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Biologické cisténi
Procesy

stabilizacni nadrze

oOdni filiry

aerobni biofimové reaktory

anaerobni reaktory

- akfivacni systém



Stabilizacni nadrze

nejstarsi Cistirenské zarizeni,
1877 prvni zminky v Némecku,
principem cisténi je autotrofni a heterotrofni akfivita,

nutnost odstranovani kalu,

Acids ————= CH,

CO, +H,




Stabilizacni nadrze - typy

typ nadrze prostredi zpUsob aerace
fakultativni anaerobni / aerobni prirozend
anaerobni anaerobni ne
provzdusnované aerobni mechanickd
typ nadrze zdrzeni odstranéni BSK; | hloubka
fakultativni > 20 dnU 60 % — 80 % 1,5-2m
anaerobni mésice 30%—-75% 3-6m
provzdusnované 1 —5dnU 50 % -70 % 1,5-4m




Stabiliza¢ni nadrze - procesy
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Stabilizacni nadrze - mikroorganismy
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Biofilmové technologie

- aerobni az anoxické podminky,

- specifickd plocha : 2-6 m?/ EO, vyska loze 0,6 - 1 m,
- hydraulické zatizeni 0,1 - 0,2 m3/m? za den,

- latkové zatizeni (BSK:) 10 - 40 g/m? za den,

- odstranéni BSK; — 90 %, CHSK, 80 %, N-NH, - 78,5 %,

- fosfor — zavislost na naplni,




Biofilmové technologie

mikroorganismy ,,prichyceny* na nosic,

nosic (Stérk, pisek, Castice dreva, plastu),

substrat prichycen extracelularnimi ldtkami (EPS),

tloustka biofilmu ovliviiuje oxidacni podminky,

Faktory ovlivaujici rust mikroorganismu

- prutok odpadni vody, velikost a tvar ¢astic nosice,




Biofilmové technologie

Tvorba biofilmu
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Biofilmové technologie

Slozeni biofilmu
- az 97 % voda ; 2,5% bunky; 3-6% EPS

Slozeni extraceluldrnich latek
- polysacharidy 40-95%

- proteiny 1-60 %

- nukleové kyseliny 1-10 %

- lipidy 1-40 %

zdroj: Andersson, 2009



Biofilmové technologie

Funkce biofilmu

Effect of EPS Nature of EPS component Role in biofilm
component
, Neutral polysaccharides Structural component
Constructive : .
Amyloids Structural component
Sorptive Charged or hydrophobic polysaccharides  Ion exchange, sorption
Active Extracellular enzymes Polymer degradation

Surface active

Informative

Redox active

Nutritive

Amphiphlic

Membrane vesicles

Lectins
Nucleic acids

Bacterial refractory polymers

Various polymers

Interface interactions
Export from cell, sorption

Specificity, recognition
Genetic information, structure

Electron donor/acceptor
Source of C, N, P

zdroj: Andersson, 2009



Zemni filtr

- aerobni az anoxické podminky,

- specifickd plocha : 2-6 m?/ EO, vyska loze 0,6 - 1 m,
- hydraulické zatizeni 0,1 - 0,2 m3/m? za den,

- latkové zatizeni (BSK:) 10 - 40 g/m? za den,

- odstranéni BSK; — 90 %, CHSK, 80 %, N-NH, - 78,5 %,

- fosfor — zavislost na naplni,




Zemni filtr

- hydroizolovany vykop s privodnim a drendznim systémem;
- dalsi stupen cisténi, nutho mechanicky predcistit vodu;

- napln, stérk a pisek, vyuzivaji filtracniho a sorp&niho Ucinku
pouzitého materidlu a prisedlou biomasu;
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Zemni filtr

Mozné uspordadani

pritok senlik zemni odtok .
odpadni vody P filtr odpadni vody

pritok < zemni odtok
odpadni vody COV odpadni vody>




Korenové cCistirny odpadnich vod

kombinace fyzikalni / chemické / biologické cisténi;
- filtrace, sedimentace, adsorpce
- mikroorganismy (bakterie, mikromycety, rasy, protozoaq)
- vegetace

filtraCni pole, Stérk, pisek,

hloubka pole 1 -2 m, nutnd plocha pro filir 4 — 6 m?/ EQ;

hydraulické zatizeni 0,3 - 0,6 m3/m? za den,

|Gtkové zatizeni (BSK;) 6 - 10 g/m? za den,




Korenové cCistirny odpadnich vod
Rostliny

rdkos obecny transport plynd (kyslik),

sitina rozkladitd

akumulace latek (fosfor, kovy, fenaol,..),

uvolnovani sloucenin (cukry,

, L, aminokyseliny, vitaminy, organickée
orobinec uzkolisty kyseliny{, Y Y. Org

skfipinec jezerni

transpirace,




Korenové cCistirny odpadnich vod

U&innost ¢isténi

BSK; 85 % (CSN 75 6402 uvadi 65-95 %)
CHSK,, 75 % (CSN 75 6402 uvadi 70-90 %)
NL 80 % (CSN 75 6402 uvadi 85-95 %)

N-NH,* 30 % (CSN 75 6402 uvadi 10-15 %)
P 10 % (CSN 75 6402 uvadi 5-25 %)

celk

Zdroj : Vymazal, 1995; Salek a Tlapdk, 2006; Rozkoiny, 2008; Mlejnskd a kol., 2009; Vymazal, 2009




Korenové cCistirny odpadnich vod

Typické usporadadni

srdzeni
fosforu

pritok N cesle + USazovaci korenovy odftok .
odpadni vody lapdk pisku nadrz filtr odpadni vody
\ J
|

mechanické cisténi




KoFenové Cistirny odpadnich vod

Nazev vrstvy Material Vyska (mm)
Svrchni vrstva

= aflm koreno Prany fiéni $térk 4/8 mm 50— 100
‘*:' e Hlavni filtraéni
vrstva Drceny $térk 2/4 mm™* 500 - 600
! Prechodovy filt
= W _ e Drceny étérk 4/8 mm 50— 100
\ iy
% A\ Prensznfvrstva Drceny 3térk 8/16 mm 200
K o
ompenzacn Pisek 0-50
vrstva
~r P Tésnéni Hydroizolace PVC 1,5 mm kryta
p"tOk Ieto oboustranné geotextilii 500 g/m’ )
Pisko\n,’r podsvp* ~ Pisek 0-50

pritok zima

** (vhodné, ale neni bezpodmmecne nutné)

vertikdalni korenovy filtr

zdroj: Vodni hospoddrstvi




Korenové cCistirny odpadnich vod

Vypocet plochy korenového pole
A=Qy (INCy-1InC) / Kggg [M?]

Qq - Promeérny denni pritok odpadni vody (m3/d)
C, - koncentrace BSK; na pritoku (mg/l)

C - koncentrace BSK; na odtoku (mg/l)

Kgsk — reakeni konstanta (m/d) -

7 ~ R ~ r - Sini . —1
Odvozenl s"'ky korenoveho pole Druh zeminy ! Soudinitel filtrace (m.s™')
Kameniti suf ' =1t
Hruby stérk | =1
— . o 1 Stiedni #térk | 107 = 10°°
Q - kg Ap | Jemny stérk | 10°* = 10
o ; Hruby pisek | - =10"°
Q - prutok odpadni vody (m3/s) Stredni pisck l 10+ 10"
K, - hydrc:uhcko vodivost substratu (m/s) i:{:ier:#-m | :3 ::ﬂ '
A - pficny profez korenového loze (m?2) Jilovity pisek | e
i- hydraullcky sklon (m/m) (sklon dna) Spras 0% =10 "
Hlina 19~ = g~
Jil 0% = 10"

Sitka kof. pole (1j. délka ndtokové hrany) uréend z rovnice je casto vysokd.

Jelikoz se nedoporucCuje z prok’nckych divodU (obtiznd distribuce vody) pouzivat sirku kof. pole > 25m, je vhodné
v tomto pfipadé navrhnout vice poli. Pomér délka x sirka nema vliv na UCinnost odstranovani BSKs a NL.




Korenové cCistirny odpadnich vod

Zdroj: obec Némcovice




Korenové cCistirny odpadnich vod

Vyhody
- neni citliva na zmény nebo preruseni pritoku OV,
- nizsi provozni i investicni ndklady,

Nevyhody

ndaroCnost na plochu,

problematika kolmatace a ndsledné regenerace filtracniho
materialu,

odstranovani N-NH,*; fosforu,

problematika kalového hospoddadrstvi,




Biofilmoveé reaktory

Druhy zarizeni

—_—

!EI " E
Air

(a) (b)

Air
(c) (d)
o)t J | 4 4 4%4 4| » ve vznosu
Air Air
(e) (f) (g) (h)

(a) trickling filter; (b) submerged fixed bed biofilm reactor operated as up flow or (c) down flow mode; (d)
rotating biological contactor; (e) suspended biofilm reactor including airlift reactor; (f) fluidized bed reactor; (g)
moving bed biofilm reactor; and (h) membrane attached biofilm reactors zdroj: Morgenroth (2008)



Skrapény filtr

- prumér az 60 m; vyska 0,9 — 2,4 m,

- frakce 2,5 - 10 cm; plocha 149 m?/m3

- hydraulické zatizeni min 1 — 40 m3/m? za den,
- latkové zatizeni (BSK:) 80 — 1000 g/m3 za den,
- recirkulace 0,5 -3,

- odstranéni BSK;, 40 - 90 %




Skrapény filtr (biofiltr, biologickd kolona)

sprinkler

filter

feed pipe —— [[] ,- 8"

filter support o I‘|¥i ' M outlet
collection 1 }

Zdroj: Tilley et al. (2014).

flowrate 40,000 m3/day, (Cuzco, Peru
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Zdroj: Stewart Oakley (2017).




Skrapeny filtr

Tradi¢ni napln

lufa valcovita

Nizkd vyména vzduchu oV
~ : Luffa cylindrica




Skrapény filtr

- kinetika odstranovani substratu

I I II II I II Concentration
Trickling filter Biofilm grown on
internal surface
Trickling --I-—-
filter P!'i"‘afy Secondary
clarification clarification

e

Recirculation

l
Siidgs Return sludge

withdrawal

-> C-degradation and nitrification are separated in space




Skrapény filtr

- nAvrh
Bp, = BSK./(m~ - d
PZ @V [g 5/ ( )]

Bp; — zatizeni povrchu org. ladtkamiza den, g BSKs/ m?

Qq — denni pritok odpadnich vod na filtr, m3

BSK; — koncentrace BSK:s na vstupu do filtru, kg/m?3

a — specificky povrch biofilmu vztazeny k objemu filtru, m2/m?3filtru; (100, 140, 180 m?2/m?3 filtru)
Vi, — objem filtru, m3

Obvyklé hodnoty By,
- bez nitrifikace 4 g BSK: / (m?#-d)
- s nitrifikaci 2 g BSKs / (m?-d)




Rotacni biologicky kontaktor
- prumér diskU 1 — 4 m; délka hridele 5 - 10m,
- ofadcky 1 - 10 za minutu,

- hydraulické zatizeni 0,01 - 0,8 m3/m? za den,
- latkové zatizeni (BSK:) 12 — 20 g/m? za den,

- odstranéni BSK;, 65-95%




Rotacni biologicky kontaktor

Rotation

=— |nfluent

Effluent =—

g’// Pollution
> :‘:/ load

products

-— Interstage baffle
<— Basin

(a)

zdroj: Cortez et al. (2013)




Rotacni biologicky kontaktor

- mozné usporadani
P o= o=

Usazovaci
nadrz
_> :

Dosazovaci
R - nadrz
Primarni

kal

Prebytecny kal
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kontaktor
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Biologické cistéeni — aktivacni proces

- vyvinut pre vice nez 100 lety (Arden and Lockett, 1914)

Typické uspordadani aktivacni linky
vzduch

pritok OV
nutrienty

prebytecny
kal

recirkulace kalu
(vratny kal)




Biologické cistéeni — aktivacni proces
Oxidacni prikop

aktivovany kal

dosazovaci od’rok:
nadrz OV

aerdtor

prebytecny
kal

recirkulace kalu
(vratny kal)
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Biologické cistéeni — aktivacni proces

Oxidacni prikop

foto: Vitéz




Biologické Cisteni — aktivacni proces
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dosazovaci nadrze

foto: mapy.cz



Aktivacni proces
technologické parametry

Zakladni pojmy

aktivovany kal - shluk mikroorganizmu spojenych bioflokulaci do vliocek,

substrat - organické latky obsazené v odpadni vodé,

hydraulickd doba zdrzeni — doba zdrzeni odpadni vody v biologické lince, hodiny,

objemové zatizeni kalu - mnozstvi organickych Iatek privedené do 1 m3 aktivacni nadrze
za den, kg/m3.d,

recirkulacni pomér — mnozstvi vratného kalu k pritoku odpadni vody, obvykle 50-150 %,

koncentrace kalu - koncentrace susiny akfivovaného kalu, g/l,

stari kalu - doba zdrzeni vioCky akfivovaného kalu v systému, dny,

|Gtkové zatizeni - pomér mnozstvi substratu k susiné akfivovaného kalu [kg/kg-d]



Aktivacni proces
technologické parametry

Hydraulickd doba zdrzeni odpadni vody

Pomér V objemu nadrze k pritoku odpadnivody.

Objemoveé zatizeni kalu

Hmotnostni mnozstvi organickych [atek pfivedené do 1 m3 aktivacnindadrze za
Cas.

B, = Q;‘}Si = (59 [kg/m3] za den

V - objem aktivacni nadrze [m3]
Qg - maximalni hodinovy bezdestny pritok [m3/h]
S;- organickéeé znecisténi, vyjadreno jako BSK; [g/dm?3] za den




Aktivacni proces
technologické parametry

Latkoveé zatizeni kalu

Hmotnostni mnozstvi organickych [atek prfivedené na 1 kg celkoveé susiny kalu za

den.
B, = %d% = g—fg = i [kg/kg] za den

V - objem aktivacni nadrze [m3]

Qg - maximalni hodinovy bezdestny pritok [m3/h]

X - koncentrace aktivovaného kalu [kg/m?3]; obvyklé hodnoty 3 - 5 kg/m3

S, - organické znecisténi, vyjadreno jako BSK;s [g/dm3] za den; pro méstské OV 0,4 g/dm3

F o F

Hodnota B, je po stari kalu druhou zdkladni ndvrhovou hodnotou.
Obvykld hodnota B, = 0,04 - 0,08 ka/ka za den




Aktivacni proces
technologické parametry

Latkoveé zatizeni kalu

Hmotnostni mnozstvi organickych [atek privedené na 1 kg celkoveé susiny

kalu za den.
A Ra i deal F:M Ratio i o
L | e
|
-BOD._. |
F/M = 32250 [kgyon/kgrss] za den |
i ,,,,,,
|
|

F/M - food/microorganisms

Qg - maximalni hodinovy bezdestny pritok [m3/h]

BOD;;, - koncentrace organickeho znecisténi vyjadreného v BSKs, [mg/I]:
V - objem aktivacni nadrze [m3]

X - koncentrace aktivovaného kalu [kg/m?3]; obvyklé hodnoty 3 - 5 kg/m3




Aktivacni proces
technologické parametry

Stari kalu

Stredni doba zdrzeni mikroorganismu v systému.

XV
O, = d
" 24'[XW'QW+X2°(Q1_QW)] [ ]

V - objem aktivacni nadrze [m3]

X - koncentrace aktivovaného kalu [kg/m3]; obvyklé hodnoty 3 - 5 kg/m3

Qq - prumérny denni bezdestny pfitok [m3/h]

S; — organické znecisténi, vyjadreno jako BSK; [g/dm3] za den; pro méstské OV 0,4 g/dm3
X,, - koncentrace nerozpusténych latek v prebytecném kalu [kg/m3]

QW -0 bj em pFe byTeé N é h (@) kO | U [ m 3] Zd d en Tabulka 5 - Hodnoty stéfi kalu pro jednotlivé zpiisoby aktivaéniho procesu
v v , s voevy v P ~ 3
X, - koncentrace nerozpustenych latek ve vycCistene vode [kg/m>] SHETaln 6 vo dooch pro veliiot iy
Zpiisoby aktivacniho procesu (podle celkového znediSténi vyjadieného v BSKs)
do 1500 kg/d pres 6 000 kg/d
- Céstednd aktivace od2do4 od15do3
- Gipln4 aktivace bez nitrifikace 5 4
- aktivace s nitrifikacf a s &4steénou stabilizacf kalu 6,4. k" § 48. fr')
- aktivace s nitrifikaci a denitrifikaci (kde fp=0,1 aZ 0,5) (6,4.k1) /j'NI 4.8kt) //N‘)
- aktivace s nitrifikaci a simultinni denitrifikaci 20 -
- aktivace se stabilizaci kalu oddélenou nebo simultinni 25
Dip= l‘los(ls”rm) : fv=1-fp.




Aktivacni proces
technologické parametry

Sté‘ﬁ kalu Sludge Age

Fast growth, Growth

Slow growth —® Rapid growth —» but slowing stopped —> Death
A
iasithy Healthy
old
"4

=
°
Lo d
(] . .
5 Bacteria storing
Q Very young nutrients in EPS
g producing good
i 1 floc structure
.g - Nocardioforms,
[ Stalked ciliates some stalked Rotifers,
0 and floc structure ciliate colonies Nematodes
3 start to appear

Amoebas, rotifers start to Floc disintigration

Flagellates Swimming ciliates Low filaments appear and bacteria starve

Young == Sludge Age » Old




Aktivacni proces
technologické parametry

Ucinnost aktivacniho systému

Podil mnozstvi susiny kalu v aktivacninadrzi a hmotnosti susiny kalu odebirané za
den jako prebytecny kal véetné nerozpusténych latek unikajicich odtokem.

Nas = El(;_cz - 100 [%]

1
C, - koncenfrade znecisfujici latky na vstupu do AS [mg/1]

C, - koncentrace znecisfujici Iatky na vystupu z AS [mg/I]

Tabulka 1b: Emisni standardy: pfipustna minimalni Géinnost &&téni vypouiténych odpadnich vod (minimalini procento Gbytku)"2) v procentech

Kategorie COV

{Egljll?lfstin CHSKCT BSKE N-N H4+ ) HCE|H3} ) PCElH*

aglomerace
=500 70 80 -
500 -2000 70 a0 50 - -
2001-10000 75 85 ] - 70
10001 -100000 75 25 - 70 80
= 100000 75 85 - 70 a0

BAT — v narizeni viady, prisnéjsi limity



Aktivacni proces
technologické parametry

Kalovy index
- indikator objemu vilocek kalu a jejich schopnosti sedimentovat

- objem, ktery zaujima kal po 30 minutové sedimentaci v Imhofové kuzeli,

Objem kalu Vi, =V - = [ml/dm?]

Kalovy index KI = V—Xkﬂl [ml/g]

V.4 - objem kalu po sedimentaci (30 minut) [ml/dm?3]
X, - koncentrace aktivovaného kalu [g/dm?3]; obvyklé hodnoty 3 -5 g/dm3

KI < 100 ml/g lehky
KI 100 - 200 ml/g normalni _
Kl > 200 ml/g ZbYTnél\’/ foto: Vitéz; Huang, 2019




Aktivacni proces
technologické parametry

Kalovy index
- vztah mezi kalovym indexem a rychlosti sedimentace kalu,

- sedimantace kalu = rychlost poklesu rozhrani mezi kalovou suspenzi a Cirou
vodou nad ni

KI=100 ml/g — v=50m/h
KI =200 ml/g — v=2,0m/h
KI =300 ml/g—v=1,0m/h

KI =400 ml/g — v =0,6 m/h




Aktivacni proces
technologické parametry

quovy mdex expenmen’rQOQ] kal m’mﬂkoce X=4g/dm3

foto: Vitéz, 2021



Aktivacni proces
technologické parametry

Kalovy index

Objem kalu Vi, =V -2 = 1000 - - = 450 [mi/dm3] 7 .
\%

Kalovy index KI = 2 = ? = 112,5 [ml/g]

0

V.4 - objem kalu po sedimentaci (30 minut) [ml/dm?3]
X, - koncentrace aktivovaného kalu [g/dm?3]; obvyklé hodnoty 3 -5 g/dm3

KI < 100 ml/g lehky
KI 100 - 200 ml/g normalni
KI > 200 ml/g zbytnély

foto: Vitéz; 2021



Aktivacni proces
technologické parametry

quovy'l_index — experiment 2021, kal nitrifikace, X = 4 g/dm3

>

=40 miny

X {
{ %" | o 1

e

foto: Vitéz, 2021



Biologicka linka
aktivacni procesy podle zatizeni

Doba

Hydraulickd . , Latkové L
zdrzeni doba Objemove atzen UcCinnost
o, ) zatizeni B, 5 E
X

dny hodin [kg m3s] [kg kg's] [%]
nizkozatizeny 20-100 24-72 do 0,3 0,05-0,1 /5-90
strednézatizeny 3-20 4-10 0,5-1,5 0,2-0,6 ?0-95
vysokozatizeny pod 3 1-3 nad 1,5 nad 0,5 50-80




Biologickd linka — aktivacni systémy pro
odstranovdni nutrientu

org. znecisteni — nitriflkace ——— denitrifikace

org. znecisteni denitrifikace
nitrifikace

org. znecisteni
nitrifikace
denitrifikace




Biologickd linka — aktivacni procesy

smesovaci system postupny tok
odpadni voda \ odpadni voda
™ vrainy kal >
vratny kal | __— O do dosazovaci do dosazovaci
/ nadrze ~ nadrze D

kontinualni tok

4

piitok nitrifikace denitrifikace

odpadni vody C )
— A

denitrifikace nitrifikace

odtok vycisténé
odpadni vody

dosazovaci
nadrz

\J
pfebytecny kal




Biologickd linka — modifikace

- jednokalovy systém pro odstranovani dusiku,

Settled sewage or methanol

ﬁ B l Clarifier

< Final effluent

Sludge

(A) Return sludge

schéma: Gerba, 2019;Environemntal and Pollution Science




Biologickd linka — modifikace

- vicekalovy systém pro odstranovani dusiku,

Settled sewaqge or methanol

Carbonaceous
oxidation Nitrification Denitrification
g > P Final effluent

(B) Return sludge Return sludge Return sludge

schéma: Gerba, 2019;Environemntal and Pollution Science




Biologickd linka — modifikace

L ds:
ANAMMOX Reactor AB%OH /:mmonia Oxidizing
NH NOz, NH;—> N, Treated EaC‘E”_aP e
Sharon-Anammox proces o [ o’ | munt 1o G
(1:1) DN :- Denitrification

SC . - Secondary Clarifier
SHARON Reactor (AR)

Shqron 0,5NH Z—FHCOB_ +O,7502 —)0,5N02_ +C02 +1,5H20 I, ol NO,N0—s N || Treated Effuent

SHARON Reactor ANAMMOX Reactor Treated
_ — M N —No; | e [NOsNH, — N, | | Effuent
AnCImmOX NH Z—I—NO2 —> N2—|—2H20 o | | * T ANAMMOX
CANON Reactor (CR)
B NH; | [ NHs—> NO, NOz, NHy;—> N, |L__, Treated Effluent
2NH ©+2HCO; +150, — N, +2CO, +5H,0 S ™ Ariniox
OLAND Reactor (OR)
NH- N NO NO, N,O N> —
— NHs H’W(AOB,) N0 ,N D—(A’o B) Treated Effluent
Nitrifying | O3 NO2
CANON proces
+ B + NH; | Anaerobic NH;, HS" | DEAMOX Treated
NH +1,50, - NO, +2H" + H,O Reactor (AR) " Effuent
_ NH; | Anaerobic
NH Z‘l‘ N02 —> N 2 + 2 H ZO — Reactor (AR) [~ Trested Effiuent
L BABE
Reactor

schéma: Kalyuzhnyi and Gladchenko, 2009




Biologickd linka — modifikace

UCT (University of Capetown) proces

- odstranéni N a P

Internal recycle 1 Internal recycle 2

Anaerobic Anoxic Aerobic
. - «| Secondary|
Influent — L | tank = tank - r:lmiﬂnrw Effluent
l.
Return sludge _Waste
sludge

schéma: Meganc and Faup, 1988




Biologickd linka — modifikace

Sidestream proces

-odstranéniNaP [ iccanonan . .
S — —— Efuent

et I
- um slucge * wasted sludga

sidestream feed sludge

< phosphorus-rich retum sludge

F-rich supernatant

chemical precipitation
with lime

suparnatant return

!

Waste chemical sludge

schéma: Tetreault et al 1986




Biologickd linka — modifikace

Bardenpho proces

- vicestupnovy proces k odstranéni N, P,

Domestic wastes and waste treatment

Mixed liquor return

Clarifier

\/

Raw

Final

wastexater e effluent
Rmdge proces potieba kysliku [kgO,/kgy]
nitrifikace 4,6
CasteCna nitrifikace 3.5
SHARON-ANAMMOX 1,9
schéma: Gerba, 2019;Environemntal and Pollution Science CANON 0,2] _0'36




Biologickad linka — potreba kysliku

Reakce spotrebovavaijici kyslik v aktivacni nadrzi:
- oxidace organickych latek
C,H.,O.+0O,—» CO, +H,O

- syntéza bunécného materidlu
C,H,O. + NH; + O, » C:H,NO, + CO, + H,O

- endogenni respirace
C:H,NO, + O, — CO, + H,O + NH,

- nitrifikace
NH; + O, > NO, + H* + H,O




Biologickad linka — potreba kysliku

Spofreba kysliku

- mnozstvi  kysliku, spotrebované prfi aerobnich biologickych
pochodech v aktivacni nadrzi za jednotku Casu,

Oxygenacni kapacita

- hmotnost kysliku, ktery aeracni zarizeni dodd za 1 hodinu Cisté
vodé objemu 1 m3 o nulové koncentraci rozpusténého kysliku za
standardnich podminek (20°C, 101,3 kPal),

Oxygenacni kapacita aeraéniho zarizeni

- mnozstvi kysliku, které je aera€ni zarizeni schopno dodat za
jednotku Casu do jednotkovéeho objemu ndadrze, pri pocatecni
nulové koncentraci kysliku v nadrzi.




Biologickd linka — aerace

mechanickad
s horizontdlni osou rotace (aeracni vdlce)

s vertikalni osou rotace (aeracni turbiny)

Faktory ovliviivjici U¢innost aerace
- hloubka ponoru,

- pocet otdcek,

- obsah organickych latek ve vode, .. & o
Orientacni hodnoty OC

-aeracni vdlec 2,8 - 6 [kg/m3] za den
-turbina 2,6 - 9,6 [kg/m3] za den
-ejektor 0,72 -1,14 [kg/m3] za den



Biologickd linka — aerace

pneumatickd aerace
zdrojem tlakoveého vzduchu — kompresor, dmychadlo,
vzduch je do nddrze davkovan aeracnimi elementy,
- hrubobublinnymi ( d > 10 mm)
- stredobublinnd (d =4 - 10 mm)

- jemnobublinnd (d =1-4 mm)

Faktory ovlivivjici UCinnost aerace

- velikost bublin, vyska vodniho sloupce foto: Vitéz, Envirex

- intenzita aerace Orienta¢ni hodnoty OC
o ) 3 -lemnobublinnd 2,6 — 6,9 [kg/m3] za den
- Oobsah organickych latek ve vode _stfedobublinnd 0,24 - 3,12 [kg/m3] za den




Biologickad linka — oxygeacni kapacito

Kyslik prestupuje do vody pri styku vzduchovych bublin s vodou.

Rozpustnost kysliku v Cisté vodé zavisi na :
. teploté,
- na celkovém tlaku plynné faze

- na parcidalnim tlaku kysliku ve vzduchu.




Biologickad linka — oxygeacni kapacito

Parametry ovliviujici oxygenacni kapacitu

Celkovy objemovy soucCinitel prestupu kysliku K, zvisi na :

teploté; s rostouci teplotu roste K, a klesa rozpustnost kysliku,

koncentraci rozpusténych organickych a anorganickych latek,

zpusobu aerace,

hloubce a tvaru aktivacni nadrze.




Biologickad linka — oxygeacni kapacito

Parametry ovliviujici oxygenacni kapacitu

Soucinitel a :
. vyjadruje pomér mezi prestupem kysliku v Cisté a odpadni vode,

o = (KLa) ov
KLa

(K o)ov - celkovy objemovy soucinitel prestupu kysliku pro odpadni vodu; den

K o - celkovy objemovy soucinitel prestupu kysliku pro Cistou vodu v den




Biologickad linka — oxygeacni kapacito

Parametry ovliviujici oxygenacni kapacitu
Hodnota soucinitele a zdvisi na :
- koncentraci povrchové aktfivnich Iatek v odpadni vode,

intenzité michdani (turbulenci),

geometrii aktivacni nadrze,

typu aeracniho zarizeni,

provozni koncentraci aktivovaného kalu.

Pro méstské odpadni vody : 0,6 az 0,8.




Biologickad linka — oxygeacni kapacito
Parametry ovliviujici oxygenacni kapacitu
Soucinitel B :

_ (Cm,s)OV

p =

Cm,s

(Cmslov - rozpustnost kysliku v odpadni vodé; mg/I

Cms - rozpustnost kysliku v Cisté vodé; mg/I




Biologickad linka — oxygeacni kapacito

Parametry ovliviujici oxygenacni kapacitu
Hodnota soucinitele B zavisi na :

. koncentraci nerozpusténych latek,

. rozpustnych organickych sloucenin,

. rozpusténych sol..

Pro méstské odpadni : 0,95




Biologickad linka — oxygeacni kapacito

Parametry ovliviujici oxygenacni kapacitu
Hloubka ponoreni aera¢nich elementu

- rostouci hloubkou ponoreni aeracnich elementu se zvétsuje
mnozstvi vyuzitého kysliku ze vzduchu,

. delsi doba kontaktu vzduchovych bublin s vodou

. vySSi rozpustnosti kysliku pri vétsi hloubce ponoreni aeracnich
elementu.

Obvykld hloubka ponoreni: 3—6 m




Biologickad linka — oxygeacni kapacito

Parametry ovliviujici oxygenacni kapacitu
Hloubka ponoreni aera¢nich elementu

- rostouci hloubkou ponoreni aeracnich elementu se zvétsuje
mnozstvi vyuzitého kysliku ze vzduchu,

. delsi doba kontaktu vzduchovych bublin s vodou

. vySSi rozpustnosti kysliku pri vétsi hloubce ponoreni aeracnich
elementu.

Obvykld hloubka ponoreni: 3—6 m




Biologickad linka — oxygeacni kapacito

Parametry ovliviujici oxygenacni kapacitu

Hloubka ponoreni aeraé¢nich elementu

n
a

Eq = H_z - E5 [m]

H, - hloubka ponoreni aeracnich element’, m

H, - hloubka, pfi niz byla provadéna standartni oxygenacni zkouska aeracnich element’, m (obvykle 4 m)
E, - mnozstvi vyuzitého kysliku ze vzduchu v % odectené z charakteristiky pri standartni hloubce

n - exponent (obvykle 0,8 az 0,9)




Biologickd linka — aerace

Priklad COV 42 000 EO
- OC,; =8 400 kg/d

2. Navrh aerac¢niho systému

sz — 4 480 m3 / h Néavrh aera¢niho systému predpoklada tyto provozni udaje :

3. charakter odpadnich vod méstské, splaskové
4. stafi aktivovaného kalu 23 dni
5. maximalni teplota vody v nadrzi 20 °C
6. provozni koncentrace kysliku v aktivaci 2 mg/I
7. nadmofska vyska 500 mn.m.
nadrze ob¢hova aktivace

provozni OC 4550 kg/d
standardni OC 8400 kg/d
vyuziti kysliku ze vzduchu 29,6 %
potiebné mnozstvi vzduchu* 4480 m°/h

typ aeracniho elementu AME-D

potiebny pocet elementi 528 ks

délka provzdusiovaného useku cca 25 m

Zatizeni elementi 8,5 m°/h.ks
intenzita aerace 2,0 m°/m°.h

(v provzdusnovaném tseku)




Biologickd linka — michani

- zabrdnéni sedimentace viocek kalu,
- pohyb suspenze v nadrzi,

- pomalobéznd michadla,

foto: Vitéz




Dosazovaci
nadrze




Biologicka linka

Dosazovaci nadrze
- gravitacni separace vliocek aktivovaného kalu od vycisténé odpadni vody,

- UCinnost ovlivhéna
- kalovym indexem (Kl),

- mnozstvi vratného kalu, Sekundarni stupen
- hydraulickym a latkovym zatizenim, 90+ % rozpusténych latek

90+ % BSK + CHSK
60+ % N

Zdakladni rozdéleni
60+ % P

- s vertikdlnim nebo horizontdInim prutokem,

- pravouhlé, kruhove.




Biologicka linka

Dosazovaci nddrz — ndvrhové parametry

Doba zdrzeni

®=%-E[h]

Povrchové hydraulické zatizeni

- mnozstvi suspenze m3 privedené na 1 m? plochy DN za hodinu.

v:g [m3/m2-h]
Ao

kde:

V  objem dosazovaci nddrze [m3]

Q prUtok suspenze [m3h']

E hydraulickd UCinnost, kruhové nadrze E=0,4-0,5; pravouhlé E= 0,7-0,8,
Ap plocha nadrze [m?]




Biologicka linka

Dosazovaci nddrz — ndvrhové parametry
ZatiZeni nerozpusténymi latkami
- mnozstvi susiny akfivovaného kalu v kg privadéné na 1 m?
plochy DN, obvyklé hodnoty 5-6 kg/m?:h
X
N, =— |kg/m?-h
o lgm? )

kde:
Ap plocha dosazovaci nddrze [m?]
X koncentrace susiny kalu [kg/h]




Biologicka linka

Dosazovaci nddrz — ndvrhové parametry

Stredni doba zdrzeni

Hydraulické zatizeni

Umisténi usazovacich nadrzi v hodinach olochy [m3/m2-h]
COV 500 - 5000 EO

Horizontalni pratok, za biofiltry 1,5 2,0
Horizontalni pratok, za aktivaci 2,0 1,5
Vertikalni pratok, za biofiltry 1,2 2,0
Vertikalni prutok, za aktivaci 1,3 1,5
COV < 5000 EO

Horizontalni pratok, za biofiltry 1,6 2
Horizontalni pratok, za aktivaci 1,8 1,6
Vertikalni pratok, za biofiltry 1,2 2,5
Vertikalni prutok, za aktivaci 1,6 2.0




Biologicka linka

Kruhovd dosazovaci nadrz

hloubka 3 -4 m, prumér 10 — 60 m,

rychlost proudéni 10 = 15 mm/s

doba zdrzeni 1 =2 h

hydraulické zatizeni plochy 1,5 - 2,5 m3/m?-h

ﬁez pojizdny most g
vtokovy J
objekt e 1=
o A sgpadni
—
" voda
T ':;"ndtok
- il plovoucich
nedistot
%Z\ N
N e pitok
pivod N4l /p- o “odpadni
elektrické energie\sedimentacni £ vody
§pmsmr 5
P odbér N\ 4
schéma:, foto: Vitéz primamine. o)

kalu
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Biologickd link

Vstupni
uklidnovaci
valec

Deflektor

(zabranéni
zkratovym
proudim)

Pritok z aktivace

Jimka na
kal

(pod nadrzi)



Pojezdovy
most

LiSta pro shrabovani
plovoucich necistot

Deflektor

(zabraruje vifivym proudim u
prepad. zlabu)

Jimka plovoucich
necistot

Odtokovy
Zlab

Nornd sténa




Biologicka linka

Pravouhla dosazovaci nadrz

- hloubka 3-4m,sitka3-6m,

- rychlost proudéni 10 = 15 mm/s
- dobazdrzeni0,5-4h

- hydraulické zatizeni plochy 1,5 -2,5 m3/m?h

Schéma: KUNST, spol. sr. 0., foto: Vitéz



Biologicka linka

Pravouhld dosazovaci nadrz

hloubka 2 -3 m, délka 12 - 60 m,

rychlost proudéni 10 = 15 mm/s
doba zdrzeni 0,5 -4 h

hydraulické zatizeni plochy 0,7 — 5,0 m3/m?2-h

Schéma: KUNST; £pol. sr. 0., foto: Vitéz



Biologicka linka
Vratny kal

vzduch

oiftok OV
nutrienty

prebytecny
kal

recirkulace kalu
(vratny kal)




Biologicka linka

Vratny kal

udrzovani koncentrace akfivovaného kalu v systému,

mnozstvi vratného kalu,
- 50 - 150 % pritoku odpadni vody do aktivacni nadrze,

jako indikator moUze byt pouzit K,

fotoelektrické snimace, ultrazvukové snimace,
- snimaiji fazoveé rozhrani v dosazovaci nadrzi,




Biologicka linka

Vratny kal - recirkulaéni pomeér

Urceni mnozstvi vratného kalu, KI = 112,5 ml/g; X = 3 g/dms3;

Q_ X

R = = =
Q X.—X 88-3

= 0,56 []

R —recirkulacni pomér, pomér prutokového mnozstvi vratného kalu a odpadni vody (R=Q,/Q)
X - koncentrace aktivovaného kalu [g/dm?3]; obvyklé hodnoty 3 - 5 g/dm3

X, — koncentrace kalu v DN; Ize urCit jako10¢/Kl; ne vice nez 10 g/dm3




Biologicka linka

Potize pri provozu - flotace kalu

- pricina tohoto fenoménu je denitrifikace — produkce plynu,

- plyny N, jsou zachyceny v kalu = vztlak,

Predchazeni problémum
- zvysSeni recirkulace kalu,
- zvySeni rychlosti odvadéni kalu z DN,

- snizeni stredni doby zdrzeni = zvySeni odvodu kalu,




Biologicka linka

Potize pri provozu - bytnéni kalu

- biologickd pricina - rust vidknitych mikroorganisma,

- fyzikdalni pricina — zména hustoty kalu,

Faktory ovliviiujici bytnéni kalu

- slozeni odpadnich vod, (pH, teplota, nutrienty - FOG)

- dosazeni limitnich (navrhovych) hodnot COV (aerace, DN,
recirkulace kalu, Spatné michani)

- provozni problémy (nizkd koncentrace kysliku, nedostatek
nutrientyd, nizké |atkové zatizeni, septické podminky-kyseliny,
sulfidy ),




Biologicka linka

Potize pri provozu - bytnéni kalu

Pricina

Mikroorganismus

Low Dissolved Oxygen
(for the applied organic loading)

Sphaerotilus natans, type 1701
Haliscomenobacter hydrossis

Low Organic Loading Rate
low F/M)

M. parvicella, Nocardia spp., and
morphotypes 0041, 0675, 1851 and 0803.

Septic Wastes / Sulfides
(high organic acids)

Thiothrix sp. and Beggiatoa spp.,
Nostocoida limicola and morphotypes 021N,
0092, 0914, 0581, 0961 and 0411.

Nutrient Deficiency - N and/or P (industrial
wastes only) nitrogen - phosphorus -

Thiothrix and type 021N.
Nostocoida limicola

Low pH (<pH 6.0)

fungi

High Fat/Oil/Grease

Nocardia spp.
M. parvicella and morphotype 1863




Biologickad linka

Potize pri provozu - bytnéni kalu

Nocardia spp.

M. parvicella




Biologicka linka

Potize pri provozu - bytnéni kalu

rozdéleni provzdusnovani v aktivacnich nadrzich,

fed-batch provoz,

porerusované ddvkovani nutrientt (odpadni vody),

pouziti selektoru,

pouziti chemie (chlor, peroxid vodiku)




Biologicka linka

Potize pri provozu - bytnéni kalu

Selektor

- nadrz, kde se promisi vratny kal a pritékajici OV,
- doba zdrazeni 15-30 min,
- aerobni, anoxickd, anaerobni
- odstranéni 70 — 80 % rozpusteneého BSK,

- kratkodobé vysoce Iatkoveé zatizend nddrz
- stimulace vlocky produkujicich mikroorganismu




Biologicka linka 0,9
0,8 - A

PotiZze pri provozu - bytnéni kalu E’E :
0,5
~ 04

Selektor 0,3
0,2 -

0,1 |

0 . —

0 20 40 60 80 100

1/h)

- koncentrace substratu
- nizkd preferovdn organizmus B (vidknity),
- vysokd preferovan organismus A (nevldaknity),




Biologicka linka

Potize pri provozu - bytnéni kalu

Chemie (chlor, peroxid vodiku)
- inhibice vidknitych mikroorganismu,
- Nocardia sp. — uvnitf vloCek, neucinng,

- Microthrix parvicella - péna, sprejovani roztokem chloru (plynny
chlor s vodou nebo chlornan) 50 mg/L
- obvykle davkovan k vratnému kalu




Tercidlni cisténi
Duvod

- snizeni zakalu, zbytkove koncentrace N, P, kovy, patogeny,

Principy

koagulace, filtrace

adsorpce na aktivni uhli

reversni osmoza,

......... —

p Pl o 038/335

desinfekce.



https://www.youtube.com/watch?v=Aj9ylsoHBcg
https://www.youtube.com/watch?v=Aj9ylsoHBcg

Kvalita vody na odtoku

Odpadni voda - odtok z COV

Patogeny
parazity

BSK Suspendované
|Gtky

Nutrienty
(C, N, P)

Toxické
chemikdlie
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Biologické cisténi - uCinnost technologii

Uéimnost ¢15téni v %

Technologie ¢isténi

BSK; CHSK NL N-NH,' Pee
Septk 15 az 30 0 az 20 50 az 60 - -
Anaerobni separator 50az75 40 az 30 70 az 90 5az25 10 az 45
Sedimentace 20 az 30 10 az 30 30 az 60 Daz5 0az’

Rotaéni biofilmove
reaktory B0 az 90 60 az 85 65 az 90 5az 70 5az 20
{biodisky apod.)

Aktivacni proces 80 a3 95 70 a2 90 80az90 | 65a295 | 15a325
s biofilmovym reaktorem
Aktivacni proces 80 az 90 60 az 85 %5 a3 90 52230 15 a3 25
s B, <03 kg/(kg - d) az aF ar ar ai
Aktivaéni proces . i i 5az 307 }
s B. = 0,05 ke/(kg - d) 85 az 05 70 az 90 852290 | O, | 15a225
Biologické dogisfovaci 65 az 70

1ologicke docistovact o 60 az 85 852290 | 20a290 52320
nadrze 80 az 90"
Zemni filtry 85 a7 05 70 a2 90 %5 az 05 10 a3 15 5 a3 25
Vertikalni filtr 60 a2 90 40 a2 70 403270 | 702290 5a325
s davkovacim systémem
Vegetaéni istirna . . . . -

(T BT 40 a7 95 50 az 90 65 az 05 5 a7 60 54725

s honzontalnim pritokem
Vertikilni filtr s vegetaci 75 a3 0% 70 a2 97 852700 | 50%az99" | 52320

U v letnim obdobi (tj. pro T = 12 °C)
= v zimnim obdobi (). pro T <6 °C)




