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Uvod

Alternativou odstrafiovania N-NOj; z odpadovych vod
je denitrifikacia v reaktore s anoxickou granulovanou bio-
masou pretekanou vzostupnym pradom Cistenej vody
(obr. 1). V anglicky pisanej literature je tento typ reaktora
oznacovany skratkou USBR (Upflow Solid Bed Reactor
alebo Upflow Sludge Bed Reactor). Vrstva anoxickej bio-
masy posobi ako biokatalyticka napli. Rezim reaktora je
ovplyvneny dvoma veli¢inami. Objemovym zatazenim
reaktora (B,), ¢o je rychlost’ nastreku na jednotku objemu
reaktora. Tato veli¢ina urcuje dobu zdrzania vody
v reaktore. Dalej potom povrchovym zataZenim reaktora
(HZ), ¢o je rychlost’ nastreku na jednotku povrchu zmesi
v reaktore. Tato veli¢ina urCuje strednt vzostupnu rychlost’
priudenia vody a ovplyviluje stupent vyplavovania Castic
biomasy z reaktora.

Hlavnou vyhodou granulovanej anoxickej biomasy st
jej vynimocné sedimentacné vlastnosti, vd’aka ktorym nie
je vyplavovani z reaktora. Principom granulécie je postup-
né zvySovanie zatazenia reaktora, Co vyplavi vlocky
a malé granuly z inokula a biomasa spontanne vygranuluje
(velkost’ granul je 1 az 5 mm)'?. Inokulom pre granulaciu
modze byt anaerébny granulovany kal alebo aktivovany
kal, pricom vécSie a lepSie sedimentujiice granuly
s kalovymi indexami do 15mlg"' a koncentraciami bio-
masy az do 58 g 1" vznikli z anaerébneho granulovaného
kalu’. Vhodné zataZenie reaktora pre granulciu zavisi od
inokula, teploty a zloZenia odpadovej vody (organicky
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substrat, koncentracie N-NOs, tvrdost’ vody) a od priebehu
granulacie™*. Maximalne hodnoty litkového objemového
zatazenia s N-NO; (B,x) st podla prehladu® do 3,6 kg
N-NO; m>d™". Podla® pri 2 kg N-NO; m > d ' rast granu-
ly snajrychlejSou sedimenticiou. Ale v (cit)® boli
v reaktore s pulzacnym pritokom dosiahnuté hodnoty B, n
az 11 kg N-NO; m~>d™". Z uvedeného je zrejmé, Ze pre
danu aplikaciu USBR s granulovanou biomasou je potreb-
né urcit’ optimalne hodnoty zataZeni B,y a HZ priesku-
mom. Doteraz denitrifikované koncentracie N-NO; st
podra* v rozsahu 202000 mg 1" a najéastejsie denitrifi-
kacné substraty vhodné pre granulovani biomasu st meta-
nol, etanol, glukdza a octan.

Jedno  zmoznych  vyuziti rektorov. = USBR
s granulovanou biomasou je zaradend denitrifikdcia
v bo¢nom prade' (alternativa k technolégii’, kde sa pre
zaraden® denitrifikdciu aplikuje reaktor s narastovou bio-
masou). V usporiadani podla obr. 1 sa v USBR odstranujt
zvySkové koncentracie N-NO; po biologickom stupni ¢is-
tiarne odpadovych vod (COV) a do reaktora sa &erpa len
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Obr. 1. A — schéma reaktora USBR; 1 — pritokové ¢erpadlo, 2 —
davkovanie externého organického substratu, 3 — recirkulaéné
Cerpadlo (recirkulacia Casti vycistenej vody bola zapnutd len
pocas testovania vplyvu HZ), 4 — kalové 16zko, 5 — g-1-s separator
plynnej, kvapalnej a tuhej fazy, 6 — odvod bioplynu (plynny du-
sik), 7 — odtok vycistenej vody.

B — schéma zaradenej denitrifikicie v bo¢nom priude na
COV; 1 — mechanické predcistenie, 2 — aktivaéna nadrz, 3 —
dosadzovacia nadrz, 4 — vratny kal, 5 — davkovanie externého
organického substratu, 6 — reaktor USBR, 7 — odtok z USBR
priamo do odtoku z COV, 8 — odtok z USBR recirkulovany do
aktivacie
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Tabul’ka I
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Parametre zaradenej denitrifikicie v USBR s anoxickou granulovanou biomasou (inokulom bol anaerébny granulovany

kal, organicky substrat bol metanol)**

Parameter Jednotky Hodnota
Koncentracia N-NOj; resp. NL v odpadovej vode mg 1! 20 resp. 0
Pomer CHSK ;;,ctanot : N-NOs g g’1 6

Maximalne B,y pri 20 °C kg N-NO; m > d' 3,2-3,6

HZ pri maximalnych B, m’m>h! 2,8-3,2
Odtokové koncentracie N-NOj resp. NL mg 1™ do 3 resp. do 10
Koncentracie granulovanej biomasy gl 40-58

Kalové indexy granulovanej biomasy mlg’ 12-15

SPS gg! 0,08

Cast’ vody v zavislosti od toho, o kolko potrebujeme zni-
7it' koncentraciu N-NO; na odtoku z COV. Experimenty
stouto denitrifikdciou sa doteraz realizovali len
v laboratornych modeloch USBR pri 20 °C so syntetickou
odpadovou vodou bez nerozpustenych latok (NL). Infor-
macie su zhrnuté v tab. I. Cielom tejto prace bolo overit,
aké hodnoty zatazeni B,n a HZ je mozné aplikovat’
v USBR, ked’ do nich bude ¢erpana realna odpadova voda
s niz§imi teplotami a s NL odoberand za dosadzovacimi
nadrzami z COV. Z hodnét B,y sa uréuje objem reaktora
a z hodnot HZ plocha a vyska reaktora. Pri prili§ vysokom
HZ sa granuly vyplavuju, pri prili§ nizkom HZ biomasa
nedostato¢ne granuluje a vznika riziko skratovych pradov

L Avp 24,7
v nemiesSanom kalovom 16zku™™".

Experimentalna cast’
Pripojenie reaktora na COV

Model USBR vtvare valca (objem 3,21, priemer
10 cm) bol umiestneny na mestski COV s nitrifikaciou
a Ciastocnou denitrifikdciou. Experimenty sa realizovali
v zimnych, jarnych ajesennych mesiacoch. Pritok do
USBR bola realna odpadova voda cerpana priamo zo Zla-
bu po dosadzovacich nadrziach. V testoch ur¢enia optimal-
nej hodnoty B, x sa zataZenie nastavovalo zmenou pritoku
do reaktora. Vyhovujica hodnota B,y bola dosiahnuta
vtedy, ked’ pri danom teplotnom rozsahu klesli koncentra-
cie N-NO, v odtoku pod 3 mg "

V hydraulickych experimentoch sa pri optimalnych
hodnotach B,y urcenych podl'a vyssie uvedeného postupu
postupne menila hodnota HZ a sledoval sa jej vplyv na
odtokové koncentracie NL. Hodnoty HZ boli v rozsahu 0,7
az 6 mm >h' a nastavovali sa recirkulaciou ¢asti odtoku
podla obr. 1 (takto mohli byt porovnané rézne HZ v tom
istom reaktore). Jednotlivé experimenty trvali 18 az 22 dni
a koncentracie NL sa stanovovali kazdé 2 az 3 dni.
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Vstupné zlozenie zmesi

V realnom odtoku z dosadzovacich nadrzi a tym pa-
dom aj v pritoku do USBR sa koncentracie N-NO; menili.
Rozsah pritokovych koncentracii N-NO; bol 1824 mg 1™,
s priemerom za vietky experimenty 21 mg 1. Metanol
ako externy organicky substrat pre zaradent denitrifikaciu
bol pridavany v konstantnej koncentracii CHSKetanol =
140 mg i Pomery CHSKietanot : N-NO3 pocas experi-
mentov boli v rozsahu 5,6-8,2 s priemerom 6,7.

Inokulum

Ako inokulum sa pouzila granulovand biomasa naa-
daptovana na zaradeni denitrifikiciu s metanolom
v laboratérnych modeloch USBR. Pociato¢ny objem kalo-
vého 16zka zaberal 50 % z reakéného objemu pri odstave-
nom pritoku. Koncentracia biomasy vztiahnutd na cely
objem reaktora bola 31 g1, kalovy index bol 15ml g™
a podiel granul bol 90 %.

Analyzy pritoku a odtoku sa vykonavali podla Stan-
dardnych metod®. Koncentracie N-NOs, N-NO, a CHSK
sa stanovovali spektrofotometricky. Koncentracia biomasy
v reaktore a NL v odpadovej vode sa stanovovali gravi-
metricky po filtracii na membranovych filtroch a po susSeni
do konstantnej hmotnosti pri 105 °C (cit.*). Podiel granul
v kalovom 16Zku sa ur€oval vizudlne po 30minutovej sedi-
mentécii v odmernom valci.

Vysledky a diskusia

Vysledky testov na urcenie optimalnej hodnoty By
pri zimnych a jarnych resp. jesennych teplotach odpadove;j
vody su na obr.2 a 3. Pre teploty 9-12 °C vyhovovala
hodnota B, x = 0,8 kg N-NO; m >d " a pre teploty 1315 °C
hodnota By = 1,4 kg N-NO; m>d"" (pri vyssich B, boli
odtokové koncentracie N-NOy viac ako 3 mg I'").

Vysledky experimentov vplyvu hodnoty HZ na odto-
kové koncentracie NL su zhrnuté v tab. II. NL v pritoku do
USBR boli vlocky aktivovaného kalu odtekajuce
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Obr. 2. Priebeh experimentov pre urcenie optimalneho B,y pri teplotich odpadovej vody 9-12 °C. A - hodnoty B,, ¢ — odtokové
koncentracie N-NO,. Odtokové koncentracie N-NO, boli do 0,8 mg I
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Obr. 3. Priebeh experimentov pre urcenie optimalneho B,y pri teplotich odpadovej vody 13-15 °C. A - hodnoty B,, ¢ — odtokové
koncentracie N-NOy. Odtokové koncentracie N-NO, boli do 0,4 mg I

z dosadzovacich nadrzi. NL v odtoku boli zmesou vlociek
a drobnych grantl, ktoré sa nezachytili v kalovom 16zZku.
Experiment s hodnotou HZ 6 m*m2h™' nie je uvedeny,
pretoze bol ukonceny uz po 2 diioch. Toto HZ bolo pre
granulovanu biomasu prili§ vysoké, granuly sa rozpadali
a kalové 16zko sa vyplavilo. Odtokové koncentracie NL
s priemerom do 37 mg "' boli dosahované len pri hodnote
HZ do 2,8 m*m *h™'. Pri vy&sich HZ sa vyrazne zhorsila
kvalita odtoku v tomto ukazovateli.

KedZe pri hodnote HZ do 2,8 m>m2h! boli odtoko-
vé koncentracie NL nizSie, biomasa z pritoku a biomasa
rastica pocas denitrifikdcie sa viac akumulovala
v kalovom 16zku. Objem kalového 16zka sa postupne zvy-
Soval apo dosiahnuti spodnej urovne g-l-s separdtora sa
musel odoberat’ prebytocny kal. Odbery sa realizovali
narazovo (v priemere raz za 2 tyzdne) s tym, Ze po odbere
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klesol objem kalového 16zka pri odstavenom pritoku na
50 % z objemu reaktora. Ked'Ze kalové indexy granulova-
nej biomasy zostavali po€as experimentov na Grovni ino-
kula (15 ml g "), koncentracia biomasy v USBR po odbere
neklesla pod poéiatoéna koncentraciu 31 g1'. Tym, Ze
kalové indexy aj podiel granul v kalovom 16zku zostali
rovnaké ako v inokule, sa zaroven potvrdilo, Ze nova bio-
masa rastla vo forme granul.

Pri hodnote HZ 3,5 a4,3 m’m>h™' uz boli odtokové
NL prili§ vysoké a prebytoc¢ny kal sa neodoberal. Navyse
dochadzalo k postupnému rozkladu granul a vyplavovanie
NL zmenSovalo mnozstvo biomasy v reaktore. Koncentra-
cia biomasy klesla z po¢iatoénych 31 g1 azna 9-10 g1™".
Zaroven sa znizil podiel grantll z 90 na 48-52 % a kalové
indexy sa zvysili z 15 na 45-48 ml g . Pri tychto HZ uz
nemala prevadzka USBR opodstatnenie.
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Tabulka IT
Zhrnutie experimentov s réznymi hodnotami HZ
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HZ B,n*® Teplota NL® NL® N-NO,¢ SPS
: P

[m’m>h'] [kgm”d'] [°C] [mg 1] [mg 1] [mg 1] lgg']
0,7 0,8 9-12 16 (7-28) 22 (10-38) 2,8 0,16
1,4 1,4 13-15 20 (5-25) 36 (33-40) 23 0,14
2 0,8 9-13 22 (12-30) 36 (28-45) 22 0,16
2,8 0,8 12-16 18 (10-28) 37 (24-44) 2,1 0,17
3,5 1,4 14-17 24 (15-36) 82 (39-132) - -
43 0,9 812 21 (12-28) 69 (22-94) - -

“Byx v kg N-NO; (hydraulicka zdrzna doba pri tychto B, bola 21 a 36 min), ® priemer a rozsah koncentracii NL v pritoku
do USBR, ‘priemer a rozsah koncentracii NL v odtoku z USBR, d priemer N-NOy v odtoku z USBR

O produkcii biomasy a jej bilancii informuje aj hod-
nota Specifickej produkcie susiny prebytocného kalu (SPS)
vypocitana z rovnice (1):

1)
kde mnp odox j€ hmotnost” NL v odtoku, myp pritox hmotnost’
NL v pritoku, mpx hmotnost odobraného prebytocného
kalu a mcusk metanot j€ hmotnost’ CHSK metanolu nadavko-
vaného do reaktora (vSetky hmotnosti sii v gramoch za
cely experiment). Hodnoty SPS podla tab. II namerané
s realnou odpadovou vodou pri nizsich teplotach su vyssie
nez SPS z laboratornych modelov pri 20 °C (cit.**, tab. I),
¢o suvisi s intenzivnej$im endogénnym rozkladom bioma-
sy pri vysSich teplotach. Rozklad bol tak vyznamny, ze
v laboratornych modeloch pri 20 °C apri absencii NL
v pritoku sa v reaktore ustalovala spontanna rovnovaha
biomasy (rast biomasy sa rovnal jej rozkladu a odtoku, bez
odberu prebyto¢ného kalu). V. USBR umiestnenom na
COV k takejto rovnovahe neddjde areaktor musi mat
zariadenie na odber prebyto¢ného kalu.

Zaujimavym porovnanim st aj odtokové koncentracie
NL. Kym v laboratérnych modeloch USBR boli NL do
10mgl' aj pri HZ 2832 m’m’h' (tab.L),
v reaktoroch denitrifikujucich redlne odpadové vody boli
tieto koncentracie NL vyznamne vyssie (tab. II). Nizsie
teploty a NL v pritoku do USBR zhorSovali imobilizaciu
biomasy vkalovom 16zku. VysSie koncentracie NL
v odtoku zo zaradeného denitrifikaéného USBR umiestne-
ného podla obr. 1 este ale nemusia byt prekdzkou pre
uplatnenie na COV. Mozné scenare jeho prevadzky sa
vypocitaju zrealnej bilancie N-NO; a NL. Ak napriklad
z USBR odtekaju podla tab. IT 3 mg 1" N-NO, a 37 mg 1!
NL a chceme znizit' koncentraciu N-NOy po dosadzovace;j
nadrzi z 18 mg 1" na 14 mg 1" v odtoku z COV, v USBR
sta¢i denitrifikovat’ 20 % z celkového prietoku. Ak
po dosadzovacej nadrzi bude 10 mg I"' NL, potom pri uve-
denych 20 % stupne v odtoku z COV koncentracia NL na
16 mg I!. Podla pozadovanej kvality odtoku z COV sa
uréi, ¢i je mozné priame napojenie odtoku z USBR do

SPS = (mNL,odtok - mNL,pritok + mPK) / mCHSK,metanol
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odtoku z COV (plna ¢&iara na obr. 1) alebo sa tento odtok
aspon z Casti bude recirkulovat’ do aktivacie, kde sa NL
odseparujii spolu s aktivovanym kalom v dosadzovacej
nadrzi (Ciarkovany prad na obr. 1). Pri koncentraciach NL
do 37mg 1" podla tab. Il bude vplyv tohto recyklu na
latkové povrchové zatazenie dosadzovacej nadrze zane-
dbatelny.

Zaver

V zaradenom  denitrifikacnom  reaktore = USBR
s anoxickou granulovanou biomasou je mozné pri teplo-
tach 9-15°C zdenitrifikovat s metanolom 21 mgl’
N-NO; pod 3 mg "' NO,-N pri B,y = 0,8-1,4 kg NO;-N
m>d". Pri HZ do 2,8 m’m >h' boli priemerné odtokové
koncentracie NL do 37 mg I"". Pri vyssich HZ uz ale odto-
kové NL vyrazne stapli anavySe dochadzalo
k postupnému rozkladu kalového 16zka s granulovanou
biomasou. USBR umiestneny na COV musi mat’ zariade-
nie na odber prebytoéného kalu. Specifické produkcie
suSiny granulovanej biomasy boli pri uvedenych teplotach
0514_05 17 Lbiomasy & CHSI{metanof1 .

Prispevok vznikol s podporou projektu Vedeckej
grantovej agentury VEGA ¢. 1/0818/12 VyuZitie granulo-
vanej biomasy v procesoch biologického odstraiiovania N
z odpadovych véd.

Zoznam symbolov a skratiek

B objemové zat'azenie reaktora

cov Cistiaren odpadovych vod

USBR reaktor so vzostupnym prudom Cistenej
vody (z anglického Upflow Solid Bed
Reactor alebo Upflow Sludge Bed Reac-
tor)

Byx latkové objemové zatazenie reaktora

s N-NO;, kg N-NO; m>d™



Chem. Listy 707, 223-227 (2013)

HZ povrchové zat'azenie reaktora, m’m *h™'

NL nerozpustené latky, mg I

N-NOs, N-NO, dusi¢nanovy a dusitanovy dusik, mg I

N-NO, sucet dusiénanového a dusitanového dusi-
ka, mg "

SPS $pecificka produkcia susiny prebyto¢ného
kalu, g g’

CHSK jretanol chemicka spotreba kyslika metanolu,
mg !
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L. Babjakova, 1. Jonatovd, Z. Imreova,
and M. Drtil (Department of Environmental Engineering,
Faculty of Chemical and Food Technology, Slovak Uni-
versity of Technology, Bratislava): The Influence of Vol-
ume and Surface Loading of Denitrification Reactor
with Granulated Biomass on the Denitrification Degree
of Wastewater from Sewage Treatment Plant

Post-denitrification of real municipal wastewater in
an upflow sludge bed reactor with anoxic granulated bio-
mass was tested. The nitrate contents were reduced with
methanol from an average 21 mg 1" to less than 3 mg " at
the loading 0.8 and 1.4 kg m~d™ at 9-12 and 13-15 °C,
respectively. Solids suspended in effluent were lower than
37 mg 1" at hydraulic loadings 0.7-2.8 m*m~h™". At
higher loadings (3.5-6 m’ m > h™") the granulated bio-
mass was disintegrated and gradually washed out
from the reactor. Specific production of biomass was
0.16-0.17 LZbiomass g71 CODmcthanol-



