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Uvod

Navrh technologie ¢isténi odpadnich vod na odtokové parametry ,,citlivych
oblasti musi byt v souladu s narodni legislativou. V praxi se jedna o splnéni NV
.61/2003 Sb. v Ceské republice, resp. NV Slovenskej republiky ¢ 491/2002 Z.z.
ktorym sa ustanovuju kvalitativné ciele povrchovych vod a limitné hodnoty ukazatel’ov
znegisténia odpadovych vod a osobitnych vod. Legislativa CR je v podstaté shodna
s legislativou EU. V piipadé legislativy Slovenské republiky je situace ponékud
Nc a Pc, tak 1 moZnost splnéni pozadovaného efektu ¢isténi. Smérnice EU pouziva pro
v parametrech celkovy dusik a celkovy fosfor celoro¢ni primérmou hodnotu, popf.
minimalni procento ubytku — 80 % pro celkovy fosfor a 70-80 % pro celkovy dusik, vSe
vztazeno k zatizeni na vtoku.

Ptisné odtokové parametry v ukazatelich celkovy dusik a celkovy fosfor kladou
vysoké naroky jak na navrh technologie ¢isténi, tak 1 na fizeni procesu CciSténi.
V ptipadé nutnosti plnéni rocni praimérné hodnoty nejsou pozadavky na fizeni procesu
Cisténi tak pfisné, jako pfi nutnosti nepiekroceni limitnich odtokovych koncentraci.
Dosazeni primérmé ro¢ni koncentrace umoziiuje urcitou fluktuaci dosazenych
koncentraci dusiku a fosforu na odtoku z COV, zatimco nepiekro¢eni limitni odtokové
koncentrace vyzaduje presné fizeni Cistirenského procesu. Pro piesné fizeni procesu
¢iSténi musi mit technolog k dispozici jak prostfedky k ovlivnéni procesu biologického
Cisténi, tj. suSiny aktivacni smeési, velikosti interni recirkulace vcetné recirkulace
vratného kalu, mnozstvi ddvkovaného externiho substratu apod., tak i informace o
okamzitém stavu ¢&isténi odpadnich vod a to ve vybranych profilech COV.
Nezastupitelnou roli zde pak hraje on-line méfici technika. Pro pifipad odstrafiovani
dusiku se jedna predevSim o méieni O,, teploty, redox potencidlu, N-NH4, N-NOs a
v neposledni fadé¢ i o meéfeni celkového dusiku. Obdobné pozadavky plati i pro
problematiku odstranovani fosforu. Tato pfednaska se vSak problematikou fosforu
nezabyva.

Navrh nitrifikaéni kapacity COV

Pro spravny navrh technologie Cisténi musi byt pevné stanoveny jak parametry
odtoku, tak i ptitoku. Navrhové parametry vstupniho mnozstvi a znecisténi odpadnich
vod jsou pfi projektovani a navrhu rekonstrukci Cistiren odpadnich vod velice dalezitym
parametrem, protoze na jejich plnéni, resp. nepiekroceni jsou obvykle vazany garance
projektanta i dodavatele COV na kvalitu odtoku.
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V souvislosti se zavedenim ,.citlivych oblasti“ nabyva na dualezitosti prubéh
teploty splaskové vody v pribéhu celého roku. V pifipadé nutnosti plnéni primérné
roéni odtokové koncentrace (Smérnice 91/271 EEC a legislativa CR) je celkovy dusik a
fosfor limitovan jako celoro¢ni primérnd hodnota do které se zapocitdvaji vSechny
hodnoty a to bez ohledu na teplotu ¢isténé vody. Tato skutecnost je dalezita predevsim
v piipadech snizs§i primérnou teplotou splaskovych vod, coz byvd v horskych
lokalitach a dale na COV, kde se ¢isti odpadni vody s vy$sim podilem balastnich vod.
V Slovenské republice je v legislativé (NV ¢ 491/2002 Z.z) zakotven princip limitni
hodnoty s hrani¢ni teplotou 12 °C. Z hlediska udrzeni nitrifikace neni tento pozadavek
tak vyrazny pfi poklesu teploty odpadni vody, tak jako pfi jejim postupném narastu nad
tuto limitni teplotu. Zde je nezbytné nutné si uvédomit, ze pfi vzristu teploty odpadni
vody nad 12 °C. budou na nitrifikacni kapacitu aktivovaného kalu kladeny vysoké
naroky i v pfipadech, ze aktivovany kal byl dlouhodobé¢ kultivovan pfti teploté nizsi. Pti
pouziti vypoctové teploty 12 °C a plném zatizeni aktivace teoreticky nebude Cistirna
schopna po urcitou dobu plnit garantované parametry odtoku. Tuto skuteCnost lze
eliminovat optimalnim provozem technologické linky ¢isténi, ale pouze v ptipadech,
kdy ma technolog k dispozici dostatecné informace o prubéhu ¢isténi odpadnich vod a
technologicka skladba Cistirny mu umoziuje dostate¢nou variabilitu provozu.

Nedilnou souéasti vstupnich hodnot pro navrh COV je i rozhodnuti o pouZiti
vhodné technologie stabilizace kalt, resp. navrh celého kalového hospodarstvi. Rizné
druhy stabilizace kalu jsou zalozeny na ¢astecném rozkladu organického podilu kalu
s uvolnénim ¢asti vazaného dusiku a fosforu zpét do vody. Ve filtratu / fugatu
zodvodnéni anaerobné stabilizovan¢ho kalu se milze vyskytovat az 25 %
amoniakalniho dusiku ptfivadéného ve splaskové vodé a timto zplisobem se zpétné
zatézuje biologicky stupennt se vSemi dopady, jako jsou naroky na velikost aerace
(oxygenacni kapacitu) apod. Tato skute€nost miize byt zohlednéna naptiklad pomoci
nestejnomérného davkovani fugatu z odvodiovani anaerobné stabilizovaného kalu
v prubehu dne.

Formy dusiku na odtoku z COV

,Citlivé oblasti“ maji limitovany odtokové koncentrace celkového dusiku a
celkového fosforu. ZajiSténi pozadované zbytkové koncentrace celkového dusiku ve
vycisténé odpadni vode Ize dosdhnout pouze pomoci procesi nitrifikace a denitrifikace,
zatimco u celkového fosforu lze dosédhnout snizeni jeho koncentrace jak chemickym
srazenim, tak 1 procesem biologického odstraiiovani fosforu. Protoze si procesy
denitrifikace a biologického odstranovani fosforu vzajemné konkuruji pti spotiebé lehce
rozlozitelného substratu, je v piipadé nedostatecné koncentrace lehce rozlozitelnych
latek v odpadni vod¢ ekonomicky vyhodné preferovat proces denitrifikace, protoze
pozadovanou koncentraci fosforu ziskdme bez vétSich technologickych zasahi pomoci
chemického srazeni. Dosazeni praimérné rocni koncentrace 10 mg/l celkového dusiku na
odtoku neni u splaskovych vod s vyssi koncentraci znecisténi lehce dosazitelné s bézné
pouzivanymi systémy typu D-N, popf. R—D-N (AN-D-N). ZvySovani
vhodné pouzivat jiny technologicky proces. S pouzivanim externiho substratu lze
ocekavat rozvoj v pouzivani nasledné denitrifikace a kaskaddovych zplsobi ciSténi
odpadnich vod. Pfi zavedeni urcitého podilu odpadni vody do néasledné denitrifikace se
pak jiz obvykle jednd o modifikaci kaskddového systému ciSténi. U nasledné
denitrifikace lze pouzivat pro denitrifikaci jak aktivaci, tak i nasledné denitrifikacni
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filtry. V obou ptipadech by davkovani externiho substratu mélo byt vzdy fizeno pomoci
on-line analyzatort dusiku.

Legislativou je limitovanou hodnotou celkovy dusik, ktery se vSak sklada
z organického dusiku, amoniakalniho dusiku, dusitanového a dusi¢nanového dusiku.
Koncentrace dusitanového dusiku na odtoku musi byt minimalni a pii spolehliveé
fungujicim aktivaénim procesu je u splaskovych odpadnich vod jeji dosazeni
bezproblémové. Je to predevsim v dusledku rychlosti biologické oxidace, kdy proces
oxidace dusitany — dusi¢nany je rychlej$i nez proces oxidace amoniakalni dusik —
dusitany.  Vpraxi je pak celkovy dusik na odtoku z COV sloZen piedevsim
z amoniakalniho, organického a dusi¢nanového dusiku. Statistickym vyhodnocenim
sloZzeni odtoku z 21 biologickych ¢istiren byla zjiSténa primérna koncentrace organicky
vazan¢ho dusiku cca 2,5 mg/l. Jedna se samoziejm¢ o prumérnou hodnotu, kterd je
ovlivnéna ptipadnym obsahem priamyslovych odpadnich vod, koncentraci surové
odpadni vody a v neposledni fad¢ i koncentraci nerozpusténych latek v odtoku. Pii
obvyklém slozeni aktivovaného kalu se pohybuje obsah dusiku okolo 5 % z jeho suSiny,
tj. pii odtokové koncentraci 20 mg/l NL obsahuje odtok 1 mg/l organického dusiku
v nerozpusténych latkach. Proto je nezbytné zajistit spolehlivou funkci dosazovaci
nadrze s odtokovou koncentraci nerozpusténych latek do 10 mg/l. Pii spolehlivé funkci
celé COV je koncentrace organického dusiku na odtoku ovlivnéna piedevsim
technologickou skladbou COV a slozenim surové odpadni vody. P¥i dodrzeni pravidel
spravného provozu COV kolisa koncentrace organického dusiku v rozmezi +0,5 mg/l
okolo primémé koncentrace organického dusiku v dané lokalit¢ COV. Pfi limitni
odtokové koncentraci 10 mg/l celkového dusiku zbyva po odecteni dusitanového a
organicky vazan¢ho dusiku okolo 7 mg/l pro amoniakalni a dusi¢nanovy dusik. Pro
dosazeni pozadované odtokové koncentrace Nc je proto nezbytné nutné navrhovat
prakticky uplnou nitrifikaci redukovanych forem dusiku tak, aby se odtokova
koncentrace amoniakalniho dusiku pohybovala okolo 1 mg/l. Tato koncentrace miize
byt v praxi dosahovadna i mirné vyssi, ale moznost jejiho malého zvySeni tvoii urcitou
rezervu pro piipad kratkodobého snizeni potiebné provozni nitrifika¢ni rychlosti.
Realn¢ dosazitelnd koncentrace dusi¢nanového dusiku na odtoku se pohybuje okolo 4
mg/l N-NOs. Nizsi koncentrace se dosahuje Spatné v disledku existence zkratového
hydraulického proudéni a pii poklesu koncentrace dusi¢nanového dusiku dochézi
obvykle i k poklesu denitrifika¢ni rychlosti.

Z rozboru problematiky procest nitrifikace a denitrifikace vyplyva nutnost navrhu a
provozu COV za tudelem dosazeni vysokého stupnd nitrifikace. Zde pak hraje
vyznamnou roli teplota odpadni vody, jak je vidét z grafu zavislosti rtistu nitrifikacnich
bakterii na teploté.
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Zavislost specifického ruastu nitrifikant( na teploté
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Nasledujici graf pak ukazuje typicky prubeh teploty odpadni vody v pribchu
roku. V zavislosti na lokalit¢ COV a mnozstvi balastnich vod pak dochazi k posunu
minim a maxim hodnot teploty splaskové vody, resp. odtoku z COV. Pfi vy$§im podilu
balastnich vod byva kiivka teplot posunuta nize o 2 az 3 stupné celsia v porovnani
s splaskovou vodou, kterd obsahuje maly podil balastnich vod.
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Pfi navrhu aktiva¢niho systému na odtokové parametry ,citlivych oblasti“ je
zdkladnim kritériem, zda se jedna o vystavbu nové COV (aktivace), resp. zda za
provozu probihd rekonstrukce stavajiciho aktiva¢niho systému. Pii nové vystavbé
nejsme v navrhu prakticky omezeni, pfi rekonstrukci musime zohlednovat stavajici
nadrze a hydraulické propojeni jednotlivych objektli, protoze obvykle neni redlna
dlouhodobé&jsi odstavka COV. Zvlasté dalezité jsou tyto podminky u velikostni
kategorie COV nad 100 000 EO.
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Pozadavek na limitni odtokovou hodnotu Ncelk. = 10 mg/l omezuje vybér
technologie biologické ¢asti aktiva¢niho procesu. Klasicky kontinualni aktivacni systém
na bazi D-N, R-D-N je schopen dostat t¢émto pozadavkiim pokud ucinnost denitrifikace
Edenitr (%) = 80% a vice. Hydraulika kontinualnich systéma dovoli cca 80% 0c¢innost
denitrifikace pfi sumé vSech recirkulatnich poméru okolo 4 bez zahrnuti
bezpecnostniho koeficientu. V praxi to pak znamena pii dodrZzeni doby kontaktu
alespon 0,5 hodin v anoxické sekci a 2 hodiny v oxické sekci neimérny vzriist objemu
nadrzi.

Pozadovany stupen denitrifikace mohou dosahnout nasledujici aktivacni systémy:
e obchova aktivace
e kaskadové systémy (ALPHA, DRDN)
e systémy s alternativni aeraci
e systémy s alternativnim hydraulickym natokem (typ Bio-Denitro, Bio-Denipho)
e SBR systém
e systémy s terciarni (post)denitrifikaci.

Systémy s postdenitrifikaci vykazuji zvySenou potiebu externiho substratu
s ohledem na skutecnost, ze veSkery substrat do postdenitrifikace je nutné uméle
dodavat, napt. ve form¢ metanolu.

Pro vybér vhodné technologie rekonstrukce jsou zvolena nasledujici kritéria:

e proveditelnost tj. moznost piizpusobeni stavajici technologické skladbé
biologického stupné

¢ minimalizace investi¢nich nakladt
e minimalizace provoznich nakladii (davka externiho substratu)
e minimalni omezeni stavajiciho systému ¢iSténi po dobu rekonstrukce

Vyhodnoceni zvolenych kritérii se promitne do hodnoceni ramcového hodnoceni
jednotlivych technologii:

e obchové aktivace jsou velice ucinné, objemové vSak vyzaduji znacny prostor, a
v podminkach rekonstrukci COV byva jejich realizace obtizna.

o systétm R-D-N-D-N pozaduje pro dosazeni potfebné odtokové koncentrace
celkového dusiku vys$§i mnozstvi externiho substratu, vyzaduje vétsi zvétSeni
objemil nadrzi a vyZaduje vétsi zasahy do stavajicich nadrzi = omezeni provozu
po dobu rekonstrukce

e systétm ALPHA je vzhledem k zavedeni odpadni vody do vSech denitrifikacnich
vyhodnéjsi pro vystavbu nové aktivace a nikoliv rekonstrukce stévajicich
aktivacnich systémi a to bez podstatného omezeni jejich provozu.

Systémy s postdenitrifikaci maji hlavni nevyhodu ve skuteCnosti, ze obvykle
vyzaduji ddvkovani externiho substratu. Externi substrat by méla byt latka vykazujici
stal¢ vlastnosti, které umozni jeji bilan¢ni davkovani jako CHSK na zakladé
objemového mnozstvi. SoucCasné¢ se musi jednat o dobie biologicky odbouratelnou
slouceninu. V praxi se obvykle pouzivd jedovaty metanol, popt. draz$i etanol.
Dévkovani externiho substratu se negativné projevi ve vysi provoznich nakladt. Proto
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se vzdy klade dliraz na minimalizaci davky externiho substratu. Optimalizace davkovani
externtho substratu pak vyzaduje instalaci on-line analyzatori v rtznych
technologickych profilech COV. Pro fizeni odstrafiovani dusiku v systému R-D-N je
optimalni skladba analyzatorli nasledujici:

regenerace Teplota, rozpustény O,, redox potencial
Denitrifikace 1. Teplota, redox potencidl, N-NOs
nitrifikace Teplota, rozpustény O,, N-NO;3, N-NH,4
Odtok Nc, N-NH,4, N-NO;

vvvvvv

monitoruje nejen odtok z COV, ale ve vztahu s méfenymi veli¢inami v ostatnich
profilech stanovuje i vliv dosazovaci nadrze. Na zakladé¢ namétenych velicin se fidi
velikost interni recirkulace, davka externiho substratu a v piipad¢ poklesu teploty pod
12 °C i objem nitrifikacnich a denitrifikacnich nadrzi v pfipad¢, Ze technologické
vystrojeni nadrzi umoznuje jejich oxicky i anoxicky provoz.

ZAVER

Rizeni provozu &istiny odpadnich vod pomoci on-line analyzatori je
z technického hlediska podminéno jejich naprosto spolehlivou funkci. Protoze se
predevS§im u Cistiren o kapacité nad 100 000 ekvivalentnich obyvatel. V piipadé
davkovani externiho substratu lze pomoci on-line analyzator minimalizovat jeho
davku. Je to typicky piipad, kdy pomoci vyssich investi¢nich ndkladi se snizuji naklady
provozni.
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