Biologické filtry plni stejnou funkci jako aktivacni nadrze. Rozdil oproti
aktivacnim nédrzim spociva v ukotveni spole¢enstva mikroorganismii na nosici ve formé biofilmu,

kdezto v aktivacnich nadrzi jsou mikroorganismy ve vznosu [20],[21].

Vyhodou biologického filtru jsou nizsi prostorové pozadavky, disponuji lepsi stabilitou, protoze
nedochazi k vyplavovani biomasy ze systému. Nevyhoda tykajici se pfedevsim denitrifika¢nich filtrti
je zpisobena nizkou koncentraci biodegradabilniho uhliku, jehoz vétSi podil je spotfebovan
pfi nitrifikaci. S tim souvisi navySeni provoznich ndkladl investovanych do externiho substratu.
Dalsi zna¢nou nevyhodou je horsi reakce systému na skokové zmény koncentraci znecist'ujicich latek
vstupujicich vod. Je tedy vhodné zaclenovat biologické filtry do technologickych usekt, ve kterych
by k témto zmé&ndm nemélo dochazet. Piikladem miZze byt tercidlni docistovani sekundarnich

odpadnich vod [21].

Biologicky filtr ¢i biologické kolona je jedno z nejstarSich technologickych zatizeni k odstranovani
zneCistujicich latek z odpadnich vod. Jednd se pfevdzné o valcovité téleso obsahujici népli
z ptirodniho (kdmen, struska, pisek) ¢i umélého (ocel, plast) materidlu. Tvar a zrnitost nosice
ovliviluji zachyceni a vyvoj mikrobidlniho spoleCenstva. Provoz prvotnich filtri byl velice
jednoduchy, s nizkou energetickou spotiebou a vyssi toleranci ke skokovym zménam koncentraci
piitékajici vody. Jedna se o filtry vyuzivajici samocistici schopnost vody prostfednictvim aerace.
Na zaklad€ parametrti jako jsou hydraulické, objemové, latkové zatizeni a délky styku odpadni vody

s biofilmem mizeme filtry délit na pomalé, rychlofiltry a vézové filtry [20],[21].

V béZzné praxi se uplatiiuji dveé zakladni konstrukce biologickych filtri. Prvnim z nich jsou zkrapéné
biologické kolony kruhovitého pudorysu. Stejnomérné rozlozeni pfitékajici vody zabezpecuje
Segnerovo kolo. Jedna se o oto¢né zatizeni umisténé nad kolonou. Na ramenech Segnerova kola jsou
umistény otvory, pies které je pritékajici odpadni voda rozstfikovana po celém povrchu néplné.
Odpadni voda vlivem gravitace stéka po naplni, absorbuje vzdusny kyslik a dostava se do kontaktu

s mikroorganismy. Zkrapéné biologické kolony se uplatiuji pro predcisténi prumyslovych odpadnich
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vod s vysokym obsahem amoniakalniho dusiku a organického znecisténi, nebo pro odpadni vody,

na jejiz konecnou jakost se nekladou vysoké naroky [20].

Druhym typem je rotacni biofilmovy reaktor, ktery se az na vyjimky uplatiuje pfedevsim na malych
a domovnich cistirnach. Tato technologie se vyznacuje jednoduchou obsluhou a nizkou specifickou
spotiebou energie. Konstrukéné¢ miizeme rotacni reaktory rozdélit do dvou podkategorii. Rotacni
diskovy reaktor, kde nosicem biomasy je disk z plastu rotujici ve zlabu, kterym protékd odpadni
voda. Rotaci se fixovana biomasa stfidavé dostava do kontaktu s odpadni vodou i vzduchem.
Do druhé podkategorie fadime klecovy rotacni reaktor. Rozdil oproti diskovému reaktoru je,

ze do stfidavého kontaktu s odpadni vodou a vzduchem se dostava klec plnéna sypkou naplni [20].

Stale se zvysujici pozadavky na kvalitu vypousténych odpadnich vod ovlivnily i vyvoj biologickych
filtri. V dne$ni dob¢ existuje celd fada komeréné dostupnych biologickych filtri. V nasledujicich

podkapitolach jsou pro predstavu uvedeny tfi celosvétoveé dostupné komeréni filtry.

3.2 BioFOR

BioFOR je jednim ztypl biologickych filtri pouZivanych k ¢iSténi odpadnich vod navrZeny
spole¢nosti VEOLIA Water Technologies (Francie).

Byl vyvinut k odstraiovani prevazné nerozpusténych latek, amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku.
Jedna se o jednoduchy a inovativni filtr vyuZivajici se pfevazné pro tercidlni Cisténi sekundéarni
odpadnich vod. Jeho technologické zpracovani je provedeno tak, aby zvladl zpracovat vétsi mnozstvi
organického znecisténi a soucasné byl efektivni i pfi vyssi filtracni rychlosti. Jeho fidici systém
je pln¢ automatizovan. Postup Ccisténi je rozd€len do nékolika fazi, zniz prvni faze spociva
v odstranéni suspendovanych castic. Tato faze se obvykle provadi v pted¢isStovaci nadrzi a zahrnuje
odstranéni vétSich Castic pomoci sitovin nebo mechanickych cistict. Pred¢isténad odpadni voda
kontinudln€ proudi ze dna reaktoru, kde je rovnomérné distribuovana po celé plosté filtru pomoci
spodniho kandlu obsahujici trysky. Voda nasledné spolu s externé doddvanym substratem
(metanolem) protékd skrz filtraéni medium Biolite, (polystyrenové kulicky o priméru 4,5 mm)
na jejimz povrchu je zakotvena vysokd koncentrace biomasy. V této fazi dochdzi k eliminaci
uhlikatych a dusikatych latek. Upravend voda se pfeCerpava ze dna do stfeSni nadrze, odkud

ptepadovou Sachtou gravitaéné odtéka [28].

Hlavni vyhoda filtru spociva ve vysoké ucCinnosti odstraiiovani dusikatych, uhlikatych

a nerozpusténych latek, kterd je zajisténa vysokou hloubkou filtra¢niho loze (4 m). Protiproudni
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filtrace zabezpecuje rovnomérné rozlozeni biomasy. Technologické schéma BioFORu je zndzornéno

na Obr. 5 [28].

LTI

Obr. 5 Technologické schéma filtru BioFOR

3.3 Filtr DynaSand Denite

Denitrifika¢ni filtr predstaveny spolec¢nosti Parkson (USA) poskytuje efektivni feSeni v odstranéni
dusi¢nant i dusitand. Jedna se o inovativni feSeni kombinujici princip piskové filtrace a denitrifikace.
Tento systém vyuZzivd specidlné navrzené filtratni medium s nadzvem Denite, na kterém jsou
zachyceny bakterie schopné denitrifikace. Medium Denite se nachdzi mezi vrstvami pisku. Odpadni
voda protéka spolu s externim substratem (metanol, etanol) skrz piskovou vrstvu, kterd zachyti
piipadné suspendované castice. Nasledné prochéazi pies vrstvu Denite, ve které dochazi k postupné
redukci dusi¢nanti na plynny dusik. Voda prostupuje ptes filtraéni loZze smérem nahoru. Vy¢isténa
voda pfepadem odtéka z reaktoru. Po ukonceni procesu filtrace se vysledna koncentrace celkového
dusiku pohybuje pod hodnotou 10 mg/l. Hlavni pfednosti tohoto filtru je vysoka efektivita ¢isténi
se sniZzenym mnozstvi organického substratu a s nizkymi provoznimi néklady. Jedna se o technologii
Setrnou k Zivotnimu prostiedi, protoze umoZziiuje sniZit mnozstvi dusi¢nanii vypousténych
do recipientu a soucasn¢ snizit produkci sklenikového plynu N, 0. Konstrukéni provedeni umoznuje
velmi malé pozadavky na zabor plochy. Sou€asnou technologii Ize rozsifit o funkci chemického
srazeni fosforu vyuzitim anorganickych slougenin (AI** nebo Fe3"), piiniz je opét spotieba
chemikalii sniZena azo040%. Technologické schéma filtru Dynasand je zndzornéné

na Obr. 6 [29],[30].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Vy¢isténa voda
r
- ————

Homogenizator

Zdroj uhliku

Praci voda

Obr. 6 Technologické schéma Dynasand [30]

3.4 Denitrifikac¢ni systém Leopold elimi-NITE 2.0

Denitrifikacni systém Leopold elimi-NITE 2.0 (fy Xylem Water Solutions, Rakousko) se fadi mezi
efektivni reaktory v odstrafiovani dusi¢nantl, o — fosfore€nanti i nerozpusSténych latek. Odpadni voda
je pfivadéna spolu se zdrojem uhliku nad hloubkové filtraéni loze, které je tvofeno kiemicitym
piskem. Filtrace je pohanéna gravitacni silou. Prvnim krokem ¢i$téni je zachyceni suspendovanych
¢astic na povrchu filtra¢niho loZe. Druhym krokem je eliminace zbytkového rozpusténého kysliku,
coz zajistuje anoxické podminek. Dokonalé anoxické prostiedi zlepSuje efektivitu denitrifikace,
proto lze dosdhnout daleko niz$ich vystupnich koncentraci dusi¢nanového dusiku, a to az hodnotu
méné nez 1 mg/l. Spolu s denitrifikaci probiha 1 odstraniovani fosforu a zbylého organického uhliku.
Zasadni vyhodou tohoto systému je automatické fizeni ddvkovani organického substratu na zakladé
kontinualniho méfeni pritoku a obsahu dusi¢nanli na vstupu. Na zdkladé naméfenych vstupnich
hodnot software bilancuje ddvkovani potiebného mnozstvi substratu, ¢imz dochazi k jeho uspofe.
Dalsi vyhodu je rozmanitéj$i pouziti substratu (kyselina octova, metanol, ethanol, cukry ¢i vlastni
uhlikaté smési). V neposledni fad¢€ jesystém naodtoku vybaven instrumentaci pro méteni

zbytkovych koncentraci dusi¢nanti, fosfore¢nand, nerozpusténych latek a celkového organického

uhliku (TOC) [31].

Ptestoze vySe zminéné komerc¢ni filtry zaujimaji ve svété vyznamné zastoupenti, jejich provoz muze
byt na nékterych Cistirnach zna¢n€ omezen, a to jak z technologického, tak ekonomického hlediska.
Neustale jsou provadény laboratorni 1 poloprovozni studie, které maji za cil zvysit ucinnost téchto
filtri, snizit provozni nadklady a produkci kalu. Studuji moznosti ve vyuziti odpadnich latek, které

by mohly poslouzit jako nosi¢ a soucasné poskytovat biodegradabilni uhlik (kap. 5 Zdroj uhliku).
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V neposledni fad¢ jsou provétovany alternativni aplikace filtri v ostatnich odvétvich napt. ochrana

ovzdusi, odpadové hospodarstvi ¢i kvalita vodnich tokti (kap. 6 Alternativni denitrifikacni systémy).

V soucasnosti nemuseji byt k odstraniovani dusiku z odpadnich vod vyuzivany pouze biologické filtry
zaloZzeny na heterotrofni denitrifikaci. Provadéné studie kladné¢ hodnoti napiiklad autotrofni

denitrifikaci, anebo proces anammox.

3.5 Autotrofni denitrifikaéni filtr

Tento typ filtri je vyznamné odliSny od vySe zminénych filtr. Pro eliminaci dusi¢nanového
a celkového dusiku Ize pouzit tzv. sirnou autotrofni denitrifikaci (SAD). Jedna se pomérné o novou
technologii testovanou pievazné v laboratornich podminkach. Provedené studie naznacuji, ze by tato
technologie mohla mit pozitivni vliv na niz8i potizovaci i provozni néklady a znacné snizit produkci

kalu.

Studie provedena Yin Zhou a kol. (2021) se zam¢tila na hodnoceni proveditelnosti biofiltru typu SAD
na bazi SADCF (sirné autotrofni denitrifikaéni kompozitni plnivo) v redlnych provoznich
podminkach. Testovany byly dva biologické filtry tohoto typu piimo na COV ve Vnitinim
Mongolsku. Velikost obou filtri byla 6 x 6 x 6 m. Filtry byly naplnény dvéma vrstvami kameniva
o velikosti frakce 8 -16 mm a 16 -32 mm. Napovrch kameniva byl nanesen SADCF spolu
s uhli¢itanem véapenatym (pufr) ve vysce 1,2 m. Filtry byly uvedeny do startovniho provozu, ktery
m¢él zajistit optimalizaci provoznich podminek. Vstup na filtr €. 1 zna¢né kolisal na zdkladé mnoZstvi
srazek ana provoznim stavu COV. Primérna koncentrace dusiénanii se pohybovala v rozmezi
3,1az 13,6 mg/l. Ipfes nizké objemové zatizeni, které bylo v intervalu 0,08 az 0,58 kg N/m?3
dochazelo k u¢inné denitrifikaci. Pro srovnéni je objemové zatiZeni filtru pfiblizn€ dvakrat nizsi
neZ u heterotrofni denitrifikace. U druhého biofiltru byly vysledky denitrifikace znaéné ovlivnény
podminky se ukézalo, Ze je tato technologie proveditelnd. Produkce amoniakdlniho a dusitanového
dusiku byla sice zaznamendna, ale nijak neovlivnila priib&h denitrifikace a vystupni koncentrace byly
nekolikandsobné niz$i nez na vstupu. Koncentrace siranti se pohybovala nad 300 mg/l, coz bylo
je daleko nizsi, nez bylo teoreticky ocekavano. Zaveérem lze konstatovat, ze tato studie je vybornym
podkladem pro budouci aplikace v odstraiiovani dusiku z odpadnich vod vyuzitim technologie sirné

autotrofni denitrifikace [32].

V dalsi studii se Baorui Liang a kol. (2022) snazili porovnat jak autotrofni denitrifikacni filtr na bazi

elementarni siry (ESAD), tak i mixotrofni procesy na bazi biomasy a siry (BSMD). Ob¢ metody jsou
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ucinné v odstranovani dusi¢nantt z odpadnich vod, ale doposud nebyly provedené vyzkumy
porovnavajici denitrifikaéni kapacitu ESAD a BSMD pro reaktory s napliiovym loZzem. V tomto
experimentu byl jako zdroj biomasy zvolen prasek z kukufi¢nych klast pro ptipravu kompozitniho
filtru na bazi biomasy asiry (BSCF) pro proces BSMD. Vykony denitrifikace tfi identickych
laboratornich bioreaktorti naplnénych riznymi kompozitnimi plnivy na bazi elementérni siry (ESCF)
byly podrobeny riznym podminkdm zatizeni. Pilotnich experimenty ukézaly, ze BSCF muze snizit
produkci sulfatu a soucasné posilit denitrifikacni vykon oproti ESCF. Celkové by dle autorit BSCF

mohla byt slibnou a ekonomickou technologii pro zlepSeni kvality odpadnich vod [33].

Publikace Dominika Andreidese a kol. (2022) je vénovana denitrifikaci redlné primyslové odpadni
vody s vysokym obsahem siry anizkym pomérem C:N. Primyslova odpadni voda pochazejici
z ropné rafinérie neobsahuje dostate¢né mnozstvi biodegradabilniho uhliku, ktery by mohl byt plné
vyuzit pro heterotrofni denitrifikaci. Naopak ma pomérné vyznamné mnozstvi siry, které by mohlo
byt efektivné vyuzito pro SAD. K experimentu byly vyuzity dva laboratorni reaktory s polyesterovym
nosicem (PBR). V jednom reaktoru byl pouzit samotny PBR avdruhém PBR potazeny
polyuretanovymi nanovlakny. Nitrifikovana odpadni voda spolu s odpadni vodou obsahujici siru byly
kontinualné ¢erpany do reaktoru z primyslové COV. Experiment byl rozdélen do étyi fazi, které
se lisili v poméru N:S. Ze ziskanych dat 1ze konstatovat, Ze prliimyslovou odpadni vodu z rafinerie
ropy s vysokym obsahem siry lze vyuzit pro autotrofni denitrifikaci. Biologicky filtr s naplni PBR
potaZzenym polyuretanovymi nanovlakny zlepSil uchyceni bakterii, ¢imz dosSlo k vys§i ucinnosti

v odstraniovani dusi¢nanti [34].

Dalsi alternativni zpiisobe odstraiiovani dusiku je zaloZen na procesu, jehoZ pocatky objevu sahaji

do zacatku devadesatych let 20. stoleti. Jedna se o proces Anammox [34].

3.6 Proces ANAMMOX

Bézny proces biologického odstraiiovani dusiku z odpadnich vod (tj. nitrifikace a denitrifikace)
je nejrozsifenéjsi proces kvili jeho stabilité¢ ajednoduchému fizeni. Problémem vSak je jeho
neekonomické hospodafeni s energii azdrojem uhliku, déle pak jeho nadmérna produkce
Cistirenského kalu. V soucasnosti je vénovana pozornost alternativni moznosti odstrafiovani dusiku

z odpadnich vod, a tim je pravé proces anammox.

Anammox neboli anoxickd oxidace amoniakalniho dusiku s vyuzitim dusitant jako elektron
akceptoru je proces, ktery by mohl viSe zminéné problémy zménit. Bakterie rodu Planctomycetes,
které se procesu ucastni, rostou velmi pomalu a jsou vysoce nachylné na fyzikaln¢ chemické faktory

(napt. pH, teplota, zdroj uhliku a kyslik). Obecné 1ze fict, ze pfitomnost organického uhliku mutze
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znaén¢ inhibovat proces anammox konkrétné oxidaci amoniakalniho dusiku, jak ve svych studiich
uvadeji C. Chen a kol. (2022) a Y. Qin a kol. (2017), ktefi studovali ti¢innost anammoxu po dodani

organického substratu (metanol, glukéza) [35],[36].

Proces je v soucasné dobé€ vyuzivan predevsim pro odpadni vody s vysokym obsahem amoniakalniho
dusiku (napft. skladkové vody, nebo odpadni vody z chovu dobytka). V nize uvedenych rovnicich

8,9 a 10 je popsany reakéni mechanismus procesu anammox [37].

NO; + 2H* + e~ - NO + H,0 (8)
NO + NH} + 2H* 4+ 3e™ - N,H, + H,0 9)
N,H, - N, + 4H* + 4e~ (10)

Proces anammox je sice povazovan za slibnou technologii v odstrafiovani dusiku z odpadnich vod,
ale neni vhodny pro odpadni vody s vysokym obsahem organického uhliku. Re§enim tohoto
problému se vénovali ve své praci Yuqing Ma a kol. (2023), kteti zkouSeli spojit proces anammox
s ¢asteCnou denitrifikaci. Myslenka spociva v provedeni ¢astecné denitrifikace, ktera by efektivné

spottebovala nezadouci organicky substrat a soucasn¢ poskytovala dusitany pro proces anammox.

K tomuto experimentu byl Yuqing Ma a kol. (2023) sestaven dvoustupniovy systém, tj. sekvencni
vsadkovy reaktor (SBR) s naslednym anaerobnim kalovym lozem (UASB). Systém SBR — UASB
jehoz pracovni objemy byly 5a2,51 byl provozovan pfi konstantni teplot¢ 25 + 2 °C po dobu
214 dni. Oba reaktory byly vybaveny elektrochemickymi detektory pro méfeni pH, DO a teploty.
Cely systém byl zakryt cinovou folii, ktera branila prostupu svétla. Cast modelové vody byla Eerpana
do reaktoru SBR, zbyl4 ¢ast modelové odpadni vody spolu se vystupni vodou z SBR byla misena
a vstupovala do UASB reaktoru. Béhem prvni faze byla v syst¢ému SBR udrzovéana vstupni
koncentrace amoniakalniho dusiku 49,4 mg/l a 50,6 mg/l pro celkovy dusik. Koncentrace
dusi¢nanového dusiku v reaktoru Cinila 14,2 mg/l. Primérné Gc¢innost denitrifikace se pohybovala
kolem 72,9 %. Béhem druhé faze byla koncentrace amoniakdlniho dusiku pouze v rozmezi
nitrifikace. ZvySenim aeracniho ¢asu doslo k obnov¢ nitrifikace a veSkery amoniakélni dusik byl
oxidovan na dusi¢nany. Béhem tieti az paté faze se primérna koncentrace dusi¢nanového dusiku
udrZovala na stabilni hodnoté 12,5 mg/l. Reaktor UASB, ktery slouzil k odstraniovani dusi¢nanti
vzniklych v reaktoru SBR byl uveden do provozu v druhé fazi. Béhem této faze byla koncentrace
amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku v poméru 2:1. Na vystupu z UASB bylo zaznamenano
razantni snizeni koncentrace dusi¢nanového dusiku z hodnoty 6,2 na < 1 mg/l, coz poukazovalo

na dosazeni cCasteCné denitrifikace. CasteCnou denitrifikaci potvrdila iucinnost odstraniovani
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celkového dusiku, kterd se pohybovala az kolem 80 %. Koncentrace celkového dusiku na vystupu
byla 10 mg/l. Ve tieti fazi doslo k poklesu organické hmoty a amoniakalniho dusiku na polovinu
vlivem upravy vstupniho poméru. Od 112 dne se spotieba amoniakalniho dusiku udrzovala
na koncentraci 4,4 mg/l, zatimco dusi¢nanovy dusiku byl 6,4 mg/l. Od 116 do 176 dne byla
koncentrace amoniakalniho dusiku sniZena na nulovou koncentraci, ale koncentrace dusi¢nanového
dusiku vzrostla ze 2 na 6,6 mg/l, coz bylo dle autorti pravdépodobné zpiisobeno prostupem vzduchu
a vyskytu ¢astecné nitrifikace. Béhem Ctvrté faze se koncentrace celkového dusiku pohybovala okolo
8,5 mg/l, tedy podobn¢ jako pfi fazi tfi. Yuqing Ma a kol. (2023) se domnivaji, ze doslo nejspise
k vyCerpani organického substratu. Pti paté fazi doslo k navyseni pritoku modelové vody a tim doslo
1 ke zvySeni mnozstvi substratu. Na konci experimentu doslo ke snizeni celkového dusiku na hodnotu

6,0 mg/1, t¢innost byla ptiblizné 88 % [38].

Dalsi technologii vyuZivajici proces anammox piedstavil Sheng-Qiang Fan a kol. (2021) Technologie
by mé¢la byt ur¢ena nejen na odstranovani dusi¢nanového, ale i celkového dusiku. Jeho myslenka
spociva v kombinaci anaerobni oxidaci metanu pomoci dusi¢nand, popf. dusitani (n — DAMO)
s anammoxem. Praktickd aplikace n — DAMO byla vSak omezena nizkou reakcni rychlosti. Byl
pouzit membranovy provzdusnovany biofilmovy reaktor s pohyblivym lozem, vyuzivajici plynovou
difuzni membranu s dostateCnou propustnosti pro metan. Nosi¢em pro biofilm byla polyuretanova
péna. Vstupni koncentrace amoniakdlniho dusiku ¢inila 456 g/m3/den, 544 g/m3/den
pro dusitanovy a 0 g/m3/den pro dusi¢nanovy. Z experimentu plyne, Ze takto navrzeny filtr
je vhodny pro spojeni obou procesti. Ziskana data poskytuji velmi uspokojivy vysledek v rychlosti
i Gi¢innosti  odstraftiovani dusiku. Vysledné koncentrace dusiku na odtoku ¢&inily 0 g/m3/den
pro amoniakalni, 0,2 g/m?3/den pro dusitanovy a 0,4 g/m?3/den pro dusi¢nanovy. Celkova G¢innost

dosahovala témet 99,9 % odstranéného dusiku [39].

3.7 Nosic¢e biomasy

Jak jiz bylo zminéno v pfedchéazejicich kapitolach, nosice v biofiltru hraji dileZitou roli pro rist
mikroorganismi a jsou na né kladeny ur€ité naroky. Je nutné, aby vrstva biofilmu zaujimala tenkou

a rovnomérné rozloZenou vrstvu. Je tfeba, aby mél materidl velky specificky povrch [40].

Daéle je nutné, aby si materidl zachoval comoZnd nejdelSi mechanickou pevnost a odolnost.
Ta je nezbytna pfiregeneraci (prani filtru), kdy spusSténim protiproudu dochédzi k otéru a ¢iSténi
nosice. Je zadouci, aby nedochazelo k rozpadnu ¢i jinému poskozeni castic [40].

Nosic¢e jsou vyrabény z ptfirodniho C¢i syntetického materidlu. Nejbéznéj§imi nosi¢i ptirodniho

puvodu jsou aktivni uhli, koks, pemza, antracit, pisek, mineralni vlakna aj. V soucasnosti jsou
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nahrazovany syntetickym materidlem napt. plastové, keramické ¢i ocelové krouzky, prepazky nebo

sedla. Osvéd¢enym materialem jsou i polystyrenové kulicky, jejiz vyhodou je lehkost [40].

Vyse zminéné materidly vystupuji pouze jako nosi¢ biofilmu anijak neovliviiuji biochemické
procesy. V soucasnosti jsou realizovany studie, které se zabyvaji vyvojem materiala, jejiz vlastnosti
by byly kombinaci nosi¢e i externiho substratu. Studuji se pfevazné nerozpustné biodegradabilni

polymery a pevné odpadni materidly ze zeméd¢lstvi (kap. 5 Zdroj uhliku).
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4 ZDROJ UHLIKU

Odpadni voda pfitékajici na denitrifikacni, resp. postdenitrikacni proces ma vétSinou nizky pomeér
C:N, proto jetfeba dodat zdroj uhliku externé. NejbéznéjSim zplsobem déavkovani substratu
je v podobé roztokl. Substrat je davkovan a misen spolu s odpadni vodou ve stechiometrickém
poméru vuci dusicnanovému dusiku. Jako kapalné zdroje uhliku lze pouZzit nizkomolekularni
alkoholy (metanol, etanol), niz§i organické kyseliny (octovd, propionova), sacharidové roztoky
(glukoza, fruktoza). Pokud nejsou k dispozici jako odpad z vyroby, musi se kupovat, ¢imz se zvysuji
provozni ndklady. V nékterych ptipadech je mozno vyuzit odpadni vody s vhodnym pomérem

C:N. Vhodné jsou vody napiiklad z potravinaiského pramyslu [40].

Druhou moznosti davkovani uhliku do systému je formou pevného substratu. Jak jiz bylo zminéno
jedna se o kombinaci nosic¢e azdroje uhliku. Hovofime tedy o alternativni néhrad€é kapalnych
substrati. Uhlik neni do systému davkovan jednorazove, ale je postupné vlivem mikrobialni ¢innosti
uvoliovan. Nemuze tak dojit k pfedavkovani systému vedouciho k sekundérni kontaminaci, nebo
k vyvolani toxického ucinku zpisobeného vyssi koncentraci (metanol). Pevné substraty miizeme

rozd¢lit na ptirodni a syntetické [40].

Ptfirodni materidly mohou byt napt. skotapky ofechi, kiira stromtl, obilné slama, bavlna aj. Vyhodou
téchto substratl je vysoka dostupnost a nizka pofizovaci cena, protoze se ve vétSiné€ piipadi se jedna

o bioodpad.

Napt. v praci Salilinga a kol. (2007) byla studovana vhodnost dfevéné §t€pky a pSeni¢né slamy jako
nahrada za drazsi komer¢ni plastové nosice. Studie probihala v deviti reaktorech po dobu Ctyt tydnd,
ve kterych byly pouzité tii typy nosicl (slama, Stépka a plastové medium Kaldnes). Bioreaktory
se vzestupnym tokem byly zatézovéany s konstantnim pritokem modelovou odpadni vodou, kteréd
mimo jiné obsahovala metanol. Zminéna studie ukazuje, ze organické nosi¢e vykazovaly stejnou
rychlost v odstraniovani N — NO; jako plastovy Kaldnes. Pfizatizeni 200 mg/l bylo odstranéno
az 99 % N — NO3. Mira denitrifikace v ustaleném stavu pro zatizeni 200 mg/l dosahovala primérné
koncentrace na vstupu, pro dfevénou Stépku 1360 + 40 gN/m3, pro pSeni¢nou slamu
1360 + 80 g N/m3 a pro Kaldnes nosi¢ 1360 + 70 g N/m3. Testované reaktory nebyly plné
zatizeny, jelikoZ nejvySsi ucinnost denitrifikace byla zaznamenéana v prvni poloviné reaktoru.
u pSenicné slamy (3,26 — 3,46). Koncentrace N — NH, byla pro vSechny nosice nulova, naopak
koncentrace N — NO, dosahovala pro vSechny nosi¢e kolem 2 mg/l. Oproti komerénimu nosici

Kaldnes dochazi u organickych nosict ke snizovani hmoty. Béhem 140denniho experimentu doslo
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k poklesu 0 16,2 % (Stépka), a 37,7 % (slama) své ptivodni hmoty. Pro biologickou denitrifikaci
lze tedy pouzit pSeni¢nou slamu, i dfevénou Stépku. Je tfeba vSak pocitat s omezenou zivotnosti

téchto nosicu [41].

Ve studii pod vedenim Mang'era Samwel a kol. (2022) byla rovnéz porovnéana uc¢innost denitrifikace
komer¢niho nosic¢e Kaldnes vici levnéjSim organickym nosicim. K této studii byla pouzita odpadni
voda vznikla z recirkulacniho akvakulturniho systému (RA systém) vyuzivajici se pii chovu ryb.
Jedna se o systém nadrzi, v kterych opakované cirkuluje voda systémem a méni svoji jakost. Pro jeji
opctovné pouziti je tieba odstranit mechanické irozpuSténé odpadni latky vzniklé bakteridlnim
metabolismem. Experiment probihal po dobu 10 tydnti v poloprovoznich RA systém o objemu
1000 1. Jako nosice filtrii byly pouzity susené dobytci rohy, susené aktivni uhli, suseni bambusové
ty€inky, suSené skotapky z kokosovych ofechili a plastové krouzky Kladnes. I pfesto, Ze je studie
zaméfena prevdzn€ na eliminaci amoniakalni a dusitanového dusiku, vyplyvaji zniipoznatky
pro denitrifikaci. Vyraznéjsi denitrifikacni vlastnosti vykazovaly nosice z dobytcich rohl, bambusu
a C¢astecné i keramické krouzky. Ostatni materidly vykazovaly v prvni tietiné experimentu pouze
nitrifikaci nasledné¢ dochazelo 1k denitrifikaci. Na zdvér své prace autofi konstatovali,
Ze pro posouzeni uc¢innosti denitrifikace za pouZiti alternativnich materiald pro odstraiiovani dusiku

z odpadnich vod je tento experiment nedostacujici [42].

Druhym typem jsou nosie syntetické, nejCastéji se jedna biodegradabilni polymery, jezjsou
vyrabény v riznych tvarech a velikosti. Za u¢inné polymerni materidly se povazuji napiiklad
polykaprolakton (PCL), poly(3-hydroxybutyrateco-3-hydroxyvalerat) (PHBV) v kombinaci
s kyselinou polyoctovou, polyvinylalkohol (PVA), nebo polyetylenglykol (PEG). Vyhoda
syntetickych substratli spociva v jejich zna¢né Uc¢innosti. Obecnou nevyhodou pevnych substratu
je jejich degradace a zména struktury. Z tohoto diivodu je nezbytné pro jejich uplatnéni pozorovat

sniZovani u€innosti a najit kompromis mezi objemovou hmotnosti a G€innosti.

Peng Li akol. (2016) zkoumali uCinnost biodegradabilnich polymernich pelet vyrobenych
z polykaprolaktanu (PCL) slouZici jako zdroj uhliku pro terciarni odstrafiovani dusiku z komunalnich
odpadnich vod s vyuzitim integrovaného denitrifika¢niho biofiltru v pevné fazi (SDNF). Cely
experiment byl rozdélen do deviti fazi v horizontu 249 dni. Pro testovani byla pouzita modelova
sekundarni odpadni voda o prumé&rné koncentraci dusi¢nanového dusiku
v intervalu 10,8 - 14,7 mg/l. V pribéhu prvnich 53 dni byl filtr ve startovnim a ustalovacim
procesu. Od 54 dne byl filtr podroben fazim, piiniz se testovalo rizné koncentracni zatiZeni
dusicnanti (faze 1-4). V dalSich fazich (5-9) byla testovana teplotni zavislost. Autofi zjistili, ze dualni

denitrifika¢ni filtr s nosicem z PCL se jevi jako slibna technologie pro tercialni doc¢isténi odpadnich
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vod. Spolu s denitrifikaci je vysoce ucinny ik odstraiovani suspendovanych ¢astic. Ve druhé
poloviné experimentu bylo zjisténo, ze ucinnost denitrifikace je pomérné efektivni i pfi nizkych
teplotach tj. 8 °C. Ve srovnani s denitrifikacnim filtrem na bazi kapalného zdroje uhliku se tvorba

dusitant 1 mnozstvi zbylého organického uhliku obeslo bez automatického fidiciho systému [43].

Rui Xiong a kol. (2020) se zaméftili na ¢isténi odpadnich vod s nizkym obsahem uhliku vyuzitim
zemédelskych odpadnu viici syntetickym polymerim. V laboratornim experimentu byly porovnany
organické odpady (kukufi¢né klasy, araSidové skotapky, ryZzové zbytky) a polymerni syntetické latky
(polykaprolaktan PCL, polybutylen sukcinat a smés polyvinylalkoholu a alginatu sodného PVA —
SA). Kazdy ze zminénych nosict byl podroben denitrifika¢ni zkousce. Ke zkousSce bylo pouzito 5 g
nosice, 8 ml aktivovaného kalu a 800 ml modelové odpadni vody. Suspenze byla tiepana pti otackach
60 ot./min. pii teploté 25 °C po dobu sedmi dni. Po ukonceni testu byly analyzovany koncentrace
dusitanového, dusi¢nanového, amoniakdlniho dusiku a organického rozpusténého uhliku (DOC).
Vysledky poukazuji, ze vhodnym poskytovatelem DOC jsou kukuficné klasy, naopak nejméné
polykaprolakton. Nejvyssi ucinnost vykazovali kukufi¢né klasy. V jejich pfitomnosti doslo béhem
30 h k poklesu koncentrace na nulovou hodnotu. Totoznou Uc¢innost vykazovaly iryZzové zbytky.
Nulové hodnoty bylo dosazeno cca po 45 h. Piiblizné po 90 h doséhl nulové hodnoty i PVA- SA.
Pro ostatni nosi¢e nebyla nakonci experimentu zaznamenana niz$i koncentrace neZ 6 mg/l
dusi¢nanového dusiku. Zavérem lze konstatovat Ze, nevyhodnéjSim nosi¢em pro denitrifikacni
biofiltr jsou podle Rui Xiong a kol. (2020) kukuti¢né klasy, ryZové zbytky a PVA- SA. Ostatni nosice

jsou vhodné pro nizké koncentrace dusi¢énanového dusiku naptiklad pro ¢isténi podzemnich vod [44].
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5 ALTERNATIVNI DENITRIFIKACNI SYSTEMY

Biologické denitrifikacni systémy slouzici k odstranéni prebytecného mnozstvi dusikatych sloucenin

ze zivotniho prostfedi maji daleko rozmanitéjsi vyuziti, napft. ¢iSténi odpadnich plyna a snizovani

emisi oxida dusiku.

Se zajimavou myslenkou piisel Wang J. a kol (2006), ktefi studovali vyuzitelnost denitrifikace
k odstranéni oxidu dusnatého (NO) z odpadnich plynti. K experimentu byl pouzit rota¢ni bubnovy
filtr (RDB), ktery se skladal z hlinikové komory obsahujici pérovité medium (sitovana polyuretanova
pena) s tenkou vrstvu biofilmu. Spodni ¢ast reaktoru obsahovala zivny roztok s glukézou v molarnim
poméru C: N 2,5. Za optimalnich podminek (teplota 28 °C a pH 6,5 — 7,5) vstupoval odpadni plyn
do bézictho RDB skrz porovité medium, najehoz povrchu se kontaminujici latky absorbovaly
a biodegradovaly. Pfispusténi filtr rotoval rychlosti 0,5 ot./min. Pratok plynu byl nastaven
na 0,8 m3/h se vstupni koncentraci NO 500 ppm a pii dob& zdrzeni 65 s. V priib&hu prvnich tiech
dni dochézelo k rastu G¢innosti. Po sedmi dnech provozu dosahovala ucinnost 94 % a od desatého

dne byla G¢innost konstantni [45].

Rovnéz Hejingying Niu a kol. (2014) se vénovali odstraniovani NO z odpadniho plynu vyuzitim
biotricklingového filtru pusobenim denitrifika¢nich bakterii izolovanych z aktivovaného kalu.
Po Sestimési¢nim provozu bylo zjiSténo, Ze ucinnost odstrafiovani je pii dob¢€ zdrzeni 60 s a vstupni
koncentraci 123 mg/m3 v rozmezi 82,5 — 99 %. Po optimalizaci podminek byla nejvyssi u¢innost
zaznamenana pii pracovni teploté€ 40 °C, hodnoté pH 8,0, CHSK 165 mg/l1 a pfedevsim pii nulovém
obsahu kysliku. Pfitomné koncentrace kysliku v systému negativné ovliviiuje ucinnost denitrifikace.
Studie Hejingying Niu a kol. (2014) hodnoti biotricklingovy filtr jako efektivni v odstraiovani NO
z odpadnich plynia pisobenim denitrifikacnich bakterii [46].

Aplikace specialnich biologickych filtrli miize byt vyuzita napt. pro bioremediaci podzemnich vod
s vysokou koncentraci dusi¢nanil (Andreas K. Benekos a kol. 2023), (Emilee Severe a kol. 2023)
a (Guixun Huang 2015) [47],[48],[49].

Skladkové vyluhové vody obsahuji znacné mnozstvi dusi¢nand. K jejich likvidaci je tfeba vynalozit
znacné finan¢ni prosttedky spojené s dodavanim externiho zdroje uhliku. Cristina Trois a kol. (2010)
predstavili biologicky reaktor vyuzivajici borovou kiru a kompost jako alternativni a cenové

dostupny zdroj uhliku k denitrifikaci skladkovych vod [50].

Denitrifikaci jako alternativniho zdroje energie se zabyval Linpeng Yu a kol. (2023). Prokazali,
Ze metan je mozno pouZzit jakoZto substrat pro vyrobu elektrické energie v mikrobidlnim palivovym

¢lanku v kombinaci s denitrifika¢ni anaerobni oxida¢ni metanu (DAMO) [51].
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6 CISTiRNA HRADEC KRALOVE (COV HK)

Cistirna odpadnich vod se nachazi pfiblizné 1 km jizné od mésta Hradec Kralové. Zpracovava
odpadni vody jak z Hradce Kralové, Tiebechovic nad Orebem, tak i z nékolika dalSich ptilehlych
obci. Pohled na COV HK je uveden na Obr. 7. Cistirna je dimenzovana na kapacitu 141 000 EO.

Zékladni parametry Cistirny jsou uvedeny v Tabulce 4.

Obr. 7 Letecky snimek COV HK [52]

6.1 Historie Cistirny

Cistirna byla vystavéna v 90. letech 20. stoleti. V prosinci roku 1995 byla uvedena do zkugebniho
provozu. O dva roky pozdéji byla Cistirna typu R/D/N (regenerace/denitrifikace/nitrifikace) uvedena

do provozu trvalého [52].

Natizeni vlady €. 82/1999 Sb. vydané na konci 20. stoleti ovlivnilo budoucnost stavajici technologie
Cisténi, nebot’ zavadi novy ukazatel znecisténi anorganicky dusik pro kvalitu vypousténi vycisténych
odpadnich vod tykajicich se Cistiren nad 100 000 EO. Limitni koncentraci 15 mg/l nebylo mozné
spliiovat, protoZze koncentrace dosahovali idvojnasobnych hodnot. Natoto nafizeni Cdistirna
zareagovala upravou aktivanich nadrzi, rozSifenim denitrifikatni a regeneracnich nadrzi

a zavedenim davkovani metanolu do denitrifikace pro jeji lepsi ucinnost [52].
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Kratce po dokoncéeni modernizace doslo k vydani nového natizeni (61/2003 Sb.), které zptisnilo
pozadavky pro ukazatele koncentrace celkového dusiku s limitni hodnotou 10 mg/l. Prestoze doslo
ke zvySeni efektivity denitrifikace dosahovaly hodnoty celkového dusiku pfili§ vysokych hodnot,
a tak se Cistirna uchylila k vystavbé nové technologie slouzici k tercialnimu ¢isténi odpadnich vod
v podobé¢ post denitrifika¢niho filtru (PDN). K tomuto feSeni pfistoupila z diivodu nizkého zéboru
pozemku, vysoké provozni spolehlivosti a bezkonkurenéni Uc€innosti v odstrafiovani dusiku.
Vystavba PDN filtru byla dokoncena roku 2012. Spolecné s vystavbou filtru doslo k modernizaci

dmycharny a k potizeni nové kalové odstredivky [52].

Tabulka 4 Zakladni parametry COV HK [52]

Pocet ekvivalentnich obyvatel EO 141 00
Primérny priitok m®/den 44 700
Usazovaci nadrz 4x m’ 5876
Denitrifikacni nadrz 4x m’ 5760
Nitrifika¢ni nadrz 4x m? 17218
Dosazovaci nadrz 4x m’ 19 832
Regeneracni nadrz 2x m’ 2938
Vyhnivaci nadrz 2x m’ 8220
Skladovaci kalové nadrz m’ 4 000
Postdenitrifika¢ni filtr 2x m’ 430

6.2 Proces &isténi na COV HK

Odpadni voda z mésta je na Cistirnu piivadéna centralni stokou (délka 5200 m a hloubka 28 m).
Voda je kumulovéana ve vstupni stanici a odtud je vyCerpavana do ptitokového zlabu pomoci deviti
kalovych ¢erpadel o celkovém vykonu az 6 600 I/s. Do ptitokového zlabu sti mimo jiné i Cerpaci
stanice stoky ,,F* (tj. odpadni voda z méstskych ¢asti Novy Hradec Kralové a Roudnicka). Vody jsou
pritokovym zlabem piivadény do Ceslovny. Ptes nasledujici technologie Cdistirny je vyuzivano

gravita¢niho spadu [52].

Mechanické cisténi

Pfi mechanickém ¢isténi dochazi k odstraiiovani pevnych dispergovanych ¢astic, jako jsou naptiklad
piscité a Stérkovité frakce, plovouci latky (listy, vétve aj.), zbytky potravin a mnohé dalsi latky

putujici stokou. Bézné méstské Cistirny maji kanalizaci vedenou do hloubky 10 metri pod zemi,

hradecka Ccistirna ma umisténou kanalizaci v hloubce 28 metri. Hloubkova kalova cerpadla
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s fezacimi nozi Cerpaji vodu a soucasné rozméliuji hrubé necistoty v ni obsazeny. Ostatni méstské

Cistirny vyuzivaji prevazné Snekova Cerpadla, kterd vodu pouze Cerpaji [52].

Voda nadale proudi do objektu zvany Ceslovna. Standardné jsou v Ceslovné instalovany dva typy
Cesli, hrubé a jemné. Vzhledem k tomu, Ze pii Cerpani dochéazi k rozmélnéni hrubych castic, jsou
instalovany pouze jemné Cesle. Ostatni technologické procesy mechanického ¢isténi jako jsou lapaky

Stérku, pisku, tukii a usazovaci nadrze jsou identické s ostatnimi Cistirnami.

Biologicke cisteni

Nedilnou soucasti Cistirny je biologické ¢isténi odpadnich vod, které probiha v aktivacnich nadrzich
s podélnym tokem. Nadrze jsou rozdéleny do tii sekei, dvé denitrifikacni a jedna nitrifika¢ni nadrz.
Do nadrzi jsou pfivadény mechanicky ptedcisténé odpadni vody s interni recirkulaci a regeneraci
kalu. Regenerace kalu je rozd€lena na dva procesy, prvnim je aerace bez pfisunu organického
substratu. Regenerovany kal ,,vyhladovi“ avraci sezpét do aktivace. Druhym procesem
je bioaumentace nitrifikace. Jednd se o dodavani nitrifikacnich bakterii kultivovanych in situ.
V kultivatoru, ktery je soucasti aktivace dochézi k aeraci kalu, ke kterému je piivadény zdroj dusiku

(kalova voda z odstfedivky). Za optimalnich podminek dochazi k mnoZeni nitrifikacnich bakterii,

které jsou privadény do aerované Casti aktivace [20],[52].

Vy¢isténou odpadni vodu je nutno zbavit zbytkl aktivovaného kalu, ktery by navySoval nerozpus§téné
latky na odtoku K tomuto se pouzivaji dosazovaci nadrze, ve kterych dochazi ke sniZeni rychlosti
pratoku vody a vlivem gravitaéni sily dochazi k sedimentaci aktivovaného kalu. Nadrz je vybavena
pojezdovym mostem s hrablem pohybujicim se po dné, ktery se podili na separaci a k odvodu kalu
do kalové jimky. Z dosazovacich nadrZzi je podil odpadni vody €erpan do postdenitrifikacniho filtru
a zbytek do odtokového zlabu.

Tercialni cisténi

Tercidlniho cisténi odpadnich vod se vyuziva v piipadech, kdyz stavajici technologické postupy
nejsou schopny zajistit pozadované odtokové koncentrace znecistujicich latek. Kritickym
parametrem hradecké Ccistirny byl celkovy dusik, jenZ vétSina tvofila vysSi koncentrace
dusicnanového dusiku. Proto se Vak Hradec Kréalové vroce 2010rozhodl vybudovat
postdenitrifikacni filtr. Jedna se o tfipodlazni Zelezobetonovy objekt, slouzici k fizené denitrifikaci.

Objekt je délen na dvé zakladni ¢asti. V prvni se nachdzi dva filtry a v druhé ¢asti se nachazi servisni

prostory a odtokové Zlaby [52].
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Filtrace vody probihd vzestupné ptes filtracni piepazku, kterd je tvofena vrstvou polystyrenovych
uli¢ek o priiméru 4,5 mm. Objem kazdé filtraéni komory je 115 m* Jak jiz bylo zminéno pro redukci
dusi¢nani pfti denitrifikaci je zapotfebi organicky substrat, ktery je v tomto piipadé methanol.
Vycisténa voda témét prostd dusicnanil je gravitatnim spaddem vedena zpét k odtokovému Zzlabu,
kde je misena s vodou nedocisténou. Vysledna smés vod spliiujici pozadované limity je vypousténa

do recipientu [52].

Prostup odpadni vody pies jednotlivé technologické useky je znazornén schématem na Obr. 8.

Obr. 8 Blokové schéma COV HK [52]

1 vstupni Cerpaci stanice, 2 Cerpaci stanice — stoka F, 3 ¢eslovna, 4 lapak pisku, 5 rozd€lovaci zlab, 6 usazovaci nadrz,
7 aktiva¢ni nadrz — denitrifikace, 8 aktiva¢ni nadrz — nitrifikace, 9 regenera¢ni nadrz, 10 dosazovaci nadrz, 11 PDN
filtr, 12 a dmycharna, 12 b dmycharna regen. nadrzi, 13 Cerpaci stanice vratného kalu, 14 vyhnivaci a uskladinovaci
nadrze, 15 zahustovaci nadrze, 16 homogenizacni nadrze, 17 odvodiovani kalu, 18 jimka kalovych vod, 19 Cerpaci

stanice metanolu, 20 davkovani chemikalii, 21 plynojem, 22 energoblok, 23 trafostanice, 24 provozni budova, 25 dilny

a stanice
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II. PRAKTICKA CAST
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7  HODNOCENI UCINNOSTI PDN FILTRU

Prakticka Cast této prace je vénovana hodnoceni postdenitrifikatniho filtru provozovaného
na mestské Cistirn¢ v Hradci Kralové. Na zékladé poskytnutych dat a provedenych vypocti byla

vyhodnocena uc¢innost tohoto filtru.

Zpracovavana data zahrnovala rok 2012 (uvedeni do provozu), rok 2021 a rok 2022 (po 10 letech
provozu). V kazdém roce bylo odebrano piiblizné¢ 80 dvaceti Ctyt hodinovych vzorkli monitorujicich

slozeni odpadni vody na vstupu a vystupu z PDN filtru.

Data obsahovala koncentrace  dusiénanového, dusitanového a amoniakalniho dusiku
v mg/dm?> na vstupu i na vystupu. Déle obsahovala priitok odpadni vody pies filtr v m*/den a denni

spotiebu externiho substratu (metanolu).

Pro hodnoceni G¢innosti filtru je tfeba porovnat jednotlivé indikatory charakterizujici provoz filtru.
Mezi takové indikatory se fadi mnozstvi odstranéné¢ho dusi¢nanového dusiku, celkové odstranéné
oxidované formy dusiku (N —NO, + N — NO3) dale jen N — NO,, produkce N — NO,, mérna

a celkova spotieba metanolu a v neposledni fad¢ plosné zatizeni filtru.
7.1 Pouzité vypocty
Odstranény dusi¢nanovy dusik

X(N- N03)Vstup —Y(N— NO3)V)"S'CUP Q -7
1000 B

[kg N - NO3/den]

Kde

Z — odstranény dusi¢nanovy dusik [kg N - NO3/den]
X — mnozstvi N - NO3 na vstupu na PDN [mg/ dm3]
Y — mnozstvi N - NO3 na vystupu na PDN [mg/ dm3]
Q — priitok odpadni vody [m?3]

Vzorovy priklad pro vypocet ze dne 2.1.2012
X =14,9 [mg/ dm?3]

Y =0,54 [mg/ dm3]

Q = 13003 [m?]

(149 - 0,54) - 13003
1000

= 186,7 [kg N — NO3/den]
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Meérna spotieba metanolu na odstranéni dusi¢nanového dusiku

k-
Tp = Ms [kg metanol/kg N — NO3]

Kde

Ms — mérna spotfeba metanolu [kg metanol/kg N — NO;]
k — denni spotieba metanolu [m?3]

Z — odstranéné N — NO5 [kg N — NO5 /den]

p = hustota 100% metanol (781 kg/m?3)

Vzorovy priklad pro vypocet ze dne 2.1.2012
k=0,69 m3
7 =186,7kg N — NO3/den

0,69 -781

1867 = 2,89 kg metanol/kg N — NO;

Plosné zatizeni

— 3
378000 — Cva [kg/m®/den]

Kde

Cva — plo3né zatizeni filtru [kg/m3/den]

X — mnozstvi N — NO; na vstupu na PDN [mg/dm3]
Q — priitok odpadni vody [m3/den]

228000 — objemova kapacita PDN filtru [dm3]

Vzorovy priklad pro vypocet ze dne 2.1.2012
X =14,9 mg/ dm3
Q = 13003 m3/den]

14,9 - 13003

_ 3
378000 = 0,85 kg/m°/den

Procentudlni odstranéni N — NO3

Y -100
100 — ( X ) = [% odstranéni N — NO;]

Kde
X — mnozstvi N — NO3 na vstupu na PDN [mg/dm?3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

Y — mnozstvi N - NO5 na vystupu na PDN [mg/dm?3]

Vzorovy priklad pro vypocet ze dne 2.1.2012
X =14,9 mg/ dm3
Y =0,54 mg/ dm3

0,54 -100

100 - ( 14,9

>=96,4%

Procentudlni odstranéni N — NO,

Y +n,
100—(

X+ n, . 100) = [% odstranéni N — NO]

Kde

X — mnozstvi N - NO3 na vstupu na PDN [mg/dm?3]
Y — mnozstvi N - NO3 na vystupu na PDN [mg/dm?3]
n; — mnozstvi N - NO, na vystupu [mg/dm3]

n2— mnozstvi N - NO, na vstupu [mg/dm3]

Vzorovy priklad pro vypocet ze dne 2.1.2012

X =14,9 [mg/dm3]
Y = 0,54 [mg/dm3]
n; = 1,03 [mg/dm3]
n2= 0,06 [mg/dm3]

0,54 + 1,03

100 = (14,9 + 0,06

- 100) — 89,5 %

Odstranéné N - N O3 pii zanedbadni denitrifikace N - NO,

(X_Y_nl)'Q:Z
1000

p [kg N — NO3/den ]

Kde

X —mnozstvi N — NO; na vstupu na PDN [mg/dm?3]
Y — mnozstvi N — NO; na vystupu na PDN [mg/dm?3]
n; — mnozstvi N — NO, na vystupu na PDN [mg/dm?3]
Q — priitok odpadni vody [m3]

Vzorovy priklad pro vypocet ze dne 2.1.2012

X =14,9 [mg/dm3]
Y = 0,54 [mg/dm?3]
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n; = 1,03 [mg/dm?3]
Q = 13003 m3/den

(14,9 — 0,54 — 1,03) - 13003
1000

=173 kg N — NO3/den

7.2 Zpracovana data

V tabulkach 5 a 6 jsou prezentované prumérné meziro¢ni hodnoty jednotlivych indikatort dle vyse
uvedenych vypocti, které jsou nezbytné pro hodnoceni PDN filtru. Tabulka 4 prezentuje data
vztahujici se k bilanci dusi¢nanové a dusitanového dusiku, Tabulka 5 se tykd zatizenosti filtru

a spotieby metanolu. Podrobnéji jsou tyto hodnoty diskutovany nize.

Tabulka 5 Bilance dusiku na PDN filtru

N-NO; | N-NO, | N- NO,vystup | N- NOsvstup | N- NO.vstup | N- NO; | N- NO,
[%] ! [%] Y [mg/ dm’] ? [mg/ dm®] ? [mg/ dm?] ? vystup 2 | Vvystup?
[mg/ dm?] | [mg/ dm?]
2012 91,4 73,7 1,932 10,93 11,0 0,91 2,83
2021 82,9 81,8 0,113 14,23 14,2 2,49 2,60
2022 76 74,8 0,144 13,80 13,7 3,24 3,38
D Primérné roéni odstranéni, 2 primérné ro¢ni koncentrace
Tabulka 6 Indikétory u¢innosti PDN filtru
Priim. denni spotieba M¢rna Spotieba MetOH Plosné zatizeni Cva
MetOH [m3/den] [kg MetOH/kg N — NO;] [kg/m>/den]
2012 0,259 2,13 0,49
2021 0,460 3,08 0,68
2022 0,474 3,92 0,55

7.3 Bilance dusi¢nanového dusiku

V Obr. 9 jsou porovnany vstupni a vystupni koncentrace na PDN filtru vcetné procentualniho
odstranéni dusicnanového dusiku zaznamenanych zarok 2012.Z uvedenych dat je patrné,
ze koncentrace N — NO; vstupujici na PDN se pohybuji v rozmezi od 5 do 25 mg/l. Vystupni

hodnoty nepievysuji koncentraci 5 mg/l. Uéinnost odstrafiovani N — NO; je vyssi jak 70 %.
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Obr. 9 Bilance N — NO3 a u¢innost odstrafiovani pro rok 2012, (vlevo u¢innost odstranéni
N — NO3 [%], vpravo vstupni a vystupni koncentrace N — NO; [mg/dm3])
Obr. 10 popisuje stejné bilanéni schéma jako Obr. 9 pro rok 2021. MiZeme pozorovat navyseni
pramérné vstupni koncentrace dusi¢nanového dusiku. Oproti roku 2012 vSak dochdzelo k nékolika
extrémnim vykyvim, jez jsou zpusobeny nizkou koncentraci N — NO5; na vstupu a rovnéz vyssi
koncentraci navystupu. Tyto vykyvy seprojevi nizkou ucinnosti, kterou lze vysvétlit

A4 o

nékolikandsobné vys§im prutokem, nebo nizkou koncentraci metanolu.
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Obr. 10 Bilance N — NO; a ucinnost odstraiiovani pro rok 2021, (vlevo ucinnost odstranéni

N — NOj3 [%], vpravo vstupni a vystupni koncentrace N — NO; [mg/dm3])
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Obr. 11 popisuje bilanci dusi¢nanového dusiku prorok 2022. Po deseti letech provozu
lze konstatovat, ze primérné procentudlni odstranéni N — NO; je téméf totozné s rokem
2012 s rozdilem jednoho procenta. Na rozdil od roku 2012, ale doslo k razantnimu snizeni produkce
dusitani v systému, coz pokazuje na fakt, Ze témét veSkery dodany substrat byl spotiebovan

na eliminaci dusi¢nanového dusiku.

100,0 30,0
90,0
80,0 25,0
70,0 20,0
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30,0 10,0
20,0 50
10,0
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Obr 11 Bilance N — NO; a u€innost odstraniovani pro rok 2022, (vlevo t¢innost odstranéni

N — NO3 [%], vpravo vstupni a vystupni koncentrace N — NO; [mg/dm3])

7.4 Ucinnost odstranovani dusiku

Obr. 12 Popisuje vztah mezi G¢innosti odstraniovani N — NO; a N — NO, v zavislosti na produkci
dusitanti. Na zakladné primérné rocni hodnoty v odstraiiovani N — NO53 se mize zdat, ze ucinnost

meziroéné klesa. Uéinnost denitrifikace N — NOstedy po 10 letech klesla o 15,4 %.

Pfi dalsim hodnoceni jsem se zaméfil nabilanci N — NO,. Ze ziskanych dat jsem vypocital
praumérnou denni produkci N — NO,. Z Tabulky 5 je patrné, ze pti uvedeni PDN filtru do provozu
dochéazelo k vyznamné produkci N — NO, zaznamenanych na odtoku, ktera vSak v prubchu let

produkce klesla, a to vice nez desetkrat.

Po bilancovani N — NO, je tteba pifehodnotit primérnou ro¢ni ucinnost denitrifikace. V roce
2012 se na prvni pohled u¢innost v odstraniovani dusi¢nanii pohybuje nad 90 %, avsak pti hodnoceni
byla zanedbéana produkce N — NO,. Pro vyjadieni skute¢né hodnoty primérného odstranéni dusiku
budeme uvadét parametr N — NO,. Po piepocitani je vidét, ze primérné odstranéni dusiku

se pohybuje mezi 70-82 %.
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Obr. 12 Porovnani u¢innosti odstraniovani N — NOza N — NOyv zavislosti na produkei dusitan,

(vpravo produkce N — NO,[mg/dm3], vlevo procentualni Gi¢innost odstranéni N — NO3 a N — NO,,

[7o])

7.5 Zatizeni PDN filtru a externi substrat

Obr. 13 vychazi z dat uvedenych v Tabulce 6, ktery ndm znazoriuje zatizeni PDN filtru a spotiebu
externiho substratu. PloSné zatizeni Cva nam znazornuje, v jaké mife je filtr zatizen, tedy jaké
mnozstvi v kilogramech N — NO5; na m® projde za jeden den PDN filtrem. Provozni manual filtru
doporucuje udrzovat hodnotu Cva v rozmezi od 0,8 do 1,6 kg/m*/den. Pfi blizsim pohledu miizeme
pozorovat, ze je filtr ve vSech letech malo zatiZen, protoze hodnoty nepfevySuji mezni hranici
0,8 kg/m?/den. V roce 2021 se hodnota Cva pohybovala nejbliz k provozni hodnoté, a tedy u¢innost
odstraniovani N — NO; byla nejvyssi. V porovnani s hodnotou odstranénych N — NO, mulZzeme

konstatovat, Ze vstupujici externi substrat byl témet ze 100 % vyuZit k denitrifikaci dusi¢nanového

dusiku.

Vyssi plosné zatizeni filtru v roce 2021 potvrzuje i1 vyssi priimérna ro¢ni koncentrace dusi¢nanového
dusiku navstupu do PDN filtru. Zatimco vroce 2012 byla primérma ro¢ni koncentrace

24

dusi¢nanového dusiku 10,93 mg/dm?, odpovidala tomu iniz§i hodnota plosného zatizeni tedy
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0,49 kg/m3/den. Naopak v roce 2021, kdy byla hodnota Cva nejvyssi 0,68 kg/m3/den, odpovidala
tomu i hodnota N — NO3 na vstupu tedy 14,23 mg/dm?.

Béhem let, 1ze z dat uvedenych v Tabulce 5 pozorovat nartist primérné ro¢ni koncentrace N — NO;
na vstupu do PDN filtr. Tato skutecnost mtize Gzce souviset s nizkou hodnotou BSKs. Niz$i hodnota
BSK; muze byt bud’ uz na celkovém ptitoku odpadnich vod, nebo dojde k vy€erpani veskerého
biologicky dostupného uhliku pfi nitrifikaci. Nizsi hodnota BSK5 zptisobuje pokles u¢innosti samotné

denitrifikace v aktiva¢nim procesu a k narist dusi¢nanového dusiku.

Jak jiz bylo zminéno, pti uvedeni PDN filtru do provozu dochazelo ke zna¢né produkci dusitanového
dusiku zaznamenaného na vystupu. PDN filtr je vybaven automatickym fizenim déavkovani
metanolu. Davkovani metanolu je zavislé na vstupni koncentraci N — NO3 a koeficientu zahrnujici

mimo jiné pomér pozadované a realné koncentrace N — NO3 na vystupu.

Pti prvopocateénim hodnoceni jsem sledoval mozZnou zdvislost ploSného zatizeni s produkci
dusitanového dusiku. Pfi pohledu na data uvedena v Tabulce 5 a 6 se jevi jista zavislost hodnoty Cva
s koncentraci N — NO, na odtoku. S blizici se hodnotou Cva k minimalni hodnoté uvedené

v provoznim manudlu tj. 0,8 kg/m>/den se snizovala i produkce N — NO,.

Po bliZ8i analyze je vSak tato zavislost v rozporu s teorii, protoZe piipohledu na nize uvedenou
Rovnici 11 znazoriujici  denitrifikaci v PDN  filtru je vidét, Ze je tteba dodat zdroj uhliku
jak na redukci z N — NO3 na N — NO,, tak na druhy krok redukce z N — NO, na N,. Produkce N —
NO, by tedy byla zaznamenéna pfi ptetizeni filtru vysokou koncentraci N — NO3 na vstupu, hodnota
Cva by pievySovala 1,6 kg N/m>*/den, nebo by byla zplisobena nepiesnym, resp. nedostateénym
dodavanim metanolu, ktery byl ve vétSin€ spotfebovan na redukci N — NOs, ale uZ v systému nebylo

dostate¢né mnozstvi na uplnou redukci N — NO,.

C C
N—NO; > N—NO, >N, (11)

V neposledni fadé¢ je pro hodnoceni PDN filtru dillezité podivat se na spotfebu externiho substratu
metanolu, ktera je rovné€z znazornéna na Obr. 13. Pro hodnoceni se vyuZziva parametr specificka
neboli mérna spotieba MetOH. Tento parametr nam udava mnoZzstvi 100 % metanolu v kilogramech
spotfebovano na denitrifikaci jednoho kilogramu dusi¢nanového dusiku. V pribéhu deseti let
mizeme sledovat znacny nariist o vice jak 40 %. Jistou souvislost miZeme piiklanét vyssi

koncentraci N — NO; na vstupu do PDN.

Rovnéz by vyssi koncentrace N — NO3; na vstupu a objem odpadni vody Cerpané na filtr mohla

ukazovat nanavySeni prumérné denni spotieby, kterd se od roku 2012 az dvakrat zvysila.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Pro kvantifikaci spotiebovaného metanolu nema vsak primérnd denni spotieba metanolu témét
zadny vyznam, protoze pro porovnani spotfeby metanolu vyuzitého k denitrifikaci se vyuziva praveé

specificka spotteba.
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B Prim.denni sp. MetOH B Plosné zatiZzeni Cva Spec. Spotfeba MetOH

Obr. 13 Porovnani vytiZenosti filtru a spotfeba metanolu (vlevo primérné denni spotfeba
metanolu [m3] a hodnota plogného zatizeni Cva [kg N/m3 /den], vpravo specificka

spotieba metanolu [kg MetOH /kg N — NOz])
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ZAVER

Z prvni poloviny teoretické ¢asti, kterd byla vénovana biologickym filtriim vyplyva, Ze v soucasnosti
existuje celd skala filtrii vyuzivajicich proces denitrifikace, jenz nemusi bezprostiedné slouzit
jenk ¢isténi  odpadnich vod. Charakterizujici vlastnosti filtri je u€innost odstrafiovani
dusi¢nanového, popi. celkového dusiku, ktera je ujednotlivych filtrii rozdilna a zéavisla

na jednotlivych faktorech (teplota, ¢as, nosic, substrat aj.).

Druhé polovina objasiiuje vliv a vyznam nosici biomasy a sméfuje svoji pozornost k materialim
slouzicich jako zdroj biodegradabilniho uhliku, jenz by mohli byt alternativou ke kapalnym
¢i syntetickym jiz zndmym zdrojim uhliku.

Ze ziskanych informaci a dat lze konstatovat, Ze kvalita pfitékajicich odpadnich vod na méstskou
Cistirnu v Hradci Kralové je za poslednich deset let téméf neménna. Cistirna byla v dob& vystavby
pfedimenzovana, a to z divodu rozvijejiciho se primyslového odvétvi v kraji, které ale v nynéjsi
dob¢ zna¢n¢ upadlo. Meziro¢ni primérné koncentrace znecistujicich latek se méni pouze v zavislosti

na mnozstvi srazek a splaSkovych vod.

Pti analyze dat bylo ovéfeno, Ze Cistirna splituje limitni hodnoty pro parametr celkovy dusik

a prumeérnd ro¢ni koncentrace neptesahuje hodnotu 10 mg/1.

Pti posuzovani ucinnosti PDN filtru po deseti letech bylo prokazano, ze filtr pracuje s velmi
podobnou tc¢innosti celé funkéni obdobi a to nad 70 % odstranénych N — NO,. Pti bliZ§i analyze bylo
zjiSténo, ze je filtr malo zatizeny. Tato skutecnost je v souladu s provoznim manuédlem, ktery
doporu¢uje hodnotu plosného zatizeni Cva vintervalu 0,8 —1,6 kg N/m3/den. Hodnoty

pod minimalni Cva poukazuji na niz§i G¢innost, nez které by bylo mozné dosahnout.

Existuje moznost, kterd by mohla vést ke zvySeni G€innosti. ZvySenim objemu sekundarni odpadni
vody Cerpané do PDN filtr by se zvysila i vstupni koncentrace N — NO3, coz by vedlo ke zvySeni
hodnoty plosného zatizeni. Hodnota Cva by setedy pohybovala v intervalu doporu¢eném
od vyrobce, ¢imz by se zvysila G¢innost podobné jak bylo vidét v roce 2021, kdy bylo Cva i uc¢innost
nejvyssi. Vzdy je vSak potteba zvazit a najit kompromis mezi vystupni koncentraci a provoznimi
naklady. NavySenim cerpaného objemu sice dojde k navyseni koncentrace N — NOs, ale rovnéz dojde
ke zvySeni spotieby elektrické energie vyuzité na Cerpani odpadni vody. ZvySenim hodnoty Cva
znaén€ dojde ik vyssi spotfebé metanolu, jenz by vedlo k razantnimu nartistu nékladi na provoz
filtru. Z experimentalniho hlediska by bylo zajimavé tuto teorii ovéfit, avSak z dlouhodobého

a provozniho hlediska by bylo toto provedeni velice neekonomické.
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v konvekéni denitrifikaci. Tato skute¢nost je podmétem pro provozovatele COV, ktery by mél

v dalsich krocich provéfit bilanci denitrifikaéniho procesu PDN filtru spolu s davkovanim metanolu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AOX Absorbovatelné organické halogeny

BSKj Biologicky spotieba kysliku (5 dni)

BAT Best Available Techniques

BODS5 Biological oxygen demand

BSCF Filtr na bazi biomasy a siry

BSMD Mixotrofni denitrifikace na bazi biomasy a siry
Cva Plosné zatizeni

cov Cistirna odpadnich vod

DO Rozpustény kyslik

DOC Rozpustény organicky uhlik

EL Extrahovatelné latky

EO Ekvivalentni obyvatel

ESAD Autotrofni denitrifikace na bazi elementérni siry
EU Evropska Unie

CHSK¢r Chemicka spotieba kysliku stanovena dichromanovou metodou
Nanorg. Anorganicky dusik

Nc Celkovy dusik

n-DAMO Anaerobni oxidace metanu

NEL Nepolarni extrahovatelné latky

NL Nerozpusténé latky

Norg. Organicky dusik

PAL — AN  Anionaktivni tenzidy

PBR Polystyrenovy nosic¢
PCL Polykaprolakton

PDN Postdenitrifika¢ni filtr
PEG Polyetylenlykol

pH Reakce vody

PHBV Poly(3-hydroxybutyrateco-3-hydroxyvalerat)
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PVA
PVA-SA
R/D/N

RA — systém

RAS
RDB

SAD
SADCF
SBR
SDNF

TIN
TOC

UASB
VAK

WWTP

Polyvinylalkohol

Polyvinylalkoholu a alginat sodny PVA — SA)
Regenerace/denitrifikace/Nitrifikace
Recirkula¢ni akvakulturni systém

Rozpusténé anorganické soli

Rotacni bubnovy filtr

Sirna autotrofni denitrifikace

Sirné autotrofni denitrifikacni kompozitni plnivo
Sekvencni vsadkovy reaktor

Integrovany denitrifikacni biofiltr v pevné fazi

Celkovy anorganicky dusik
Celkovy organicky uhlik

Anaerobni kalové loze
Vodovody a kanalizace

Wastewater treatment plant
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