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Uvod:

Cisténi odpadnich vod je vyufovan v 5. semestru bakalaiského studijniho oboru voda—
strategicka surovina. Pfedmét se zabyva ciSténim meéstskych odpadnich vod. Charakterizuje
odpadni vody, miru a druh jejich zne¢isténi. Uvadi pichled jednotlivych technologickych linek
pro velké, stfedni a malé Cistirny. Procesy mechanického ¢isténi zahrnuji hrubé predcisténi,
lapaky pisku a usazovani a usazovaci nadrze. Biologické ¢isténi vychazi z teoretickych zaklada
a na né navazuji aerobni zpusoby ¢isténi véetné odstraniovani dusiku a fosforu z odpadnich vod.
Anaerobni Cistirenské procesy zahrnuji jak anaerobni ¢isténi odpadnich vod, tak i zpracovavani

Cistirenskych kala.
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1. Druhy odpadnich vod, jejich sloZeni, splaSkové odpadni
vody. Organické latky ve vodach a jejich biologicka
rozlozitelnost.

1.1. Druhy odpadnich vod

Jakakoliv voda, ktera po pouziti zméni svoje vlastnosti, se nazyva vodou odpadni,

zejména pokud miize ovlivnit jakost povrchovych nebo podzemnich vod.
Odpadnimi vodami jsou:

e vSechny druhy vod odvadéné stokovou siti,

e odcerpavani vody podzemni z hydraulické ochrany u primyslovych objekti,

e vody z drenaznich systému jako soucasti zafizeni k odvodnéni pozemnich
staveb,

e vody, jakkoliv znecisténé z vyrobniho provozu (kejda)
Podle ptivodu A druhu znecisténi mizeme odpadni vody rozdélit do nasledujicich

skupin:
e splaskove,
e primyslové,
e infekéni,
o ze zemédélstvi a zemédelske vyroby,
e destove.

1.2. Splaskové odpadni vody

Jsou to odpadni vody vypousténé do verfejné kanalizace z bytli a obytnych domt. Patii
k nim 1 odpadni vody z méstské vybavenosti, jako jsou Skoly, restaurace, hotely, kulturni
zafizeni apod., majici podobny charakter jako odpadni vody od obyvatel. Specifické mnoZstvi
splaskovych vod (mnozstvi od 1 obyvatele za den) zavisi na bytové vybavenosti (koupelny,
sprchy, ptivod teplé vody aj.) a je prakticky shodné se spotiebou pitné vody.

V soucasné dobé se pocita s produkci splaskovych odpadnich vod cca 100 I na osobu
za den.

Splaskové vody jsou zpravidla zbarveny Sedé az Sedohnédé a jsou siln¢ zakalené.
Jejich teplota se v naSich klimatickych podminkach pohybuje od 5 do 20 °C v zavislosti
na ro¢nim obdobi a hodnota pH je v rozmezi od 6,8 do 7,5.

Ve splaskovych vodach bézné nesledujeme jednotlivé latky, nebot zejména
organickych latek je nepfeberné mnozstvi. V provozni praxi sledujeme anorganické latky, které

délime na rozpusténé a nerozpusténé. Tyto odpadni vody cistime biologickymi procesy, proto
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kysliku — CHSKGcr.
Mezi dalsi dalezité ukazatele patfi amonné ionty NH4" respektive celkovy dusik

a celkovy fosfor. V nasledujici tabulce je uvedeno mnozstvi latek v gramech produkované

1 obyvatelem za den a odpovidajici hodnoty BSKs jako ukazatele znecisténi.

Tabulka 1: MnoZstvi latek produkované jednim obyvatelem za den

Latky Anorganické Organické Veskeré BSKs
Nerozpusténé 15 40 55 30
Usaditelné 10 30 40 20
Neusaditelné 5 10 15 10
Rozpusténé 75 50 125 30
Veskeré 90 90 180 60

vvvvvv

hodnoty veskerych nerozpusténych latek v pifepo¢tu na 1 obyvatele za 1 den (NL — 55 @)
a veskeré BSKs (60 g). Obecné jsou tyto hodnoty zna¢né proménné. Obyvatel produkujici

znecisténi o téchto hodnotach se nazyva ekvivalentni obyvatel.

1.3. Stanoveni organickych latek a jejich rozlozitelnost

Pro kazdou organickou slouceninou je mozno vypocitat specifickou hodnotu teoretické
spotieby kysliku (TSK). Je to mnozstvi kysliku v gramech potiebné na uplnou oxidaci
(podle stechiometrie) 1 gramu dané latky. Obecné zavisi specificka hodnota TSK
na elementarnim sloZeni dané slouceniny a na ptedpokladanych produktech oxidace. Pro

kazdou slou¢eninu obecného vzorce CaHyOc miizeme napsat oxida¢ni rovnici:
CaHpOc + (2a + b2 — )0 = aCO2 + bI2H>0

Obsah organickych latek ve vodé miize byt stanoven také neptimo jako organicky uhlik.
Princip stanoventi je zalozena na oxidaci organického uhliku na CO.. Piestoze organicky uhlik
lze stanovit v odpadnich vodach kvantitativné, neni vhodnou mirou zneciSténi. Rlzné
organické latky v odpadni vodé mohou mit stejny obsah organického uhliku, ale mohou mit
ruzné potencialni znecisténi z hlediska naroki na kyslik. Proto je nutné v odpadni vod¢ vedle
organického uhliku zjistit hodnotu BSK a CHSK.

V hodnoté¢ CHSK jsou zahrnuty organické latky biologicky rozlozitelné i nerozlozitelné.
Hodnotach BSKs nebo BSKuy jsou zahrnuty pouze latky biologicky rozlozitelné, ovsem jenom

castecné. Proto pfi spravné provedenych analyzach musi platit tyto vztahy:

TSK > CHSK > BSK. > BSKs
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Vztah plati pro odpadni vody obsahujici pouze latky biologicky snadno rozlozitelné
a chemicky kvantitativné oxidovatelné. Hodnota poméru BSKs/CHSK se u téchto latek
pohybuje od 0,5 do 0,7. Pomér BSKs/CHSK je jinak dobrym indikatorem biologické
rozloZitelnosti organickych latek piitomnych ve vodach. Cim vice biologicky nerozlozitelnych
latek odpadni voda obsahuje, tim nizsi je pomér BSKs/CHSK. V biologicky dokonale

vyc¢isténych odpadnich vodach je tento pomér obvykle mensi nez 0,1.

1.4. Biologicka rozlozitelnost organickych latek

Z hlediska biologické rozlozitelnosti a toxicity miizeme organické latky v odpadnich
vodach rozdélit do téchto skupin:

1. latky rozlozitelné a netoxické (cukry, mastné kyseliny, aminokyseliny aj.),
2. latky rozlozitelné ve vyssich koncentracich toxické (fenol, formaldehyd aj.),
3. latky obtizné rozlozitelné a netoxické (huminové kyseliny, ligninsulfonové
kyseliny, azobarviva, hexamethylentetramin aj.),
4. latky obtizné rozlozitelné a toxické (nckteré pesticidy, chlorované uhlovodiky
aj.),
Podstatnou a snad jedinou nevyhodou biologického ¢isténi je to, Ze mize z odpadnich
vod odstranit pouze latky biologicky rozlozitelné, tedy latky z 1. a 2. skupiny. Latky ze 3. a 4.

skupiny se biologickym ¢iSténim odstranit nedaji.

Stranka 7 z 62



2. Technologické linky velkych, stFrednich a malych Cistiren

odpadnich vod.

Cistirny odpadnich vod (COV) jsou podle vodniho zakona zafizeni k zneskodiiovani
(¢isténi) odpadnich vod. Tyto ¢istirny nazyvame méstskymi Cistirnami, nebot’ Cisti prevazné
méstské odpadni vody. V nafizeni vlady ¢islo 401/2015 Sb. je pouzivan termin komunalni
Cistirna jako zatizeni pro Cisténi méstskych odpadnich vod.

Technologicka linka velkych a stiednich Cistiren svou skladbou zajistuji komplexni
Cisténi véetné odstranéni nutrientl a zpracovani kalu.

Mal¢ distirny vynechdvaji zejména z ekonomickych divodii nekteré technologické
¢lanky (hlavné zpracovavani kald) a jsou mensi pozadavky na ac¢innost odstranovani nutrienta.

Blokové schéma technologické linky velkych a stiednich ¢istiren méstskych odpadnich
vod je uvedeno na nésledujicim obrazku. Technologickou linku distirny délime na cast
mechanickou, biologickou a zpracovani kali. Mechanické cisténi se skladd z hrubého

predcisténi, lapaku, pisku a usazovani.

K BP

W ;h

- —_——1

4

|
v H—LGLH—I ;
]

Obr. 1: Blokové schéma technologické linky velkych a stiednich Cistiren méstsky odpadnich vod
SV — surova voda, VV — vy¢isténa voda, OK - odvodnény Kal, PC — pred¢isténi,
MC — mechanické &isténi, BC — biologické aerobni ¢isténi, TC — tercialni ¢isténi, KH — kalové
hospodatstvi, PI — pisek, SH — shrabky, BP — bioplyn. 1 — lapak stérku, 2 — Cesle, 3 — lapak
pisku, 4 — usazovaci nadrz, 5 — aktivaéni nadrz (nebo biofiltr), 6 — dosazovaci nadrz,
7 — jednotky tercialniho Cisténi (doc¢iStovaci rybnik, piskovy filtr, kolonie s aktivnim uhlim
apod.), 8 —recirkulace (vraceni) aktivovaného kalu, 9 — odtahovani pfebytecného aktivovaného
kalu, 10 — odtahovani smési primarniho a prebyte¢ného aktivovaného kalu, 11 — zahust'ovaci
a uskladnovaci nadrz, 12 — methaniza¢ni (vyhnivaci) nadrz, 13 — mechanické odvodnovani
anaerobn¢ stabilizovaného kalu, 14 — odvod kalové vody na zacatku ¢isténi, 15 — plynojem pro

bioplyn.
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2.1. Hrubé predciSténi

Cilem hrubého predcisténi je odstranéni velkych plovoucich nebo vodou sunutych
predméti. Zatizeni, ktera jsou za tim ucelem pouzivana, jsou lapaky stérku a Cesle. V lapacich
Stérku, které maji vyznam piedev§im v obdobi pfivalovych dest’, se odstranuji velké a tézké
prfedméty. Lapak Stérku je jimka situovana tésné pred Cistirnou na ptivadéci odpadnich vod.
Cisla jsou ureny k zachycovani vétsich pfedmétt jako kusy dieva, hadry, zbytky zeleniny,
papiry a plasty.

Cesle jsou tvofeny fadou ocelovych prutd (Eeslic) kruhového, obdélnikového
¢i lichobéznikového profilu. Jsou zasazeny do pevného ramu, ktery je umistén vétSinou pod
uhlem 30 az 60 stupna Vv piitokovém zlabu za lapakem Stérku. Podle vzdalenosti mezi ¢islicemi
(prilinami) rozeznavame Cesle hrubé s Sitkou mezi Ceslicemi vétsi nez 60 mm a jemné
S pralinami mens§imi nez 20 mm. Shrabky, kter¢ se hromadi mezi ¢eslicemi, jSOu odstrafiovany
strojnim ¢i ruénim stiranim pomoci hrabel. Prito¢na rychlost ve zlabu, ve kterém jsou umistény
Cesle, by neméla klesnout pod 0,3 m/s, aby nedochazelo Kk usazovani pisku a zaroven by nem¢la
byt vétsi nez 0,9 m/s, aby proudem vody nebyly strhavany jiz zachycené Castice.

Shrabky jsou tvofeny ptiblizné z 50 % hadry, 20 az 30 % papirem, 5 az 10 % plasty,
2 % gumou a gumovymi vyrobky, 2 az 3% zbytky ovoce a zeleniny a 2 az 3% nerozpadlymi
fekaliemi. Zbytek je tvofen riznymi ¢astmi domovniho odpadu. Primérna vlhkost shrabki
po jejich odkapani je cca 75 %. Pramérna produkce shrabki se udava u hrubych ¢esli hodnotou
2 az 3 litry na 1 ekvivalentniho obyvatele a 5 aZ 10 litri na 1 ekvivalentniho obyvatele u cesli

jemnych.

2.2. Lapaky pisku
V lapacich pisku se odstranuji suspendované, tézké anorganické latky jako pisek,
ulomky skla, jemnd Skvara a podobné. Je tieba je odstranit odd&lené od ostatnich
nerozpusténych latek organického puvodu, které se jinak odstraniuji v sedimenta¢nich nadrzich.
Lapaky pisku pracuji na principu sniZzeni prato¢né rychlosti vody. V idealnim lapdku pisku by
se m¢l zachytit pouze mineralni podil suspenze do velikosti zrn 0,1 az 0,2 mm bez organickych

primési.

2.3. Lapaky pisku s horizontalnim pritokem

Nejjednodussi lapak pisku s horizontalnim pritokem je lapdk komorovy, v podstaté
obdélnikového profilu. Sklada se ze 2 nebo vice Gzkych zlabti (komor), do kterych je podle

potieby voda rozdélena pomoci stavitek. Vétsinou se pouziva dvoukomorovy lapak pisku a obé
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komory byvaji zapojeny pifi maximalnim priutoku odpadni vody, jedna komora se pouziva
v ptipadé malych pritokd nebo v piipadech, kdy je z druhé komory pisek vyklizen. Pratocna
rychlost vody v komorach se ma pohybovat v rozmezi 0,15 az 0,45 m/s. Optimalni rychlost,
na kterou jsou lapaky pisku dimenzovany je 0,3 m/s. Pii této rychlosti nedochazi k sedimentaci

vét§iho mnozstvi organickych latek. Sitka komory byvé kolem 0,4 m.

Obr. 2: Dvoukomorovy lapdk pisku

V komorovych lapacich pisku nelze zabranit kolisani rychlosti, ktera se projevi i riznou
ucinnosti zafizeni v disledku zmény pritoéného profilu. Ve snaze odstranit tyto nedostatky
byly vyvinuty horizontalni lapaky pisku s konstantni rychlosti nazyvané téz lapaky pisku
s kontrolovanou rychlosti. Ty maji na konci zlabu zatazeny kontrolni pfeliv — tzv. clonu. Clona
svym zmensenym profilem vzdouva vodu ve Zlabu. Tim Se zvétSuje pruto¢na plocha a prito¢na
rychlost zstava konstantni. Tvar pratocného profilu Zlabu lapéku a tvar pfelivné clony spolu
Souvisi.

Nejcastéji se pouzivaji tyto kombinace:

e trojuhelnikovy zlab — parabolicka clona
e obdélnikovy zlab — hyperbolicka clona

e parabolicky zlab — obdélnikova clona
Cilem zatrazeni clony v lapaku pisku je udrzovat konstantni prito¢nou rychlost pfi

riznych pritocich, tj. pfi rizné vysce plnéni ve zlabu. Pro velké Cistirny odpadnich vod
se nejCastéji projektuji lapaky pisku strojné stirané. Strojni zafizeni shrnuje pisek do kalové
Jimky, odkud je vyklizen, vétSinou mamutkou.

Existuji i lapaky pisku s vertikalnim pratokem a lapaky s pficnou cirkulaci.
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3. Usazovani usazovaci a zahusStovaci nadrze. Technické

parametry, dosazovaci nadrze.

Usazovanim rozumime odstranéni tuhych castic vlivem tihového zrychleni. Jestlize se
jednotlivé c¢astice navzajem neovliviiuji a klesaji konstantni rychlosti, mluvime o prosté
sedimentaci. Tak sedimentuje zrnity kal malo koncentrovanych suspenzi (maximaln¢ 0,5 obj.
%). V suspenzi koncentrovanéj$i dochazi vlivem sedimentace jednéch ¢astic k ovliviiovani
sedimentacni rychlosti ¢astic druhych a jejich pad se zpomaluje. V takovém ptipadé hovotime
o usazovani ruseném, pii kterém si jednotlivé Castice zachovavaji svoji vlastni usazovaci
rychlost. VVzroste-li v8ak koncentrace suspenze na hodnotu, pii které se za¢ina tvofit fazové
rozhrani mezi kapalnou a tuhou fazi, ¢astice ztraceji svtij individualni charakter. Hovoiime
o zahustovani suspenzi.

Pfi prostém usazovani sedimentii je kazda Castice suspenze jako castice izolovana
a neovliviiuje ostatni.

O ruSeném usazovani hovofime tehdy, kdy je objemova koncentrace ¢astic vétsi nez
0,5 %. Tehdy castice sedimentuje soucasn¢ s jinymi ¢asticemi. Rychlostni pole, které se vytvari
kolem jedné ¢astice, ma soucasné vliv na rychlostni pole ¢astic sousednich. Rychlost usazovani
Castic se zpomaluje, avSak Castice se béhem usazovani neméni a zachovavaji si sviyj individualni
charakter.

Pt vétsi koncentraci suspendovanych latek v suspenzi se zacne tvofit fazové rozhrani
mezi kapalnou fazi a vrstvou kalu castice ztraceji svij individualni charakter a fikame,

ze suspenze piisla do oblasti zahust'ovani.

3.1. ZahuS$tovani suspenzi

Pohyb castic je ovliviiovan ve sméru tithového zrychleni blizkosti okolnich castic,
takze Vv hornich vrstvach suspenze nedochazi k vétS§im zménam v jejich vzajemné poloze
fazového rozhrani ve vrstvé kalu. Informace o zahuStovéani suspenze podava zahuStovaci
kiivka. Zahustovaci kiivka se sestroji z vysledkit méfeni ve sklenénych valcich, kde Ize

sledovat pohyb fazového rozhrani mezi kapalnou a tuhou fazi.
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Na zahustovaci kifivee je patrno nékolik oblasti. Zpocatku miize dochazet k flokulaci,
tvorbé kanalkové struktury (oblast 1) a pohyb fazového rozhrani je nepatrny. Po urcitém case
t1 se rozhrani za¢ne pohybovat konstantni rychlosti (oblast 2). Absolutni hodnota smérnice této

piimky udéava tzv. rychlost volné sedimentace uz, kterou miizeme vyjadiit vztahem:

1 — oblast flokulace

2- oblast volné sedimentace
3 — deformacni oblast

4 — kompresni oblast

—— e e m————— s =

-
5]
r
e —————

-
-
-]
1

- F-

ty

— 1
Obr. 3: Typicky pritbéh zahustovaci krivky

3.2. Usazovaci nadrze
K separaci tuhé faze od kapaliny se pouziva vétSinou prutocnych usazovacich nadrzi.
Nadrze s preruSovanym provozem se nazyvaji dekantacni.
Zakladni typy pruto¢nych nadrzi jsou 2:

e pravouhle s horizontalnim pritokem (lipského typu)
e kruhové s horizontalnim pritokem (radialni)

e vertikalné protékané usazovaci nadrze

1 vtokova ¢ast

_:{u 1 4 2 odtokova ¢ast
e — J 3 kalovy prostor

4 usazovaci prostor

Obr. 4: Schéma pravouhlé usazovaci nadrze s horizontdlnim pritokem
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1 vtokovy valec
2 kalovy prostor
3 usazovaci prostor

Obr. 5: Schéma radialni usazovaci nadrze

]

[l D
' I D
= K4
IU 1 usazovaci prostor
- ’ | | 2 kalovy prostor
u Ly
T e e
2

Obr. 6: Schéma nddrze vertikdilné protékané

Proudéni kapaliny v usazovacich nadrzich muze byt laminarni nebo turbulentni.
Pfi laminarnim proudéni se kapalina pohybuje v tenkych rovnob &z n y ch
vrstvach . Pfi turbulentnim proudéni se Castice kapaliny nepohybuji ve vrstvach, ale vifi se
a vykonavaji slozité¢ pohyby. K pfechodu laminarniho proudéni v turbulentni dochazi pti Re =
580 az 3 000, kdy dochazi ke vzniku tzv. zkratovych proudll. Voda neprotékd rovnomérné
celym pritocnym profilem, v nékterych mistech se zvySuje stupenl turbulence a muze
dochazet k vyplavovani usazenych latek. Hydraulickd stabilita nadrzi se posuzuje pomoci

Freudeho kritéria Fr, které se vypocita ze vztahu:

kde: g... je tihové zrychleni, u stfedni pritocna rychlost kapaliny, a R hydraulicky
polomér nadrze.
Nadrze hydraulicky stabilni maji hodnotu Fr > 10°. Mirou dobry zdrzeni kapaliny

v usazovacich nadrzich je teoretickd doba zdrZeni t, definovana rovnici:

=Y
R

kde: V... je objem nadrze a Q je prutok kapaliny nadrzi.
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Skute¢na doba zdrZeni ts je definovana vztahem:

t,=tn

kde: t...je teoreticka doba zdrZeni a 1 je hydraulicka G&innost usazovaciho

prostoru. Pro typové nadrze jsou pouzivany tyto hodnoty Gc¢innosti:

e kruhové nadrze 0,4az0,5
e podélné nadrze 0,4az0,6
e (tvercové nadrze vertikalné protékané 0,7az0,8
e 7laby Stérbinovych nadrzi cca0,3

Mezi hlavni technologické parametry usazovacich nadrzi patii skute¢nd doba zdrzeni
a povrchové hydraulické zatizeni. Skute¢nou dobu zdrzeni stanovujeme pro Qmax a Q.
Je dulezité ji dodrzovat, aby se nevyplavoval kal. Povrchové hydraulické zatizeni vyjadiuje
mnozstvi odpadni vody v m® pfivadéné na m? plochy usazovaci nadrze za hodinu.

Tabulka 2: Povolené hodnoty povrchového hydraulického zatizeni V', a skutecné doby zdrzeni ts pro usazovaci
nadrze méstskych Cistiren odpadnich vod

&[] Vo[memen]
Usazovaci nadrz O ¥ O 0
Pied biologickymi filtry 0,5 15-2,0 1,8-2,0 11-14
Pied aktivaci 0,2 0,5-1,5 3,6-4,0 24
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3.3. Dosazovaci nadrze

Dosazovaci nadrze jsou ve skuteCnosti usazovaci nadrze. Slouzi k separaci
aktivovaného kalu od vyc¢isténé odpadni vody. Nelisi se konstrukéné od usazovacich nadrzi.
ProtoZe v§ak musi mit velkou separa¢ni uc¢innost, doporucuje se, by tyto nadrze byly vybaveny
zafizenim k zachycovani vloc¢ek vyflotovanych k hlading. K tomu ucelu se pouzivaji norné
stény pted pielivnymi hranami a stirani hladiny. Doporucuje se, z divodu mozného vynaseni
vlocek k prepadovym zlabtim, aby hloubka v misté sbérnych zlabli byla 3 az 6 m. V tabulce
jsou uvedeny hodnoty povrchového hydraulického zatizeni vn skute¢né doby zdrzeni ts,
které postacuji k separaci kala z biologickych filtri a aktivacniho procesu od ¢isténé vody.

Dosazovaci nadrze za aktivacnimi naddrzemi, ve kterych se udrzuje vyssi koncentrace
kalu, je tfeba posuzovat téz z hlediska zahuStovaci U¢innosti, tj. z hlediska zatizeni plochy
nadrze nerozpu §ténymi latkami . Piipustné zati 7 eni plochy

nerozpu sténymi latkami u aktivovaného kalu se nejéastéji pohybuje v rozmezi 2,5 az

5,0 kg/m2h.
Tabulka 3: Povolené hodnoty povrchového hydraulického zatizeni Vn @ skutecné doby zdrzeni ts pro dosazovaci nddrze
ts[h] Vi[m*m?h]
Dosazovaci nadrz Qu Qnmax Qu
Qmax

Pied biologickymi filtry 1,0 1,5-2,0 2,4 1,0-1,4

Pted aktivaci 1,0 2,0-3,0 1,8-2,2 0,5-1,2

Za dlouhodobou aktivaci } } 10

s ¢astecnou stabil. kalu ) :

Za dlouhodobou aktivaci } } ) 05

s tplnou stabilizaci kalu
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4. Aerobni ¢isténi  smésnou Kkulturou ve vznosu,

rust a mnoZeni mikroorganismii.

Aerobni ¢isténi odpadnich vod je biochemicky proces, kdy mikroorganismy rozkladaji
organické latky (substrat) ve vodach. Jedna se 0 oxidacni procesy za ptitomnosti molekularniho
kysliku. Schematicky je proces mikrobidlniho rozkladu organické hmoty v aerobnich
podminkach znazornén na nasledujicim schématu.

Organicka hmota

(substrat)

+ disimilace CO2 + H20 + HN3 + energie

biogenni prvky
(N, P aj.)

+

exogenni metabolismus endogenn

metabolismus

mikroorganismy | asimilace nové bunky + zasobni latky
+
kyslik

Vyslednymi produkty tohoto slozitého procesu jsou oxid uhli¢ity a voda. Protoze
vyslednymi produkty tohoto procesu jsou anorganické latky, jedna se o mineralizaci
organickych latek. Pouze ¢ast organickych latek z odpadni vody se oxiduje, ¢ast se spotiebuje
na syntézu zasobnich latek a novych bunék. Jako zasobni latky jsou nejcastéji syntetizovany
polysacharidy a lipidy. Syntéza se navenek projevuje zvétSovanim hmotnosti biomasy
a zvySovanim poc¢tu mikroorganismu. Pfitom je potieba rozliSovat pojmy rist a rozmnozovani.
Rist znamena obecné zvySeni koncentrace biomasy, aniz by nutné muselo dojit k déleni bun¢k.
U nékterych mikroorganismi matetské bunky podstatné zvétSuji svoji velikost a hmotnost
predtim, nez se rozdé€li na dvé buriky dcefiné. Tak naptiklad mikroorganismy aktivovaného kalu
mohou zvétsit svoji hmotnost aZ na trojnasobek plivodni, nez dojde k déleni bunék. Naproti
tomu, jiné mikroorganismy se mnozi bez ptedchoziho podstatného zvétseni hmotnosti biomasy.
Dulezitym faktorem urcujicim, zda v daném jednorazovém systému dojde k rozmnozeni

¢i pouze k ristu bez déleni bunék je pocatecni hmotnostni pomér mezi substratem
a inokulem — So/Xo. Je ziejmé, Ze napf. v systému s pocatecni koncentraci substratu 0,2 kg/m®
a inokula 2 kg/m® (So/Xo = 0,1, coz je bézny piipad pii ¢isténi méstskych odpadnich vod)
nemize dojit K vyraznému rozmnozeni mikroorganismii, i kdyz nepatrny piirtastek biomasy lze
zaznamenat. Naproti tomu v systému s pocatedni koncentraci substratu 10 kg/m? a inokula
0,1 kg/m3 (tj. So/Xo = 100) dojde k vyraznému rozmnoZzeni mikroorganismi a k vysokému

prirGstku biomasy. V systému s velmi vysokymi pocatecnimi poméry So/Xo je tedy rust
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mikroorganisml vzdy spojen s jejich rozmnozovani. Rust Ize zachytit takzvanou rlstovou

ktivkou, pfi¢emz prubé¢h této kiivky bude ponékud rozdilny podle toho, zda stanovujeme pocet

mikroorganismi nebo pouze jejich hmotnost.

Pribéh rustové kiivky, kde X znamena pocet mikroorganismil je znazornén

na nasledujicim obrazku. Na kiivce lze rozlisit Sest Casovych fazi.

V1.

! m v

rychlost riistu

log X

cast
Obr. 7: Rustova kifivka

Lagova faze. Rychlost ristu je nulova. Mikroorganismy se adaptuji na prostiedi.
Délka této faze zavisi na fyziologickém stavu mikroorganismu a na prostiedi.
Jsou-li mikroorganismy prostfedi pfedem pfizpiisobeny, mize byt tato faze
vyloucena.

Faze zrychleného ristu. Rychlost ristu se zvétsuje.

Faze exponencialniho ristu. Rychlost ristu je za danych podminek (teplotnich
aj.) maximaln¢ dosazitelna a zlistava konstantni, dokud se nestane limitujicim
faktorem koncentrace substratu, ktery se z roztoku postupné vycerpava.

Faze zpomaleného ristu. Rychlost rstu klesa. Limitujicim faktorem se stava
koncentrace substratu.

Faze stacionarni. Rychlost se zastavuje, nebot’ substrat je vycerpan. Bakterie
ptipadné rozkladaji zasobni latky (endogenni respirace), jejich pocet
se nezmensuje, hmotnost vSak pon¢kud klesa.

Faze poklesu. Mikroorganismy odumiraji a jejich pocet se snizuje.
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Rustovou kiivku nelze popsat jedingm matematickym vztahem. Nejjednodussi jsou

poméry V exponencialni fazi rastu. Rychlost rastu je dana vztahem:

dX

a T
nebo

dinX

dr U
ze kterého integraci dostaneme

X = Xoert
nebo

InX = ut + Xo

kde: X a Xo... jsou koncentrace mikroorganismti, postupné v ¢asetat =0, u je
specificka rychlost riistu, (¢as™).
Rovnici je jednoznaéné definovdna specifickd ristova rychlost. Oznacime-li cas
potiebny pro zdvojndsobeni poctu mikroorganismt na zac¢atku exponencialni faze rtstu jako

tc, pak z rovnice plyne:

2Xo = Xoettt
Upravou ziskame vztah:
n2 0,69
te=—7= —
TR

Casu tc fikame generacni doba a z rovnice je vidét, ze zavisi pouze na specifické

rychlosti ristu.
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Specificka ristova rychlost zavisi na koncentraci limitujiciho substratu (S) podle

rovnice navrzené, ktera je obdobou rovnice Michaelise—-Mentenové pro enzymatickou Kinetiku.
S
H= llmaxKS—+S
kde: pmax... je maximalni specificka rychlost rastu
Ks... pllrychlostni konstanta, ktera je Ciselné rovna koncentraci substratu, pfi
které je specificka rastova rychlost rovna poloviné maximalni rtistové rychlosti.
Maximalni specifické rychlosti riist pumax je dosazeno pii dostatecné koncentraci
substratu, nad niz se rychlost rastu prakticky nezvySuje. Proto se ks nazyva také saturacni

konstanta. Nazorn¢ je to vidét v nasledujicim grafu zavislosti specifické rustové rychlosti

na koncentraci substratu.

Hmax

K, s

Obr. 8: Zavislost specifické riistové rychlosti na koncentraci substrdtu
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5. Aktivacni proces, aktivovany kal, kinetika odstranovani

organickych latek z odpadnich vod smésnou kulturou.

Aktivacni proces je nejroz Sifené&jsi zpusob biologického ¢isténi
spla s kov y ch a méstskych odpadnich vod. Princip aktivace je ve vytvofeni aktivovaného
kalu v aktiva¢ni nadrzi. Aktivovany kal je smésnou kulturou mikroorganismi, hlavné bakterii.
Bakterie tvofi shluky (vlocky), procesy nazyvanymi bioflokulace. Pfic¢inou bioflokulace je
tvorba extracelularnich polymeru, které umoznuji shlukovani bunék do vétsich celki. Vedle
riznych druhtl bakterii jsou v aktivovaném kalu pfitomny dal$i vyssi organismy jako houby,
plisné, kvasinky, prvoci i ¢ervy.

Aktiva¢ni nadrz, spolu s dosazovaci (usazovaci) nadrzi, tvoii biologickou jednotku.
V aktivaéni nadrzi probiha proces ¢isténi odpadni vody a zaroven produkce aktivovaného kalu.
Z aktiva¢ni nadrze odtéka smés odpadni vody a aktivovaného kalu do dosazovaci nadrze, v niz
se obé tyto slozky oddéli sedimentaci. Vyc¢isténad odpadni voda odtéka z biologické casti
Cistirny, kdezto sedimentaci zahustény aktivovany kal je vracen do aktivaéni nadrze, v nizZ je
udrzovéana jeho dostate¢na koncentrace, nebot’ je nositelem Cisticiho procesu a zakladnim
predpokladem pro jeho uspokojivou rychlost. Prebytek aktivovaného kalu, nebot tento
se prubézné stale tvofi, je odvaden ze systémi jako kal piebytecny.

Aerobni bakterie potfebuji ke svému metabolismu kyslik, ktery musi byt do aktivaéni
nadrze prubézné ptidavéan, obvykle jejim provzdusnovanim. Aeraci se soucCasné udrzuje
aktivaéni smés ve vznosu. Pii unaseci rychlosti vétsi nez 0,3 m-s™ nedochézi k usazovéni kalu
a tim k omezeni jeho styku s odpadni vodou. Slozeni aktivovaného kalu zavisi hlavné na slozeni
substratu, na némz byl dany kal vypéstovan, a na hodnotach technologickych parametri béhem
kultivace (na dob¢ zdrzeni, zatizeni a stati kalu). Aktivovany kal se 1i§i od vétsiny Cistych kultur
mikroorganismu také tim, ze je schopen se oddélovat od kapalné faze prostou sedimentaci.
Dobré flokulace a sedimentace vlocek kalu je jednou z nejcennéjSich vlastnosti této smésné
kultury. V optimalnich podminkach kultivace ziskdvame aktivovany kal ve formé& dobie
sedimentujicich a flokulujicich vlocek. Rozklad organickych latek z ¢isténé odpadni vody miize

probihat 1 bez tvorby vlocek. Nepodatfi se ale ziskat ¢irou vodu na odtoku z Cistirny.

5.1. Aktivovany kal

Na vlastnostech aktivovaného kalu zavisi funkce aktiva¢niho procesu. Vlastnosti kalu
hodnotime podle jeho sedimentacnich vlastnosti. Hlavnim ukazatelem je kalovy index KI.

Hodnota kalového indexu je urcena strukturou vlocek.

Stranka 20 z 62



Rozlisujeme kal:

e Normalni KI < 100ml/g
e Lechky K1 < 200ml/g
e Zbytnély Kl >200ml/g
Kalovy index je definovan jako objem 1 gramu susiny kalu po palhodinové sedimentaci

1 litru aktivac¢ni smési v Imhoffové kuzelu.

Normalni kal je kal dobfe flokulujici a vlocky kalu dobfe sedimentuji. Nékdy ma kal
Spatn¢ sedimentacni vlastnosti, které jsou charakterizovany nizkymi usazovacimi rychlostmi.
Hovotime o bytnéni kalu a kal se stava zbytnélym. VétSinou se jednd o vlaknité bytnéni
vyvolané nadmérnym ristem vldknitych mikroorganismli. NejbéznéjSimi opatfenimi proti
bytnéni kalu je udrzovani vyssi koncentrace substratu, nebot” dobte flokulujici organismy jsou
rychle rostouci pravé pii vysSich koncentracich substratu. V1dknité mikroorganismy jsou
pomalu rostouci.

Dilezité je také udrzovani minimalni koncentrace kysliku 2 mg/l nebo vyssi.

5.2. Kinetika odstranovani organickych latek z odpadnich vod

smésnou kulturou

Ve smésné kultute aktivovaného kalu se vyskytuje velké mnozstvi riiznych organismu.
Jejich pritomnost je dana hlavné sloZzenim substratu, stafim kultury a koncentraci substratu
v aktivaci. Pro dané slozeni substratu a stafi smésné kultury existuje zavislost rychlosti ristu
(specificka rychlost rGstu) na koncentraci substratu, coz umoziluje kinetickou selekci

mikroorganismd, jak je uvedeno na nasledujicim grafu.
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Obr. 9: Zavisiost rychlosti ristu na koncentraci substratu

Pti malych koncentracich substratu bude ristova rychlost mikroorganismu A mnohem

vyssi, takze postupné tento mikroorganismus ve smési zcela prevladne. S rostouci koncentraci
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mikroorganismil ve smési. Pii dosazeni urcité koncentrace se ob¢ rustové rychlosti vyrovnaji
a zastoupeni obou druhti mikroorganismti ve smési bude stejné. Za timto bodem obratu
se s koncentraci substratu zvysuje rustova rychlost pouze u mikroorganismu B, zatimco ristova
rychlost mikroorganismu A se jiz podstatné neméni, nebot’ dosahla prakticky svého maxima.
Ve smésné kultufe se bude zvySovat zastoupeni mikroorganismu B az do téméf maximalni
rychlosti ristu.

Je zfejmé, Ze zménou aktudlni koncentrace substratu v reaktoru lze meénit relativni
zastoupeni raznych organismi ve smésné kulture. Touto pfirozenou fyziologickou selekci Ize
potlacit rust nezadoucich organismi, a naopak preferovat rist organismi zadoucich. Pokud
se ovSem jejich rastové charakteristiky od sebe podstatné lisi.

Z hlediska kinetiky odstraniovani substratu z odpadnich vod smésnou kulturou miizeme
mit jednoslozkovy a vicesloZkovy substrat. Jednoslozkovy substrat se pouziva k vyzkumnym
ucelim. V praxi pracujeme s vicesloZkovym substratem, nebot” odpadni voda obsahuje obvykle
pestrou smés rozpusténych organickych latek (vicesloZzkovy substrat), z nichz kazda je ptitomna
v jiné koncentraci a odstra n uje se jinou rychlosti . Smésna kultura
adaptovana na né¢kolikaslozkovy substrat odstranuje jednotlivé slozky simultanné.
Celkova rychlost odstraniovani n¢kolikaslozkového substratu je v kazdém okamziku déna
souctem rychlosti odstrafiovani jeho jednotlivych slozek. Pokud jsou v nékolikaslozkovém
substratu odstranovany jednotlivé slozky rliznymi mikroorganismy plati: ¢im vySsi je
zastoupeni dané slozky, tim vyss$i je pfi daném stafi smésné kultury jeji specificka rychlost

odstranovani.
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6. Zakladni  zpisoby  kultivace  smésné  kultury,

charakteristika aktiva¢nich nadrzi, aktivace.

Zakladni technologické schéma aktivace je uvedeno na nasledujicim obrazku.

l vzduch

piitok odtok

odpadui AKTIVACNE NADRZ, vyGisténg

vody objem V m* DOSAZOVACT vody
> NADRZ.

@ 5o (0-0,)

X — konc. akt. kalu (NL), 5.

pebyteiny kal 0, X,

l piebytedny kal
0, X,

Obr. 10: Technologické schéma aktivace

Odpadni voda v mnozstvi Q1 a koncentraci substratu So (BSKs) pritéka do aktivacni
nadrze, kde je také piivadén vratny kal v mnozstvi Qp a koncentraci Xr. Aktiva¢ni smés odpadni
vody a aktivovaného kalu (Xogt) odtéka do dosazovaci nadrze. Zde se vyc¢isténd odpadni voda
(Q-Qp) v kvalité S; odtéka do recipientu. Zahustény aktivovany kal se d€li na vratny kal, ktery
je vracen do aktivace a piebytecny kal (Qp, Xr) je veden na dal$i zpracovani do kalového
hospodarstvi. V Cistirenské praxi mame dva zakladni zptisoby kontinualné protékané aktivacni
nadrze, a to aktivaci s postupnym tokem a aktivaci sméSovaci. Toto déleni vychazi
z hydraulické charakteristiky aktiva¢ni nadrze. ZjiStuje se testovanim inertni latkou (NaCl)
pfidanou jednorazové do pfitoku aktivacni nadrze a sledovanim jeji koncentrace na odtoku.
Aktivace s postupnym tokem je charakterizovana dlouhym korytem s menSim prito¢nym
profilem. Odpadni voda se smésuje s aktivovanym kalem pted vtokem do aktivacni nadrze.
V nadrzi je provzdu$novana. Hydraulicka charakteristika systému S postupnym tokem

je uvadéna na nasledujicim grafu.

1 —pfidana stopovaci latka
2 —c=1(t)

to ts
—> {ast

Obr. 11: Hydraulickd charakteristika systému s postupnym tokem
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V ptipadé aktivace s postupnym tokem se jednd o pistovy tok, pfi némz dochazi
k podélnému miseni v nadrzi a hydraulicka charakteristika se projevi jednorazovym vyskytem
koncentrace testované latky na odtoku ve stejné vysi jako pfi vstupu, jen s casovym zpozdénim,
danym dobou zdrzeni v aktivaci. V realnych reaktorech se hydraulickd charakteristika tomuto
stavu vice nebo méné blizi podle stupné pficného miseni v nadrzi. Koncentrace aktivovaného
kalu se v podélném profilu nadrze s postupnym tokem podstatné nelisi, nebot’ jeji prirtstek,
ktery je vysledkem ¢isticiho procesu je pomérné maly. Koncentrace rozpusténého organického
substratu po délce nadrze smérem k odtoku klesa, stejné jako rychlost spotfeby kysliku.
Koncentrace rozpusténého kysliku nebyva v celé nadrzi stejna, pokud neni ptivod vzduchu
sefizen podle spotfeby kysliku, ktera se po délce nadrze snizuje.

Smésovaci aktivace je kontinualni systém S idealnim promichavanim. Schematicky

je uveden na nasledujicim obrazku.

pridani testovaci latka

¢ (testovaci latky)

smeéSovaci reaktor

Obr. 12: Hydraulickd charakteristika systému s idedlnim promichdvdinim

Odpadni voda prichazi do nadrze oddélen¢ od recirkulovaného kalu. Ke smichani dojde
az v nadrzi, kterd je intenzivné provzduSiiovana a promichavéna. Pii dostate¢né homogenizaci
ma cela aktiva¢ni nadrz prakticky stejné slozeni, a proto i koncentrace substratu v odtoku
je stejna v celé nadrzi. Aktivovany kal prodélava ve smésovaci nadrzi stejné cykly jako v nadrzi
s postupnym tokem. Podstatny rozdil je vSak v tom, Ze je stale v prostiedi 0 piiblizné konstantni
koncentraci substratu.

Pro sméSovaci nadrz je charakteristicka konstantni rychlost odstranovani substratu
v celé nadrZi, proto je téZ stejna rychlost spotieby kysliku v celé nadrzi.

Hydraulické poméry vyplyvaji z uspotfadani na zédkladé sméSovaciho principu. V celé
nadrzi je stejna koncentrace substratu, a proto i rychlost spotieby kysliku je stejnd. Ma velky

vyznam zejména Pro primyslové odpadni vody s velkym organickym znecisténim a s obsahem
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sloucenin, které jsou sice biochemicky snadno rozlozitelné, ale ve vétsich koncentracich jsou
toxické pro mikroorganismy aktivovaného kalu.
Nevyhodou smeéSovaci aktivace je, ze podporuji rist nezadoucich vlaknitych

mikroorganismi, coz zhorSuje sedimentacni vlastnosti kali.

6.1. Charakteristika klasickych aktiva¢nich nadrzi

Klasické aktivacni systémy jsou nejcastéji provozovany v dlouhych koridorovych
nadrzich. Na za¢atku téchto nadrzi je nejvétsi koncentrace substratu, a tedy i nejvyssi spotieba
kysliku. Casto je pfidavan vzduch postupné, vice na za¢atku nadrze. Vyrovnanim rychlosti
spotieby kysliku lze fesit vyrovnavani zatizeni podél nadrze. Provadi se to tak, Zze odpadni voda
se ptivadi do nékolika mist podél nadrze. V soucasné dobé&, kdy vedle organického znecisténi

odstraniujeme i dusikaté latky se tento systém nepouziva.

P v

AN

VK PK

Obr. 13: Postupné zatéZovana aktivace

Dalsim typem aktivace je aktivace s oddélenou recirkulaci kalt. Kal z aktiva¢ni nadrze
a po odsazeni v dosazovaci nadrzi je veden do regeneracni nadrze, kde je pouze provzdusiovan.
Zde v podstaté ,,vyhladovi®, spotfebuje zasobni latky uloZzené v burikach. Regeneraci se obnovi
a zvétsi akumulacni kapacita bun€k. Aktivovany kal pak dovede naakumulovat vice zasobnich
latek, nez dojde k déleni bunék. Aktivacni systém S regeneraci je vhodny pro koncentrované;si

odpadni vody.

regenerace

Obr. 14: Aktivace s regeneraci vratného kalu
Jina modifikace je dvoustupiiova aktivace. Jsou to v podstaté dvé biologické jednotky
za sebou. Z dosazovaci nadrze prvniho stupné je odpadni voda vedena do aktivace druhého
stupné. Z dosazovaci nadrze druhého stupné pak odchéazi do recipientu. Tento systém neni

vhodny pro biologické odstraiiovani dusiku a fosforu.

Stranka 25 z 62



Rozsitena je obc&hova neboli Karuselova aktivace. Aktivaéni smeés
cirkuluje v uzavieném koryté. U mensich Cistiren je ve form¢ oxida¢niho piikopu kde
hloubka nadrze je do 1 m a aerace se provadi mechanickou aeraci (Kessenerovy kartace).
Vlastni ob&éhové aktivace maji hloubku 3-5 m. Tento typ aktivace umoznuje vytvorit oxickou a

anoxickou zonu, miize se tedy pouzivat i k nitrifikaci a denitrifikaci.

CC:.@‘—P

S ®

VK

PK

v
Obr. 15: Obéhova aktivace

Zajimavy typ je Sachtova aktivace i kdyz u nas pouzivana minimalné. Reaktor tvofi
vnéjsi trouba z ocele, beton nebo skelného laminatu o priméru 2 az 10 m a hloubce 50 az 200 m,
0 které je vloZena vnitini trubka o priméru 1 az 1,2 m. Aktivaéni smés cirkuluje vnitini trubkou
doll ke dnu reaktoru a vnéjsi trubkou nahoru. Hnaci sila cirkulace je dana rozdilem
specifickych hmotnosti ve vnitini a vnéjsi sekci nad ptfivodem provozniho vzduchu, ktery
dodava kompresor do hloubky 18 az 40 m. Sachta musi byt dokonale utésnéna, aby nedochazelo
ke kontaminaci podzemnich vod na jedné stran¢ a k jejich vnikani do Sachty na strané druhé.
Sachtova aktivace je atraktivni w¢innosti vyuziti kysliku ze vzduchu. Vyuziti kysliku
ze vzduchu dosahuje 85 az 90 %.

Nov¢jsim typem je sektorova aktivace. Selektor je definovan jako pfitokova cast
aktivacni nadrze, ve které je udrZzovana vysSi koncentrace organického substratu s cilem
podpofit rlst rychle rostoucich organismu a potlaceni ristu nezddoucich pomalu rostoucich
vlaknitych mikroorganismi. Nékdy se misto terminu selektor pouZziva vyraz kontraktor nebo

kontaktni zéna. Doba kontakti ma byt mezi 10 az 20minutami.

—

Obr. 16: Selektorova aktivace
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7. Nejdulezitéjsi technologické parametry aktivace.

Doba zdrzeni 6(h)
Je definovana jako pomér objemu nadrze K ptitoku odpadni vody.
vV
0 =—
@

kde: V... objem aktivacni nadrze (m®)
Qs... ptitok odpadni vody (m%h)
Tato doba zdrzeni nezahrnuje recirkulaci kalu. Definujeme také dobu zdrzeni 84(h)

pro smes odpadni vody a vratného kalu.

Objemové zatizeni By (kg/m3/d)
Je definovéano jako hmotnostni mnozstvi organickych latek ptivedené do 1 m®nadrze

za den. Objemové zatiZeni se neméni s recirkulaci.

240151 245,
By = =
/4 0
kde: Si... je koncentrace organickych latek v odpadni vodé, vyjadiena nejcastéji
hodnotou BSKs nebo CHSK.
Qs... pfitok odpadni vody (m*/h)

Tento ukazatel nam uvadi, kolik organickych latek vyjadienych jako BSKs nebo CHSK
je za 24 hodin pfivedeno na m® aktivaéni nadrze.

Zatizeni kalu Bx (kg/kg/d)

Je definovano jako hmotnosti mnozstvi organickych latek pfivedené na 1 kg celkové

nebo organické suSiny kalu za den.

_24Q181 _ 2451 B,

VX 60X X
kde: X... je koncentrace celkové susiny kalu v aktiva¢ni nadrzi

Bx

Zatizeni kali mulzeme také wuvést jako mnozstvi organickych latek BSKs,

které je pfivedeno na 1 kg suSiny kalu za den.
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Stari kalu 0x (d)
Je definovano jako podil hmotnosti susiny kalu v aktiva¢ni nadrzi a hmotnosti susiny

kalu odebirané za den jako ptebytecny kal, véetné nerozpusténych latek unikajicich odtokem.

0X22|[5? ) X}V; 90 Y]
w w 2 1 w

kde: Xw... je koncentrace susiny piebyte¢ného kalu
Quw... objem piebytecného kalu odebirany ze systému zalh
Xo... koncentrace nerozpusténych latek v odtoku z dosazovaci nadrze.

Takto definované zatizeni a staii kalu se vztahuje pouze na kal nachazejici se v aktivacni
nadrzi. Zéasoba kalu v celém systému je soutem hmotnosti v aktivaéni nadrzi, v dosazovaci
nadrzi a v ptivodnich zlabech. Hmotnostni mnozstvi kalu nachazejici se mimo aktivacni nadrz
se pohybuje v Sirokém rozmezi od cca 5 do 50% celkové zasoby v systému. U dobie
sedimentujicich kalti v nizko a stfedné zatizenych systémech je mnozstvi kalu nachazejici
se mimo aktiva¢ni nadrz obvykle pod 10 % veskeré zasoby a mtizeme ho zanedbat.

V provoznich podminkach Ize stafi kalu zvysit zvySenim koncentrace aktivovaného kalu
v reaktoru. Omezeni jsme separaénim vykonem dosazovaci nadrze. Dulezity technologicky

parametr je R, recirkula¢ni pomér, definovan jako pomér prutokového mnozstvi vratného kalu

a odpadni vody.
R=2"
Q1

Cim vys§i je recirkulaéni pomér, tim mensi zahu§téni aktivovaného kalu je nutné.
Ovsem z praktickych diivodu je recirkulaéni pomér omezeny a koncentrace aktivovaného kalu
po jeho zahuSténi v dosazovaci nadrzi muze pii jeho dobré sedimentovatelnosti dosdhnout
nejvyse 10 az 15 kg/m®.

Obvykle je aktivace provozovana pii koncentraci kalu 3 az 5 kg/m?®, existuji viak
odchylky. Rozporny pozadavek na nizkou koncentraci kalu v piitoku do dosazovaci nadrze,
a naopak vysokou koncentraci v aktivaéni nadrzi je nékdy feSen tak, Ze nadrz neni provozovana
se stejnou koncentraci kalu v celém objemu, pficemz na odtoku z ni je koncentrace nejmensi.
Toho 1ze dosdhnout vhodnymi konstrukénimi upravami nebo usmérnénim pritoku vody.

Se stafim kalu uzce souvisi jeho zatizeni Bx, které byva rovnéz povazovano za zakladni

parametr pro posouzeni zatizeni reaktoru.
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Tabulka 4: Rozdeéleni aktivace podle zatizeni

Aktivace tsk Bx dle BSKs (kg/kg/d) tov ()
Nizko zatiZzena > 25 0,05-0,1 24 -72
Stfedné zatiZzena 3-15 0,2-05 4-12
Vysoko zatizena <3 >1,0 1-2

Uvedené rozdéleni je jen piiblizné, ostré hranice mezi jednotlivymi systémy neexistuji.
U stfedn¢ a nizko zatizené aktivace se dosahuji vysoké Cistici Géinky, dle BSKs obvykle
ptes 90 %.

Teplota vody v reaktoru nema Vv aerobnich Cdistirenskych procesech zdaleka
tak vyznamnou ulohu jako v procesech anaerobnich. I kdyz se vliv teploty na jednotlivé
bakterialni druhy nepochybné projevuje, ve smésné kultufe v podminkach biologického Cisténi
neni vliv teploty na odstranéni organického znecisténi vyrazny. To vSak neplati o nitrifikaci,
u nichz je vliv teploty rozhodujicim parametrem. Také u vysoko zatizenych systému a pii
rozkladu xenobiotik je mozno ocekavat vétsi odezvu na snizenou teplotu.

Ptipustné pH cisténych odpadnich vod bude zavislé na tom, zda kyselost ¢i zasaditost
je zplsobena organickymi ¢i anorganickymi slou€eninami. Jsou-li pfi¢inou kyselosti nebo
zasaditosti organické latky, které se v nadrzi rozkladaji a tim se odstranuji z roztoku, muze byt
pH c¢isténé vody ve velice Sirokém rozmezi od 5 do 11. Jsou-li pti¢inou nizkych nebo vysokych
hodnot pH anorganické kyseliny nebo zdsady je neutralizace nutnd, aby pH ¢ist€né vody bylo
v rozmezi 6,0 az §,0.

Optimalni pH pro vétsinu bakterii lezi v rozmezi od 6,0 do 7,5. Kvasinky maji optimalni
pH od 4,0 do 5,8 a plisné od 3,8 do 6,0. Aktivovany kal 1ze adaptovat na pH v pomérné Sirokém
rozmezi od 6,0 do 9,0. Pii ¢isténi méstskych odpadnich vod je optimalni pH Vv rozmezi
2,0 az 2,5. Pii hodnotach pod 6,0 je nebezpeci ristu vlaknitych hub.

Utinnost ¢isténi mize byt ovlivnéna i nutriéni nevyvaZzenosti dané odpadni vody.
Jde hlavné o nedostatek makrobiogennich prvkl fosforu a dusiku. Potfebnd mnozstvi dusiku
a fosforu jsou dény pftiblizn€ nasledujicimi vztahy:

BSKs:N:P=100:5:1

Tyto poméry vyplynuly ze skutecnosti, Ze biomasa akumulované¢ho kalu obsahuje
ptiblizné 10 % dusiku a 2 % fosforu a ze je u stfedn¢ zatizené aktivace prechazi ptiblizné 50 %
Z odstranéné BSKs na syntézu. Z toho plyne ze na kazdych 100 kg odstranéné BSKs je zapotiebi
5 kg dusiku a 1 kg fosforu.

SplaSkové a meéstské odpadni vody maji dusiku a fosforu nadbytek a musi se

odstraiiovat. Nedostatek téchto prvkii mize byt v nékterych primyslovych vodach.
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8. Spoti‘eba kysliku pro aktivaci, prestup kysliku do vody,

oxygenacni kapacita, typy reaktori.

Aerobni biologické pochody potiebuji kyslik, je proto nezbytné zajistit jeho piisun
do aktiva¢ni nadrze. Potfebou kysliku rozumime mnozstvi, které se musi dodavat do aktivace.
Spotiebou pak mnozstvi, které se spotiebuje pti biochemické oxidaci.

Kyslik se v aktivac¢ni nadrzi spotiebuje na:

a) oxidaci organickych latek mikrobialnim procesem,
b) syntézu bunééného materialu,
c) autooxidaci buné¢ného materialu (endogenni respiraci),
d) nitrifika¢ni pochody.
Spotieba kysliku v aktivaéni nadrzi je tmérna mnozstvi odstranénych organickych latek

a autooxidaci buné¢né hmoty.
Obecna rovnice oxidace organickych latek je:
CxHy0z + (x — yl4 — 2/2)02 = xCO2 + y[2H>0
Z rovnice plyne, ze na oxidaci 1 kg organické biomasy je potieba 1,42 kg O2. Hodnota
tohoto kyslikového ekvivalentu se v praxi pohybuje mezi 1,3 az 1,5 kg. Rozpustnost kysliku
ve vodé je nizka. Pti 0 °C je to 14,6 mg/1, pii 20 °C pak 9,08 mg/1 Oo.

8.1. Piestup kysliku do vody, oxygenacni kapacita

Kinetiku ptestupu kysliku do vody lze vyjadfit diferencialni rovnici:
dc
——=K-(cs—¢)

dt
kde: Cs... je rozpustnost O2 za danych teplotnich a tlakovych podminek (mg/1),
c... je aktudlni koncentrace Oz ve vod¢ v Case t (h),
K... je za danych podminek aeracni konstanta, zvand objemovy koeficient
ptestupu kysliku (1/h).

Z této rovnice vyplyva, Ze rychlost piestupu kysliku je pfimo umérna rozdilu
koncentrace O pfi nasyceni a aktualni koncentrace, tedy takzvaném deficitu kysliku.
Objemovy koeficient prestupu kysliku K zavisi na zptisobu, jakym je kyslik do vody ptivadén,
na jeho privadéném mnozstvi za casovou jednotku, na aeracnim systému a jeho vztahu
k aerované nadrzi, jeji velikosti, tvaru apod. Aby bylo moZno vyjadfit vykonnost aera¢nich
zafizeni a rizna zafizeni vzdjemné srovnavat, byl zaveden pojem oxygenacni kapacita,
definovany vztahem:

0C=K":-cs
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kde: OC... je oxygenacni kapacita, uvadéna v mnozstvi Oz na objemovou jednotku
nadrZe za ¢asovou jednotku (g/m3/h)

Je to mnozstvi kysliku, které se za hodinu rozpusti ve vod¢ pti chodu aera¢niho zatizeni
a za podminky ptivodni nulové koncentrace kysliku ve vodg, kdy je pfijem nejvétsi. Oxygenacéni
kapacita zavisi na tlaku vzduchu a teploté vody. Je standardizovana pro tlak 0,1 MPa a teplotu
20 °C. Vliv tlaku Ize, vzhledem k jeho atmosférickému kolisani, obvykle zanedbat.

Koeficient K nelze teoreticky vypocitat, musime tedy oxygenacni kapacitu stanovit
experimentalné.

Do aktivacnich nadrzi se kyslik pifivadi ze vzduchu nebo jako Cisty plyn (kyslikova
aktivace).

Obsah nadrzi se provzdusiuje nasledujicimi zptisoby:

a) stla¢enym vzduchem — pii pneumatické aeraci,
b) mechanickymi aeratory — pti mechanické aeraci,
¢) kombinaci pfedchozich dvou zpisobu — pii kombinované aeraci,
d) ejektory nebo injektory — pti hydropneumatické aeraci.
Pii pneumatické aeraci se vzduch rozptyluje do vody rlznymi aeracni elementy

(dérovanymi trubkami, poréznimi materialy keramickymi a z plasti ve tvaru trubek, zvont
a diskl). V zavislosti na velikosti otvoril a na porozité vznikaji vzduchové bubliny o riizném
praméru. Podle velikosti priméru vzduchovych bublin (d) rozezndvame nésledujici tfi druhy
pneumatické aerace:

a) jemnobublinnou (d =1 az4 mm),
b) sttedobublinnou (d =4 az 10 mm),
c) hrubobublinnou (d > 10 mm).

Pfi kombinované aeraci je kombinovan mechanicky uéinek promichavani nadrze
s pfivodem stlaceného vzduchu. V jednom takovém uspofadani je naptiklad do vytlaéného
potrubi cerpadla, které uvadi smés v aktivacni nadrzi do pohybu, pfivadén tryskou dmychany
vzduch.

Pfi hydropneumatické aeraci je vzduch nasavan ejektorem umisténym na vytlatném

potrubi Cerpadla, kterym je smés v aktivacni nadrzi cirkulovana. Pouziva se u malych istiren.
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Pfi pneumatické aeraci se uplatiiuje predevsim:
a) velikost vzduchovych bublin,
b) vyska vodniho sloupce,
) intenzita aerace,
d) zatiZzeni aera¢niho elementu,
e) obsah organické latky ve vodé.

Vsechny tyto faktory ovliviiuji rovnéz vyuziti kysliku ze vzduchu, které se u nyni
pouzivanych aera¢nich elementt a pii vyskach vodniho sloupce 4 az 6 m pohybuje v aktiva¢ni
smési od 2 do 15%.

Pii mechanické aeraci se uplatiiuje predevsim:

a) hloubka ponoru,
b) pocet otacek,
c) obsah organickych latek ve vodeg.

U obou zptisobti aerace je jedinym nenastavitelnym faktorem obsah organickych latek
muze byt pozitivni i negativni. Pfi velmi nizkych koncentracich PAL bud’ neovliviiuji viibec
nebo dokonce pozitivné. Pti vyssich koncentracich PAL je jejich vliv vyrazné negativni.

Dale je tfeba zdlraznit, ze OC kazdého aeracniho zatizeni je do urCité miry zavisla na
geometrii nadrze. Geometrii nadrze rozumime nejen jeji tvar, hloubku a velikost, ale i umisténi
aeratort @ nornych stén v ni. U aera¢nich systému se hodnoti vzdy jejich energeticka naro¢nost,
nebot’ spotieba elektrické energie na aeraci aktiva¢nich nadrzi tvofi vyznamny podil z celkové

spotieby na COV. Proto byva u aeraénich zafizeni uvadén vytézek kysliku definovany vztahem:
ocC
Ey = Wh

kde: Ev... je vytézek kysliku (kg O2/kWh),

Wh... je hodinova spotieba elektrické energie vztazena k jednotkovému objemu
aktivaéni nadrze (kWh/m®/h).

Vytézek kysliku byva u béznych aeracnich zatizeni 1 az 2 kg/kWh, u energeticky
uspornych systémi vyss$i. U modernich aeracnich systémui je regulovan piivod vzduchu
do aktivace podle skute¢né koncentrace rozpusSténého kysliku v aerované smési, coz vyzaduje
méfici a regulacni zafizeni, jimz se predavaji povely aeraCnimu zatfizeni, které na né

automaticky reaguje — u dmychadel zménou otacek rotoru nebo nastavenim lopatek dmychadla.
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8.2. Aeratory pouzivané pri ¢iSténi odpadnich vod.

Vzduch se do aktiva¢nich nadrzi dodava kompresory turbodmychadly a ventilatory.
U aerace se ustoupilo od stiedobublinné aerace.

Ptednostné se pouziva jemnobublinna aerace, u nichz tvofi aeracni elementy trubky
nebo disky z keramického nebo castéji z plastového porovitého materialu, ale i desky z pruzné
umélé hmoty dérované laserem, piip. v jednoduchém provedeni navleky s umélohmotnych
tkanin na dérované trubky. Umisténi jemnobublinnych aera¢nich elementii byva nejcastéji
na dné nadrzi hloubky asponi 4 m, a to vétsinou celoplos$né, nékdy vSak po jedné strané nadrze.
U téchto elementt je dulezitym parametrem odpor vuci proudicimu vzduchu, ktery neni
u dobrych vyrobki pii provoznich podminkach vétsi nez 200 az 300 mm v.s.

Velikost vzduchovych bublin urcuje jejich plochu, a tedy i plochu fazového rozhrani.
Cim je mensi jejich pomér, tim je pii dané intenzité aerace, resp. daném objemu vzduchu tato
plocha vétsi.

Procentudlni vyuziti kysliku z dmychaného vzduchu byva na 1 m hloubky nadrze
u stiedobublinné aerace pii koncentraci Oz 1 az 2 mg/l cca 1 %, u jemnobublinné aerace 3 %
i vice. Naptiklad pfi jemnobublinné aeraci aktivacni nadrze o hloubce vodniho sloupce 5 m
je mozno pocitat s vyuzitim kysliku kolem 15%.

Mechanicka aerace je zajiStovana povrchovymi aeratory, které se otaceji v aerované
kapaliné a vytvareji pfi turbulenci celého objemu 1 disperzi vodnich ¢astic v okoli aeratoru,
¢imz je zajistén piistup O2 ze vzduchu do vody. D¢li se podle polohy hnaci hiidele na aeratory
s horizontalni osou, tzv. aeracni valce, a s osou vertikalni neboli aera¢ni turbiny. Oxygenacni
kapacita tohoto aera¢niho systému zavisi na tvaru aeratoru, jeho ponoru ve vodé a rychlosti
otacek. Tak napf. u aera¢nich valct se OC zvySuje piiblizné linearné s jejich ponorem.

Nevyhodou je poruchovost pfevodovek mechanickych aeratorti s vertikdlni osou.
Maximalni hloubka nadrze mtize byt do 3 m. V zimé¢ tyto aeratory siln€¢ prochlazuji aktivacni

Smes.
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9. Biologické odstraiiovani dusiku 2z odpadnich vod,

nitrifikace a denitrifikace.

Soucasna legislativa pozaduje pii Cisténi splaskovych odpadnich vod odstranovani
slouc¢enin dusiku. Tato povinnost plati pro Cistirny od velikosti 500 ekvivalentnich obyvatel.
Pfitomnost slouc¢enin dusiku ve vyc¢isténych odpadnich vodach je nezddouci. Umoziuji rist
zelenych organismt a tim se podileji na eutrofizaci povrchovych vod. Amoniakélni dusik méa
pii biochemické oxidaci vysokou spotiebu kysliku a to 4,57 g kysliku na 1 g amoniakalniho
dusiku. Nedisociovany amoniak je ve vodném prostiedi toxicky.

V odpadnich vodach se anorganicky dusik nejcastéji vyskytuje v amoniakalni formé.
Organicky vazany dusik je pfitomen Vv latkach bilkovinné povahy.

Dusik miizeme odstrafiovat biologickymi procesy nitrifikace a denitrifikace, které
na sebe navazuji. Fyzikalnéchemicky je mozno pouzit iontoménice, stripovani vzduchu nebo

membranové procesy.

9.1. Nitrifikace

Nitrifikace probiha ve dvou stupnich. V prvnim stupni se amoniakalni dusik oxiduje
na dusitany pomoci bakterii rodu Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira a Nitrosocystis.
Ve druhém stupni jsou vzniklé dusitany oxidovany na dusi¢nany mikroorganismy Nitrobacter
a Nitrocystis. Obé skupiny organismi jsou litotrofni a jako zdroj uhliku potiebuji COo.
Nitrifikace probiha podle rovnice:

2NH3 + 302 = 2NO; + 2H* + 2H,0
2NG + 02 = 2NOs

Sumarne:

NH3+ 202, = NO 3+ H* + H20

V prubéhu nitrifikace dochazi ke znaénému snizovani kyselinové neutraliza¢ni kapacity
(KNKa4gs)

Oxidace amoniaku na dusi¢nany
Vznikajici kyseliny snizuji tlumivou kapacitu vody a pii jeji nizké hodnoté a vysoké

koncentraci NH4* — N je potieba ptridavat neutraliza¢ni ¢inidlo, obvykle Ca(OH)>.
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9.1.1. Faktory ovliviiujici proces nitrifikace

Koncentrace kysliku vyrazné ovliviiuje proces nitrifikace. Kritickd koncentrace Oz,
pod niz se nitrifikacni procesy zastavuji je cca 1 mg/l. Doporucuje se udrzovat koncentraci Oz
v aktivacni nadrzi kolem 2 mg/I.

Nitrifikac¢ni bakterie jsou velmi citlivé na celou fadu organickych a anorganickych latek.
Z organickych latek to jsou piedevsim tézké kovy, kyanidy, kyanatany a neiontové formy NH3
a HNOa>. Z organickych latek vykazuji nejsilnéjsi inhibi¢ni vliv ty, které maji v molekule siru
a dusik. Nitrifikacni bakterie jsou chemolitotrofni.

Stafi kalu, jeho zatiZeni v kazdém aktivaénim systému spolu souvisi. Uéinnosti
nitrifikace 90 % a vys$i se dd dosdhnout u méstskych odpadnich vod pfi zatizeni kalu pod
0,30 kg/kg/d a stafi kalu nad 5 dni. Pfitom je tfeba zdlraznit, Ze pficinnym faktorem je stafi
kalu, a nikoliv jeho zatizeni. Kdyz je stafi kalu nizs$i nez genera¢ni doba nitrifikatort, dojde

k jejich vyplaveni ze systému a nitrifikace nemuize probihat.

9.2. Biologicka denitrifikace

Denitrifikace je opakem nitrifikace a znamena redukci dusi¢nanti a dusitanu na N2 nebo
N20. Mohou ji provadét cetné organotrofni bakterie jako naptiklad rody Micrococcus,
Pseudomonas, Chromobacterium, Denitrobacillus aj. Oxidovanych forem dusiku mohou
organismy vyuZivat asimilatné nebo disimilacné. Nitratovd asimilace je proces redukce
dusi¢nanti na amoniak za ucelu ziskani dusiku pro syntézu bunééné hmoty. Nitratova disimilace
(respirace) je proces, pii kterém organismy vyuzivaji dusi¢nanovy dusik jako kone¢ny akceptor
elektronu misto molekularniho kysliku.

Denitrifikace je redukce dusi¢nanii ptes dusitany na oxid dusny a plynny dusik.

NO-— NO- — NO — N20 — N>
3 2

Za anoxickych podminek, tedy v prostiedi bez molekularniho kysliku dochazi k redukci
dusi¢nant a dusitanti na dusik N, resp. oxid dusny N20, coZ se nazyva denitrifikace. Tento
mikrobialni proces je vysledkem metabolické ¢innosti chemoorganotrofnich aerobnich bakterii,
které pii rozkladu organickych latek vyuzivaji jako akceptor elektronti molekularni kyslik,
ale v jeho pfitomnosti jsou schopny vyuzivat nahradni akceptory elektrond, a to dusitany
a dusi¢nany, které redukuji, jak uvedeno vyse, na N2 a N2O. Proces je dvoustupniovy. V prvnim
stupni jsou redukovany dusi¢nany na dusitany a ve druhém stupni jsou tyto dale redukovany

na dusik, resp. oxid dusny.
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Redukci NO2" a NOs™ Ize vyjadrit rovnicemi:
NO- +2H*+2e = NO + H20
3 2
2NO,+8H* +10e” — N2 +4H>0
a vyslednou rovnici:
2N Q@ +12H*+10e  — N2 + 6H20

Dusi¢nanovy nebo dusitanovy dusik figuruje pfi anoxické respiraci jako kone¢ny
akceptor elektroni a ma tedy stejnou ulohu jako molekularni kyslik pii oxické respiraci.
U dusi¢nant pfijima dusik 5 elektronti, u dusitand 3 elektrony pfi redukci na plynny dusik.
Denitrifikacni bakterie jsou bakterie organotrofni. Potiebuji ke svému zivotu nejen anoxické
prostiedi, ale i organicky substrat. Ziskavaji jej z odpadni vody, piipadné ze zvlast ptidavaného
externiho substratu napt. z metanolu.

Rychlost denitrifikace se zvySuje s rostouci teplotou a je vzdy vyssi se substratem
exogennim nez endogennim. Denitrifikace probihd v dostate¢né v Sirokém rozmezi pH od
6do9.

Z hlediska technologického uspofadani odstrafiovani dusiku muze probihat
v jednokalovém nebo dvoukalovém systému. V poslednich letech je nejvice provozovan
jednokalovy systém, ve kterém jedna smésna kultura zajist'uje odstraniovani organickych latek,
nitrifikaci a denitrifikaci tak, Ze je periodicky vystavena oxickym a anoxickym podminkam.

Riizna provozni schémata jsou uvedena na obrazcich nize.

9.3. Technologické uspoiadani nitrifikace a denitrifikace

Nejjednodussi usporadani je feSeno takto:

l i CH,0H
h 4

P oxickd anoxickd 0
K zéna v z6na

VK

Obr. 17: Schéma aktivace s denitrifikaci
V provzdusnované oxické zoné dochazi k oxidaci amoniaku na dusi¢nany
a Vv nasledujici zon¢ anoxické, ktera neni provzdusiovana, ale jen michana, aby nesedimentoval
aktivovany kal, jsou dusi¢nany redukovany na dusik. K tomu, aby denitrifikace probihala,
je pottebné ptivadét do denitrifikaéniho reaktoru exogenni substrat, napi. Cast necisténé
odpadni vody nebo metanol, pfipadné kyselinu octovou. Pfebytek organické hmoty ptivedené

do anoxického reaktoru je tieba rozlozit v dal§im mensim aerobnim reaktoru. Rizeni procesu
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timto zpisobem neni vzhledem k proménlivému slozeni a koncentraci odpadni vody
jednoduché.

Pro dokonalejsi vyuziti organické hmoty odpadni vody k denitrifikaénimu procesu
se doporucuje zatazeni denitrifikacniho stupné€ pted nitrifikaci. V tomto ptipadé je vSak nutné
zavedeni recirkulace smési za oxickym reaktorem, jimz jsou dusi¢nany vzniklé nitrifikaci
v oxickém reaktoru privadény do reaktoru anoxického, v némz probiha denitrifikace. Timto
tzv. vnitinim recyklatem, jehoz pomér k piivadénému mnozstvi odpadni vody je pomérné
velky, se vraci aktivaéni sm¢s pied jejim piivodem do dosazovaci nadrze, a to proto, aby nebyla
tato nadrz pretézovana velkym mnozstvim piivadéné suspenze. Z dosazovaci nadrze se vraci

jen usazeny kal v obvyklém mnozstvi (cca 30 az 50 % z ptitoku).

vnitini recirkulace, Q;

anoxick4 zéna R oxickd zéna DN 0]

A 4

VK, Q l

Obr. 18: Schéma aktivace s denitrifikaci s vnitrnim cyklem

K odstranéni problémi s vysokymi hodnotami vnitini recirkulace, se nckdy misto
systému D—N pouzivaji systémy S opakovanym fazenim anoxickych a oxickych zon. Ptikladem
muzZe byt Ctyfstupiiovy proces BARDENPHO

IR

Yo

AS | ANOX (0), ¢ ANOX

4

PK

v
Obr. 19: Schéma ctyistupriového aktivacniho procesu BARDENPHO

Simultanni nitrifikaci a denitrifikaci rozumime takové uspotfadani aktivacni nadrze,

kde se stfidaji oxické a anoxické zony. Velmi Casto je navrhovana tzv. ob&hova aktivace,

coz je aktivace s jednim ob&hovym zlabem. Ke stabilizaci anoxickych prostorit v obé¢hovém

zlabu pfispiva oddéleni aera¢ni a michaci funkce aeratord. K vnosu potfebné energie se

pouzivaji ponofena vrtulova michadla, zatimco vzdusny kyslik se dodava aeraci pneumatickou

(zejména celoplo$né jemnobublinné aeracni systémy umisténé ptred vrtulovym michadlem).

Stranka 37 z 62



Vzhledem k hydraulickému charakteru ob&hovych aktiva¢nich systémtt mohou v aktivovanych
kalech téchto systéml dominovat vlaknité mikroorganismy. Aby se sniZilo riziko vlaknitého
bytnéni ¢i tvorby pén, které je ostatné pro tyto systémy charakteristické, predfazuji se pred
objemové nadrze kontaktni zony, ve kterych je vratny aktivovany kal sméSovani s odpadni

vodou tak, aby se vytvofil mezi kontaktni zonou a hlavni nadrzi potfebny koncentra¢ni gradient.

DN o

Pt ) ' l PK

Obr. 20: Schéma obéhové aktivace s kontaktni zénou
ANOX - mista s anoxickymi podminkami, AR — aera¢ni rotory, AS - aktivaéni sm¢s,
DN - dosazovaci nadrz, KZ — kompartmentalizovana, michana (neprovzdusiovana) kontaktni
z6na, O — odtok, OX — mista s oxickymi podminkami, P — pfitok, PK - pfebyte¢ny aktivovany
kal, VK - vratny aktivovany kal

Stranka 38 z 62



10. Biologické odstranovani fosforu z odpadnich vod,

chemické odstranovani fosforu

Fosfor ve vypousténych odpadnich vodéach je nezadouci, nebot’ podporuje eutrofizaci
podobné¢ jako dusik. V méstskych odpadnich vodach je ho kolem10 mg/1 i vice.

V odpadnich vodach se vyskytuje nejéastgji ve formé orthofosfore¢nani (POs%).
Organicky vazany fosfor, ktery je produktem biologickych procest, se témét veskery v odpadni
vod¢ transformuje na orthofosforecnany.

Z odpadnich vod mtizeme fosfor odstraniovat procesy biologickymi nebo chemickymi.
Pii bézném biologickém c¢isténi odpadnich vod dochazi k ¢aste¢nému odstranovani fosforu
z odpadnich vod, nebot je soucasti nové biomasy, ktera se pfi aktivaci tvofi a je odstrafiovan
jako prebyte¢ny kal. V tomto kalu je obsah fosforu v susiné kolem 2 %.

Biologické odstranovani fosforu je zaloZeno na schopnosti nékterych mikroorganismu
aktivovaného kalu akumulovat za ur¢itych podminek fosforu ve formé polyfosfati. V soucasné
dob¢ je znamo kolem 20 druhG mikroorganismi, které mohou akumulovat polyfosfaty.
Tyto bakterie jsou souhrnné oznacovany jako Poly—P (Polyfosfity akumulujici) bakterie.
Mechanismus zvysené akumulace fosforu piedstavuje pro tyto mikroorganismy vyhodu
pfi opakovaném stiiddni anaerobnich a oxickych kultivaénich podminek. Zakladni
mechanismus pro biologické odstranovani fosforu je stfidani anoxickych a oxickych zon
v aktivacnich nadrzich.

Vytvofime-li v aktivaci anaerobni podminky, mikroorganismy rozkladaji organické
latky z odpadnich vod na nizkomolekularni slouceniny typu nizSich alkoholli a niZSich
mastnych kyselin, véetné kyseliny octové.

Vzhledem k tomu, ze v anaerobnich podminkach neni piitomen ani kyslik
ani dusi¢nanovy dusik mize dochazet k oxidativnimu vyuziti téchto organickych latek. Poly—
P bakterie jsou vSak schopny je akumulovat a ukladat ve formé zéasobnich latek jako je
poly—f8 —hydroxymaselna kyselina (PHB). Energie potiecbna k tomuto procesu je
uvoliiovana depolymeraci bunécnych polyfosforeCnanii ulozenych Vv bunkach ve
volutinovych granulich.

Po prenosu aktivovaného kalu z podminek anaerobnich do oxickych jsou organické
zasobni latky v buiikdch Poly—P bakterii oxidovany za pfitomnosti molekularniho kysliku.
Uvolnéna energie je v piebytku k potfebam buiiky, a proto je tato energie zpétné¢ ukladana
do bunécnych polyfosfore¢nani. Buiniky Poly—P bakterii v oxickych podminkach akumuluji

jak fosforeénany uvolnéné za anaerobnich podminek, tak piinesené odpadni vodou.
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Fosfor je ze systému odstrafiovan véazany ve volutinovych granulich v piebyte¢ném
aktivovaném kalu, ktery se odebira v oxickém stavu.

Pokud se podaii v aktivacnim systému navodit mechanismus zvyseného biologického
odstranovani fosforu, mize obsah fosforu v susiné€ aktivovaného kalu dosahnout az 9-10 %.
Nutno si vsak uvédomit, ze fosfor neni v bunkach Poly—P bakterii vazan nikterak pevné
a snadno se z nich uvolnuje.

Ptehledn¢ uvedeno, aktivace se zvySenym odstranovanim fosforu musi spliiovat tyto
podminky:

1. v systému musi byt vhodn¢ dimenzovana anaerobni zona, ve které¢ dochazi
k tvorbé nizsich mastnych kyselin, depolymeraci polyfosfati na orthofosfaty
a syntéze zasobni PHB v buiikdch Poly—P bakterii,

2. za anaerobni zoénou musi nasledovat aerobni zona, ve které dochazi v bunkach
Poly—P bakterii k depolymeraci a oxidaci PHB a k tvorbé polyfosfatd,

3. fosfor se ze systému musi odvadét s piebyteénym kalem z oxické ¢asti aktivacni
nadrze.

Odstranovani fosforu vétsinou probihé spole¢né¢ s odstranovanim dusiku. Je to proces

obtizny, nebot’ pozadavky na jednotlivé skupiny mikroorganismi jsou zna¢né odliSné.

A ANOX OoX

E

|ox

Obr. 21: Tristupriovy aktivacni systém
A - anaerobni zona, ANOX - anoxicka zona, AS - aktiva¢ni smés, DN - dosazovaci nadrz,
IR - interni recirkulace aktivaéni smési, O — odtok, OX — oxicka zona, P — pfitok,

PK - pfebyte¢ny aktivovany kal, VK - vratny aktivovany kal
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Slozit¢jsi je pétistupnovy aktivaéni systém pro kombinované odstranovani dusiku

a fosforu, jak je uvedeno na nasledujicim schématu:

IR

P AS 0
.~ o] A |ANOX oX ANOX | OX
I

) | =

Obr. 22: Pétistupriovy aktivacni systém

A - anaerobni zéna, ANOX - anoxicka zona, AS - aktivacni smes, DN - dosazovaci nadrz,
IR - interni recirkulace aktivaéni smési, O — odtok, OX — oxicka zona, P — pfitok,

PK - ptebytecny aktivovany kal, VK - vratny aktivovany kal
10.1. Chemické odstranéni fosforu

Chemické odstrafiovani fosforu, ptesnéji fe¢eno orthofosfore¢nanti (PO4>) spociva
v tvorb¢ nerozpustnych sloucenin fosforu.

Piida-li se k roztoku fosfore¢nani Zelezita nebo hlinita sil (koagulat), dochazi
k vysrazeni nerozpustného fosforecnanu Zelezitého nebo hlinitého.

Pii stechiometrické davce srazedla by mél byt prakticky vSechen fosfore¢nan vysrazen,
ve skuteCnosti vSak nyni zlstava v roztoku jesté¢ nezanedbatelna koncentrace, ktera sice
s rustem davky sraZzedla také kles4, zdaleka vSak neumeérné stechiometrickému mnozstvi
ptidavku. Divodem je tvorba rozpustnych hydroxo-fosfore¢nant, které se uplatiuje v zavislosti
na pH.

SraZeni lze popsat nasledujici rovnici:

Fe® + POj* = FePO4

Srazeni neprobiha kvantitativné a dosahovat hodnoty pod 1mg/l byva obtizné.

Pro dosazeni ucinnosti sraZzeni nad 90 % je potieba davkovat vyrazné veétsi mnozstvi
koagulanti nad stechiometricky pomér. Zvysovani davek koagulantii mize zpusobit okyseleni
aktivaéni smési, a tim negativn¢ ovlivnit biologické procesy. V praxi se jako koagulanty
pouzivaji siran Zelezity a siran hlinity. Siran zelezity se dodava ve 40% roztoku pod obchodnim
nazvem Preflok.

Chlorid zelezity se také vétsinou pouziva v roztoku. Je siln¢ hydroskopicky a korozivni

na zelezo. Koagulant se vétSinou davkuje davkovacimi ¢erpadly. Davka byva v 50% piebytku.
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Davkovani koagulantu je mozné do téchto mist pritoéného profilu COV:
e do lapace pisku (pred-srazeni), pfi¢emz vznikla srazenina je odstranéna Spolu
s primarnim kalem v usazovaci nadrzi,
e do aktivacni nadrze (simultanni srazeni), obvykle do posledni tfetiny jejiho
koridoru. Tento zpasob vede k lepsi separovatelnosti aktivovaného kalu
v dosazovaci nadrzi a tim nékdy k docileni lepsich Cisticich u¢inkti i v odstranéni
organického znecisténi.
e davkovani do biologicky vyc¢isténé odpadni vody (do-srazeni) je nejucinngjsi
a nejlépe regulovatelné, vyzaduje vsak koagulaéni nadrz a nadrz pro separaci
vysrazeného kalu.
Ptidavkem koagulantl (srazedel) dochazi k adsorpci koloidnich ¢éstic na srazening.
Muze to vést k ur¢itému snizeni organického znecisténi. Pozitivni vliv je mozno zaznamenat
pii srazeni biologicky CiSténé odpadni vody.
Pfi simultannim srdzeni je v nékterych piipadech uvadéno zlepSeni sedimentacnich
vlastnosti aktivovaného kalu. Naopak snizeni organického znecisténi v mechanicky ¢isténé
odpadni vod¢ v procesu pred-srazeni nemusi byt zddouci pro nasledné odstranéni dusiku

denitrifikaci v aktivaci.
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11. Teorie biofilmovych procesu. Biofilmové kolony,

biofilmové reaktory.

Teorie biofilmovych procesii je shodna s teorii procesu aktivace, nebot’ se pii ném
uplatiiuji vSechny faktory tohoto procesu. Jsou to aerobni mikroorganismy, organickd hmota
(substrat) a kyslik. Mikroorganismy, ktera rozkladaji substrat, nejsou ve formé vlocek
v aktivacni nadrzi, ale pfirostlé na pevném podkladé (nosic¢i), na kterém utvareji biologickou
blanu biofilmu.

Nosi¢em biofilmu pivodné byly volné sypané kameny nebo struska, pozdéji byly
nahrazeny materialy z plastu.

Biofilm neni v celé své vrstvé homogennim materidlem, ale je stratifikovan. Vrstva,
kterd je ve styku s vodnym prostiedim, je oxick4, smérem k nosi¢i vSak koncentrace kysliku
ubyva, a pokud neni jeho transport z vodné vrstvy dostatecné rychly ve srovnani s jeho
spotfebou mikrobialnimi procesy, vytvari se vrstva anoxicka a anaerobni. Mezi biofilmem
a proudici vodou se vytvaii stagnantni kapalinovy film, v némz existuje koncentra¢ni spad mezi
latkami ve vod¢ a v biofilmu. V reaktorech s vysokou turbulenci lze vSak jeho existenci
zanedbat.

Oxicka vrstva biofilmu, zvana aktivnim biofilmem, miva tloustku 50 az 150 pum.
Celkova tloustka biofilmu, ktera byva i pfes 5 mm, je zavisla na zptisobu provozu. Koncentrace
biomasy v biofilmu zavisi na jeho typu a morfologii. Obvykle byva kolem 100 kg/m?3.

Biofilmové reaktory maji hydraulicky reZim postupného toku. Vstupni ¢asti reaktoru
byvaji vice zatizeny, coz vytvaii podminky pro zonaci ve slozeni mikroflory v jeho pritoéném
profilu, napfiklad na vlaknité a nevlaknité organismy.

V biofilmovych reaktorech existuje stratifikace biofilmu, ktera zavisi na difuzi kysliku
vrstvou biofilmu a transportu substratu dovnitf biofilmu.

Rast biofilmu probiha v nékolika fazich:

a) Lagova faze — Bakterie jsou adsorbovany na povrch nosic¢e van der Waalsovymi
silami, zachovavaji si vSak jako koloidni castice Brownlv pohyb. Mezi
adsorbovanymi a volnymi bakteriemi se vytvaii rovnovaha, kterou Ize
Langmuirovou izotermou. Vznikla tenka vrstva je malo odolna vii¢i mechanickym
vlivim.

b) Faze exponencidlniho ristu — Tato faze nastava po trvalém zachyceni
bakterialnich bun€k na nosi€i, coz je dusledkem produkce extracelularnich

polymerd vytvarejicich matrici, v niz jsou jednotlivé bunky pevné zakotveny.
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Bakterialni mikrofloru tvofi vesmés nevlaknité organismy, vlaknité se objevuji

az po stabilizaci biofilmu.

c) Faze zpomaleni ristu — je vyvolavana omezenim transportu substratu do hlubsich
vrstev biofilmu a zvySenim vlivu odumirani bunék ve starnoucim biofilmu.

d) Ustaleny stav s urCitou tlouStkou biofilmu. Tento ustileny stav je vysledkem
dynamické rovnovahy téchto d&ji: 1) adsorpce bakterii z prosttedi (malo
vyznamné), 2) ristu bakterii v biofilmu, 3) odumirani bakterii, 4) strhadvani Casti
biofilmu do proudici vody.

Strhavani biofilmu zavisi na jeho charakteru a na hydraulickém rezimu v jeho okoli.

Dochazi k nému dvojim zpisobem:

Je to mechanicky otér zpusobeny proudénim kapaliny po povrchu biofilmu. Dalsi
je spontanni strhavani biofilmu odumirdnim bunék pfichycenych k nosi¢i. K tomu dochazi,
kdyz tloustka biofilmu omezuje difuzi substratu a kysliku a dochazi k odumirani bunék.
Na uvolnéné plose roste novy biofilm.

Bio filmové procesy probihaji v téchto typech reaktort:

1. Zkrépéné biologické kolony (biofiltry) — nosi¢em biofilmu je népli kolony
zkrapéna odpadni vodou. V mezerach nosice proudi vzduch pfirozenym tahem
nebo nucené.

2. Rotaéni biofilmové reaktory — nosi¢em jsou disky (rotacni diskové reaktory -
RDR) nebo klece, které se pomalu otaceji v koryté s odpadni vodou, do niz jsou
Caste¢né ponoieny. K aeraci dochazi ve styku nosi¢e se vzduchem, kterému
je pii otacivém pohybu stiidaveé vystaven.

3. Reaktory kombinované — jedna se o reaktory s biomasou ve vznosu (aktivaci)
do nizZ jsou pevné nosi¢e ponoieny nebo se vznasi spolu s aktivovanym kalem.
Ideou tohoto systému je vytvofeni zvySené koncentrace biomasy v aktivacnim
reaktoru bez soucasného pretézovani dosazovaci nadrze. Prisedla biomasa vsak

musi byt dostate¢n¢ aerovana.

11.1. Zkrapéné biologické kolony

Zkrapéné biologické kolony, také nazyvané biofiltry, jsou tvofeny vrstvou materialu,
ulozeného na ro$tovém dné v betonovém (vyjimeéné byva pouzivana i ocel nebo dievo), nahoie
otevieném plasti valcového tvaru. V obvodu plasté pod urovni roStového dna jsou otvory

(pro ptistup vzduchu), jejichz souhrnna plocha byva 1 az 2 % ze skrapéné plochy.
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Odpadni voda se pfivadi na kolonu skrapécim zafizenim, vétSinou na principu
Segnerova kola. Voda protéka naplni kolony, pficemz dochazi ve styku s biofilmem k jejimu
¢isténi. Pod rostovym dnem je pevné dno, ze kterého je tato voda odvadéna
do dosazovaci nadrze. Dulezitym faktorem cisténi je kyslik, ktery si odebiraji mikroorganismy
ze vzduchu, proudiciho télesem naplné. Nerozpusténé latky ve vodé opoustéjici kolonu,
coz jsou v podstaté¢ zbytky biologické blany, se zachycuji v dosazovaci nadrzi umisténé za
kolonou. Vytvofeni biologické blany neni ovSem proces jednordzovy, ale vyzaduje uréitou
dobu zpracovani biofiltru, kterd zavisi na podminkach provozu. Obvykle vyzaduje plné
zapracovani nékolik tydnd.

V minulosti se jako napln pouzival pfirozeny material: §térk, vapenec nebo struska
o pruméru zrna 5 az 15 cm. V soucasné dob¢ pirevazuji materialy umélé, obvykle z PVC
nebo z polystyrenu, riznym zptusobem profilované, které jsou leh¢i nez tradiéni materialy
a vytvareji vEtsi prostor v naplni, coz je ptizniveéjsi pro zajisténi proudeéni vzduchu 1 vytvoreni
vétsiho povrchu néplné v jeji objemové jednotce. Umélé naplné jsou sypané (valecky
a podobn¢) nebo blokové, profilovanych tvart.

Dilezitym parametrem nadrze je specificky povrch. Mineralni materialy maji specificky
po povrch kolem 40 m?/md. Plasticky material mezi 80 az 300 m?/m?®. Vyska néplné byva 4 az
8 m.

Povrchové hydraulické zatizeni (v), jimz Se rozumi mnozstvi vody piivadéné
za asovou jednotku na jednotku ztripené plochy — priifezu kolony (m3/m?/h).

Pohybuje se mezi 0,1 az 3,5 m®/m?/h Tak. Podle toho, zda se jedna 0 nizko nebo vysoko
zatézovanou kolonu a zda se jedna o napln krystalickou nebo z plastu.

Zkrapéné  kolony pracuji recirkulaéng. Céasti vody odebirané z odtoku
za dosazovaci nadrzi a vracené pied biofiltr se dosahne snizeni vstupni koncentrace,
coZ ma pozitivni vyznam v ptipadé€, kdyZ biofilm pracuje v oblasti, v niZ je rychlost procesu
limitovana rychlosti difuze kysliku. Vyznam recirkulace je i v dosaZeni alespont minimalniho
povrchového hydraulického zatizeni, nutného pro zkrapéni povrchu néplng.

Pies jednoduchost a nizké naklady se od biofilmovych reaktori upousti
a prevazuji aktivacni systémy. Ty na rozdil od biofilmovych reaktort zvladaji odstrafiovani

nutrientd dusiku a fosforu.
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11.2. Rotacni reaktory

Rotacni reaktory jsou konstruovany ve verzi diskové nebo klecové. Vétsinou
se pouzivaji diskové. Rotacni diskové reaktory (RDR), nebo také rotacni biologické
kontraktory, jsou konstruovany tak, ze ve zlabu polokruhového profilu se otaci
na horizontalni hiideli pfipevnéné disky, caste¢né ponotené v odpadni vodé. Na téchto discich
se po zpracovani vytvoii biofilm, obvykle tloustky 0,3 az 3 mm. Rotacni pohyb disku
zpusobuje, ze biofilm je stfidavé ve styku s odpadni vodou a vzduchem. Tim je zajistén staly
pfisun substratu a kysliku ke smésné kultufe mikroorganismti v biofilmu. Pfebytecna biomasa
se z povrchu disku odstranuje silami, vyvolanymi rotaci, a odtéka s ¢isténou odpadni vodou,
z nichz jsou oddéleny v dosazovaci nadrzi zafazené za biodisky.

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu diskt jsou plasty (polystyren,
polyetylen). Pouzivané praméry disku jsou 0,5 az 3,5jm, Jejich tloustka byva 10 az 20 mm
a vzdalenost mezi nimi 10 az 40 mm. Hloubka ponoru v odpadni vod¢ je 25 az 40 % jejich
praméru. Vzdalenost mezi biodisky a sténou Zlabu ma byt minimalni, aby nedochazelo
k sedimentaci uvolnované biomasy. Frekvence otacek se voli tak, aby obvodova rychlost byla
20 m za minutu, coz pii uvedenych v primérech odpovida frekvenci otacek 2 az 13 za minutu.

Rotaéni klecové reaktory pracuji na stejném principu, ale nosice biofilmu jsou plastické
materialy upevnéné ve valcové otacejici se konstrukei.

Vyhody rota¢nich reaktorti je jednoduchost konstrukce a nizkd spotifeba energie.
Nezvladaji dostate¢nou nitrifikaci a potiebnou denitrifikaci, proto se pouzivaji pouze

u malych Cistiren odpadnich vod.
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12. Teorie anaerobniho Cisténi odpadnich vod. Srovnani

aerobnich a anaerobnich procesii.

Mikrobidlni rozklad organickych latek z anaerobnich podminek probiha v piirodé
samovolng. A na aerobni podminky jsou tam. Kde se Nevyskytuje kyslik ani dusi¢nany. Takové
podminky byvaji na dnech rybniki a tam, kde je ve vodnim prostfedi vysoké organické
znecisténi. Tento piirodni proces, pii kterém vznika metan a oxid uhlicity, se vyuziva jako
metoda odstranovani organického znecisténi. V praxi se pouziva pro ¢isténi odpadnich vod
s vysokym organickym znecisténim. Dal$i vyuziti je v anaerobni stabilizaci kalu z aerobnich

procestl.

12.1. Teorie anaerobniho rozklady

Rozklad organickych latek za anaerobnich podminek je vyslednici souc¢innosti né¢kolika
mikrobialnich skupin, jejiz metabolické procesy na sebe navazuji. Produkty metabolismu jedné
skupiny jsou substratem pro skupinu dalsi.

Ackoliv jsou v anaerobnim procesu pievazujicimi organismy bakterie, mohou hrat
dulezitou roli i n¢které jiné organismy, hlavné v po¢atecnim stadiu fermentace. Piikladem jsou
nekteti bicikovcei, houby a kvasinky produkujici enzymy schopné rozkladat naptiklad pro
bakterialni rozklad rezistentni ligninocelul6zovy material.

Rozklad probihd ve 4 navazujicich stupnich. Prvni z nich je hydrolyza, kde jsou
rozkladany makromolekularni organické latky, rozpusténé i nerozpusténé. Jsou rozkladany
ve vodnim prosttedi na nizkomolekularni latky, rozpustné ve vodé extracelularnimi
hydrolytickymi enzymy, které jsou produkovany fermentaénimi bakteriemi. Vzniklé
nizkomolekularni latky jsou jiZ schopny transportu dovnitt bunck. Ve druhém stupni,
acidogenezi, jsou nizkomolekularni latky v bunkach rozkladany na jednodussi organické latky
(kyseliny, alkoholy, CO. a Hy). Fermentaci téchto latek se tvofi fada kone¢nych redukovanych
produktti, které jsou zavislé na charakteru poc¢atecniho substratu a na podminkach prostredi.

Dulezity je parcialni tlak vodiku, ktery je produkt rozkladu a zaroven je spotfebovavan.
Pfti nizkém parcialnim tlaku vodiku jsou produkovany kyselina octova, , CO2 a Ho, Pti vysSim
jsou tvofeny vyss$i organické kyseliny, mlécna kyselina, ethanol a podobng.

V dalsim stadiu rozkladu, acetogenezi, probiha oxidace téchto latek na CO2, H:
a kyselinu octovou. Ta je také tvofena acetogenni respiraci CO2 a Hz a homoacetogennimi

mikroorganismy. Ugast acetogennich mikroorganismii produkujicich H, na rozkladu

Stranka 47 z 62



je nezbytna, ponévadz katabolizuji propionovou kyselinu a ostatni organické kyseliny vyssi nez
octovou, alkoholy a n¢€které aromatické slouCeniny.

V poslednim stadiu, metanogenezi, dochazi pomoci metanogennich organismi
k rozkladu jejich substratu, coz jsou nekteré jednouhlikaté latky (metanol, kyselina mravenci,
metylaminy, CO2, CO, H) a kyselina octova.

Metanogenni bakterie produkujici metabolickym procesem metan maji vysoké
specifické pozadavky na substrat i Zivotni podminky. Je jimi zakoncen anaerobni rozklad
organickych latek. Metanogenni bakterie jsou striktné anaerobni a patii k nejprimitivnéjSim
organismim. Pro svij rust vyzaduji nizky oxida¢né reduk¢ni potencial prostredi (-330 mV).

Substratem metanogennich bakterii je pfedevsim kyselina octova a smés vodiku a oxidu
uhlicitého.

12.2. Porovnani aerobnich a anaerobnich procesii mikrobialniho

rozkladu organické hmoty.

Mikrobialni rozklad organickych latek probihd jak v aerobnim, tak i v anaerobnim
prostfedi. Rozklad probiha s odlisnou bakterialni kulturou a rozdilnym pribéhem i kone¢nymi
produkty rozkladu. Odli$na je i bilance, energeticka a bilance pfemény uhliku.

1. Ptiaerobnich procesech je ptiblizn¢ 60 % energie spotiebovano na syntézu nové
biomasy a 40 % se ztraci ve formé reakéniho tepla.

2. Pti anaerobnich procesech je témét 90 % energie obsazené v substratu
zachovano ve vzniklém bioplynu, 5 az 7 % je spotfebovano na rust nové biomasy
a3 az5 % se ztraci ve formé reakéniho tepla.

Z bilance uhliku vyplyvaji nasledujici zavéry:

1. Pii aerobnich procesech je asi 50 % uhlikl ze substratu proménéno v biomasu
a 50 % v oxid uhlicity.
2. Pii anaerobnich procesech ptichazi asi 95 % uhliku ze substratu do bioplynu
a5 % do biomasy.
Z technologického hlediska predstavuji anaerobni procesy energeticky malo naro¢né

metody anaerobni stabilizace kalli a anaerobniho ¢iSténi odpadnich vod. Odstranéni
jednotkového mnozstvi zne€isténi a na aerobnim zpusobem je vzdy ekonomicky vyhodnéjsi
nez aerobnim zpiisobem.

Anaerobni procesy se Vv technologii ¢isténi odpadnich vod vyuzivaji ve 2 procesech.
Je to anaerobni stabilizace kalli produkovanych pfi aerobnim ¢isténi odpadnich vod nejcastéji
aktivacnim procesem. Druhy zptisob pouziti je anaerobni ¢isténi odpadnich vod. Pouziva se pfi
¢iSténi odpadnich vod silné zneciSténych, napf. z potravinafského primyslu. Pro cisténi

splaskovych vod tento systém neni vhodny.
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13. Anaerobni ¢isténi odpadnich vod. Anaerobni reaktory,

druhy, zpracovani.

Anaerobni procesy lze s vyhodou pouzit pro ¢iSténi odpadnich vod s vysokou

koncentraci biologicky rozlozitelnych organickych latek. Jedna se zejména 0 odpadni vody

z potravinaiského priimyslu, jako jsou cukrovary, pivovary, masny prumysl a podobné obory

s Sirokym rozsahem koncentraci organického znecisténi.

Spodni hranice koncentrace znecisténi je nad koncentraci splaskovych odpadnich vod,

horni hranice je prakticky neomezena, podminkou je, aby byly tekuté.

Srovndni je anaerobnich zpasobl Ccisténi s aerobnimi Ize prehledné vyjadrit

nasledujicimi body:

1.

Nizka spotieba energie. Na rozdil od aerobnich procest Se nevynaklada energie
na aeraci, navic je anaerobni proces za optimdlnich podminek energeticky
aktivni (tvofi se bioplyn).

Niz8i produkce biomasy. Produkce anaerobni biomasy je asi desetkrat nizsi
ve srovnani S produkci aerobni biomasy. Z toho vyplyvaji i nizs$i naklady
na zpracovani prebytecného kalu. Anaerobni kal nemusi byt jiz dale
stabilizovan.

Nizké pozadavky na ziviny. Esencidlni Ziviny jsou vyuzivany hlavné k tvorbé
nové biomasy (pro rist). Vzhledem k nizké produkci biomasy proti aerobnim
mikroorganismiim klesa v tomto poméru i potfeba zivin.

Moznost udrzet vysokou koncentraci biomasy v reaktoru. Koncentrace biomasy
neni limitovana rychlosti pfestupu kysliku, jak je tomu pfi aktivanim procesu.
V anaerobnim reaktoru je koncentrace biomasy limitovana pouze reologickymi
vlastnostmi kalu a konstrukei reaktoru.

Nizka reakéni rychlost. Rychlost metabolismu v anaerobnich systémech
je vyrazné nizsi neZ v aerobnich. Z tohoto diivodu vyZaduji anaerobni procesy
delsi dobu zdrZeni, eventualné vysoké koncentrace mikroorganismi.

Relativné vysoka koncentrace organickych latek na odtoku. Ve vétSin€ ptipada
je nutno odtok z anaerobnich reaktorii aerobné dodcistit pred vypousténim
do recipientu. Plati to hlavng pro ¢isténi odpadnich vod s vysokou koncentraci
organického znecisténi.

Citlivost metanogennich bakterii. Metanogenni bakterie, které jsou soucasti
anaerobni biomasy, jsou pomérn¢ citlivé na zmény zivotnich podminek.
Dlouha doba zapracovani anaerobnich procest. Vyplyva z nizkych rtstovych
rychlosti anaerobnich mikroorganismli, zejména metanogennich bakterii.
Optimalni je zapracovani s vysokou koncentraci inokula adaptovaného na dany
substrat.
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Neékteré nevyhody jako nizkd reakéni rychlost lze eliminovat udrzovanim vysoké
koncentrace biomasy v reaktoru. Z hlediska technologického zafizeni je anaerobni proces
jednodussi nez proces aerobni. Cely proces probiha v jednom reaktoru, coz je velka vodo
a plyno tésna valcovita nadrz. Je vybavena michanim a muze byt vybavena zahiivanim
s vyuzitim vzniklého bioplynu. Vyhtivani proto, ze pii vyssSich teplotach (35 — 55 °C) je vétsi
vytéznost bioplynu. Bioplyn se jima v plynojemu a mtize se energeticky vyuzivat.

Pfi provozu anaerobnich reaktortt Kontrolujeme podobné technologické parametry jako
u aerobniho procesu:

e teplota-°C

e objemové zatizeni reaktoru — kg CHSK/m? za den

e latkové zatizeni biomasy — kg CHSK/kg za den

e doba zdrzeni v reaktoru — hydraulické zatizeni — dny
¢ kvalita pritoku a odtoku — CHSK, BSKs

e pomér mezi vracenou a piivadénou odpadni vodou (recirkula¢ni pomér)
V soucasné dobé¢ existuje cela fada riznych typu reaktord, které mizeme rozdélit

na reaktory s kultivaci biomasy v suspenzi a reaktory s imobilizovanou biomasou.
Volba typu a narodniho reaktoru pro ¢isténi odpadnich vod zavisi predevsim na:

e druhu a sloZeni odpadnich vod,

e koncentraci odpadnich vod,

e teploté odpadnich vod,

e mistnich a ekonomickych podminkach.
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13.1. Reaktory s biomasou v suspenzi

Tyto reaktory jsou realizovany jako néadrze michané cirkulovanym bioplynem
(kompresorem) nebo mechanicky michadlem. Jedna se tedy o0 systémy sméSovaci. Jsou vhodné
pro cisténi odpadnich vod s vysokou koncentraci suspendovanych latek, které tvoii nosic¢
mikroflory. Pro udrzeni vysoké koncentrace v reaktoru je nutnd jejich separace od vycisténé
vody. Tato separace muze probéhnout bud’ v reaktoru nebo mimo néj, coz vyzaduje jeji vraceni
do procesu. Mozna je sedimentace v usazovaci nadrzi nebo v reaktoru po preruseni michani.
Z novéjsich postupll se nabizi pouziti ultrafiltrace membranami o velikosti port 0,01 az 0,1
mikrometr aplikovanych uvniti reaktoru nebo mimo n¢j. Reaktory jsou vhodné i pro Cisténi

odpadnich vod s vysokou koncentraci suspendovanych latek.
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Obr. 23: Aerobni reaktory s biomasou v suspenzi

a — chemostat (bez recirkulace biomasy), b — anaerobni aktivace (s recirkulaci biomasy),
c — reaktor MARS (oddéleni kapalné faze membranovou filtraci), P — pfitok, O — odtok,
BP — bioplyn, R — recirkulace, PB — piebyte¢na biomasa, 1 — anaerobni reaktor, 2 — michani,

3 — dosazovaci nadrz, 4 — membranova filtrace

13.2. Reaktory s biomasou na pevném, nepohyblivého nosici

Nosi¢em biomasy je u téchto reaktorii napln (plasty, kameny, keramickd napli, trubky
apod.) umisténd v koloné. Nazyvaji se také anaerobni filtry. Népln je charakterizovana
specifickym povrchem, ktery byva obvykle 100 az 200 m?/m?3. Rozlisuji se reaktory s priitokem
zdola nahoru a s pratokem opa¢nym. Tyto reaktory, zejména prvné uvedené, nejsou vhodné pro
¢isténi odpadnich vod s vysokou koncentraci suspendovanych latek pro nebezpeci ucpavani
naplné, a to nejen latkami obsazenymi Vv odpadni vodé, ale i vysrazenymi béhem procesu
a ristem biomasy. Tato je u reaktord s pritokem shora dolii vétSinou fixovana na nosici
(kolem 90 %), zatimco U reaktord Se vzestupnym tokem zlistava znac¢na ¢ast biomasy v suspenzi
(50 az 70 %). Urcité nebezpeci pii provozu téchto reaktori pfedstavuje moznost tvorby

zkratovych proudu.
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13.3. Reaktory s naplni ve vznosu

Biomasa roste u téchto reaktor na povrchu inertniho nosice, jimz je zrnity material
s velkym specifickym povrchem. Proudénim odpadni vody zdola nahoru je napli uvedena
do vznosu. Rychlost priitoku musi byt takova, aby se nosi¢ ve vznosu udrzel, coz zavisi také
na velikosti zrn naplné a na rozdilu hustoty nosi¢— kapalina. Splnéni tohoto pozadavku vyzaduje
recirkulaci odpadni vody. Dilezité je rovnomérné rozde€leni prutoku na celou plochu priifezu
reaktoru.

Mezi reaktory s naplni ve vznosu patii reaktory s expandovanou vrstvou s expanzi
vrstvy 10 az 25 % a reaktory s fluidni vrstvou s expanzi vrstvy nad 100 %. Nosi¢em biomasy

je nejcastéji pisek, U expanzni vrstvy 0 zrnéni do 2 mm u fluidni vrstvy 0 zrnéni 0,1 az 0,5 mm.

13.4. Reaktory s pohyblivym nosi¢em

Tyto reaktory jsou zastoupeny biodiskovymi reaktory podobné konstrukce jako pro
¢isténi v aerobnich podminkach s rozdilem v zamezeni pfistupu vzduchu jejich zakrytim. Ponor
diskt muze byt vétsi nez u aerobnich reaktorti. Vykonnost reaktoru vztazena kK plose nosice

je podobna jako u reaktort s biomasou fixovanou na pevném nosici.
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14. Anaerobni stabilizace Ccistirenskych kali, reaktory,

produkty stabilizace, kal a jeho zpracovani.

Produktem cisténi méstské odpadni vody je Cistirensky kal, coz je disperzni systém
obsahujici vedle rozpusténych a koloidnich latek, zpravidla pfevazujici podil latek
suspendovanych. V mechanické Casti ¢istirny odpadnich vod, v usazovacich nadrzich, vznika
sedimentaci latek odpadni vody primérni kal. Produktem biologického ¢isténi odpadni vody
je prebytecny biologicky kal.

Po smichani primarniho kalu spolu s piebytecnym kalem dostavame kal surovy,
ktery se dale v kdvovém hospodéistvi zpracovava nejcastéji anaerobni stabilizaci — metanizaci.
Metanizace je nejdokonalejsi zptsob jeho stabilizace, pficemz soucasné dochazi
i k hmotnostnimu a objemovému ubytku organické hmoty uvolnénim velké ¢asti organického
uhliku v plynné formé (CO2, CH4) a k uvolnéni vody, pivodné vdzané chemicky i fyzikalng.
Dochazi k potlaceni ostatni flory a fauny, kterd byla v kalu pfitomna. Snizen je vyskyt
patogennich mikroorganismil.

Pod pojmem kal rozumime suspenzi pevnych latek nazyvanych suSina kalu. Pod
pojmem surovy kal rozumime kal z Cistiren odpadnich vod urceny k metanizaci.

Slozeni a obsah susiny surového kalu zavisi na ptivodu kalu (druh kanalizace, slozeni
odpadnich vod, mechanicky stupen ¢isténi, pomér mezi primarnim aktivovanym kalem apod.).
Obsah organickych latek (organické susiny) se urcuje stanovenim ztraty Zihanim suSiny.
Ztrata zihanim predstavuje celkovy ubytek latek t€kavych a spalitelnych pii 550 °C,
a to organickych i anorganickych.

V surovém kalu z méstskych Cistiren odpadnich vod je pomér organickych latek
v susiné k anorganickym pftiblizné 2:1, po metanizaci klesne tento pomér na 1:1. Predpoklada
se, ze pii metanizaci surového kalu klesne obsah organické susiny 0 45 az 65 %. Typicky surovy
kal z méstské Cistirny obsahuje kolem 5 % suSiny (z toho asi 70 % latek organickych),
po metanizaci a oddé¢leni kalové vody ma asi 7 az 10 % suSiny (z toho asi 50 % latek
organickych).

Utinnost anaerobni stabilizace kaltl se hodnoti podle skuteéného ubytku organické
susiny kalu. Lze ji vypocitat z bilance celkové susSiny kalu a organické susiny surového kalu
a kalu po metanizaci. V praxi se za dobfe stabilizovany kal povazuje takovy, ve kterém obsah
organickych latek byl sniZen pod hodnotu 50 %.

V soucasné dobé¢ se vétSina surového kalu z velkych a stiednich Cistiren zpracovava

anaerobni stabilizaci.
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Surovy kal je semikontinualné (v pravidelnych intervalech), nebo kontinualné pridavan
do metanizacni nadrze za soucasného odbéru metanizovaného kalu a kalové vody.

V soucasné dob& se U nas ve vétSiné piipadd provozuje metanizace pii teplotach
30 — 35 C. Vzhledem k intenzité anaerobnich procest, hlavné pii vysoko zatézované metalizaci,
se pracuje ve 2 stupnich, pficemz 1. stupen je vyhiivany a michany a slouzi jako anaerobni
reaktor, ve kterém probihd vlastni proces metanizace. Druhy stupen slouzi jako uskladiiovaci
nadrz, ve které doznivaji metanizacni pochody a dochazi k odd¢€leni kalu od kalové vody.
Kalova voda je vracena do aktiva¢ni nadrzZe a stabilizovany kal se vede k odvodnéni. Tento kal

se mize jesté dale hygienizovat bud’ chemicky nebo tepelné. Nejnovéjsi sméry vedou K suseni

Lgﬂ‘lﬁ?l EIWJ
s '“’.‘BP ] 3
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Obr. 24: Schéma cistirny odpadnich vod
P — pfitok odpadni vody, O — odtok vy¢isténé vody, RK — recirkulace kalu, PK — piebyte¢ny
aktivovany kal, SK — surovy kal, BP — bioplyn, KV — kalova voda, 1 — usazovaci nadrz,
2 — aktivace, 3 — dosazovaci nadrz, 4 — zahu$tovaci nadrz, 5 — methaniza¢ni nadrz,
6 — uskladiovaci nadrz, 7 — plynojem, 8 — odvodiovani stabilizovaného kalu, 9 — bojler,

10 — elektricky agregat, 11 — vyménik tepla, 12 — odvodnéna stabilizovany kal

Stranka 54 z 62



14.1. Anaerobni reaktory pro stabilizaci kalu

Moderni konstrukce metaniza¢nich nadrzi vychazi z pozadavku maximalni aspory tepla

pii provozu nadrze. Z hlediska dobrého vyuziti tepla je vyhodny co nejvétsi objem nadrze,

protoze S rostoucim objemem relativné klesa povrch nadrze a tim i mozné ztraty tepla. Velikost

nadrzi je vS§ak omezena moznosti stavebni vyroby. U velkych Cistiren se pak stavi nékolik

nadrzi, které¢ se provozuji paraleln¢. Z hlediska minimalniho povrchu nejlépe vyhovuje tvar

kulovy, ten ma vSak fadu provoznich nevyhod, proto jako nejvhodnéjsi se ukazuje nadrz

vejcitého tvaru s kuzelovym hrdlem. Mensi nadrze se pak buduji jako kombinace valce

s kuzelem.

Vytapéni metanizac¢nich nadrzi je nejcastéji provadéno:

teplou vodou nebo parou a topnymi télesy uvniti nadrze,

teplou vodou nebo parou ve vymeénicich tepla vné nadrze. Ohfiva
se recirkulovany a surovy kal.

s pfimym injektovani vodni pary bud’ pfimo do nadrze nebo do recirkulovaného

kalu.

V soucasné dob¢ je maximalni snaha o energeticky tisporné feseni, takze se v maximalni

mife vyuzivaji vyméniky tepla, zdrojem tepla je kalovy plyn.

Michéani metaniza¢nich nadrzi mtze byt:

mechanické — riizné druhy michadel

michéni recirkulaci kalu. Kal je od¢erpan z nédrze a pod urcitym tlakem opé&t
vstiikovan do nadrze, ¢imz dojde Kk promichani obsahu nadrze a soucasné
k zabranéni vzniku plovouci kalové vrstvy.

michani recirkulaci plynu. Bioplyn je ¢erpan z plynového prostoru a pod tlakem
vhanén do riznych mist nadrze tak, aby doSlo k dokonalému promichani.
Rozrusovani plovouci kalové vrstvy mize byt mechanické, pomoci michadla

nebo rozstiikem surového nebo recyklovaného kalu.

14.2. Anaerobné stabilizovany kal

Dobte stabilizovany kal (vyhnily) je nepachnouci, dobfe odvodnitelny a z hygienického

hlediska nezavadny. Z fyzikdlniho hlediska je to tmavéa (az Cernd) amorfni neplasticka

heterogenni smés suspendovanych a koloidnich latek. Barva je ddna hlavné nerozpusténym

sulfidem Zeleznatym.
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Vzhledem K ptiznivému obsahu organickych a anorganickych latek je kal po metanizaci
vhodny pro pouziti jako hnojivo bud’ pfimo nebo ke kompostovani. Podporuje tvorbu humusu
a upravuje strukturu pady. V soucasnosti se piimé zemedélské vyuziti omezuje.

Stabilizovany kal se obvykle odebira z druhého stupné metanizacnich nadrzi.
Koncentrace suSiny tohoto kalu nepfesahuje 10 %. Takovy materidl je nevhodny pro piimou
aplikaci na pole, protoze jeho transport by byl pfili§ nakladny. Z toho divodu se provadi
odvodnéni, které je schopné zvysit koncentraci suSiny na 25 — 35 %, ptipadné¢ suseni kalu na
70 — 95 %.

Nejroz§ifenéj$im zpusobem odvodiovani kalu bylo diive extenzivni odvodiovani
na kalovych polich. Nevyhodou tohoto zptisobu jsou velké naroky na plochu a sezénni
a klimaticka zavislost funkce kalovych poli. Mnohem intenzivnéj$i a v mnoha ptipadech
1 ekonomictéjsi je mechanické odvodnovani stabilizovanych kalii. Mechanické odvodnovani
anaerobn¢ stabilizovaného kalu vyZaduje zlepSeni jeho odvodiiovacich schopnosti.

V soucasné dob¢ se jiz prakticky ve vSech piipadech pouzivaji pfi odvodiovani
organické flokulanty. Jejich hlavnimi vyhodami jsou vysoké ucinnost a snadnéjsi manipulace.
Druh a davka flokulantu zavisi na druhu kalu a vlastnostech flokulantu.

Z provozovanych odvodiovacich metod jsou nejvyznamnéjsi pro odvodnovani aecrobné

stabilizovaného kalu nasledujici: centrifugace, filtrace na kalolisech a sitovych pasovych lisech.
14.2.1. Odstredivky

Pro odvodiiovani kalu se pouZivaji celoplastové Snekové odstredivky. Kal se pfivadi
potrubim v ose bubnu. Odstfedény kal se usazuje na vnitini strané kuzelovité ¢asti rota¢niho
bubnu, centrifugat odtéka ptes hranu bubnu ve valcové €asti. Odvodnény kal je dopravovan
Snekem (otacejicim se uvnitt bubnu o néco mensimi otdckami nez buben) ke ztizenému konci
kolmého kuzele, kde vypadava z odstiedivky.

14.2.2. Sitopasové lisy

Kal je odvodiiovan mezi 2 nekonecnymi filtracnimi pasy. Vstupujici kal je v misicich
zafizenich michan s organickym flokulantem, smés pak prechazi do predodvodiiovaci zony
na povrch filtraéniho pasu, kde se odd€luje vétsi ¢ast volné vody. Potom je kal vtlacovan
do klinového prostoru mezi 2 pasy, kde se vytvaii postupnym stlacovanim kalu kalovy kola¢.
Pasy s kalovym kola¢em jsou pak dale vedeny pies esovité usporadané kladky, kde tlakem
a stfthovymi silami dochdzi k odstranéni dalsi vody.

Kalolisy se pouzivaji omezeng, naopak se rozsifuji nové snekové lisy.
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Obsah suSiny ve strojné odvodnénim kalu se nejcastéji pohybuje mezi 20 - 25 %.
Takto odvodnény kal dnesni ptedpisy vyzaduji dale hygienizovat, aby se snizil obsah
koliformnich bakterii a rodu salmonela. Hygienizace se provadi chemickym pfidavanim vapna
(CaO) kdy dojde k silnému zahfati vice nez 70 °C a zvySeni pH. Nevyhodou je unik amoniaku
Moderni pozadavky jsou na suseni odvodnéného kalu v teplovzdusnych suSarnach,
kde se dosédhne asi 90 % susiny a kal je vhodny ke spalovéani. Nejnovéjsi zplsob je spalovaci

suseni v zafizeni, které pracuje na funkci skleniku.

14.3. Bioplyn

Bioplyn je produktem metanizace a je cennou energetickou surovinou. Pouziva se
k ohfevu metanizaéni nadrze, vytapéni objektu Cistirny a piebytky se vyuzivaji ve vyrobé
energie v kogeneracnich jednotkach.

Bioplyn se sklada z prevazné CHs4 a CO2 a mensiho mnozstvi Hz, N2 a H2S. Pii vystupu
z anaerobniho reaktoru obsahuje jesté urcité mnozstvi vody (v mezofilni oblasti 3 — 4 %)
a muze obsahovat stopova mnozstvi amoniaku, mastnych kyselin, vyssich uhlovodikti a nékteré
tékavé slouceniny piitomné ve vstupujici kalové smeési. Bioplyn z dobfe pracujicich
anaerobnich stabilizacnich nadrzi obsahuje 60 — 70 % CHs a 30 — 40 % CO». Pii ¢isténi
odpadnich vod nékdy podil metanu dosahuje az 80 %. Slozeni bioplynu ov§em zavisi na slozeni
substratu a na podminkach procesu.

Metan, ktery je hlavni soucésti bioplynu, je bezbarvy plyn bez zapachu se vzduchem

davé zapalnou smés v rozmezi 5,3 — 15 %.
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14.4. Kalova voda

Kalova voda je také produktem stabilizace. Nejcastéji se oddéluje u kald v uskladnovaci
nadrzi. Mnozstvi kalové vody se pohybuje v priméru mezi 0,1 - 0,4 % c¢iSténych odpadnich
vod, na velkych Cistirnach se toto ¢islo pohybuje okolo 0,1 - 0,2 %. Soucasn¢ vSak obsahuje
(pfi anaerobni stabilizaci) 5 — 20 % dusiku z celkového zatizeni aktivace. NejrozsifenéjSim
zpusobem zpracovani kalové vody je jeji vraceni pred aktiva¢ni nadrz. Davkovani kalové vody
musi byt fizené.

Tabulka 5: Slozeni kalové vody

termofilni stabilizace

ukazatel rozmer mezofilni stabilizace o

se zahusténim kalu
CHSK celk. mg/I 500 — 3000 750 — 4000
CHSK rozp. mg/I 300 — 1000 500 — 2000
celkové latky mg/I| 800 — 3000 1200 - 4000
nerozpusténé latky mg/I 200 — 1500 200 — 1500
amoniakalni N mg/I 450 — 700 800 — 1500
tékavé mastné kys.
jako CHsCOOH mg/I 50 - 500 100 - 800
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