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1. Uvod

V ptirodnich podzemnich a povrchovych vodach vyuzivanych ve vodarenstvi pro
upravu na vodu pitnou je vyskyt zvySenych obsahli amonnych ionti relativné Casty.
V soucasnych podzemnich vodach je nejéast&jsim zdrojem zvysenych koncentraci NH,"
rozkladajici se biomasa. Obvykle se koncentrace NH, ™ pohybuji pod trovni 0,5 mg.l”,
nejsou vsak vyjimkou podzemni vody v nichZz obsahy amonnych iontii piekracuji
hodnoty 6 — 9 mg.I™".

Pfitomnost amonnych iontli v upravované vodé¢ vyznamné snizuje UCinnost
hygienického zabezpeceni chloraci v dusledku vzniku chloraminti. Za pfitomnosti
rozpusténého kysliku vznikaji v siti bakteridlni oxidaci nezadouci dusitany pusobici
hygienickou nezptisobilost upravené vody k pitnym tcelim.

Z vyse uvedenych divodl je nezbytné snizit obsah amonnych iontl v upravené
vode, pficemz obecné Ize vyuzit fady technologii.

2. Technologie pouZivané pro odstrafiovani amonnych ionti z pitné
vody

K odstranéni amonnych iontii ze surové podzemni a povrchové vody lze pouzit
fyzikalné-chemické a biologické postupy. U prvé skupiny metod pfichazi v tivahu
iontova vymeéna a chemicka oxidace.

Iontova vyména

S vyuziti iontové vymény pro snizovani obsahu amonnych iontd z pitné vody jsou
v Ceské republice malé zkusenosti. Vyznamnou nevyhodou iontové vymény je to, Ze
koncentrace NH," je oproti ostatnim kationtfim v roztoku relativné nizka a neselektivni
katex pracujici vH'™ cyklu se vyderpava konkuren¢nimi kationty. Z tivodnich
technologickych zkusenosti vyplyva, ze regeneraci NH," katexové naplné je nezbytné
provadét koncentrovanou HCI, coz se nepiiznivé odrazi v obsluze a ekonomice provozu
iontovyménnych zafizeni.

Za potencialné provozné vyhodnéjsi katex 1ze povazovat aktivované nebo ptirodni
zeolity. Ve vodarenstvi neni aplikace aktivovanych nebo piirodnich zeoliti pro
odstrafiovani zvysenych koncentraci amonnych iontl zatim béznd, naproti tomu v
prumyslovém a komunalnim ¢istirenstvi se s ni stfetdvame Castéji.

Chlorace a ozonizace

Odstrafiovani NH," z pitnych vod chloraci nebo ozonizaci je zaloZeno na oxidaci
amonnych iontll uvedenymi ¢inidly. Z metod chemické oxidace je v praxi nejbéznéjsi
chlorace, pfi niz amonné ionty oxiduji az na dusik nebo oxid dusny. VedlejSim
produktem chlorace jsou vSak pachnouci di- a trichlor aminy, jejichZ nasledny sorp¢ni
zachyt na aktivnim uhli je provozné velmi nakladny a Casto nespolehlivy.

Z provoznich zkusenosti s ozonizaci NH;" vyplyva, Ze technologie pii vyssich
obsazich amonnych iontl ¢asto nevykazuje pozadovanou uc¢innost, stechiometricky je
nevyhodné a ekonomicky nékladna.



Biologické metody

Amonné ionty jsou oxidovany autotrofnimi nitrifikacnimi bakteriemi za
pritomnosti ve vodé rozpusténého kysliku pies dusitany na dusi¢nany. Zjednodusené
1ze chemickou bilanci vyjadfit rovnici :

NH, +20, >NO; + H,O+2H"

Reakce probiha dvoustupnioveé za prispéni striktné aerobnich autotrofnich bakterii
rodl Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira, Nitrocystis a Nitrobakter.

Pribéh dvoustupniové nitrifikacni oxidace je podminén vhodnym nosi¢em
nitrifikacni biokultury (biofilmu) a je pfimo limitovan koncentraci ve vodé
rozpusténého kysliku, pfi¢emz na nitrifikaci 1 mg NH4 je tieba asi 3,55 mg
rozpu$téného O,. Vzhledem k tomu, Ze koncentrace ve vodé¢ rozpusténého kysliku je
pii teploté podzemni vody a v rovnovaze se vzduchem omezena na rozmezi = 9 — 11
mg.I"" a kriticka koncentrace O, nezbytna pro pribsh biofilmové nitrifikace je 2,0 — 2,5
mg.I", pak technologiemi pracujicimi s jednoduchym systémem syceni surové vody
vzduchem lIze odstranit nejvyse ~ 2,5 mg.I"' NH,". Pii nedodrZeni kritickych pozadavka
nitrifikace obvykle probiha pouze do 1. stupné za zvySené tvorby nezadoucich dusitanti.

V porovnani piedchazejicimi fyzikalné-chemickymi postupy je provozovani
biofilmové nitrifikace bezpecné a mén¢ ndkladné. Problémem je vSak stechiometrické
omezeni dané rozpustnosti vzdusného kysliku v ptipad¢€, ze je nezbytné odstranovat
koncentrace amonnych iontd vy$§i nez 2,5 mg.I™.

Vzhledem k tomu, Ze zvySenim parcialniho tlaku kysliku napt. davkovanim
plynného O, by vedlo k intoxikaci biofilmu je nezbytné intenzifikaci kyslikové bilance
fesit pfi normalnim atmosférickém tlaku technickym uspotfadani nitrifikacniho systému.

V zasad¢ lze biofilmovou nitrifikaci podzemnich nebo povrchovych vod
s vysokym obsahem NH," technicky fesit :

a) recirkulaci upravené vody
b) vicestupnovym provzdusnénim
¢) kontinualnim provzdusnovanim

V piipadé technického feSeni biofilmové nitrifikace recirkulaci, je ¢ast upravené
vody sméSovana ptfed provzdusiiovacem s vodou surovou a tak dochéazi k jejimu
nafedéni na mez zvladnutelnou jednostupfiovym systémem. V tomto usporadani je
nezbytné zaradit vyrovnavaci akumulaci z niz je ¢erpana upravena voda jak do sité, tak
k recirkulaci, cozZ je v soucasnosti energeticky nakladné.

Vicestupiiovy systém zahrnuje sériové tfazené provzdusinovace a bioreaktory,
obvykle opét s meziakumulaci pro pfeCerpavani. Ovladani akumulaci je slozité,
preerpavani opét energeticky relativng nakladné. Uvedeny typ upravy o vykonu 6 Ls™
byl realizovan v roce 1999 na lokalit¢ Hevlin, provozovatel VAS a.s., divize Znojmo.

Technologicky pravdépodobné nejefektivnéjsi usporadani biofilmové nitrifikace
je kontinualné provzdusiovany biofilmovy reaktor (souproudem, protiproudem).
Upravovana voda prochazi bionitrifikaénim reaktorem, ktery je kontinualné syceny
stechiometrickym piebytkem vzdusného kysliku, pficemz nitrifikaci spotiebovany
kyslik se pribézné dopliiuje z dosud nerozpusténého prebytku.

Biofilmovy reaktor Ize fesit jako klasické filtracni loze nebo jako fluidni systém.
Znacnou usporu potizovacich ndkladi predstavuje mensi narok na filtraéni plochu
bioreaktoru (vice nez o polovinu oproti prechdzejicim variantam).

Upravna vody zaloZena na kontinualné provzdusiiované biofilmové nitrifikaci
byla realizovana pocatkem roku 2001 v HruSovanech nad JeviSovkou, provozovatel



technické sluzby mésta. Vzhledem k tomu, ze jde o prvni provozni realizaci uvedeného
typu Upravny v Ceské republice pfiblizime si technologické a technické feSeni Gpravny
vody v nasledujicim textu.

3. Upravna vody HruSovany nad JeviSovkou

Technologicka piiprava — poloprovozni zkouSky

S pfihlédnutim  kmalym  technologickym  zkuSenostem s kontinudlné
provzdu$iiovanou biofilmovou nitrifikaci v Ceské republice bylo provedeno
Sestimési¢ni poloprovozni ovéfeni navrzeného systému. Poloprovozni technologické
zkousky probihaly ve spolupraci s provozovatelem méstského vodovodu v obdobi od
15.3.2000 do 5.7.2000.

V experimentalnim zafizeni byl jako nosi¢ nitrifika¢nich bakterii pouzit bézny
MnO;-preparovany vodarensky pisek zrnitosti 1,0 — 1,6 mm a vySce vrstvy 1,6 m
doplnény o rozvodnou hydraulickou vrstvu z kacirku 4 — 8 mm a zatizeny kacirkovou
vrstvou 2 — 4 mm. Celkova vyska filtra¢ni naplné 1,8 m, filtra¢ni plocha 0,0167 m’.

V prabéhu poloprovozniho ovéteni byla surova voda byla vedena v mnozstvi 0,5 -
0,6 lLmin' do biofilmového reaktoru a provzdusiiovand souproudem vzduchu
z nizkotlakého kompresoru v mnozstvi + 4 - 8 L.min™".

Obr.1. Vysledky poloprovozni technologické zkousky.
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Surova podzemni voda vykazovala siln¢ alkalickou reakci (pH + 8,5), byla velmi
mékka (celkova tvrdost + 0,3-0,6 mmol.I'"). Surova voda méla zvysenou celkovou
mineralizaci (0,7 — 0,8 g.I'"), na které se podilely zejména ionty Na" a HCO5". Obsahy
dalsich kationti a aniontd jsou relativné nizké. Teplota podzemni vody je oproti
standardnim podminkdm asi o 3 °C vyS§i a €ini 13 — 14 °C, coz je vyhodné pro
biologickou nitrifikaci. Obsah rozpuiténého O,< 0,5 mg.1".

Surova podzemni voda piekracovala MH wvyhl. 376/2000 Sb. zejména
v koncentraci amonnych iontt (6,2 — 7,2 mg.I"") a MH pro Fe (az 0,62 mg.1™). Vysledky
poloprovozni zkousky uvadime na obr.1.

Pti predpokladu konstantni riistové rychlosti nitrifika¢nich bakterii a koncentrace
rozpusténého kysliku lze odhadovat rychlostni konstantu nitrifikace - rovnice pro
reakéni kinetiku L. ¥adu, a to v rozmezi 8,6 — 9,5 hod™.



Na zakladé¢ ptiznivého vysledku poloprovozniho ovéteni technologické ucinnosti
biofilmové nitrifikace v HruSovanech nad JeviSovkou byla navrZena upravarenska
technologie v maximalni kapacité 7 ls' a pipustné koncentraci amonnych iontd
v surové podzemni vod& <10 mg.1™.

Technické ieSeni

Dosavadni technologie odstraiiovani znecisténi pitné vody amonnymi ionty byla
zalozena na chloraci koncentrovanym roztokem chlornanu sodného do bodu zvratu pii
uprave pH thiosiranem sodnym.

Tato chlora¢ni deamonizace byla dostate¢né U€inna, avS§ak mimotadné nakladna
(vysokéd davka NaClO) a provozné problematickd (vysoké davky chloru a nebezpeci
priniku do sité, trvald obsluha). Soucasné¢ s vysokymi davkami NaClO dochazelo ke
zvysené korozi technologického zatizeni, elektrovyzbroje a stavebnich prvkii armaturni
komory vodojemu, kde byla technologie umisténa.

Z vyse uvedeného diivodu mésto HruSovany nad JeviSovkou rozhodlo o realizaci
alternativni technologie deamonizace, ktera by byla technologicky a ekonomicky
priznivéjsi.

Na ziklad¢ ptiznivych vysledkli poloprovozni zkouSky bylo pfistoupeno
k realizaci technologie kontinualné provzdusiiované biofilmové nitrifikace vestavbou do
armaturniho objektu vodojemu 2 x 650 m® (obr.2).

Obr.2. Armaturni objekt vodojemu 2 x 650 m’
v HruSovanech nad JeviSovkou.

Vlastni technické feSeni upravny vody spocivalo zejména v umisténi technologie
z divodu snizeni investinich ndkladi do stavajiciho objektu upravny. Zastavbové
rozméry mistnosti armaturniho objektu uréené pro umisténi technologie (obr.2.) byly
pouze 8,0 x 5,5 m. Proto bylo nezbytné rozméry bioreaktorti prizpiisobit rozmérim
zastavbovym vcetné dostatecného prostoru pro obsluhu.

V pribéhu projektovych praci jsme se soustfedili zejména na feSeni nasledujicich
problémd :
»  Dostatecné a rovnomerné provzdusneéni filtracni ndplné - nosice nitrifikacnich

bakterii v celé plose a vysce.



»  Zachovani separacnich vlastnosti naplné s ohledem na priitocné mnozstvi vzduchu

a surove vody.
*  ReSeni ukotveni oxigenacnich jednotek v mezidné reaktoru s ohledem na tlakové

razy pri prani filtracni naplnée.

=  Navrh prostorového usporadani umoznujictho snadny pristup k oxigenacnim
jednotkam pro jejich kontrolu a pripadnou vyménu z divodu opotiebeni ci
poruchy.

Obr. 3. Obecné technologické schéma tipravny vody v HruSovanech
nad JeviSovkou a detail biofilmového reaktoru.
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Orientacni technologické schéma Upravny vody uvadime na obr.3. Surova voda
s vysokym obsahem amonnych iontd je ze zdroje erpana v mmozstvi az 7 ls” do
upravny vody. Zde je induk¢énim pritokomérem snimédno ¢erpané mnozstvi a pomoci
regulacniho ventilu upravovdno na pozadovanou hodnotu. Déle je voda potrubnim
systtmem rozvedena k Sesti samostatnym atypickym bioreaktorim s typovym
oznacenim FOP 1,8 — BIO o celkové plose 10,8 m? (obr.4.).

Zaklad biofilmové nitrifikacni jednotky tvoifi otevieny plastovy filtr ( detail
viz.obr.3.) plochy 1,8 m’ s implementovanou oxigenaéni jednotkou do mezidna filtru.
Jako filtra¢ni ndpli a nosi¢ nitrifikacnich bakterii byl pouZzit stejné jako pfi
poloprovoznim pokusu bézny MnO, — preparovany pisek zrnitosti & 2,0 mm a vySce
vrstvy 1,6 m doplnény o rozvodnou hydraulickou vrstvu z kacirku 4 — 8 mm a zatizeny
kacirkovou vrstvou 2 — 4 mm.



Surova voda je pfivadéna do mezidna bioreaktoru ktomuto ucelu
pfizplisobenému. Zde je téz zaustén tlakovy vzduch pfivadény od dmychadla do
oxigenaéni jednotky o vypodtené intenzité aerace < 5,0 Ls™".m™.

Obr.4. Detail spodni ¢asti nitrifika¢nich reaktori.

Surovd voda v souproudu se vzduchem prochéazi nejdiive volnou spodni casti
mezidna. Zde dochdzi k primérnimu piesyceni O, upravované vody jemnobublinnou
aeraci. Do pfepazky mezidna jsou namontovany filtracni hlavice, kterymi je voda se
vzduchem ptivadéna do rozvodné vrstvy kacirku, kterd rovnomérné rozdéli vzduch po
celé plose reaktoru.

Filtratni néplni voda prochazi zdola-vzhtiru. Pii prachodu naplni dochézi
k dalSimu postupnému syceni vody kyslikem a k zachytu suspendovanych Ccastic.
Upravena voda je odvadéna gravitaéng ptes prepadovou hranu potrubim do akumulaéni
nadrze. Do potrubi je zausténo davkovani koncentrovaného NaClO pro hygienické
zabezpeceni. Z akumulacni nadrze je voda pomoci Cerpadel ¢erpdna do nadzemniho
vodojemu a z n¢j gravitacn€ distribuovana do rozvodné sité.

Prani bioreaktori je provadéno postupné vyhradng vodou v intenzité 10 Ls".m? a
to v intervalu 3 tydnd. Praci voda je privadéna gravitaéné z nadzemniho vodojemu.

4. ZkuSebni provoz upravny

ZkuSebni provoz upravny vody byl zahdjen 9.5.2001 a ukoncen k 9.11.2001 tj. po
6 mésicich. V pribéhu zkusebniho provozu se podatfilo prokézat dostatecnou
technickou i technologickou spolehlivost navrzeného systému.

V intervalech 14 dnt byla provadéna fidicim technologem kontrola nastaveni
upravny a odbér technologickych vzorkii surové a upravené vody se zaméfenim na
stanoveni barvy, zdkalu, koncentrace Fe, NH,", NO,", NO;™ a mikrobidlniho zne&isténi
pred chloraci. Certifikaty analytickych rozbort jsou ulozeny u provozovatele.



Nezavisle ovéfeny maximalni vykon Gpravny v prabéhu zkusebniho provozu byl
6,3 1.s”, provozovatel upravoval koncem &ervence 2001 7,0 1.s” s drobnymi vykyvy
v jakosti, které méely tendenci k Gstupu s délkou provozu (zapracovani).

Béhem zkusebniho provozu se nevyskytly vazngj$i technické zavady na
instalovaném zafizeni, jakost vody na vystupu po méesi¢nim zapracovani vyhovovala
pozadavkiim vyhl. 376/2000 Sb., a to jak v ukazateli amonné ionty, tak i v dalSich
sledovanych ukazatelich NO,, Fe, CHSKm, a mikrobiologickych ukazatelich.
Koncentrace amonnych iontli v surové vodé se v pribéhu zkuSebniho provozu
pohybovala v rozmezi 5 — 7 mg.I™".

Ridké technologické vypadky tykajici se vyhradné produkce dusitanti v max.
koncentraci <0,7 mg.I" (v technologii nasledné oxidovanych davkou NaClO) byly
vétSinou ve vazbe na ob¢asné provozni obtize (technologicka nekazen obsluhy).

Na zékladé¢ zkuSebniho provozu bylo prokazano, ze nahlé zmény pritoku
biofilmovymi reaktory vedou k do€asnému zhorSeni jakosti upravené vody, ktera se do
2 — 3 dnii opét zlepsi po adaptaci nitrifikaéni kultury na vy$§i mnozstvi NH, "

Tabulka 1. Vysledek kontrolniho rozboru surové a upravené vody ze dne
16.10.2001 odebraného v ramci zkuSebniho provozu.

[stanoveni jednotky surova upravena nejist.
koliformni bakterie KTJ/100 m 0 0 20 %
enterokoky - fekalni KTJ/100 m 0 0 10 %
mezofilni bakterie KTJ/ml 1 12 30 %
psychrofilni bakterie KTJ/ml 6 19 20 %
dusi¢nany mg/l <1 20,5 10 %
barva mg/1 Pt <1 <1 15 %
zakal ZF <1 <1 15 %
zelezo - Fe mg/l 0.12 <0.1 13 %
amonn¢ ionty mg/l 5.65 <0.05 15 %
dusitany mg/1 <0.01 <0.01 10 %
Escherichia coli KTJ/100 m 0 0

5. Zavér

Na zakladé¢ dosavadnich zkuSenosti lze povazovat technologii kontinudlné
provzdusiiované biofilmové nitrifikace pii upravé pitné vody za perspektivni
technologické feSeni v piipadech, Ze je nezbytné upravovat podzemni nebo povrchové
vody s vysokym obsahem amonnych ionti.

S ptihlédnutim na omezené provozni zkuSenosti 8 mésict 1ze konstatovat, Ze jde o
technologii provozné spolehlivou a obsluzné nenaro¢nou. Za obdobi zkusebniho
provozu lze usporu provoznich ndkladii odhadovat v rozmezi 100 — 150 000,- K¢
v porovnani s piedchazejici chloraéni technologii, a to bez castych problémim
s prechlorovanim pitné vody v distribuéni siti.



