Citace — Janda V.: Odstrafiovani anorganickych slouCenin dusiku pfi pravé pitné vody.
Sbornik konference Pitnd voda 2008, s. 177-188. WRET Team, C. Budé&jovice 2008. ISBN 978-80-254-2034-8

ODSTRANOVANI ANORGANICKYCH SLOU CENIN
DUSIKU PRI UPRAVE PITNE VODY
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Technicka 5, 166 28 Praha 6

Odstraiiovani amonnych ionfi

Koncentrace amonnych ianv pitné voa je limitovana podle vyhlasky 252/2004 Sb.
hodnotou 0,5 mgi. Samotné amonné ionty nejsou v tomto koncénfra oboru pro
¢loveka @ilis toxikologicky vyznamné, jejich zvySena konaae vSak riize indikovat
.nepravost* @i upraw nebo rozvodu pitné vody. Existuje také nebégpmologické
nitrifikace amonnych iorit na dusitany &hem rozvodu pitné vody.

Technologické moZnosti odstraovani amonnych ionfi z pitné vody

Fyzikalné — chemické metody odstraovani amonnych ionfi

U této skupiny metod fjpada v praxi v Uvahu iontova vyma a chemicka oxidace,
popripads nékteré membranové procesy jako Héfad reverzni osmoza.

U iontové vyngny a membranovych prodege kron® jinych nevyhod nefpiznivé
predevsim to, Ze z technologického hlediska je komaea amonnych iofitve vod
nizka ve srovnani s koncentraci ostatnich katioiglikoz selektivni katex pro amonné
ionty neexistuje, je jeho sami kapacita vyerpavana fedevsim jinymi kationty nez
amonnymi ionty,¢imz dochazi i k ndjiznivym znenam v iontovém slozeni vody.
NevyteSenym problémemigtava i likvidace regenamich roztoki. U membranovych
procesi dochazi zpravidla k Uplnému odstan iontow rozpusténych latek z vody.
Vzhledem k tomu, Ze koncentrace amonnychtigatvlast zanedbatelna ve srovnani s
piirozenou koncentraci ostatnich idntje pak tento proces neselektivni a awa
neefektivni. Z fyzikald-chemickych metod se jevi jako perspektivni snadgerpce
amonnych iont na girodnich (v posledni deébi syntetickych) anorganickych
iontovyménnych materidlech na bazi zeolit klinoptylolita. Vyhodou &chto materiél

je to, Ze pro iontovou vysmu preferuji jednovalentni kationty. Po¢ilych Upravach
(nag. tepelné) se e sorgni kapacita dchto hmot jes&t zvysSit. Resto je sorgni
kapacita zeolit pro amonné ionty na samé hranici ekonomické ursisrjejich
provozovani. Zavedenédhto iontow vyménnych hmot do praxe si vyZzada jestalsi
vyzkum.

Z metod chemické oxidace lze pouZziegevsim chloraci, ip niz se amonné ionty
oxiduji na elementarni dusik nebo oxid dusny. Zokkthi kiivky (obr. 1) vody s
obsahem amonnych iantvyplyva, Ze je nutné pouzit davku chloru odpoviidaj
minimalné bodu zlomu. Bod zlomu se nachazi zpravidla na hosthi davce chloru 8
az 10x vysSi, nez je hmotnostni koncentrace amdniojd. Pro oxidaci je tedy nutné
pouzit pordrné vysokych davek chloru; osmi az desetinasobek v@hamncentrace
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amonnych iont. Ve vod zastava také i uita zbytkova koncentrace pachnouciho di- a
trichloraminu, takZze je nezbytna jejich nasledngpe® z vody. Tato dechlorace se
provadi filtraci vody pes granulované aktivni uhli.

i |
£ 6 ! 2 3 Obr. 1. Chlorace do bodu zvratu.
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K nekvantitativnimu a mnohdy i nereprodukovatelnérdatraiovani amonnych ioitz
pitné vody dochéazi iip odZzelezovani a odmanganovani vody. Amonné iongji m
schopnost se sorbovat na vyteaych viakach hydroxidu Zelezitého, algguevsim
hydratovaného oxidu mangaitého.

Biologické metody odstraiovani amonnych ionfi

Jako perspektivni se dnes jevi biologické metodly, jsou amonné ionty oxidovany
chemolitotrofnimi mikroorganismy zatipomnosti ve vod rozpuséného kysliku pes
meziprodukt dusitany na ddsiany. Poateni a konény stav vystihuje chemicka
rovnice

NH," +2 G =NGz+ HO + 2 H

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o biochemickou re@keedena reakcé&ste chemicky
za nepitomnosti nitrifikanich organism neprobiha !), je jeji stechiometrie pdud
zkreslena tim, Ze s&st amoniakalniho dusiku inkorporuje do &eenikajici biomasy
nitrifika¢nich mikroorganisrin a ¢ast kysliku se spigbuje i na jiné reakce, nez na
oxidaci amonnych iofit Biochemicka reakce neprobiha v jednom kroku upakdi vyse
uvedena chemicka rovnice. Za oxidaci amonnychuiaova dusitany jsou zodp&dné
piedevsSim bakterie rodu Nitrosomonas, zatimco oxiddgsitai na dusinany
provadji predevSim bakterie rodu Nitrobacter. Rstr koncentrace dusian v
upravené vod vlivem biologické nitrifikace amonnych iahtneni ¥tSinou dilezity,
protoZze koncentrace amonnych ibrtsurové vod se pohybuje zpravidla maximélm
jednotkach mgt.

Princip technologie odstrani amonnych iorit z vody @i jeji Upraw na vodu pitnou
biologickymi postupy tedy vzdy sestava z provzaan$wody, jehoz telem je nasyceni
vody kyslikem, po &mz nasleduje biologicky reaktor. Ve vodarenstvibgdogicky
reaktor prakticky vzdy realizuje jako biofilmovy aigor. Suspenzni kultivace se
nepouziva, protoze by byly naslédproblémy se separaci suspenzni biomasy z pitné
vody.

Reaktory, které jsou v séasnosti pouzivany Ize rodi do ti skupin:

1. BezZné filtry s vrstvou zrnitého filtkaiho materialu, ktery slouzi jednak jako rosi
biofilmu nitrifikacnich bakterii, jednak jako filttai medium pro separaci hydroxid
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Zeleza a manganu, které se srazeji, pokud jsowovéypodzemni vadpiitomny vedle
amonnych iont i Zeleznaté a manganaté ionty.

2. Uprava vody in-situ, ipkteré k biochemické reakci dochazimo ve zvodalé vrstw
podzemni vody.

3. ProvzduSované filtry, kde je v jednom HKaeni provedeno provzdudr vody a
biologicka oxidace amonnych idnt

V podminkachCR jsou nejastji pouzivany z&zeni patici do prvni skupiny. Velmi
casto je jako naglfiltr pouzivan pisek preparovany oxidy manganu, jeho#gonim

Ucelem je zdrséni povrchu zrna. Drsny povrch zrna napomahd pevnéipeéni

mikrobialniho filmu nitrifikanti, takze neni {0 prani naplg filtra odstragn. Tento
systém se stal ¢R ponrné tradiéni a je provozovan jiz desitky let [1].

Obdobné technologie Ize pouzit be2Sich problém i pro odstragni dusitari z pitné
vody.

Odstrainovani dusiénana z pitné vody

V souwasné dob platna vyhlaska pro kvalitu pitné vody 252/2004 @tpousti nejvyssi
koncentraci dughani 50 mg.I' a dusitad 0,5 mg.I* s tim, Ze sotet ponéra zjistné
koncentrace dusnani déleny 50 a dusitahdéleny 3 nesmi byts&tSi nez 1.

Zatimco koncentrace dusitawe vodach se nachazeji zpravidla pod hodnotougikte
pripousti norma (zvySené koncentrace dusits®@ vyskytuji pouze @asré v nekterych
podzemnich vodach), vysSi koncentrace @h#sii jsou dnes hlawh u zdroji
podzemnich vod diné. V rkterych zdrojich podzemni vody byly nalezeny i
koncentrace igs 500 mg}. Koncentrace okolo 100 mg.kse v podzemnich vodach v
zemedélsky vyuzivanych oblastech vyskytujgdne. Narist koncentrace dusiani v
podzemnich vodach v poslednich desitkach letijgitgn fedevSim nadsrnému

pouzivani dusikatych hnojiv v zédglstvi.

Strategii v zasobovani obyvatelstva pitnou vodoniZzsi koncentraci dusiani je
n¢kolik; v prvém griblizeni se metody daji rozit na vodarenské a nevodarenské.
Vodarenskymi metodami se rozgjinty, kterymi se sniZzuje koncentrace dunsini v
celém objemu dopravované pitné vody ke sgmteli. Jednotka pro snizovani
koncentrace du&nani je sowdsti technologické linky Upravny vody. Nevodarenské
technologie jsou pak ty, kde koncentrace ¢hesni je snizovana jen v tom podilu
dopravené pitné vody, ktera je vyuzivana pouzeppireéé &ely (zhruba 2 | na obyvatele
a den). Mezi nevodarenské technologiefipaiag. douprava pitné vody pomoci
ionexovych aparatk pifimo u spatebitele, aparatky pracujici na principu reverzni
osmazy, pofipact dalSi typy domacnostni doupravy, ale icetél a distribuce kvalitni
stolni vody nebo dvoji rozvod vody; tedy étihé rozvody kvalitni pitné a mérkva-
litni uzitkové vody.

Fyzikalné chemické metody odstréovani dusiénani

Do této skupiny metod patnagiklad iontova vynina, reverzni osmaoza, elektrodialyza
nebo chemicka redukce. O jejich nasazeni se zpsaviduvaZzuje ve vodarenském
metitku.
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lontova vyneéna dustnami na silre bazickych anexech je jednou nejstarSich metod
pouzivanou pro odstrani dustnani. V pomerné davné minulosti bylo na zavadu to,
Ze standardni anex preferuje siraniedo dusinany a sirany \Werpavaji sorgni
kapacitu anexu ipdnostg. Nové typy tzv. selektivnich anéxuto zavadu odstiaji.
Rozdil ve struktte standardniho a selektivniho anexu je uveden n&2ob

*

CH—CH;—F—CH—CHzJ—+ «+——CH—CHy——CH—CHz

CH, _ CH,CH, cI
cl
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Obr. 2. A: Silné bazicky anex typ | B: lonex selektivni na dusinany

Afinita selektivniho anexu kdtnym anionim roste v ptadi HCQ' < CI < SQ? <
NOs..

V piipact vodarenského pouziti ionéx vyvstava problém, co s regen@rami
vycerpanymi roztoky (solanka s vysokou koncentraciidhast). Ani odstragni
dusknani z €chto roztoki elektrochemicky nebo biologicky [2] problém bezs/tku
nereSi. Ri nevodarenském pouziti ioniex domacnostechipnevytvaeji regeneréni
roztoky vzhledem ke svému malému mnozstvi nebocgntralizovaném zpracovani
vycerpanych ionek vazny problém.

Z membranovych procésse pro odstrami dusénami pouZivad nejasgji reverzni
osmoéza. Reverzni osmoéza je neselektivni procesjriktee odstnguji rozpuséneé latky
z vody. Vedle dughani se tedy z vody odstrani i latky, které jsou v @ittodt Zadouci.
Tedy napiklad i vapnik a hi¥ik. Dulezitost gitomnosti &chto ionti je i pres tvrzeni
n¢kterych vyrobé& a distributodi nezpochybnitelna [ndp 3,4]. Demineralizovanou
pitnou vodu nelze pro trvalé pouziti dopdtu Jeji remineralizace rozpodsim
vapence nebo dolomitu bez gasného rozpou&ti oxidu uhlgitého nebyva usggna
pro dosaZzeni dopotavanych koncentraci podle vyhlasky 252/2004 Sb.

Chemicka nebo elektrochemicka redukce ¢hesni vede k nadrrné produkci
amonnych iont do pitné vody. Naiklad reakci kovového Zeleza s duminy
v anoxickém progedi jsou dusinany prakticky kvantitativh redukovany na amonné
ionty. Tyto procesy jsou tedy pro Upravu vlastnpgtié vody nepouzitelné.

Biologické metody odstraiovani duseénani

Denitrifikace je definovana jako redukce dungini na dusitany nebo aZz na elementarni
dusik. V gipact vodarenskych technologii je samem nutné vést denitrifikéni
proces az ke kokWaému produktu - elementarnimu dusiku, protoZe wmiastxickou
latkou pro organismus neni désanovy, ale dusitanovy iont, ktery vznika #et
redukci duginani. Pokud by @ denitrifikaénim procesu vznikaly v upravované vod
vySSi koncentrace dusitanzavadli bychom do pitné vody latku nebezpejSi, nez
byla pivodni odstraovana slozka.
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U vSech technologickycteSeni Ize najit tyto trendy a spé&ié znaky:

1. Technologie pro odstfavani dusinam biologickou denitrifikaci sestavd ze dvou
stupmd: v prvém stupni se odstmaji z vody dusinany, voda se vSak zde kontaminuje
bakteriemi. Cilem druhého stuprje z vody odstranit fiedevSim toto bakterialni
zneisténi produkované do vody v prvém stupni. DalSim cilgmodstranit z vody
mozné meziprodukty denitrifikaceiquievsim dusitany.

2. Pro denitrifikaci zasadmeni pouzivana kultivace biomasy denitritiké&ch bakterii

v suspenzi. Uprava vody pomoci suspenzni kulturyni@a za nasledek vysokou
koncentraci denitrifikénich bakterii ve vo#l a tim i jeji Spatnou upravitelnost na
pozadovanou kvalitu ve druhém stupni denitrifikialinky. PouZivany jsou zasagin
biofilmové reaktory, kde je biomasa denitrifékach bakterii porérné pevre prisedla na
vhodném nosi, nplni bioreaktoru nebo filtru. V tomtdipad neni ve volném objemu
vody @itomno tolik bakterii jako vipact suspenzni kultury.

3. Fi Upraw vody neni moZzné pracovat ve sterilnim predi. Proto tam, kde to je
mozné, se pracuje se & samovold vykultivované biomasy (vyjimkou jsou nap
vodikové bakterie, které jsou druloponmerné Uzce specifikovany a biofilmové
reaktory je nutné émito bakteriemi zagkovat). Samovolnou selekci dochazi k
prosazeni seith drutii bakterii, kterym dané podminky nejvice vyhovujiysiédkem
je pak i vysoka denitrifikéni rychlost. Pokusy s udrzenim vysocenaé denitrifika&ni
monokultury v poloprovoznich reaktorech vedly vzdy rychlé kontaminaci
monokultury a vytvéeni lépe adaptovatelné polykultury. Polykulturagké odolgjsi
proti zmendm technologickych veiin, tj. predevSim tepl@ vody a koncentraci
dusinani ve voc.

Chemolitotrofni denitrifikace

Chemolitotrofni mikroorganismy jsou charakteriséckim, Ze ke svémuustu a
mnozeni nevyZaduji zdroj organického uhliku. Jaloog uhliku pro vystavbu nové
biomasy vyuZivaji hydrogenubiiany, které jsou &nou slozkou firodnich vod.
Energii ziskdvaji oxidaci &kterych anorganickych latek. Vyhodou vyuZiti
chemolitotrofnich mikroorganisin pro denitrifikaci pitné vody je fedevSim nizSi
produkce biomasy, nevyhodou naopak to, Ze ve srovrg organotrofnimi
denitrifikacnimi mikroorganismy vykazuji nizSi denitrifikai rychlost. Ve vodarenske
praxi jsou znamy dvvodarny zaloZzené na chemolitotrofni denitrifikati jedné z nich
jsou vyuzivany sirné bakterie, na druhé vodikove.

Denitrifikace na sife

Demonstrani Upravna vody vyuZzivajici tento biochemicky p®dg/la vybudovana v
Holandsku [5]. K denitrifikaci dochazi ve filkkaim lozi, které je tvieno smisi siry a
vapence. Sira se oxiduje na sirany; ¢hemny se redukujifies dusitany na elementarni
dusik. Sumaraprobiha reakce:

6NG+5S+HO=3N+5SQ +4H
Pfi biochemické reakci je sp@ba siry poékud vySSi, nez odpovida stechiometrii

chemické reakce. Za denitrifikaci je odgdma gedevSim bakterieThiobacillus
denitrificans.
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Vodikové ionty uvalované reakci jsou prakticky okan&iieutralizovany vapencem,
piitomnym ve filtr&nim lozi, za vzniku rozpustnych hydrogendh@ind. Tim se nejen
udrZuje pizniva hodnota pH vody, ale uvnlje se do roztoku i ptgbny anorganicky
uhlik pro denitrifik&ni bakterie.

Pt denitrifikaci filtraci vody ges snds siry a vapence lze pouzit mimovrstvove fitria
rychlosti pouze 0,1 aZ 0,2 mthjinak feceno, z jednoho fstvereiniho filtraini plochy
Ize ziskat za hodinu 100 az 200 | vodii.\B/SSich filtra&nich rychlostech se ve voda
odtoku z filtru jiz nachazeji vysSi koncentrace ithms, meziproduktu redukce na
plynny dusik. Pro samotny proces jsou na zavadwhblity dusiku, které sefp
denitrifikaci tvai ve filtracnim lozi. Ri tak malych filtr&nich rychlostech nejsou
bubliny dusiku z filtré&niho loZe vytléovany a #astavaji uvnit vrstvy zrnitého
materialu. Tim se vSak zkracuje skurté doba zdrzeni vody v lozi, cozapede ke
snizeni denitrifikéniho efektu a nadémné produkci dusitan do upravené vody.
Posledni nevyhodou vySe uvedeného procesu je tmig® odstra¢nych dustnani
jsou do pitné vody produkovany sirany. Tvorba girga vlivem probihajicich
biochemickych pochadmirné nadstechiometricka nez uvadi reakce. Vzhledenmkifo
7e koncentrace siranv pitné vo@ je limitovana hodnotou 250 mg,la z 1 mg
dusiknani vznikaji zhruba 2 mg sirén byl by tento proces ifpatelny pouze pro
podzemni vody s nizkou koncentraci siran

Celkové technologické schéma demonstraipravny vody v Holandsku je toto: jiméani
podzemni vody - odplymi vody biologicka denitrifikace na s#$i sira + vapenec -
provzdudgni - undla padni infiltrace - hygienické zabezgmni. Wtelem odplygni
vody je vytvdit podminky pro to, aby se co nejvice plynného kiwsiznikajiciho pi
denitrifikaci rozpustilo ve vofla tim se omezila tvorba bublin ve fikrdm lozi. Ri
umelé padni infiltraci, kdy je voda zasakovana do horninowérostedi a po filtraci
jimana systémem 8imych z&ez, se docili lepSi mikrobiologické kvality vody i &hty
vody z hlediska celkového obsahu organickych latek.

Denitrifikace pomoci vodikovych bakterii

Provozni z#&zeni vyuZzivajici tohoto biologického postupu buledeno do provozu v
Monchengladbachu (SRN) [6]. Plynny vodik dodavawyhioreaktoru se oxiduje na
vodu.

2NG;+ 5 H + 2H = N + 6 HO

Vyhodou tohoto procesu je to, zé&i genitrifikace krond dusitari nevznikaji zadné
dalSi vedlejSi produkty denitrifikaich reakci. Jedna se o "¢isfSi" zpisob biologické
denitrifikace. Nevyhodou procesu je ovSem to, Zepustnost vodiku ve veédje
pomérné nizka. Protoze v denitrifikmich naphovych kolonach neni mozné vodik do
vody kontinual® dopkovat, nabizeji se KeSeni d¥¢ moznosti. Bd' denitrifikaci
provadt ne¢kolikastupiové s tim, Ze po kazdém denitrifikaim stupni nasleduje
nasyceni vody vodikem, nebo zvySit rozpustnost krodie vod tim, Ze budeme
pracovat za zvySeného tlaku. Na vySe uvedené védaria pouzita druhd moznost,
pracovni tlak v celém systému je 0,6 MPa.

Schema celé Upravny vody je toto: jimani podzenmudyvsyceni vody vodikem za
zvySeného tlaku - biologicka denitrifikace v koloh& plastovou naplni - provzdusin
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- davkovani koagutmiho ¢inidla - filtrace - hygienické zabezgeni. elem
provzdusgni je vodu obohatit kyslikem a stasré z ni odstranit zbytkovy rozpusty
vodik. Nelze ppustit, aby voda s obsahem vodikisa do vodovodni sit Fi
uvoliovani vodiku do plynné faze v sitifgulevSsim ve vodojemech, by se mohla
vytvoiit v uzawenych prostorach vybudna &n (Kelem davkovani koaguimiho
¢inidla a filtrace je z vody odstranit hlavni podénitrifikacnich bakterii, které se do ni
uvoluji z narostové kultury v denitrifikaich kolonach. Voda je pak hygienicky
zabezpéena chloraci.

Hlavni nevyhoda celého procesu &pa v tom, Ze vyZaduje praci s vodikem za zvySe-
ného tlaku. VeSkeré aparaty jsou zhotoveny z neoefi a na prvni pohled Upravna
vody spi$ fipomina vysoce natoay chemicky provoz nez vodarnu. Upravna vody v
tomto provedeni je spiS hudbou budoucnosti, ajenoen u nas. Provozovateli vodaren
bude tato technologi€zko akceptovana, protoZe na ni péasejsou zvykli.

Organotrofni denitrifikace

Organotrofni denitrifik&ni mikroorganismy vyZaduji pro 8y rast a mnoZeni ifisun
organického uhliku. Dodany organicky uhlik sdegp fadu dalSich uhlikatych
meziprodukit oxiduje aZz na oxid uhlity a vodu. Organické meziprodukty se vSak
mohou do upravované vody uwiovat a tim zhorSovat jeji kvalitu ifpbéznych
analyzach zvySovat CHSK nebo TOC).

Jako zdroj organického uhliku Ize pouZit jakykoliadno biologicky rozlozitelny
organicky substrat, napcukry, kyselinu octovou (resp. octany), methareo ethanol.
V poslednich letech je vS8ak z technologickych akimwgickych divodi pouZzivan
ethanol.

12 NG;+ 5 GHsOH = 6 Ny + 8 HCG + 2 CQ¥ + 11 HO

Vzhledem k tomu, Ze k redukci dochazi biochemi¢g&gyutné péitat s vysSi spéebou
organického substratu nez odpovida stechiomeéisit chemické reakce. Nadbytek
organického substratu se Smiiuje na tvorbu nové biomasy. Podle technologického
uspdadani procesu, které ouiuje std&i biomasy v reaktoru, tZe byt spadeba
substratu az dvojnasobna, nez jak je uvedeno vigovdouwasre s organickym sub-
stratem musi byt do vody podrobené biologické difkici davkovan i zdroj fosforu.
Organotrofni denitrifikace je ve srovnani s chemotdofni denitrifikaci proces daleko
rychlejsi a nedostatek fosforu by mohl byt limitijh faktorem pro st a mnozZeni
denitrifikacnich heterotrofnich bakterii. Fosfor se zpraviddaldije ve fornd kyseliny
fosforeiné nebo fosformanu sodného v takovém mnozstvi, aby vysledna karasme
fosforu na vstupu do bioreaktoru byla v jednotkémni™.

Voda po denitrifikace pomoci organotrofnich mikmgamisnti obsahuje vysokou
koncentraci ¢chto mikroorganisrin Proto je nutna jeStjeji dalSi Uprava, ktera se
zpravidla sestava z provzdusm (odstragni pachotvornych latek), koagulace a
separace suspenze (ods#ran nejwtSiho podilu nitrifik&nich mukroorganisin a
organickych latek) a desinfekce.
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Denitrifikace v napliovych kolonach

Kolony plréné ttiznymi druhy zrnitého no& biomasy byly pouZzivany jiz na samém
pocatku pokus s biologickou denitrifikaci pitné vody. Pocité euforii s moznosti
vyuziti fluidni vrstvy (viz dale), kdy se pro pratié pouziti kolony s fixni napini té&h
zavrhly, dochazi dnes k renesanci mySlenkyif@pich kolon. Vznika novy extrém: v
praktickém vyuziti tyto kolony dnes naprostieyazuji. Givodem je relativni jednodu-
chost technologického usf@mani procesu ve srovnani s denitrifikaci ve fluihstwe i
snadrjSi obsluhou a kontrolou fixniho loZze. Napl/é kolony se svym uspadanim
piilis neliSi od klasickych vodarenskych piskovyclehipfiltri, dokonce i co se &g
navrhovych parameair (filtra¢ni rychlosti, délky pracovniho cyklu mezi jednofiii
pranimi filtru, zpgisobem prani napdn intenzity pracich medii atd.), takZe tato
technologie je pjatelna i pro mnohdy konzervativni a na "své" tealogie zvyklé
provozovatele.

Jako nosi biomasy (napl reaktoru) bylo zkouSeno velké mnozstvi matérid@isek,
naplre z rizre tvarovanych vylisk z plastickych hmot, gmény kulickovy polystyrén,
rizné keramické naptnatd. Obec# jsou na material filtréniho loZe tyto poZzadavky:

1. Musi byt mechanicky pevny proti¢ot, aby @i prani nedochazeloipvzajemném
tteni zrn o sebe k jejich abrazi.

2. Je vhodné, aby povrch zrna byl drsny. Na drspémichu biofilm denitrifik&nich
bakterii peva ulpi a i prani naplg se vypere pouze biomasa ve volném prostoru mezi
zrny. Bezprosedre po ukorgeni prani a zahajeni dalsiho pracovniho cyklu peedtraci
filtr svou denitrifikatni schopnost. Pokud by povrch zrna fidtieho materialu byl
naprosto hladky, mohlo by dojit k dokonalému vypraaplre, vcetrg biofilmu na
povrchu zrna, coz by bylo sanfepr¢ nezadouci. Filtr by se pak musel po kazdém
vyprani zapracovat, coz by bylo rggtelné - pracovni faze mezi pranimi trva 1 az 2
dny; zapracovani filtrugkolik dnu.

3. Zrnitost napla je vhodnad v rozmezi 3 az 5 mm. Tato velikost jeodriym
kompromisem mezi ptgbnym specifickym povrchem naplr(¢im wetSi specificky
povrch obrostly biofilmem denitrifikanich bakterii, tim #Si specifick&d denitrifikeni
rychlost naplg) a mezerovitosti p&¢bnou pro ndist biomasy, ktera vznikaébem
pracovni denitrifikéni fdze. Pokud by mezerovitost n&plyla @ilis nizka, mohla by
naph snist kthem pracovni faze do shliukkteré by se jiz f prani nerozruSily a
postupr by mohlo dojit k iplnému ucpani filthai naplrg. Z tohoto hlediska je vhodna
tedy naph s vysSi mezerovitosti. Tomu ovSem vyhovujgizrno filtra&niho materialu,
COZ je v rozporu s prvym poZadavkem. Zrnitost umédea poatku tohoto odstavce je
praw tim vhodnym kompromisem.

4. Filtraeni material musi byt samigmé naprosto inertni. Nesmi do vody uioVat
Zadné latky a nesmiipobit toxicky ani na denitrifikani bakterie.

Zatizeni pro denitrifikaci pitné vody s pouzitim fixw loZe je prakticky totozné s
konstrukci BZného tlakového vodarenského filtru. Tlakovd nadgbaopatena
mezidnem s filtranimi hlavicemi a na mezidnu sfiga vrstva filtr&niho materialu.
Voda, do které jefied vstupem na vrstvu zrnitého materialu davkovhareil a fosfaty,
proudi naplni shora dbl(diive se sice dopotoval snér proudtni napini odspodu
nahoru, aby se napomohlo vytiei bublin dusiku, ktery se uwnlje @i denitrifikaci a
u kterého byly obavy, Zefipproudni shora dal bude #Zstavat v napini a td@t mrtvy
prostor. Tyto obavy se vSak nepotvrdily. Z mnoliaadii je technologicky vyhodfjSi
sner filtrace shora ddl.). VySka vrstvy filtr&ni napl® je 1,2 az 1,8 m. Podle
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koncentrace dugnani v podzemni vod Ize pouzit mimovrstvové filtéai rychlosti od

2 do 8 m.H, coZ jsou rychlosti srovnatelné s rychlostmi pgaiiymi ve vodarenstvi u
béZznych filthi pro separaci suspenzi¢lem pracovni faze se ve filtrd naplni tvdi
mnozZenim denitrifikénich bakterii nova biomasa a tim roste tlakovaatvanaplni. B
dosazeni tlakovych ztrat v napini 20 - 30 kPa He Viypere ve vodarenstviebnym
zpasobem, tedy postuprvzduchem, spot®é vzduchem a vodou a samotnou vodou.
Celé prani trvd dohromady zhruba 20 minut, zatirpcacovni denitrifikéni faze
minimalnré 24 hodin.

Denitrifikace ve fluidnich reaktorech

Myslenka vyuZziti fluidni vrstvy pro heterotrofni migrifikaci pitné vody vznikla a byla i
casténg realizovana jiz ptatkem osmdesatych let [7]rd@Inosti fluidni vrstvy Ize spat-
heterotrofni denitrifikace.#®@devsim difusni pochody jsou ve fluidni visbmezeny na
minimum. Vysledkem je to, Ze zde lze pouzit #&miad vySSi rychlosti prouai, nez
nag u kolon s fixnim lozem. Tim se santepgr¢ zkracuji i potebné doby zdrzeni a
zmen3uje velikost denitrifikmich reaktol. Jako fluidizovany nosi pro biomasu
denitrifikacnich bakterii byl pouzivan pisek o velikosti zrrg&alik desetin mm.

Prad se denitrifikace pitné vody ve fluidnim reaktorerozsfila v provoznim nafitku ?
Duvodem byly pedevsim technologické potiZze vznikaji¢i fychlém naéstu biomasy
ve fluidnim reaktoru. Je-li poén mezi ubytkem dushani a girastkem biomasy v
jednotkovém objemu reaktorutipvSech technologickych #Agobech heterotrofni
denitrifikace zhruba konstantni, pak je absolwchlost giristku biomasy ve fluidnim
reaktoru vzhledem k rychlosti procesu nejvyssi. BvBem dochazi k pormé rychlé
zmené efektivniho péiméru zrna fluidni vrstvy vlivem nastajici biomasy a pokud by
se zrna napkneregenerovala naiyodni velikost, doslo by ke zmé v navrhovych
parametrech fluidni vrstvy. V krajnintipact by velikost zrn mohla nast do rozngri
takovych, Ze by § dané rychlosti proughi nebylo jiZ dosaZzeno prahu fluidace. &+

ti denitrifikace ve fluidni vrst¥ tedy musi byt i efektivni regenerace pisku spojgna
jeho odtahem z fluidni vrstvy. #Aaeni pro regeneraci pisku nejsou jednoduchd, peoto
narost bakterii na zrnech ve fluidni vistiniZze ulpivat porérné pevre. Narost je
doslova "odsekavan" rychlébnymi ot&ivymi segmenty nebo v ¥aenich s noZi
podobnych mixéru. @steny pisek je pak recirkulovan do fluidni vrstvy. Biah
problémem niZze byt roSt fluidni vrstvy. V mist roStu je nejvysSi koncentrace
dusiknani a nadavkovaného organického substratu, coz vedentenzivni produkci
biomasy. Mize se stat, Z&ast roStu se vlivem vzniklé biomasy stane fiepodnou,
kapalina pak jiz neni roztena do fluidni vrstvy rovnotmné a dojde ke vzniku
zkratového proudu.iPSpatné funkci roStu nebo regenerace piskidardojit ke sistu
zrn fluidni vrstvy biomasou do shltikkteré se jiz k regeneraci ani odtahnout nedaji.

In-situ denitrifikace pitné vody

Heterotrofni in-situ denitrifikace podzemni vody jgpisob, kdy ke snizovani
koncentrace du&nani dochézi pimo ve zvodalé vrstw podzemni vody [8]. Vychazi
se z poznatku, Ze tomu, abyimo ve zvodilé vrste zaala probihat biologicka
denitrifikace, brani pouze nedostatek organickéhbsatu v podzemni véd Do
zvodrelé vrstvy je tedy vhodnym Zigobem davkovan organicky substrat a fosfaty. Po
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samovolném vykultivovani pigbného mnozstvi denitrifikaich bakterii v horninovém
podloZi se ze zvodieé vrstvy jima voda se sniZzenou koncentraciahastii.

U tohoto zfisobu biologické denitrifikace pitné vody je kritigk bodem zpsob
rozptyleni a homogenizace substratu v celém objemmavované podzemni vody.
Spatn& homogenizace substratu v podzemns vede k tomu, Ze se v podzemni ¥od
vyskytuji oblasti, kde je organicky substrategavkovan a po redukci dasam
piitomnych v podzemni veéd je nadbytény substrat v daném mdstvyuzit
desulfaténimi bakteriemi pro redukci siranRedukce siranje jiz anaerobni proces,
ktery probiha fi zdporném redox potencialu. Kamgm produktem redukce sinaje
zapachajici sulfan. Tento produkt je sabegre pii Upraw pitné vody nefijatelny.

Rozptyleni a homogenizace substratu v upravovangemu podzemni vody se dnes
feSi pomoci hydraulickych jéyke kterym dochéziipcerpani vody ze zvodieé vrstvy,
nagiklad podle obrazku: hlavni jimaci vrt, zZhoZz secerpa voda se sniZzenou
koncentraci dugnan, je obklopen kruhem Wit které slouzi k davkovani substratu a
jeho homogenizaci.iP¢erpani upravené vody z hlavniho jimaciho vrtu déglenizeni
hladiny v tomto vrtu a vytvi@ni depresniho kuZele v jeho okoli. V dosahu defines
kuZele hlavniho vrtu jsou umésty satelitni vrty. Satelitni vrty jsou spojenu danp(v
nadem fipads 4 pary) pecerpavacimi potrubimiCtyii vrty vybavenéerpadly slouzi
pro cerpani vody ze zvodie vrstvy. Z tchto vrii je vodacerpana do sousednich
zasakovacich uit pricemz je do ni saiasré davkovan ethanol a fosfaty. V okoli
cerpaciho vrtu se @p vytvai depresni kuzel a vokoli zasakovaciho vrtu obnacen
depresni kuzel. MnoZsteerpané vody mezi satelitnimi vrty je niZsi nez nsteizvody
produkované v centralnim jimacim vrtueRPladajici smr proudtni je tedy smirem do
centra celého systému, k centralnimu jimacimu \Wa.,svahu“ hlavniho depresniho
kuzele se ovSem superponuji depresni kuzele s@tdlitvrii, na jejichz spojnici je
substrat rozptylovan ve smu kolmém na sir hlavniho proudni k hlavnimu jimacimu
vrtu. "Zaclona" substratu je tedy unasena véransvahu hlavniho depresniho kuzele a
substrat je homogenizovan v podstat celém objemu jimané vody ik vody
nenadavkované substratem nelze u in-situ systétouwcit nikdy). Béhem transportu
podzemni vody od satelitnich k jimacimu vrtu doctkaeji denitrifikaci.

Obr. 3. Systém zasakovani substratui

é_) Ch in-situ biologické denitrifikaci podzemni
vody
A 5 4 ,/1 A: celkovy pohled z pidorysu: 1-¢erpani
Q-2 vody po denitrifikaci, 2-mista davkovani
3;: ethanolu a fosfor€énani, 3<¢erpani vody
5 mezi dwma sousednimi satelitnimi vrty,
® ;5 4-centralni jimaci vrt pro upravenou
vodu, 5-satelitni vrty.
ethanol+ QR E——>0Q B: pohled z bokorysu na centralni vrt a
fosféty jednu dvojici satelitnich vrti. Na obrazku
| @m je naznaten i priabéh hladiny podzemni
e vody (depresnich kuZzaik) v okoli vrti (Qg-
B 5““\ ;[Z? 15 voda ¢erpana mezi d¥ma satelitnimi
T h vrty, Q-upravend voda <&erpand  z
p— centralniho vrtu).
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Parametry in-situ denitrifikai jednotky na jedné lokalitv CR byly tyto: vykon 6 az
10 I.s%, hloubka vré 20 a? 24 m, organicky substrat ethanol, zdrojdasfkyselina
fosforeind, koncentrace dusiami v surové vod 140 a7 160 mgl koncentrace
dusitnam v upravené vo#l 40 aZ 45 mgl. Voda po denitrifikaci byla upravovana
provzdusgnim, filtraci gres aktivni uhli a chloraci.

Zaveér

Anorganické dusikaté latky lze zpitné vody odstkeat vodarenskymi a
nevodarenskymi postupy. Zatimco amonné ionty |zauensky odstreovat chemicky

i biologicky s vysokym &dinkem a ekonomicky ifiznivé, odstraovani dusinani je
vodarenskymi technologiemi slozité a nakladné. f@dstvat dustnany z celkového
objemu vyrabné pitné vody (podle velikosti oblasti a struktupyamyslu nebo
zenedélstvi viadu rekolika set litifi na obyvatele a den¥igejim maximalnim vyuziti
jakozto skuten¢ vody pitné do 2 l/(obyvatelexden) je ekonomickyamaesné. Pro
individualni zdroje pak fichazeji pro odstrami dustnani v Gvahu nevodarenské
postupy, pedevsim ty, které vyuzivaji ionexové technologi®zené na ,selektivnich”
anexech. Neselektivni membranové postupy, jakdiklag reverzni osmoézu, by autor
tohoto fispivku pro pouZziti v domacnostech nedogaal. Rimétenou ndhradou jsou
i balené vody vhodného slozZeni.

Podékovani

Tento gispevek byl zpracovan s podporou projektu MSM 604618730

Literatura

[1] Janda V., Rudovsky:J. Water Sci. Res. Technafjua 43,3,120(1994).

[2] Strnadovéa N., Janda V, Mgita Z., Rihova E.: Odstigovani dusinani z pitné vody
kombinovanou metodou iontové v¥¢ny a biologické denitrifikace. Vod. hosp.
B41,209(1991).

[3] http://www.szu.cz/chzp/voda/pdi/zprava_baltimgdf

[4] http://www.szu.cz/chzp/voda/pdf/kozisek baltiragpdf

[5] Kruithof J.C., Schippers J.C., Mulder F.G., Vdashout J.W.: Aqua 1987 (5), 174.

[6] Gros H., Schnoor G., Rutten G.: Water Suppl§4(1986).

[7] Gauntlett R., Zabel T.F.: Sbornik z mezinarodmdohospod&ké konference
Moderni metody Upravy vody, str. 9Giram 1982.

[8] Rudovsky J., Riegel M., Janda V., Wanner Jgu3?., Drapala M.: A.O. 243952.

187



188



