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ABSTRAKT

Prispévek predstavuje zkusSenosti z prvniho roku provozu SBR technologie zpracovavajici skladkové
odpadni vody. Soucasné shrnuje trilety laboratorni vyzkum zaméfeny na zpracovani fugatu a
skladkovych vod biologickymi procesy. Provozni zafizeni zpracovava skladkové odpadni vody bez jejich
fedéni a bez davkovéni chemie na Upravu pH. Pfi zatiZeni 0,11 kg(N-amon)/(m3.den) bylo dosaZeno
odstranéni 62 g(N-amon)/(m3.den) tj. téméF 60 %. Z odstranéného mnoZstvi amoniakalniho dusiku
preslo 75 % na dusitanovy dusik. Cilem bylo uvést nové vybudované zafizeni do stabilniho provozu a
ziskat data pro nasledné vyuZiti biologickych technologii nitritace/denitritace, pfipadné ¢&astecna
nitritace/Anammox.

KLICOVA SLOVA

AOB; fugat; nitritace; matematické modelovani; skladkové odpadni vody; SBR

1. UvoD

Problematika externich odpadnich vod bohatych na dusik

Skladkové odpadni vody (SOV) pfipadné dalsi OV vysoce zatizené amoniakdlnim dusikem
(fugat z bioplynovych stanic) jsou Casto Cistény v ramci aktivacni linky. Tato praxe vSak ma
svoje limity a miZe predstavovat riziko nardstu koncentrace celkového dusiku na odtoku
z COV.

Vlysoka poptavka po ¢isténi skladkovych vod, existence bioplynové stanice v aredlu BCOV a
volna kapacita BCOV Pardubice ndas vedla k pfebudovéni jedné z nevyuZitych aktivaénich
nadrzi na zafizeni pro oddélené zpracovani SOV pfipadné dalSich OV vysoce zatizenych
amoniakalnim dusikem.

Moznym feSenim, jak zvysit bezproblémovy pfijem téchto odpadnich vod s extrémneé vysokym
obsahem sloucenin dusiku je jejich separatni predcisténi s naslednym docisténim na hlavni
aktivacni lince. Za timto ucelem je mozZno aplikovat proces ANAMMOX, ktery je ve svété dnes
jiz pomérné béiné vyuzivan pro cisténi kalové vody (Karmann et al.,, 2024), ¢i postup
nitritace/denitritace (Jenicek et al., 2004; Svehla, 2004).

Nitritace, resp. nitritace/denitritace jako postup odstranéni dusiku z odpadnich vod

Postup nitritace/denitritace vychazi z tradi¢niho pFistupu k odstrafiovani dusiku z odpadnich
vod nitrifikaci a naslednou denitrifikaci. Je zaloZen na selektivni inhibici nitratacnich organism(
(NOB — Nitrite Oxidizing Bacteria) pfi zachovdani vysoké aktivity nitritacnich organism( (AOB —
Ammonia Oxidizing Bacteria). Tato inhibice mlzZe byt dosaZena rlznymi zpUsoby, mezi
nejbéznéjsi patfi limitovana koncentrace rozpusténého kysliku, kratka doba zdrzeni kalu ¢i
toxicky ucinek volného amoniaku (FA — Free Ammonia) a volné kyseliny dusité (FNA — Free
Nitrous Acid). Toto fesSeni pfinasi moznost Uspory az 25 % kysliku potfebného pro nitrifikaci a
aZz 40 % organického substratu potiebného pro denitrifikaci. Postup byl nejen v zahranici, ale
také v ramci CR v laboratornich podminkach jiz pfed mnoha lety Uspésné aplikovan jako
metoda pro oddélené cisténi kalové vody (Jenicek et al., 2004; Svehla, 2004) a posléze
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otestovan i v poloprovoznim méfitku (Radechovsky et al., 2015), nicméné dosud se v CR
nedockal provozni aplikace.

2. MATERIAL, METODY A POPIS ZARIZENi

Popis technologie a provozu
Plvodni aktivacni nadrz byla prebudovdna na ¢tyfi samostatné nadrze (AN13.1-13.4), kazda o

objemu 1 000 m3. KaZd4 z nich miZe slouZit jako samostatny SBR reaktor (Sequencing Batch
Reactor). Dvé z téchto nadrzi jsou zakryté a vybavené systémem odtahu vzdusniny, ktera je
dale Cdisténa pomoci fotokatalytické jednotky. Dalsi aktivaéni nadrz (AN14) byla
rekonstruovana pro pfijem a retenci SOV. Jeji celkovy objem pfesahuje 4 000 m3. Voda z
reten¢ni nadrze AN14 mUze byt Cerpana do libovolné nadrze AN13.x. Dale je moZzna inokulace
nadrzi z prilehlé aktivacni linky. Predcisténa voda je fizené Cerpana k docisténi na biologické
lince. Technologie je vybavena i nadrzi na alkaliza¢ni ¢inidlo, tu vSak nevyuzivdme a proces
provozujeme bez externi Upravy pH. Tim je limitovana ucinnost odstranéni amoniakalniho
dusiku.
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Obr. 1. Priibéh pracovniho cyklu.

Typicky priibéh jednoho cyklu SBR reaktoru je znazornén na obrazku 1. Po odsazeni kalu a
snizeni hladiny na minimdlni hodnotu (1,5 — 2,0 m) je nacerpana prvni davka SOV. Dalsi davky
nasleduji po poklesu pH na urcitou hodnotu. Velikost davky se voli podle pfedpokladaného
vnosu alkality, tak aby prostfedi v nadrzi zistalo v pfiznivé oblasti pH. Zpravidla jedna davka
¢ini zvy3eni hladiny 0 0,2 m az 0,5 m. pficemzZ 0,5 m odpovida objemu pfiblizné 100 m3,

Monitoring procesu

Nadrze jsou osazeny sondami pro méreni pH, koncentrace rozpusténého kysliku (O,) a ISE
amoniakalniho dusiku (N-amon). V uzavienych nadrzich jsou navic instalovany ISE sondy pro
méreni N-NOs. Pro fizeni procesu se dale sleduji hladiny, pratok vzduchu a objem odpadni
vody a kalu. Vzorkovani a laboratorni analyzy probihaji denné. Pro fizeni davkovani SOV se
vyuziva predevsim online méreni pH a kysliku a vysledky laboratornich analyz.
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Zpracovavané vody

Skladkové vody jsou na Cistirnu dopravovany autocisternami a vypoustény do reten¢ni nadrze
AN14, kde dochazi k jejich homogenizaci a ¢aste€nému vyrovnani koncentraci. Cisténi
skladkovych odpadnich vod bylo zahdjeno v listopadu 2023. Pred realizaci popsaného
technologického stupné pred¢isténi SOV bylo mozné prijmout k ¢isténi na BCOV do 9 000 m?
SOV rocéné. Béhem roku 2024, ktery je mozno povazovat za zkuSebni, jsme zpracovali pres
33 000 m3 sklddkovych vod. To je mnoZstvi stéle niZ3i, neZ je poptavka po Cisténi sklddkovych
odpadnich vod.

Pridmérné hodnoty SOV jsou uvedeny niZe, je vSak tfeba poznamenat, Ze kvalita SOV se
vyznamné meéni a viditelné a nepredpokladatelné ovliviiuje Ucinnost procesu jejich cisténi.
V dosavadnim provozu jsou Cistény SOV samostatné bez redéni nebo s minimalnim redénim.
Vodivost neni pravidelné mérena. Pro predstavu nize uvedené prlimérné hodnoty RAS
odpovidaji vodivosti cca 14-18 mS/cm.

Tab. 1. SloZeni skladkovych odpadnich vod

Rok pH KNK 7 KNK 4,5 CHSK +. NL RL RAS N-amon Necelk.

mmol/I mmol/I mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I
2024 8 18 110 4500 1060 21400 18700 1252 1700
2025 8 24 143 4400 2000 21800 19000 1330 1770

Ackoli laboratorni vyzkumy jednoznaéné prokazaly nutnost a benefity jejich fedéni fugatem
z BPS po zahusténi Cistirenskych kald, nebylo z provoznich divod( toto doporuceni vyuzito.
Fugat v nasem pripadé obsahuje znacné mnozstvi mikroplastd jimiz by byly reaktory zanaseny.
Hlavnim ddvodem pro redéni skladkovych vyluht je vysoky obsah RAS (respektive vysoka
salinita ¢i vodivost). Z literatury (Soliman 2018) je znamo, Ze tento parametr mdZe vyznamné
ovliviiovat aktivitu AOB. Pficemz inhibi¢né plsobi jiz hodnoty RAS nad 5000 mg/I (Zhang et al.,
2015). Vedlejsim cilem nasi praxe bylo zjistit Ucinnost nitritace pfi téchto extrémnich
podminkach a pouzZit je pro porovnani s provedenym laboratornim vyzkumem za ucelem
nalezeni optimalniho poméru miseni z pohledu maximalniho mnozstvi likvidovatelnych SOV.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky laboratorniho vyzkumu

V letech 2017 — 2019 probihal na pracoviti KAVR CZU laboratorni vyzkum zaméfeny na
simulaci zpracovani smési fugatu produkované v ramci BCOV Pardubice a sklddkového vyluhu
dovéazeného jako externi odpadni voda do této COV za G€elem ndvrhu fedeni uplatnitelného v
realném provozu BCOV. Za Ulelem eliminace negativniho vlivu sklddkového vyluhu na
zainteresované mikroorganismy byl skladkovy vyluh v rdmci téchto experimentl fugatem
fedén (objemové 3 dily fugatu na jeden dil skladkového vyluhu). Cilem experiment( bylo ovéfit
mozZnost zpracovani smési skldadkového vyluhu a fugdtu, pficemzZz uvazovany byly rGzné
varianty biologickych postupl vedoucich k odstranéni sloucenin dusiku ze zpracovdvané
smeési, zejména nitritace oddélené od hlavni linky a ndslednd denitritace v hlavni lince cisténi,
sekvence nitritace/denitritace oddélené od hlavni linky dcisténi a postup Castecna
nitritace/ANAMMOX probihajici taktéZ oddélené od hlavni linky cisténi.

Experimenty probihaly s vyuZitim dvoustupriového laboratorniho modelu simulujiciho
CasteCnou nitritaci (prvni stupen) a ANAMMOX proces (druhy stupen). Nitritace byla
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simulovana v systému SBR a nasledny ANAMMOX proces byl realizovan v reaktoru pracujicim
na principu smésovaci aktivace. V obou reaktorech byla vyuzita biokultura ve formé suspenze,
resp. aktivovaného kalu. Objemové zatizeni nitritacniho reaktoru N-amon cinilo priimérné 0,4
kg/(m3-d) a byl provozovan pfi laboratorni teploté (25 + 3 °C). Koncentrace O, v nitritaénim
reaktoru nebyla cilené limitovana, primérné se pohybovala mezi 4,7 mg/| na zac¢atku cyklu a
6,7 mg/l na konci cyklu.

Smés fugatu a skladkového vyluhu vstupujici do nitritacniho reaktoru obsahovala v obdobi
popisovaném v ramci tohoto pfispévku, které trvalo 182 dnt, N-amon pramérné v koncentraci
630 mg/l. V reaktoru byla efektivné potlacena tvorba N-NOs, jeho primérnd odtokova
koncentrace Cinila ve sledovaném obdobi prdmérné 33 mg/I pfi koncentraci N-NO; dosahujici
pramérné 545 mg/| (Obrazek 2). Zastoupeni N-NO;” mezi kone¢nymi produkty nitrifikace tak
dosahovalo v priméru cca 94 %. To dokazuje, Ze v systému byla minimalizovana aktivita NOB
pfi zachovani dostatecné aktivity AOB. Klicovym faktorem pro selektivni inhibici NOB byla v
danych podminkach patrné kombinace vysoké koncentrace volného amoniaku (FA — Free
Ammonia) a volné kyseliny dusité (FNA — Free Nitrous Acid), resp. silné kolisani koncentrace
téchto latek v prabéhu cykll SBR, ve kterych nitritacni reaktor pracoval (Svehla et al., 2014).
Ucinnost oxidace N-amon byla v danych podminkach limitovana nedostate¢nou neutralizaéni
kapacitou zpracovavané smési. Primérné dosahovala cca 70 %. Za ucelem jejiho zvySeni by v
danych podminkach bylo zapotiebi davkovat alkaliza¢ni ¢inidlo (Jenicek et al., 2004; Svehla,
2004), popfipadé kombinovat v jednom reaktoru nitritaci s denitritaci, pfi které dochazi k
nardstu pH (Svehla, 2004).

—&—N-amon vystup  =*=N-NO3- vystup = —6—N-NO2- vystup

800
700
600
500

= 400
300
200
100

mg/1

N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
cas (d)

Obr. 2. Koncentrace zdkladnich forem dusiku v odtoku z nitritacniho reaktoru.

V rdmci provozu soustavy nitritace/ANAMMOX bylo v . ANAMMOX reaktoru dosazeno
priimérné Géinnosti odstranéni N-celk pfesahujici 90 % (Svehla et al. 2018).

Na zakladé vysledk(l provedenych laboratornich experimentd bylo moZno jednoznacné
konstatovat, Ze aplikace procesu nitritace, poptipadé jeho vhodné kombinace s denitritaci Ci
ANAMMOX procesem pro zpracovani smési kalové vody a skladkového vyluhu v redlném
provozu BCOV je moZna. Bylo potvrzeno, Ze inhibi¢ni vliv latek obsaZenych ve skladkovém
vyluhu je mozno eliminovat fedénim skladkového vyluhu, pficemz kromé fugatu je mozno
pochopitelné k fedéni vyuzit i jiné proudy vody dostupné v objektu BCOV. V piipadé zadméru
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instalace provozniho reaktoru pro nitritaci lze predpokladat uspokojivy provoz v Sirokém
rozmezi rznych technologickych parametr( (teplota, pH, zatiZzeni dusikem atd.). Jako dobre
realizovatelna se jevi i moZnost kombinace nitritace s denitritaci a to v hlavni lince BCOV i
samostatné v ramci oddéleného ¢isténi (Svehla et al., 2018).

Provozni vysledky

Provoz nitritace SOV jsme zahdjili v tijnu 2023. Byly zkouSeny dva zplsoby zapracovani
nitritace, jeden s inokulaci kalem z aktiva¢ni linky BCOV a druhy bez inokulace. Adaptace a
narUst funkéni kultury byl ovlivnén chladnym obdobim roku, proto o adaptaci kultury v pravém
slova smyslu mGzeme mluvit spiSe aZz od dubna 2024. Nicméné i zima 24/25 ukazala, Ze pfi
déletrvajicim provozu pfi nizkych teplotach v nadrzich (pod 12 °C) sice dochazi k vyraznému
snizeni rychlosti procesu, ale kumulace dusitant je pfi téchto podminkach stale vyznamna (az
80% N kon¢i na dusitanech).

Od zafi 2024 dosahuje proces pomérné stabilnich vysledkd, které mulzeme typicky
demonstrovat pro pracovni cyklus zndzornény na Obr. 1. Cely cyklus trval sedm dni a v jeho
prabéhu se pohybovala teplota v rozmezi 17,5 - 19,0 °C. Zatizeni dusikem Ccinilo 0,11 kg(N-
amon)/(m3.den) a bylo dosaZeno odstranéni 62 g(N-amon)/(m3.den) tj. téméF 60 %. Z
odstranéného mnozstvi amoniakalniho dusiku preslo 75 % na dusitanovy dusik. MnoZstvi kalu
béhem cyklu bylo asi 1 700 kg (NLzz).

Hodnota celkového zatiZzeni reaktoru dusikem neni vysokd. Jak bylo uvedeno vyse, béhem
laboratorniho vyzkumu, kdy byla SOV rfedéna Ctyrikrat fugdtem, bylo dosahovano zatizeni
pfiblizné 0,4 kg(N-amon)/(m3.den). Vzhledem k prostfedi nefedénych SOV je vsak
akceptovatelna.

Pokud to kvalita SOV dovoli, tzn., pokud je pfiznivy pomér dusiku a neutraliza¢ni tlumivé
kapacity, je moZné sniZzenim zatiZzeni dospét k vyssimu stupni odstranéni N-amon. To je patrné
z Obr. 30br. 1. Soucasné se zlepSil pomér konverze ve prospéch N-NO;". Toto zlepSeni je ale
patrné dasledkem skutecnosti, Ze proces probihal v pfiznivéjSich oblastech pH.

8,5 65
8,3 cyklus 1 cyklus 2 cyklus 3 60
56 % 57 % v 64 %
8.1 NOZ2:NO3=71:29 NO2:NO3 =77:23 NO2:NO3=82:18 55
0,08 kg(N-NH4)/(m”.den) 0,07 kg(N-NH4)/(m*.den) 0,05 kg(N-NH4)/(m?.den)
7,9 50
7.7 45 %)
L 75 40 =
B fa 5
-
7,3 35 &
7.1 30
L
6,9 - 25
6,7 et 20
6,5 [ 15
35 85 13.5 18.5 235 285 2.6 7.6 12.6 17.6 226 276

Obr. 3. Priibéh pH a teploty béhem trech cykli s uvedenim ucinnosti odstranéni amoniakdlniho dusiku, poméru
dusitani a dusi¢nant a zatiZzeni
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Dosavadni provoz prokazal moznost udrzeni stabilniho nitritacniho procesu v SBR rezimu pro
Upravu SOV za uUcelem ziskani vhodného pritoku pro pfipadny ANAMMOX reaktor.

4. MATEMATICKE MODELOVANI PROCESU

Matematické modelovani nitritace je vyhodnou strategii, ktera mze pomoci rozklicovat
potfeby daného provozu pro dosazeni maximdlni mozné Uucinnosti nitritace. Pomoci
nakalibrovaného modelu lze predikovat kvalitu odtoku pfi zméné sloZeni odpadni vody a
nasledné spocitat davku potfebného alkaliza¢niho ¢inidla pro udrzeni stabilniho provozu. V
této praci byl pro uéely modelovani vyuzit software WEST, ve kterém byl na miru potfebam
Pardubické COV zhotoven blok SBR se specifickym systémem &erpani.

Vstupni dataset

Vstupem do modelu byl tfilety historicky dataset primérnych koncentraci skladkovych vod,
zpracovany samostatnym frakciona¢nim modelem jednotlivych forem dusiku a organickych
latek.

Tab. 2. Kvalita sklddkovych vod —primér 2022-24 (hodnoty v mg/l)

CHSK Ncelk. N-amon Pcelk. PO43- NL NLzz
2830 957 697 22,6 10,7 2242 1212

Schéma modelu
Model nitritace sestava ze zdroje vstupni odpadni vody (SOV), ¢asovacem fizeného Cerpadla
na natok odpadni vody, kontrolniho senzoru a samotného nitritacniho reaktoru typu SBR.

4

Casuval

PFitok [ ;'@ v

g

Pritok_sonda
Carpifl ov o m

Odtok

B

Nitritace

Obr. 4. Schéma zdkladniho modelu nitritace v BCOV Pardubice

Vysledky matematického modelu

Pfi hledani optimalnich provoznich podminek jsme vychazeli z informace, Ze odtokové
koncentrace N-amon dle historickych dat ze sondy se v priméru pohybuji okolo 250 mg/I.
Pomér koncentrace N-amon a N-NO3 je dle diskuze s technologem zhruba 50:50. Simulace
ustaleného stavu se k témto vysledkim pfibliZila pfi teploté 15 °C a pH 6,7, kdy se koncentrace
N-amon v odtoku ustalila na 244 mg/| a koncentrace N-NO; na 253 mg/| pfi uplném potlaceni
produkce N-NOs".

Jako klicovy parametr ovliviujici provoz nitritace se ¢asto uvadi pH. Aktivita NOB klesa pfi pH
okolo 6,8 (Owaes a kol, 2024). Inhibice NOB vsak neni zplisobena pfimo hodnotou pH, ale
koncentracemi volného amoniaku a volné dusité kyseliny (Anthonisen a kol., 1976), jejichz
rovnovazné mnozistvi zavisi na pH. Z hlediska inhibice NOB by se tedy nitritace méla dle teorie
optimalné provozovat pfi primérném pH okolo 6,8. Pardubicka COV provozuje nitritaci p¥i pH
7,4. V nasem modelu pfi tomto pH jiz neprobiha zadna konverze N-amon na N-NO, a N-NOs.
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Nejvyssi vytéZzek N-NOy byl dosazen pfi pH 6,9 — 7,1 (koncentrace N-NO2 odectena na konci
SBR cyklu pfi fixné nastaveném pH). Veskerad literatura pouZita v prehledovém ¢lanku Owaes
a kol., 2024 je v laboratornim méfritku a pocita s nizkou koncentraci (desitky — nizsi stovky mg/I
N-amon). V pfipadé vysokého zatizeni se mUzZe rovnovdha posouvat smérem k nizSim
hodnotdm pH. Vedle zatizeni N-amon mohou odolnost systému vic¢i zménam pH ovliviiovat i
dalsi proménné, napfriklad objemové zatiZzeni nebo zatiZeni aktivovaného kalu, coz m(ize byt
predmétem dalSiho zkoumani.

800
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500 @ @ &

400 ® NH4+

%6 ® ® ® NO2-

Koncentrace [mg/l]
@

& @ NO3-
200 . '

100

6,3 6,5 6,7 6,9 71 i3 7,5

Obr. 5. Vliv pH na koncentraci jednotlivych forem dusiku pri teploté 15°C

Z rozdilu koncentraci alkalinity mezi jednotlivymi ¢erpanimi v reaktoru model umoznuje
dopocitat davku alkaliza¢niho cinidla potfebnou k udrZeni nastaveného pH. Obrazek 6
zachycuje pribéh koncentraéniho vektoru C[S_AIk] v mmol CaCOseq/I v zavislosti na pevné
nastavené udrZovaci hodnoté pH. Pro tento vypocet byla vstupni alkalinita S_Alk_In nastavena
na 100 mmol/I.

80
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40 ——06,7

30 —6,9
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20

Koncentracni gradient [mmol/I]

10
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t[d]

Obr. 6. Vliv pH na alkalinitu systému pfi 15 °C a pfi vstupni alkalinité 100 g/m?
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Shoda vysledkd simulaci s poznatky z literatury potvrzuje potencial modelu jako spolehlivého
a uziteCného nastroje pro predikci ucinnosti nitritace. Pri spravné kalibraci mize model
zaroven slouzit jako podpora pfi nastavovani provoznich strategii jako je napf. davkovani
chemikalii.

5. ZAVERY
Na zakladé dat a zkuSenosti ziskanych béhem vice nez ro¢niho provozu nadrzi pro nitritaci SOV mizeme
konstatovat nasledujici:

e | bez pridavk( neutralizacnich Cinidel a fedéni skladkovych vod lze dosdhnout Ucinnosti
odstranéni kolem 60 % pti dostatecné konverzi na N-NOz  umoznujici pripadné dalsi
zpracovani technologii ANAMMOX.

e Ziskana data spole¢né s poznatky z literatury umozniuji pouziti modelu, jako spolehlivého
a uzitecného ndstroje pro predikci Ucinnosti nitritace a mozZnosti nastavovani
provoznich strategii jako je napf. ddvkovani chemikalii.

e Ziskané vysledky je moZno vyuZit k optimalizaci biochemickych procesti vedoucich k
transformaci slouc¢enin dusiku v prostfedi s extrémné vysokym obsahem N-amon (kromé
skladkového vyluhu napftiklad také fermentacni zbytek z provozu bioplynovych stanic ¢i jeho
kapalna frakce — fugat).
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