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Souhrn: Biologické ¢isténi skladkového vyluhu za tcelem odstranéni dusikatého
zneCiSténi
Aplikace zkracené nitrifikace (nitritace) a anaerobni oxidace amoniaku (anammox) je

jednou z variant ¢isténi odpadni vody s vysokym zatizenim dusikem. Tento systém je jednou
Z moznosti, jak nejefektivnéji odstranit N-amon z odpadnich vod. Typickymi odpadnimi
vodami s vysokym obsahem N-amon jsou skladkovy vyluh a kalova voda. Ty zatéZuji Cistirny
odpadnich vod (COV) dusikem a vytvéieji problémy svym zpracovanim. Mohou zpiisobovat
nedodrzeni legislativnich limitd na odtoku z COV. Tento laboratorni pokus je zaméfeny na
predcisténi smési kalové vody a skladkového vyluhu. Snahou je snizit co nejvice provozni
naklady a omezit zatizeni aktiva¢éniho procesu COV dusikem.

Pokus probihal ve dvou reaktorech na sebe navazujicich po dobu 365 dnti. Prvni model
byl reaktor se semikontinualnim pritokem (SBR) ve kterém byla udrzovana nitritace. Model
byl provozovan ve 4 cyklech za 24 hodin. UdrzZeni nitritace bylo dosazeno inhibi¢nim vlivem
volného amoniaku spole¢né s volnou kyselinou dusitou. Vstupni odpadni vodou byl skladkovy
vyluh fedény 3:1 kalovou vodou, obé odpadni vody byly dovazeny z Biologické Cistirny
odpadnich vod Pardubice (BCOV). Primémé koncentrace ve vstupni vodé ¢inily u N-amon
800 mg/l, CHSK 2000mg/1. Reaktor byl provozovan pii pramérné teploté 23+1,5 °C, praimérné
koncentrace kysliku v nitritaénim reaktoru byly rozdilné na zacatku 6,7+1,5 mg/l a na konci
procesu 5,4+1,5 mg/l. Cilem byla ¢astecna oxidace amoniakalniho dusiku N-amon spole¢né
s akumulaci dusitanu (N-NO2"), bez dalsi oxidace na dusi¢nany (N-NO3’). Vystupni voda
z reaktoru slouzi jako vstupni do navazujiciho reaktoru s procesem anammox. Anammox
proces probihal po stejnou dobu jako nitritace v kontinualné protékaném reaktoru (CSTR) se
sméSovaci aktivaci pfi nizkych koncentracich kysliku, které primérmné dosahovaly 0,24+0,26
mg/l. Teplota se pohybovala priimérné okolo 23+2,5 °C. Primérné koncentrace ve vstupni vodé
¢inily u N-amon 380 mg/1, N-NO2 500 mg/l a CHSK 1700 mg/I.

Po dobu jednoho roku byla pozorovana Cistici u¢innost postupu nitritace/ anammox na
vysoce zneciSténou odpadni vodu. Snahou bylo dosdhnout G¢inného odstranéni N-amon
z pred¢isténé odpadni vody. Vysledky naznacuji, Ze je mozné provozovat nitritaci/ anammox
na tento typ skladkového vyluhu a kalové vody. Snahou je ptizpiisobit cely proces podminkam
ve kterych je tento rezim mozné provozovat na COV. Vstupni voda do nitritaéniho reaktoru
méla primérné koncentrace N-amon= 750mg/l a ve vystupni vodé se snizily na N-amon
=280mg/l, N-NO> = 570 mg/l a N-NOs™ = 41 mg/l. U¢innost odstranéného dusiku v anammox
reaktoru dosahovala az 100 %.

Kli¢ova slova: skladkovy vyluh; odstranovani dusiku; nitrifikace; nitritace; inhibice



Biological Treatment of Landfill Leachate with the Aim to Remove Nitrogenous Pollution

Application of short-cut nitrification (nitritation) and anaerobic oxidation of ammonia
(anammox) is one of the variants of wastewater treatment with high nitrogen load. This system
is one of the most effective ways to remove total ammonia nitrogen (TAN) from wastewater.
Typical wastewater with high TAN concentration is landfill leachate and reject water. They
burden the wastewater treatment plants (WWTPs) with nitrogen and create problems by their
treatment. They may cause non-compliance with legislative limits at the outflow from the
WWTP. This laboratory experiment is focused on pretreatment of reject water and landfill
leachate. The aim is to reduce operating costs as much as possible and reduce nitrogen load on
the WWTP activation process.

The experiment took place in two consecutive reactors for 365 days. The first model was
a semi-continuous flow reactor (SBR) in which nitritation was maintained. The model was
operated in 4 cycles per 24 hours. Maintenance of nitritation was achieved by the free ammonia
and free nitrous acid inhibitory effect. The input waste water was a landfill leachate diluted 3:
1 with reject water, both waste waters were imported from the Biological Wastewater Treatment
Plant Pardubice (BCOV). Average concentrations in the inlet water were TAN 800 mg/I, COD
2000 mg/l. The reactor was operated at an average temperature of 23+1,5 °C, the average
oxygen concentrations in the nitrite reactor were different at the start of the 6,7+1,5 mg/l and at
the end of the proces 5,4+1,5 mg/l. The aim was to partially oxidize the TAN to nitrite (N-NO>"
), without further oxidation to nitrates (N-NOs"). The outlet water from the reactor serves as an
inlet to the completely stirred tank reactor applying anammox process at low oxygen
concentrations, reaching 0,244+0,26 mg/l on average. The temperature reached 23+2,5 °C on
average. Mean concentrations in the feed water reached 380 mg/l, 500 mg /| and 1700mg/| for
TAN and N-NO> COD, respectively.

The efficiency of the nitrite / anammox process for highly contaminated waste water was
monitored for one year. Efforts have been made to effectively remove the TAN from the
pretreated wastewater. The results indicate that nitritation / anammox can be operated on this
type of landfill leachate and reject water. The aim is to adapt the whole process to the conditions
in which this regime can be operated at the WWTP. The inlet water to the nitration reactor
shows a concentration of TAN reaching 750mg/I on average which was decreased to 280 mg/I
in the effluent, N-NO and N-NOs" concentration reached 570 mg/l and 41 mg/l in the effluent
from nitritation reactor. 41 mg / L. The efficiency of the removed nitrogen in the anammox
reactor was up to 100%.

Keywords: landfill leachate; nitrogen removal; nitrification; nitritation; inhibition
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1. Uvod

ZvySovanim kvality lidského Zivota se zvysuje 1 produkce komunalnich odpadii. Jeden
ze zpusobu jejich likvidace je kone¢né ukladani na pudu, skladkovani. To sebou nese mimo
jiné problém spocivajici v tvorbé velkého mnozstvi skladkového vyluhu, ktery musi byt
likvidovan. Jednoduchou variantou jeho likvidace je odvoz na &istirnu odpadnich vod (COV),
kde tato voda zpusobuje problémy svym vysokym obsahem N-amon na Cistici systém. Procesy
na G&isténi skladkového vyluhu jsou nakladné a cilem COV je tyto naklady sniZit a dodrZet
legislativni limity na odtoku z COV. Jednou z moznosti, jak sniZit zatizeni COV dusikem je
skladkovy vyluh ptedcistit pred vpusténim do systému.

Na odpadni vody s vysokymi koncentraci N-amon se ve svété pouziva kombinace Cisténi
nitritace/denitritace nebo navazujici proces nitritace/ anammox, ktery byl pouzit v tomto
laboratornim pokusu. Spole¢né se skladkovym vyluhem bylo v procesu ¢isténi pouzita kalova
voda, ktera vznika na COV povétsinou ve stabilnim mnoZstvi s minimalnim ¢asovymi vykyvy
a jejim zfedénim se snizuje inhibice skladkového vyluhu na mikroorganismy.

Pro provozni aplikace nitritace/anammox je zatim nejvetsi prekazkou teplota potfebna
pro spravnou funkci anammox bakterii. Optimalni teplotni podminky pro proces anaerobni
oxidace amoniaku jsou od 30 do 40 °C, coz jsou teploty nerealné K provozovani anammox
procesu na COV v Ceské republice. Snahou vétsiny experimenti je udrzet aktivitu téchto

organismu 1 pfi podstatné niZsi teploté.



2. Cil prace

Cilem prace je prokazat Cistici Gi¢innost postupu nitritace/anammox aplikovaného na
smes skladkového vyluhu ze skladky komunalniho odpadu ve Zdechovicich a kalové vody z
Biologické &istirny odpadnich vod v Pardubicich (BCOV). Nejprve se musi samotny proces
adaptovat a snahou je dosahnout idealnich podminek a rovnovahy mezi nitritaénim reaktorem
a anammox reaktorem. Pouzité odpadni vody pochazeji z BCOV, kde se v provoznich
podminkach do budoucna poéita s aplikaci tohoto systému pred¢isténi. Ukolem je sniZeni
vysokych koncentraci N-amon v téchto odpadnich vodach. Dalsim krokem pokusu je snaha o

dosazeni podminek realnych v samotném provozu BCOV.



3. Literarni reSerse

3.1. Skladkovani

Zvysovani populace obyvatelstva, rychld urbanizace a snadny piistup ke spotiebnimu
zbozi vedly kmnoha environmentalnim problémim (Gouvenia, 2012). Jednim
dlouhodobé¢jsim problémem je velké mnozstvi vznikajiciho komunalniho odpadu (KO) a jeho
zpusob likvidace. Konec¢nou likvidaci KO v mnoha zemich stalo uklddani odpadu na ptdu, tedy
skladkovani (Mor a kol., 2006). Tuhy odpad ulozeny na pid¢ podléha preménam, tim vznikaji
vedlej$i produkty jako je skladkovy plyn a skladkova vyluh (SV) (Baun a kol., 2003).
Vznikajici produkty skladky se mohou pifi nespravné manipulaci dostavat do prostiedi,
prasakem vody nebo unikem plynu. Ty mohou zneciStovat okoli skladky a zplsobovat
zdravotni a ekologické problémy. V minulosti probihalo skladkovani volné bez vétSich
ochrannych zasaht. V 90. letech dvacatého stoleti doslo k zasadnim zménam ochrany skladky
pred unikem SV a skladkového plynu. Vznikaji fizené skladky. Ty musi byt navrzeny tak, aby
nedochdzelo k ohrozeni lidského zdravi. Zarovén nesmi vytvéiet riziko pro vodu, pidu,
ovzdusi, rostliny a zvifata. Stavba skladky musi byt realizovana tak, aby neobtéZovala své okoli
hlukem/ pachy a nepfiznivé neovlivnila krajinu. Omezovani produkti skladky je zamezeno
vystavbou ochrannych bariér. Pii vystavbé skladky se nejprve buduje drenazni systém, kterym
je skladkovy vyluh zachycen a odvadén do jimek, odtud se transportuje k dal§imu zpracovani.
Skladkovy plyn je zachycovan poréznim potrubim v télese skladky a ¢istén pomoci biofiltrii.
Ptedcistény plyn je zpracovavan v arealu skladky, slouzi jako palivo pro vyrobu energie a tepla.
Nejlepsi dostupné techniky a poZzadované normy se snazi minimalizovat negativni dopady
skladkovani pomoci u¢inného monitorovani a fizeni skladky. Skladkovani piedstavuje
dlouhodobé potencionalni riziko ohrozeni a toto riziko muze snizit nékolik faktord jiz pied
samotnou vystavbou: umisténi skladky, monitorovani po celou dobu Zivotnosti, provozovani a
navrzeni ochrannych barier (Wang, 2013; Daji¢ a kol., 2016; EPA 2000).

Vznikajici skladkovy vyluh je vyznamnym pienaSecem kontaminace do okoli skladky. Z
toho divodu je dulezité jeho monitorovani a sledovani celkového objemu vod, které se
dostavaji dovnitt a ven z télesa skladky spolecné s kontrolou jeji kvality. Veskeré informace
pozdéji pomahaji odhadnout celkovy vliv na okoli, pokud dojde k poruseni ochrannych bariér
a k uniku vyluhu do okoli (Filip, 2006).

Skladkovani s sebou nese spoustu negativnich dopadd na okoli tletem lehkych odpadi
(plastt, papiru) ¢i vznik zapachu pii degradaci odpadu. Samotné zatizeni skladky je spojeno se

zédborem plochy a mnozstvim nevyuzité energie uloZzené v odpadech. I pies vSechna rizika a
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nevyhody ztraty materialu je skladkovani ekonomicky jednou z nejlevngjSich a
nejdostupnéjsich variant kone¢né likvidace odpadi. Vyhodou je naptiklad i jednoduchost
odvozu a samotné ukladani odpadu na skladky. Jiné zpracovani odpadu v konec¢ném disledku
vyzaduje likvidaci zbytki na skladky. Piikladem je popilek po spalovani odpadu.

3.2. Pribéh rozkladu organické hmoty v télese skladky

Principem skladkovani je ukladani odpadu na padu a jeho rozsifeni do tenkych vrstev
(bun¢k). Kazda vrstva se zhutni, aby se snizil jeji objem. Ptikladaji se dalsi vrstvy, po
vycerpani kapacit skladky se vrchni a konecna vrstva, ta je pokryje krycim materialem,
zeminou a skladka je rekultivovana (Castrillon a kol., 2010).

Takto uloZeny tuhy odpad na skladce podléha fyzikalni(zvétravani), chemické (desorpce)
a biologické degradaci, kombinaci téchto procest se vytvaii skladkovy plyn a SV (Baun a
kol., 2003).

Degradaci organické frakce odpadu na skladce spolecné s perkolovanou destovou vodou
se vytvaii vysoce kontaminovany SV (Castrillon a kol., 2010). Chemické slozeni vyluhu se
1181 mezi jednotlivymi skladkami odpadu a je ovlivnhéno mnoha faktory: stafim skladky,
stupném zhutnéni, vlhkosti odpadu, slozenim odpadu, stupném degradace, mikrobialni florou
a okolnim prostiedi (Malina a kol., 1996; Im a kol., 2001).

Proces rozkladu odpadu se méni podle stati skladky a rozdé€luje se podle jednodussiho
vysvétleni do 4 fazi aerobni, anaerobni, metanogenni a faze stabilizace. Proces degradace
organické hmoty odpadu probiha ¢innosti mikroorganismu typickych pro danou fazi rozkladu.
T¢leso skladky je heterogenni povahy, jednotlivé faze degradace mohou probihat spole¢né
nebo postupné na sebe navazovat (Kjeldsen a kol., 2002). Po dosaZeni posledni faze je
dosazeno celkové stabilizace skladky (Williams, 2005). Odpad se nejcastéji sklada z téchto
zakladnich skupin latek: biologicky odbouratelnych, biologicky nerozlozitelnych,
rozpustnych, nerozpustnych, organickych, anorganickych, kapalnych, pevnych, toxickych a
netoxickych (Chofgi a kol., 2004).

Nejprve podléha degradaci biologicky rozlozitelna organicka hmota, mezi tyto odpady
na skladce KO nejcastéji patii kuchynsky a zahradni odpad, lepenka, papir a nékteré textilie.
Podil biologicky rozlozitelného odpadu na skladce KO je priblizné¢ 66 %. Mezi zakladni
organické latky na skladce patii proteiny, sacharidy, lipidy nebo tuky. Nejrozsifenéjsi
sacharidy zahrnuji celuldzu, skrob a cukry. Proteiny jsou sloZené z tisicovek aminokyselin a
lipidy nebo tuky se skladaji predev§im z mastnych kyselin (Kjeldsen a kol., 2002).

Podle Williamse (2005) ma proces biodegradace odpadu pét fazi: Hydrolyza, hydrolyza/
fermentace, acetogeneze, metanogeneze a oxidace.
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3.2.1. Hydrolyza

Hydrolyza je prvni stupen degradace, probiha pomoci cinnosti aerobnich
mikroorganismu, které vyzaduji v prostiedi pfitomnost kysliku. Kyslik se v odpadu vyskytuje
ihned po jeho ulozeni. Hydrolyza probiha piedevsim po dobu pfitomnosti kysliku, proto neni
piesné stanovena jeji délka. Délka je ovlivnéna technikou ukladani odpadu, jeho zhutnénim a
slozenim. Mikroorganismy metabolizuji dostupny kyslik a organické frakce odpadu na oxid
uhlic¢ity, jednodussi uhlovodiky a vodu za vzniku tepla (McBean a kol., 1995). Hlavni produkty
jsou potom voda a oxid uhli¢ity, ktery bud’ unika jako plyn nebo se absorbuje do vody za vzniku
kyseliny uhlic¢ité, ktera zptisobuje okyseleni skladkového vyluhu (Williams, 2005).

Hydrolyza je exotermni proces, ve kterém jedna molekula glukozy dokaze poskytnou az
2,82 MJ tepla (Kuras, 2008). Vznikla teplota v této fazi dosahuje 70-90 °C (McBean a kol.,
1995).

Aerobni stddium trvd podle dostupnosti kysliku nékolik dni az tydnli. Postupnym
hutnénim odpadu klesa obsah kysliku a degradace pozvolna piechazi do anaerobni faze
(Williams, 2005).

3.2.2. Hydrolyza/fermentace

Proces hydrolyzy vede k vycerpani kysliku a dochézi k vytvotfeni anaerobnich podminek,
kde se dominantnimi stavaji fakultativné anaerobni mikroorganismy. Ty toleruji snizené
mnozstvi kysliku v prostiedi. Mikroorganismy rozkladaji sacharidy, bilkoviny a tuky
(hydrolyzuji) na oxid uhli¢ity, vodik, amoniakalni dusik (N-NH4*) a organické kyseliny (kys.
propionova, maselna, mlé¢na). Teplota v této fazi klesa na 30-50 °C (Williams, 2005).

3.2.3. Acetogeneze

Dlouhodobé anaerobni podminky zpusobuji v acetogenni fazi rozklad organickych
kyselin na kyselinu octovou, oxid uhli¢ity, vodik a jeji derivaty. Vznik kyselin snizuje pH
vodného vyluhu a zvysuje rozpustnost kovovych iontl, dochazi ke zvySené koncentraci kovi
ve vyluhu. Ve vysoké koncentraci se tvoti dalsi organické kyseliny, chloridové ionty, amonné
ionty a fosfatové ionty, které snadno tvoii komplexy s kovovymi ionty coz zvysuje solubilizaci
kovu (Christensen a kol., 1994). Pfitomnosti siry a kovovych iontl v roztoku zptisobuje vznik
sulfidi kovu. Pritomnost organickych kyselin vytvari velmi kyselé prostedi, hodnoty mohou
dosahovat pH mén¢ nez 4 (Moss, 1997). Béhem této faze je podstatné predevsim vysoké
uvoliovani amoniaku do vodného roztoku. Poklesem pH se vytvaieji idealni podminky pro
nastoupeni dal$i anaerobni metanogeneze (Williams, 2005).

3.2.4. Metanogeneze
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Hlavni faze k tvorbé skladkového plynu, ktery se sklada z 60 % metanu a 40 % oxidu
uhli¢itého. Udrzuji se anaerobni podminky trvajici az nékolik let, probihajici reakce jsou
pomalé. Mikroorganismy vytvaieji z organickych kyselin metan, oxid uhli¢ity a derivaty
kyselin (acetat). vyCerpanim kyselin se pH zvySuje na hodnoty 7-8, idealni pH pro metagoneni
mikroorganismy je v rozmezi 6,8-7,8. Skladkovy plyn se vytvari klidné i 30 let po ulozeni
odpadu, nejdelsi faze rozkladu odpadt (pokyny pro rozvoj skladkovych plynt, 1996). Teploty
uvnitf skladky se snizuji na ustalené hodnoty 35-50 °C, ty jsou nejvhodnéjsi pro rozvoj plynu.
V této fazi metanogeny a acidogeny v rovnovaze a spotiebovavaji veskeré mastné kyseliny
(Kuras, 2008).

3.2.,5. Oxidace

Oxidace je konecnd faze degradace kdy aerobni organismy nahrazuji anaerobni a
obnovuji aerobni podminky. Mikroorganismy pievadéji zbyly metan na oxid uhli¢ity a vodu
(Williams, 2005). Skladka se méni z nebezpecného znecistovatele vod v U€inny piirodni
biofiltr.

3.2.6. Zména vyluhu v 5 stadiich rozkladu

Celuloza reaguje v prabéhu vsech péti fazich degradace. Ve fazi hydrolyzy a fermantace
v anaerobnich podminkach vznikaji z celulozy mastné kyseliny, které se v metanogenni fazi
vycCerpavaji a pfeménuji na metan a oxid uhli¢ity. Vznikem organickych kyselin v druhé etapé
rozkladu se vyluh stava kyselym a usnadiuje se uvoliiovani tézkych kovu do vyluhu. Mezi
hlavni uvolfiované kovy se uvadi chrom, zelezo a mangan. Pti vyCerpani kyselin v metanogenni
fazi stoupa hodnota pH a tézké kovu se v roztoku srazi na sulfidy, hydroxidy a uhli¢itany.
Nejveétsi mnozstvi CHSK ve vyluhu je ve druhé a tfeti anaerobni fazi, pozdéji jeji mnozstvi opét
klesa. Na pocatka anaerobnich fazi dochézi k nejvétsimu uvoliiovani N-NHs" do vyluhu, po
stabilizaci skladky se jeho obsah snizuje (McBean a kol., 1995; Fifield a Haines, 1995).
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3.3.  Vody s vysokym obsahem dusiku
3.3.1. Skladkovy vyluh

Je tézké urcit slozeni odpadu ulozeného na skladce. Z tohoto diivodu neni ani mozné
presné identifikovat jaké latky a slouc¢eniny se mohou ve SV vyskytovat a interagovat mezi
sebou. Chemické slozeni vyluhu je dano typem odpadu vyskytujicim se na skladce. Bézny typ
skladky komunalniho odpadu obsahuje prumyslovy odpad, a neni mozné vyloucit vyskyt i
chemického odpadu (Chofgi a kol., 2004). Obsah Skodlivin ve vod¢ ovliviiuje Cas, teplota a
mikrobialni proces, ktery praveé v télese skladky probiha (Di Palma, 2010). Slozeni SV je
vétSinou popsané pouze vSeobecné, jejich presné slozeni se urcuje u kazdé vody jednotliveé
laboratornim rozborem.

Vyluh je vSeobecné tmave zbarvend kapalina, zapachajici, ktera je siln¢ znecisténa a
toxicka. Vodny roztok obsahuje ¢tyfi zakladni druhy znecisténi: rozpusténé organické latky
(tékavé mastné kyseliny, mastné kyseliny, fulvové a huminové Kkyseliny), anorganické
slou¢eniny (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, NH4*, Fe?*, Mn?"), tézké kovy (Cd?*, Cr?*, Cu?*, Pb?*, Ni%*,
Zn"), xenobiotické organické znelisténi pochazejici z chemickych a domacich zbytka
(aromatické uhlovodiky, fenoly, pesticidy) (Christensen a Kjeldsen, 1991). SV obsahuje také
vy$$i zne€isténi AOX a vysoky obsah organickych soli.

Anorganické makroslozky ptevazuji nad organickymi. Sira se nejéast&ji vyskytuje v
anorganické formé¢ sulfidd a sulfati, mezi organické latky obsahujici siru patfi napf.
thioalkoholy, sirné heterocyklické slouceniny a jejich derivaty (Kuras,1994).

SV vznikd predev§im anaerobnim rozkladem organické hmoty v télese skladky. Pfi
degradaci odpadu vétSina organického uhliku pfechazi do skladkového plynu ve formé CHa, v
mensi mife prechazi na COz, z toho divodu je SV na mnozstvi organického uhliku chudy. Voda
naopak obsahuje velké mnozstvi dusikatych latek pievazujici ve formé N-amon. Forma
amoniakalniho dusiku je ovlivnéna hodnotou pH, teplotou a dal§imi faktory. Tim je urcen i
vyskyt N-amon.

3.3.2. Kalova voda

Na COV vznikaji dva druhy kalu primarni a piebyte¢ny aktivovany kal. Smés téchto kalti
(tzv. surovy kal) se nejCastéji zpracovava anaerobni stabilizaci. Po stabilizaci kalu a jeho
nasledném odvodnéni vznika odvodnény anaerobné stabilizovany kal a kalovéa voda (KV). KV
je dalsim piikladem odpadni vody s nizkym koncentraénim pomeérem CHSK: N.

KV je nejéastéji vracena k &i§téni zpét do procesu COV na mechanicky (primérni) stupefi

Cisténi, obcas pied biologicky (sekundarni) stupenn. Vysoka koncentrace N-amon k malému
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mnozstvi CHSK zpiisobuje problémy s ¢isténim KV. Jejim vstupem do procesu COV se
zvySuje zatizeni dusikem a dochazi k problémum s dodrzenim koncentra¢nich limitd dusiku na
odtoku z COV.

Problém s odstranénim dusiku z KV se da vyfesit samostatnym predc¢isténim kalové vody
pied jejim vpusténim do ¢isticiho procesu COV. Cilem je odstrandni ¢asti N-amon a poté
vypousténi vody do hlavni linky COV.

Jednou z u¢innych variant odstranéni N-amon jsou biochemické postupy zalozené na
akumulaci dusitand, tedy na nitritaci. Jedna se o stejny princip ¢isténi jako se SV.

V kalové vodé se nachazi piiblizné 15-30 % celkového zatizeni COV dusikem (Muller a
kol., 1998).

3.4. Problematika ciSténi skladkového vyluhu

SV je drendznim systémem odveden do jimky mimo téleso skladky, odkud je zpétné
rozsttikovan (recirkulovan) na téleso skladky. Zde se ¢ast vody odpati a ¢ast projde skladkou.
Zpétna recirkulace urychluje procesy rozpadu odpadu a tvorbu bioplynu. Nerozpustné ¢astice
se zachyti ve vrstv€ odpadu a skladka slouzi jako filtr (Altmann, 1996). Pfebytecny SV se dale
vede jako odpadni voda a je ¢isténa.

Silné znecisténi SV zpusobuje problém ve vybéru spravné metody Cisténi a likvidaci
vody, celkovy proces je ovlivnén vysokym obsahem soli, t€Zkych kovti, amonného dusiku,
patogennich latek a niz§im obsahem organického uhliku. Vybér metody zpracovani je velmi
slozity a podstatny ukol, ktery je ovlivnén kapacitami dané skladky. NejcastéjSimi
technologiemi zpracovani vyluhu jsou procesy biologické nebo fyzikalné-chemické. V urcité
situaci je vhodna jejich kombinace, zavisi pfedevSim na kvalité, kterou je potieba splnit a
ekonomické moznosti daného zatizeni. Hlavni diivody, které se berou v tivahu pii vybéru
spravné technologie ¢isténi, je odstranéni hlavnich kontaminantt, kapacita dekontamina¢niho
zatizeni, ekonomické faktory a ohledy na pfipadné dalsi pouziti upravené vody (Oller a kol.,
2011).

K biologickému odstranéni kontaminantti patii aerobni a anoxické procesy. Mezi
fyzikalné-chemické procesy patfi oxidace, adsorpce, srazeni, membranova separace (napiiklad
reverzni osmoza) nebo stripovani. Moznost ¢isténi SV je bud’ pfimo na misté skladky nebo
externi odvoz vody a jeji €i$téni na jinych zatizeni jako je naptiklad Cistirna odpadnich vod

(COV).
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3.4.1. Fyzikalné-chemické procesy

Fyzikéln¢-chemické tpravy vod jsou vhodné spiSe pro stabilizované SV, coz spliuji
pfedevsim vyluhy ze starSich skladek. Staré skladky nejcastéji obsahuji vyluhy s nizkou
chemickou spotiebou kysliku (CHSK) a jsou mirné zasadité (Kurniawan a kol., 2006).

Utinnost fyzikalné-chemickych procesti je negativné ovlivnéna ekonomickou naroénosti,
pro fadu provozovatelil skladek, je jednodusi skladkovou vodu ptedat do jiného zatfizeni, napf.
COV. Vétsina tdchto procesti ma vy$si poGateéni a provozni naklady. Ty jsou zvyseny
pridavanim rtiznych chemickych ¢inidel.

34.1.1. Reverzni osmoza

VétSinou v predCisSténi SV objevuje praveé reverzni osmoza (RO), kterd ma nejvyssi
ucinnost odstranéni kontaminantd z vody, ta je vykoupend vysokymi provoznimi naklady.
Principem je vedeni zne¢isténé odpadni vody pod vhodnym tlakem pies membranu, na které se
zachyti koncentrovanad voda (koncentrat) s vysokym obsahem nerozpusténych latek.
Membranou projde ¢istd voda (permeat). Mikro porézni membrana dovoluje prichod jen
molekulam vody a nékterym nizkomolekularnim latkam, vétSi molekuly a ionty jsou
zadrzovany.

RO dokaze celkové zadrzet az 98 % mnozstvi polutantd. Nejéastéji probiha v kombinaci
vice procesi a je zafazena aZz jako posledni stupén cisténi vody. Kombinuje se nejcastéji
s nanofiltraci nebo se zatazuje za biologicky stupen po separaci biomasy, je dulezité odstranéni
nerozpusténych latek pted vstupem vody na RO. Permeét z RO je nejCastéji vypoustén rovnou
do recipientu. Znecisténi je zachyceno v koncetratu a jeho produkce tvoii 10-20 % celkového
objemu ¢isténé vody. Zpracovani koncentratu je rizné, mize byt uloZzeno zpét na skladku, nebo
je odstranén spalovanim. Nevyhodou reverzni osmozy je potiebny vysoky tlak a vysoké
ekonomické naklady (Svojitka, 2009).

Utinnost RO byla jiz mnohokrat ovéfena jak v laboratofi, tak i v primyslovém méfitku,
kde RO prokézala odlu¢ovani znecist'ujicich latek z vyluhu. SniZeni koncentrace tézkych kovii
a amoniakalniho dusiku bylo az o 98 %. (Lince a Jonsson, 1995).

Piiklad G¢innosti RO je i z Ceské Republiky, kde Sir a kol. (2012) pouzil tento istici
proces na skladkovy vyluh ze skladky v severnich Cechach. Tento skladkovy vyluh obsahoval
velké mnozstvi rozpusténych anorganickych soli, tézké kovy, arzen, N-amon a rtizné organické

laky-pfedevsim chlorované slouceniny. Cistici u¢innost byla prokazana na 94 %.
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3.4.1.2. Adsorpce

Adsorpce slouzi k zachyceni zne¢isténi na néjakém sorpénim materialu. Pfi ¢isténi SV se
bézné pouziva jako sorpéni material aktivni uhli, které zachycuje organické znecisténi véetné
AOX. Dulezitym faktorem adsorpce je pfitok vody bez nerozpusténych latek proto je nejcastéji
zafazovana jako posledni stupenn docisténi. Pouzité aktivni uhli se termicky upravuje a znovu
vyuziva (Svojitka, 2009).

3.4.1.3. Srazeni, flokulace

Srazenim se snizuje mnozstvi tézkych kovti a CHSK, dochézi ke zlepSeni poméru CHSK:
BSK a zvysuje se biologicka Cistitelnost vody. Mezi bézné pouzivana srazeci ¢inidla patii soli
zeleza nebo hliniku a ptidavaji se flokulanty k lepSimu usazeni.

Tento proces nedokaze vodu vycistit tak, aby mohla byt rovnou vypusténa do recipientu
(Svojitka, 2009).

3.4.2. Biologické procesy

Dusik a fosfor jsou makrobiogenni prvky, které jsou nezbytné pro rozvoj
mikroorganismul. Jejich zvySené hodnoty pii vypousténi odpadni vody z COV do recipientu,
maji nepfiznivy vliv na zivotni prostiedi, jejich koncentrace jsou sledovany a pii prekro¢eni
povolenych limiti zpoplatnény. K odstranéni N-amon se na COV nejéastéji pouziva
nitrifikace/denitrifikace, pfi které je pro odstranéni N-amon zapotiebi dostate¢né mnozstvi C-
org, které SV postrada. Nedostate¢né mnozstvi organickych latek zpisobuje inhibici Cisticiho
procesu, z divodu nedostatku piistupného substratu pro denitrifika¢ni bakterie.

Nejvice problematické pii zpracovani SV biologickymi procesy je velké mnozstvi dusiku
v amoniakalni form¢. | pfes to je biologické odstranovani dusiku ekonomicky vyhodné&jsi
alternativou oproti vysoce nakladnym fyzikaln&/chemickym variantam. (Boaventura, 2001).

3.4.2.1. Nitrifikace

Nitrifikace probiha ve dvou aerobnich fazich plynule navazujicich na sebe. V prvni ¢asti
bakterie oxidujici N-amon (AOB) rody Nitrosomonas a Nitrobacter, které transformuji

amoniak, resp. N-NH4", na dusitany (N-NOy). Tato faze se nazyva nitritace.
2 NHz + 3 02— 2 NO2 "+ 2 H" + 2 H,0 (Pitter 2015)

Pfi navazujicim procesu (nitrataci) preménuji bakterie oxidujici dusitany (NOB) rodu

Nitrobacter a Nitrospira, dusitanovy dusik (N-NO2") na dusi¢nanovy dusik (N-NO3z).
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2 NOz + 2 02 — 2 NOy" (Pitter 2015)

Nitrifika¢ni bakterie jsou chemolitotrofni vyuzivaji CO2 jako zdroj uhliku pro tvorbu
biomasy a zdrojem energie je amoniakalni dusik (oxidace amoniakalniho dusiku). Pti nitrifikaci
dochazi k uvolfiovani vodikovych ionta (H"), které okyseluji prostiedi, pokud klesne hodnota
pH pod 6 mlze dojit az k inhibici nitrifikace. Idealni podminky pro prub¢h nitrifikace jsou
teploty 20-30 °C a hodnoty pH v rozmezi 7-8,5 (Pitter 2015).

3.4.2.2. Denitrifikace

Pii denitrifika¢nim procesu dochazi v anoxickych podminkach Kk redukci dusi¢nanu a
dusitanu na elementarni dusik (N2) nebo oxidy dusiku (oxid dusnaty NO, oxid dusny N20) za
pomoci organotrofnich bakterii. Bakterie rodi Micrococcus a Pseudomonas pro spravny
prubéh procesu denitrifikace jako zdroj energie potfebuji dostate¢né mnozstvi organického
substratu, ktery je pii procesu oxidovan. Akceptorem elektronti pro tyto mikroorganismy je
dusi¢nanovy (N-NO3) nebo dusitanovy (N-NO2") dusik. Pfi denitrifikaci se do vodného
prostfedi uvoliiuji hydroxydové ionty OH", ty zvySuji pH vody (Rodrfiguez a kol.,2011).

Pro methanol a redukujici se dusi¢nany je rovnice:

5 CH3OH + 6 NO3 — 5 COz + 7 H20 + 6 OH" + 3 N2 (Pitter 2015)

3.4.2.3. Problematika nitrifikace a denitrifikace

Problém pti klasickém biologickém ¢isticim procesu je jiz zminovany vysoky obsah N-
amon ve skladkovém vyluhu, ktery je potiebny z vody odstranit a zaroven nizky obsah
organického uhliku, ktery je dilezitym substratem pro proces denitrifikace. Pro COV je tento
typ vod s vysokym pomérem C: N velice zatézovy svym zne€iSténim a nutnosti piidavani
externiho substratu. Tento problém se da fesit pred¢isténim vody pred samotnym vypusténim
do &isticiho procesu COV, jednou z variant je stale vice ve svété oblibeny postup zkracené
nitrifikace (nitritace) a anaerobni oxidace amoniaku (anammox). Nejenze dochazi ke snizeni
zatéze COV, ale snizuji se provozni naklady na Cistici systém samotny, snizenim potiebného
kysliku pro nitritaci a zaroven se snizuje potieba substratu a tim i vznika mensi mnozstvi kalu.

Nitritace/ anammox je ve svéte vyuzivana pro vody s vyssimi koncentracemi N-amon nad
500mg/1 jako je naptiklad pravé u skladkového vyluhu nebo kalové vody po anaerobni

stabilizaci kalu (Lackner a kol., 2014).
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Jednd se o proces zaloZzeny na zkracené nitrifikaci, kdy konecnym produktem je
dusitanovy dusik, ktery vytvaii akceptor elektronli pro anammox. Aby cely systém fungoval
spravné musi byt nitrifikace zastavena ve spravny ¢as a musi byt nastaveny idealni podminky
pro mikroorganismy anammox.

Tento systém neni zatim v Ceské republice provozovan v realnych podminkach, ale zatim
pouze v laboratornim méfitku a je to predevs§im ze strachu z naro¢nosti na provedeni samotného
procesu a nutnosti oddélenych nadrzi. Mikroorganismy nitritace a anammox potiebuji odlisné
podminky a jsou ovliviiovany riznymi inhibi¢nimi faktory, které mohou byt pro cely proces
rizikové. Tento problém je feSen dvéma reaktory, coz mize byt pro nékteré COV
problematické, z divodu nedostatku mista.

3.4.2.4. Nitritace

Klasicky proces nitrifikace a denitrifikace je spojen s nasledujicimi problémy: pomaly
rast mikroorganisma odpovédnych za tyto biologické procesy, vysoké pozadavky na uhlik a
kyslik, soucasné fizeni procesu nitrifikace a denitrifikace. Pfekonani téchto problému se
V uplynulych letech intenzivné studovalo a feSenim je zkracend biologické likvidace dusiku.
Proces je zaloZen na tom, ze dusitanovy dusik tvoii intermediélni slou¢eninu mezi nitrifikaci a
denitrifikaci. Oxidace N-amon je zastavena na dusitanovém stupni, ktery muze byt redukovan
na plynny dusik denitritaci nebo anammox procesem. Procesem nitritace-denitritace/anammox
se snizuje spotfeba kysliku v aerobni fazi o 25 % disledkem dalSiho potlaceni stupné
nitrifikace, oxidace dusitanu. Snizuje se spotieba energie az od 60 % pro aeraci a dochazi také
ke snizeni mnozstvi kalu v procesech (Peng a Zhu, 2006).

Kli¢ k dosazeni nitritace je potlaceni druhého stupné nitrifikace, oxidace dusitanti na
zachovani AOB (bakterie oxidujici amoniak) a potlaceni nebo vymyvani NOB (bakterie
oxidujici dusitanovy dusik) (Liu a kol., 2017). Zalezi na znalostech mikrobidlnich charakteristik
a kinetickych parametril, které mohou ovliviiovat inhibici nebo akumulaci jednotlivych druhti
MO.

Zkracena nitrifikace se mize ovlivnit rozpusténym kyslikem (Zeng a kol.,2009), volnym
amoniakem a kyselinou dusitou (Soliman a Eldgasti, 2018), pferusovanym provzdusnovanim
(Akizuki a Toda, 2018), teplotou (Soliman a Eldgasti, 2018), hodnotou pH (He a kol.,2012) a
mnozstvim C-anorg (Zhou a kol., 2018).

Dlouhé doba rozbéhu nitritace je nevyhodou pro vyuziti nékolika na sebe navazujicich
procest odstranéni dusiku jako naptiklad nitritace/anammox (Liu a kol., 2017). Yang a kol.
(2007) potiebovali k dosazeni nitritace v semikontinualnim reaktoru 76 dni.
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3.4.2.4.1. Teplota

Teplota mé vysoky vliv na priibéh nitrifikace, pfedevsim na oxidaci N-amon, ktera se
nejlépe vyviji v teplém ro¢nim obdobi (Kim a Lee, 2011). Je potvrzeno Ze od 24 °C a vice maji
AOB vyssi tempo rastu oproti NOB, zatimco nizké teploty vedou k nadvladé NOB (Rodriguez-
Sanchez a kol., 2014). Nejlépe K potvrzeni toho faktu je rod Nitrobacter (NOB), ten je
dominantni v teplotach v rozhrani 10-20 °C pfi nitrifikaci, kdy se zvySuje oxidace dusitanti a
dochazi k akumulaci NOB. Oproti tomu zvySeni teploty na 20-25 °C vede k aktivaci oxidace
N-amon a zvySeného naristu AOB, spolu se snizenim oxidace dusitanii. Vzrist teploty na 30-
35 °C mél za nasledek pokles koncentrace dusi¢nanli v odtoku spolecné se zvySenym
mnozstvim dusitanti (Bougard a kol., 2006). Zkracena nitrifikace, resp. Nitritace mize probihat
pii nizkych teplotach, pokud bude dosazeno idealnich podminek (pH, koncentrace kysliku) pro
AOB a zaroven se prerusi idealni podminky pro NOB (Ge a kol., 2014).

Vliv teploty na proces nitritace potvrdil Yu a kol. (2018). Ty vyzkouseli v SBR modelu
vliv teploty na bakterie rodu Nitrosomonas (AOB), které pii poklesu teploty z 22 °C na 12 °C
sniZily svoji aktivitu. To potvrzuje jejich idedlni teplotni rozmezi od 20-25 °C. Oproti tomu rod
Nitrobacter (NOB) se za¢al akumulovat pii teplotach 12 °C a jeho aktivita se snizila pti 22 °C.

3.4.2.4.2.Hodnota pH, volny amoniak, volna

kyselina dusita

V minulosti byl prokdzany vliv hodnoty pH na rovnovahu mezi volnym amoniakem a
volnou kyselinou dusitou, které maji inhibi¢ni G¢inky na AOB a NOB. Regulace pH se pouziva
k ovlivnéni regulace ¢astecné nitrifikace. Koncentrace volného amoniaku ovliviiuje NOB, které
jsou vice citlivé na volny amoniak a dochazi k jeho inhibici jiz pti hodnotach 0,1-1,0 mg/l,
zatimco AOB zvladaji koncentrace volného amoniaku pii 10-150 mg/l (Anthonisen a kol.,
1976). Tento rozsah byl jiZ n€kolikrat potvrzen v jinych studiich, kde NOB byly inhibovéany
pfi koncentracich 0,1- 0,4 mg/l volného amoniaku, rozsah byl potvrzen ve vsadkovych
reaktorech. V anaerobné-aerobnich reaktorech byla inhibice prokazana pii koncentracich 1-5
mg/l, zatimco AOB byly inhibovany ve stejnych podminkach pfi koncentracich 7-20 mg/I
volného amoniaku (Abeling a Seyfried, 1992).

Spolu s koncentraci volného amoniaku jsou NOB citlivé i na pfitomnost kyseliny dusité.
Ke sniZeni aktivity AOB vedly koncentrace kyseliny dusité v rozmezi 0,42-1,72 mg/l. Zatimco
NOB zacaly byt inhibovany jiz pii koncentracich 0,01-0,07 mg/I.

Forma vyskytu NHs" a NH3, je ovlivnéna hodnotou pH a teplotou vody. ZvySujici teplota
podporuje disociaci NHs* na NHs. Cim vyssi hodnoty pH tim vyssi vyskyt NH3 oproti NH4*,
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ktery klesa. N-amon udava mnozstvi jednotlivych forem dusiku. Jejich pomér mezi sebou je
uréen prave teplotou a pH (Pitter, 2015).

Idealni rozmezi hodnot pH pro proces zkracené nitrifikace je 7,5-8,5. Rozmezi hodnot
pH pro inhibici NOB je 7,5-8,5, ideélni stav pro jejich rozvoj a akumulaci je 7,2-7,6. Oproti
tomu AOB maji idealni rozmezi rastu mezi 7,9-8,2 (Alleman, 1985). Villaverde v roce 1997
potvrdil akumulaci dusitanti pfi hodnoté pH jiz 7,5 pfi zvySeni pH na 8,5 vzrostla akumulace
dusitanii az na 85 %.

3.4.2.4.3. Koncentrace rozpusténého kysliku

Rizené koncentrace rozpusténého kysliku (Oz) V reaktoru mohou uréitym zptisobem
ovlivnit hromadéni AOB a zvysit koncentraci dusitant (Wiesmann, 1994). Hanaki a kol. 1990
prokazali Ze nizké koncentrace Oz 0,5 mg/l nemaji Zadny vliv na oxidaci amoniaku, zatimco
oxidace dusitant byla siln¢ inhibovana. Nizké hladiny Oz zvysuji ristovy vynos AOB az o
dvojnasobek. Pti koncentraci 0,4-0,5 mg/l dochazi k 96 % akumulaci dusitanti a ke zvySeni
populace AOB. Uplna nitrifikace byla ziskana pii koncentraci Oz od 1,5-2,5 mg/l.

Rizeni doby provzdusiiovani je jednou z moZnosti pro dosazeni odstranéni dusiku na
dusitanu (Zeng a kol., 2009). Pro snadngjsi ovlivnéni tohoto faktoru se pro proces nitritace
vyuzivaji sekven¢ni davkovaci reaktory (SBR) se systémem kontinualniho stfidani aerobni a
vyuziva pravé SBR (Zeng a kol., 2009; Guo a kol., 2009).

Zeng a kol., 2009 provedl experiment, kdy odpadni voda protékala aerobni a anoxickou
fazi. Proces byl udrzovan na teploté 22°C. Aera¢ni faze trvala 5 hodin a anoxicka ¢ast 3 hodiny.
Po 36 dnech kdy byla koncentrace O2 udrZzovana na vysokych koncentracich 1,5-2,5 mg/l
dochazelo ke kompletni nitrifikaci / denitrifikaci, tudiz i k nulové akumulaci dusitanti. Od 37
dne se snizila hodnota Oz na 0,1-0,3 mg/1 pro potlateni NOB. Vysledkem bylo i potlateni AOB
a omezeni u¢innosti oxidace N-amon na 30 % bez hromadéni dusitant. Idealni pribéh nitritace
probihal pti hodnotach 0,5-0,8 mg/l. Mezi dalsi selekéni faktor NOB byla vyuzita rychlost a
délka pritoku reaktorem. Pfi snizeni doby v aeracni fazi se zvysilo i mnozstvi akumulovanych
dusitani.

3.4.2.5. Anaerobni oxidace amoniaku-Anammox

Chemicka reakce popisujici proces anammox za¢ina oxidaci N-NH4*spojenou s redukei
dusitant (NO2), za vzniku hlavniho produktu N2. Meziproduktem je hydrazin, ktery vede az
k vzniku N2 (van der Star a kol., 2007; Kuenen 2008). Jednim z meziproduktti anammox se za
posledni dobu uvadi i oxid dusny (N2O) (Kartal a kol., 2011).
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Proces Anammox je katalyzovan chemolitoautotrofnimi bakteriemi z roda
Brocadia, Kuenenia, Anammoxoglobus, Jettenia a Scalindua patii do kmene planktomycetes.
(Strous a kol., 1999 a, Harhangi a kol., 2011).

Spolu s timto objevem bylo nutné tuto reakci vysvétlit pomoci chemickych rovnic.

jednoducha rovnice:

NHs "+ NO2 " — N2 + 2 H,0

Ekologicky a nékladové vyhodny proces anammox mé nevyhodu v citlivosti bakterii,
které snadné&ji podléhaji inhibici. Oproti jinym bakteriim maji anammox bakterie navic
pomalejsi rychlost riistu a zdvojeni, kolem10-12 dnti. Dochazi k delsi dobé obnovy a nartstd
bakterii (Strous a kol., 1997, van der Star a kol., 2007). Cely proces anammox je ovlivnén
citlivosti pouzitého mikroorganismu, v§eobecné se uvadi nejvétsi citlivost na zmény hodnot
pH, koncentraci O, a koncentraci N-NH,4", dusitanu a hydrazinu.

Carvajal-Arroyo (2012) provedl n¢kolik pokusii na inhibici anammox bakterii rodu
Brocadia, anammox aktivita byla méfena na zakladé mnozstvi vyprodukovaného N2. Nejvice
byl cely proces ovlivnén hodnotou pH, idedlni hodnota se uvadi v rozmezi 6,5-8,3. Nejvyssi
hodnota anammox aktivity byla dosaZena pti hodnotach pH 7,5-7,3 pii mensSim vychyleni
aktivita klesala 0 20 %. Klesne-li hodnota pH pod 7,2, dochazi ke strmému poklesu aktivity
bakterii az k jejimu Gplnému zastaveni (van der Star a kol., 2007). Zména pH je ovlivnéna
tvorbou forem HNO> a NHz, které mohou byt toxické, zptisobuji zmény v pH a omezuji reakce
(Anthonisenakol., 1976 , Fernandez a kol., 2012 ). Rozdilny vliv maji formy amoniaku. Proces
ovlivituje nejvice volny amoniak NHs jako skute¢ny inhibitor dokaze proces ovlivnit az o 50
% pti koncentracich 46mg/l. Oproti tomu volné disociaovana forma amoniaku NH4* je
dilezitym vstupnim produktem ale jeho zvysené hodnoty dokazi proces ovlivnit (Dapena-Mora
a kol., 2007; Fernandez a kol., 2012). Carvajal-Arroyo(2012) uvadi ovlivnéni NH4" na
minimalni, pfiblizné kolem 16 % pfi uvedeni 6,5 mg/l NH4". Na rozdil od amoniaku se o¢ekava,
ze nedisociovany amoniak difunduje pres mikrobialni buné¢nou membranu.

Hydrazin jako meziprodukt ovliviuje reakce pouze pii zvySeném mnozstvi( Kartal a kol.,
2011). Carvajal-Arroyo(2012) zaznamenal nejvétsi zmény v rychlosti procesu pii hodnotach
hydrazinu nad 2,7 mg/l aktivita klesala.

O se povazuje za silny inhibitor anammox procesu. I kdyz vysoce ovliviiuje cely proces
stale existuje fada procesi, kdy nitritace a anammox mohou probihat v jednom reaktoru ( Strous
a kol., 1997).

22


https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0105
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0050
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0110
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0140
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#!
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0140
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0015
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0045
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0030
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0030
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0045
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#!
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0065
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0065
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#!
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0120
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653512014294#b0120

Nékteré prumyslové odpadni vody a SV maji vysoky obsah soli. Proto je dulezité podle
druhu odpadni vody vybrat i spravny rod anammox bakterii. Carvajal-Arroyo (2012) provedl|
pokus s bakteriemi rodu Brocardia, které jsou podle pokusti méné vhodné K oSetieni slanych
vod. Se zvySujicim mnozstvi soli se zvySovala inhibice procesu. Oproti tomu rod Candidatus
se prokazal jako relativné tolerantni k vysoké slanosti. Pokusy jsou provedeny s riznymi
koncentracemi soli v rozsahu 50-300 mg/l s pouzitim NaCl (Kartal a kol., 2006, Dapena-Mora
a kol., 2007).

Jednim z rozhodujicich parametr( ovliviiujicich anammox proces, jeho rychlost a celkovy
prubéh je koncentrace dusitant. Dusitan je nezbytnym substratem pro reakci, ktery dokaze pii
zvySeném mnozstvi inhibovat, zaroven je jeho pritomnost podstatna ale omezend v mnozstvi.
Pti dlouhodobém ptisobeni dusitani Fuxa a kol. (2002) pouzili koncentraci dusitand 30-50 mg/I

po dobu 6 dnt, doslo k vysoké inhibici bakterii s ndslednym dlouhym obdobim zotaveni.
3.5. Technické provedeni reaktori

K provedeni procesu nitritace byl vyuzit reaktor se semikontinudlnim pritokem.

SBR (reaktor se semikontinualnim pritokem) patii mezi Uspé$né metody Ccisténi
komunalnich a pramyslovych odpadnich vod s vysokym dusikatym znecisténim. Piedevs§im
odpadni vody (OV) bohaté na N-amon a s proménlivym zatizenim dusiku. V podstaté pracuji
za provozu, ktery zahrnuje operace: naplnéni, reagovani (aerace), sedimentace, dekantace a
anoxické reakce. SBR vykazuji velky tspéch pii dosazeni akumulace dusitanového dusiku. Na
rozdil od klasickych procesti zde vSechny procesy probihaji v jednom reaktoru za pouziti fizeni
¢asové frekvence. Jiné procesy maji separatni reaktory pro zpracovani a usazovani. Vyhodou
je snadnéjsi kontrola Oz, mnozstvi akumulace volného amoniaku nebo kyseliny dusité které
patii mezi kli¢ové faktory udrzeni nitritace.

Tento proces Casto slouzi jako prvni krok nitritace /denitritace, anammox. Slozkovy
pomér N-NH4": N-NO2" 1:1,32 je podstatny tikol pro anammoxové reaktory. Z toho vyplyva Ze
vice nez polovina amoniaku v OV musi byt oxidovana na dusitan a zaroven nesmi dojit k dalsi
oxidaci dusitanu na dusi¢nan (Ganigue a kol., 2007).

Nitritace v SBR byla vyzkousena se skladkovym vyluhem, ktery byl fedény syntetickou
odpadni vodou. Voda obsahovala N-NHs" 1650 mg/l a CHSK 4500 mg/I. Proces probihal pii
teploté 36 °C a pH 6,8-7,1. Cyklus aerace trval 8 hodin. Pokusem bylo dosazeno 40-60% podilu
dusitanu a hodnoty se blizily k poméru 1:1. Navzdory tomu bylo ale pozorovano, ze pfi
zvySujicimu se mnozstvi N-NH4" na vstupu bylo i niz§i mnozstvi oxidovaného N-NH4* a nizka

koncentrace dusitanii. Systém se opé&t obnovil po ustaleni hodnot N-NH4* na vstupu. Tento skok
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je vysvétlitelny velkou citlivosti AOB na zmény v koncentracich N-NH4* (Ganigue a kol.,
2007).

Anammox proces probihal v reaktoru s kontinudlnim systémem a idealnim
promichavanim (CSTR-continuously stirred tank reactor). Reaktor pracuje na oddéleném
piitoku odpadni vody a recirkulovaného kalu. V reaktoru dojde k idealnimu promichani a
homogenizaci, v celém objemu jsou stejné koncentrace odpadni vody a substratu. Nevyhodou
je pomaly start modelu, uvadi se az 82 dnti (Chudoba a kol., 1991; Bagchi a kol.,2010).

Procesy nitritace a anammoxu maji moznost provedeni v jednom reaktoru nebo
v oddélenych reaktorech (Ali a Okabe, 2015). Konfigurace dvou reaktori usnadiuje
manipulaci a vytvoreni optimalnich podminek pro jednotlivé procesy zvlast'. Konfigurace dvou
reaktori byla zvazovana v mnoha studiich (Isanta a kol.,, 2015, Jianlong a Ning,
2004 , Blackburne a kol., 2008 , Jubany a kol., 2009). Kyslik je typickym selekénim faktorem
v mezidruhové konkurenci (Wu a kol., 2016). Dukladné studie poukazuji na teoretickou
podstatu procesu a popisuji zakladni podminky pro jednotlivé druhy mikroorganismu. Studuji
se rizné extrémni podminky, které dokazi mikroorganimy vydrzet a ve kterych proces jesté

probiha.
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3. Material a metody

4.1. ZaloZeni pokusu

V roce 2017 byl na katedre agroenviromentalni chemie a vyzivy rostlin zalozen pokus
odstranéni dusiku z odpadnich vod s vysokymi koncentracemi N-amon, mezi ty patii skladkovy
vyluh a kalova voda. Pokus v této praci trval 365 dnti. Navazuje na prace predchozich pokust
zalozenych na ¢isténi kalové vody v SBR a anammaox reaktoru ve kterém probihaly zkousky na
zmeény teplot.

Tato laboratorni aplikace méla simulovat dvoufazové technologické feSeni odstranéni
dusiku z vod s obsahem N-amon nad 500mg/I. V prvni ¢asti se jednalo o transformaci N-amon
v SBR ve kterém probihaly biochemické procesy odstranéni N-amon pomoci nitritace. Takto

predupravena voda vstupovala do anammox reaktoru.

Smés kalové o g
vody a :D SBR - E> Dosazovaci I.:> Pred¢isténa

sklddkového nitritace d> nadrs ov
vyluhu

Obrazek ¢: 2 Schéma laboratornich modeltt SBR-anammox
4.1.1. Nitrita¢ni reaktor (SBR)

Proces probihal v reaktoru valcového tvaru v diskontinualnim rezimu (SBR) o objemu

2000ml. Smés odpadni vody (pfiblizné 250ml za cyklus) byla pfivadéna z kanystru do spodni
Casti reaktoru hadi¢kou pomoci peristaltického ¢erpadla. Po nacerpani odpadni vody byl do
reaktoru pomoci aera¢niho zatizeni nékolik hodin (viz tab.¢.1) vhanén kyslik. Po ukonceni
aerace prichazi anoxicka faze, kde reaktor slouzi jako dosazovaci nadrz a nerozpusténé latky
sedimentuji, cely proces sedimentace trval ptiblizné 30 minut. Po sedimentaci je svrchni ¢ast
pomoci peristaltického cerpadla a hadicky odsata do kanystru na sbér vystupni vody. Ke
snadn¢jsi sedimentaci ma reaktor skosené dno. Kal Iépe useda a nedochazi k tak velkému
odCerpani nerozpusténych latek ve vystupni vod€. Odcerpano je ptiblizné 250 ml za jeden
cyklus pomoci peristaltického Cerpadla a hadi¢ky, ktera je nastavena uprostied reaktoru, aby
doslo k pfesnému odméteni vody. Cely proces je fizen pomoci ¢asovacii spoustéjicich, resp.

vypinajicich, aerator a ¢erpadla.
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Obrazek ¢: 3 SBR (1: kanystr se vstupni odpadni vodou; 2: peristaltické ¢erpadlo; 3: valcovy
reaktor; 4: peristaltické ¢erpadlo; 5: kanystr na sbér vystupni vody; 6: acra¢ni zafizeni)

Pro spravné fungovani reaktoru ma kazda faze predepsanou délku trvani. Je dilezité

reaktor pritbéZn¢ monitorovat a kontrolovat spravné fungovani

cyklus cas
odtok 8:55-9:05
pFitok 9:10-9:20
1 aerace | 9:25-14:35
odtok | 14:55-15:05
pritok | 15:10-15:20
2 aerace | 15:25-20:35
odtok | 20:55-21:05
pfitok | 21:10-21:20
3 aerace | 21:25-2:35
odtok 2:55-3:05
prFitok 3:10-3:20
4 aerace 3:25-8:35

Odtok: odsati svrchni ¢asti vody bez kalu
Pritok: piitok nové vody
Aerace: vhanéni kysliku do reaktoru

Tab. ¢&. 1: Délka trvani odtok, piftok, aerace
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Obrazek ¢: 4 Model SBR v laboratofi
4.1.2. Anammox reaktor

Proces anammox probihal ve valcovém reaktoru o objemu 5000ml se smé$ovaci aktivaci
s idedlnim promichavani (CSTR). Dosazovaci nadrz méla celkovy objem 2000ml. Vstupni
odpadni voda byla pfivadéna z kanystru hadi¢kou pomoci peristaltického ¢erpadla do spodni
¢asti reaktoru. Reaktor byl udrzovan v anoxickych podminkach s promichavanim kalu, pomoci
valcovitého magnetického michadla umisténého na dné reaktoru. Michadlo zajistovalo
promichavani kalu a udrZovalo ho ve vznosu. Vystupni voda byla samospadem odvadéna
z reaktoru do dosazovaci nadrze. Pomoci peristaltického cerpadla byl ze spodni casti
dosazovaci nadrze nepietrzité¢ recyklovan kal zpét do reaktoru. Vyc¢isténa odpadni voda byla
samospadem odvadéna z dosazovaci nadrze do kanystru. Reaktor a dosazovaci nadrz byly
uzavieny vikem, aby nedochazelo k ptistupu vzduchu. Cely model byl umistén v termostatové

skiini kde se regulovala teplota.
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Obr.¢. 5: anammox (1: Kanystr na vstupni odpadni vodu; 2: Peristaltické ¢erpadlo; 3: Hlavni
reaktor; 4: Magnetické michadlo; 5: Dosazovaci nadrz; 6: Kanystr na sbér pred¢isténé odpadni
vody)
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Obriazek ¢: 6 Model anammox v laboratofti

4.1.3. Primérné vlastnosti vstupni vody

4.1.3.1. Nitritaéni reaktor

Pfti zahajeni experimentu byl do reaktoru pfivadén pouze samostatny skladkovy vyluh, ve
kterém po nékolik dnech nitritace neprob&hla. Samostatny SV obsahoval vysoké koncentrace

N-amon az 1600 mg/l. SV vyluh nejspiSe obsahoval inhibi¢ni latky, které zabranovaly
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nitritacni reakci. Proces byl ukoncen a zahdjen znovu s jinou odpadni vodou. SV byl nafedén
1:3 kalovou vodou. Ta mé¢la snizit inhibi¢ni vlastnosti skladkového vyluhu na nitritacni
bakterie. Spole¢né s kalovou vodou bylo piivadéno alespon néjaké mnozstvi piistupné CHSK.
Odpadni vody byly dovazeny z Biologické ¢&istirny odpadnich vod v Pardubicich (BCOV
Pardubice).

Nerozpust
éné latky | N-amon

H CHSK-Cr (mg/I mg/! me/|
Vstup SBR |~ (mg/l) | (mg/) | (mg/l)

KV+SV 7,6 1900 530 850

Tab.¢. 2: Praimérné vlastnosti upravené vstupni odpadni vody do SBR, kalova voda +
skladkovy vyluh (3:1)
4.1.3.2. Kalova voda z BCOV
Kalovda voda na BCOV vznikd zodstiedéni smési primarniho a piebyte¢ného
biologického kalu v mnozstvi cca 180 m®/den. Jeji produkce je celorocné ptiblizng konstantn.

Veskeré vysledky koncentraci jsou z primérnych hodnot naméfenych za rok 2018 v laboratofi

na BCOV.

CHSK- | Nerozpust N- N-
Cr éné latky | amon | N-NOs™ | N-NO? | anorg. | N-celk. | P-PO43

caioys | PP me/) | (me/) | (me/l)| (me/) | (/) | (me/h) | (me/h) | (me/h)
voda 8 600 300 600 4,8 1,8 200 700 35

Tab.&. 3: Primérné vlastnosti kalové vody z BCOV Pardubice
4.1.3.3. Skladkovy vyluh-skladka KO Zdechovice
Skladkovy vyluh je na BCOV dovazen ze skladky KO ve Zdechovicich. Jeji mnozstvi je

dano celoro¢nimi srazkami. Kazdy rok je jina produkce. V roce 2017 bylo dovezeno 9400 m?
oproti roku 2018, kdy bylo dovezeno 3200 m®. Veskeré vysledky jsou priimérem hodnot
naméfenych za rok 2017/2018 v laboratoti na BCOV, vzorky byly odebrany z cisteren

S pfivaZenou vodou.

Nerozpustén N- N-
CHSK-Cr é latky amon |N-NOs | anorg.
. ) pH (mg/l) (mg/1) (mg/l) | (mg/1) | (mg/l)
Skladkovy
vyluh 8,4 6200 700 1200 22 1222

Tab.¢. 4: Primérné vlastnosti skladkového vyluhu ze skladky KO ve Zdechovicich
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4.1.3.4. Reaktor anammox
Voda vstupovala do reaktoru anammox predupravena z prechoziho nitritacniho modelu,
kde se ¢ast N-amon nitrifikovala na dusitany a dusi¢nany v minimalnich koncentracich.
Do odpadni vody bylo pied vstupem do anammox reaktoru nutné piidani NH4Cl, pro

optimalizaci poméru N-NOza N-amon pro dodrzeni stechiometrického poméru 1:1,32.

Nerozpusté
CHSK-Cr né latky N-amon | N-NOs N-NO? | N-anorg.
pH (mg/1) (mg/1) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Vstup
anammox 7,6 1700 560 300 33 500

Tab.€. 5: Priimérné vlastnosti vstupni odpadni vody do anammox reaktoru
4.2. Stanoveni fyzikalné-chemickych vlastnosti

Kazdy tyden po dobu celého vyzkumu byly v obou modelech sledovany zakladni
ukazatele pribéhu procesu. V reaktorech byla sledovana teplota pomoci sklenéného
laboratorniho teploméru, déleného po 0,5°C. Hodnota pH byla méfena pienosnym piistrojem
WTW pH 340i s elektrodou WTW SenTix 21. Koncentrace kysliku se méfila pfenosnym
oximetrem WTW Oxi 340i s elektrodou Cellox 325. Tyto parametry byly u anammox reaktoru
méfeny bodové, ale u SBR se obé hodnoty méfily 10 minut pfed ukonc¢enim aerace a 10 minut
po zacatku aerace, tedy na zacatku a na konci cyklu. Hodnota pied ukoncenim aerace je pro
zjednoduseni nazyvana PRED a hodnota na zagatku aerace je PO. Ve vstupni a vystupni vodé
obou reaktori byly méfeny koncentrace v mg/l N-amon, N-NO> -, N-NOs °, CHSK. Jednou za
14 dni byly stanoveny veskeré, rozpusténé a nerozpusténé latky a stanoveni ztraty zZihanim.

4.2.1. Stanoveni koncentrace N-amon

N-amon je stanovovan indofenolovou metodou, zalozenou na reakci amoniaku,
chlornanu a salicylanu za vzniku slouceniny indofenolového typu. Vznikla latka je
v alkalickém prostfedi disociovana na intenzivni modré indofenolové barvivo, které je
spektrofotometricky stanovitelné. Vybarveni vzorku probihalo hodinu po pfidani ¢inidla.
Me¢teni ve spektrofotometru bylo provadéno ve sklenénych kyvetach (primér 1 cm) o vinové
délce A = 655 mm (Horakova a kol., 2003).

4.2.2. Stanoveni koncentrace N-NOgz

Pii stanoveni N-NOg -, reaguji dusi¢nany piitomny ve vzorku s 2, 6 - dimethylfenolem v

prostiedi se siln¢ koncentrovanou kyselinou sirovou a kyselinou dusi¢nou za vzniku ¢erveného
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4 - nitro - 2, 6 — dimethylfenolu. Cervené zbarveni je spektrofotometricky méfitelné pii vinové
délce A =324 mm. Pfitomnost dusitant ve vzorku zptisobuje rusivy vliv pti méteni, tento faktor
je eliminovan pfidanim kyseliny amidosirové aplikované jako prvni. PolOti minutovém
pusobeni ¢inidel probihalo méfeni absorbance (Horakova a kol., 2003).

4.2.3. Stanoveni koncentrace N-NOy

Spektrofotometricky je meéteno cervené zbarveni, které vznika reakci NED-
dihydrochloridu s diazoniovou soli, tato sl vznikla v okyseleném prostiedi kyselinou
fosfore¢nou z amidu kyseliny sulfanilové a kyseliny dusité. Koncentrace dusitant je méfena
V jednopalcovych kyvetach pii vinové délce A = 540 mm. Cinidla se nechaji pisobit minimalng
20 minut po jejich aplikaci (Horakové a kol., 2003).

4.2.4. Stanoveni koncentrace CHSK

Stanoveni CHSK probéhla semimikro metodou dichromanem draselnym. V kyselém
prostfedi kyseliny sirové dochdzi k oxidaci organickych latek obsazenych ve vzorku odpadni
vody dichromanem draselnym. Oxidace probiha ve zkumavkach se zavitem dvé hodiny pfi
teploté 150 °C v mineralizaénim boxu HACH DRB 200. Jako katalyzator oxidace piisobily Ag"
ionty pfidanim siranu sttibrného a pro maskovani chlorida se pfidaval siran rtutnaty. Chromité
ionty vzniklé redukci z dichromanu draselného odpovidaji koncentraci organickych latek ve
vzorku. Koncentrace iontt je stanovena pii vinové délce A = 600 mm. Od vysledku CHSK bylo
nutné odecist koncentraci N-NOzvynasobenou pomérem jejich relativnich atomovych

hmotnosti (1,1422) (Horékova a kol., 2003).
4.2.5. Stanoveni veSkerych (VL), rozpuSténych (RL) a
nerozpusténych latek (NL), stanoveni ztrat Zihanim
Stanoveni probihalo ve vzorku vstupni a vystupni odpadni vody a ptimo v reaktoru. Do
pfedem vytvofenych a zvazenych hlinikovych misti¢ek se pievedlo z kazdého vzorku 10ml
odstiedéného vzorku a 10 ml neodsttedéného vzorku. Voda v mistickach se ve vodni 1azni na
plotynce
CB 500 odpatila. Dale byly vzorky po dobu dvou hodin suseny v susarné¢ BMT Ecocell
pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Ze suSarny byly pfesunuty do exsikatoru a po vyrovnani
teplot opét zvazeny. Pak se hlinikové misticky s odparkem umistily do muflové pece na 1
hodinu pii 550 °C, po ochlazeni a vyrovnani teplot v exsikatoru se misticky opét zvazily

(Horakova a kol., 2003).
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4.3. Vypocty
Z Chudoby a kol. (1991) byla vypoctena uc¢innost odstranéni znéCistujicich latek.
Koncetrace volného amoniaku (FA) a kyseliny dusit¢ (FNA) byla vypoctena pomoci
uvedenych v Corral a kol. (2005). K vypoctim a k vytvotfeni grafu byl pouzit software
Microsoft Excel.

4.3.1. U¢innost odstranéni znecist'ujicich latek (%)

E = C1C—1c2 x100 C1=koncentrace latky ve vstupni vod¢ (mg/1)

C2= koncentrace latky ve vystupni vod¢ (mg/1)
4.3.2. Koncentrace volného amoniaku (FA) (mg/l)

17 C(N — NH4 —)10PH
C(FA) = —

e (557)) + 10

4.3.3. Koncentrace kyseliny dusité (FNA) (mg/l)
47 C(N-NO02-)

(e (p) 10 1

C(FNA) =
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5. Vysledky
5.1. Nitrita¢ni reaktor
5.1.1. Teplota

Teplota v reaktoru nebyla technicky udrzovana a odpovidala teploté okolniho prostiedi.
Podle namétenych hodnot bylo po celou dobu dosazeno idealni teplotni hranice pro rist AOB
a zaroven se zvysila inhibice NOB. Nejnizsi naméfené hodnoty neklesly pod 19 °C a nejvice
bylo dosazeno teplot 26 °C. Primémeé se jednalo o 23+ 1,5 °C.

29
26
23
21
18

15
0 100 200 300 400

den
Graf ¢. 1 Teplota méfena v reaktoru

5.1.2. Hodnota pH

Na konci aerobni faze je pH (pfed) primérné okolo 6,6 + 0,8. Po napusténi reaktoru se
pfidanim odpadni vody pH (po) zvysilo na 7,6 + 0,6. Kalové voda a skladkovy vyluh maji spiSe
slabé alkalické hodnoty pH az 8. pH (po) se od 120. dne ustalilo na hodnoty 7,8, oproti
vysledkiim do 120. dne, kdy se hodnoty pohybovaly od 6 az do 9,3. pH (ptfed) dosahovalo
vétsich odchylek od praimérné hodnoty.

U obou méteni byl nejvétsi rozdil od 50. dne, kdy z pH 6 postupné stoupala hodnota az
na 9,3 kde ztstala n¢kolik dni a opét klesla, pH (pted) na 7,5 a pH (po) azna 5,5.
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den
~—@—pH -pred —@—pH -po
Graf ¢. 2 Hodnota pH metena v reaktoru na konci aeraéni faze a na zacatku aerace.

5.1.3. Koncentrace O

Koncentrace O pied koncem aerace byly vétSinou o dvé jednotky niz$i neZ na zafatku

aerace. Hodnoty PRED dosahovaly koncentraci nad 7 + 1,4 mg/l a koncentrace PO zase pod 7

Cvwr

az do 9 mg/l.

11

0 100 200 300 400
den

—0— (02- pfed —@—02-po
Graf €. 3 Koncentrace kysliku mefena v reaktoru na konci aera¢ni faze a na zacatku aerace.

5.1.4. Koncentrace N-amon
Koncentrace N-amon byla méfena ve vstupni a vystupni vod¢. Kalova a skladkova voda
obsahuje hodnoty N-amon v koncentraci vyssi nez 400 mg/l. Vystupni voda dosahovala

koncentraci pod 400 mg/l. Nejvice N-amon bylo ve vodé okolo 50. dne pokusu a pohybovaly
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se od 1300-1500 mg/l, koncentrace ve vystupu z modelu klesly na 500-600 mg/l. Cim byly
hodnoty ve vstupni vod¢ vyssi, tim vice N-amon obsahoval vystup. Od 50. dne pokusu se
vstupni hodnoty N-amon pohybovaly od 400-1300 mg/1. Ve vystupu klesly az na primérnych
200 mg/1 od 50. dne az do 300. dne, kdy hodnoty vzrostly az na 300-400 mg/I.

1600
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1000

mg/|

800
600
400
200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
den

—@— N-NH4+ - vstup —@— N-NH4+ - vystup

Graf ¢. 4 Koncentrace N-amon méfené ve vstupni odpadni vod¢ do reaktoru a koncentrace ve
zpracované vod¢

5.1.5. U¢innost odstranéni N-amon
Primérna ucinnost odstranéni odpovidala 70 + 10 %. Nejvyssi ucinnost odstranéni byla
az 96 % a jednalo se o koncentrace N-amon na vstupu kolem 680 mg/l a klesly aZ na 28 mg/I.
byla 1352 mg/l a klesla na 658 mg/l. Do 50. dne pokusu se koncentrace N-amon pohybovaly
kolem od 1300 az do 1500 mg/l. Cim vice N-amon vstoupilo tim mensi bylo procento
odstranéni. Od 50 dne se vstupni koncentrace N-amon stabilizovala na 700 + 200 mg/1 a sniZila

se az na prumérné koncentrace 230 mg/l od 50.dne. Tim se stabilizovala uc¢innost odstranéni na

70 %.
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Graf €. 5 Vypoctena ucinnost odstranéni dusiku (N-amon) v reaktoru SBR

5.1.6. Porovnani dusikatych forem

Vystupni voda obsahovala primérné 41 + 30 mg/l N-NOza zaroven koncentrace N-NO2”
dosahovaly 600 + 140 mg/l. Vysledky odpovidaji minimalnimu vyskytu N-NOs. Pii
koncentraci 1200mg/l N-amon na vstupu bylo docileno jeho sniZeni na vystupu na 150 mg/l a
voda obsahovalo koncentrace N-NO> 700 mg/l a 21mg/l N-NOs". Nejvice N-amon do reaktoru
vstoupilo 1550 mg/l coZ je vidét na grafu v pocateéni fazi pokusu. Cast N-amon byla tedy
oxidovana na N-NO2 , coz je zadouci oproti kumulaci N-NOs". Niz§i hodnoty N-NO3
odpovidaji nizké aktivit¢ NOB.
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Graf ¢. 6 Porovnani dusikatych forem ve vystupni k vstupni vodé s N-amon
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5.1.7. Koncentrace volného amoniaku (FA)
Pramérné koncentrace volného amoniaku v pribéhu celého pokusu se pohybovaly v 11
+ 10 mg/l. Nejvétsi kolisani probihalo do 100. dne pokusu, kdy nejvyssi koncentrace FA byly
az 55 mg/l. Od 100. dne se koncentrace pohybovaly v rozmezi 1-15 mg/l, jedinou vyjimkou

byla koncentrace 211. dne, kdy byla zaznamenana hodnota 45 mg/I.
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b ¢
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Graf ¢. 7 Koncentrace volného amoniaku vypocitana podle vzorce z koncentrace N-amon

5.2. Anammox reaktor
5.2.1. Teplota

Teplotni rozmezi bylo drzeno stabilné pomoci termostatu, ve kterém byl reaktor
umistény. V pocatecni fazi pokusu byla teplota v anammox reaktoru drzena pod 20 °C, po tfech
tydnech se teplota zvysila a drzela se v priméru okolo 24 + 2 °C. Jeden vykyv byl v 300 dnu
pokusu, kde podle grafu ¢. 12 byl viditelny celkovy kolaps reaktoru. Snizila se uc¢innost
odstranéni N-amon, pokus musel byt pozastaven a po kratké odstdvce se znovu uvedl do

provozu.
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Graf ¢&. 8 Teplota v anammox reaktoru

5.2.2. Hodnota pH
Problém s pH byl ve stejny ¢as jako pokles teploty, jednalo se o selhani pokusu. Po kratké
odstavce se hodnota pH srovnala. Do 200 dne pokusu se hodnoty pH pohybovali od
minimalnich 7 do maximalnich 8,1. Od 200 dne pf#islo kolisani od pH 6,3 az do 8,4. Primérné
hodnoty pH byly po celou dobu pokusu 7,5.

9,0

8,3

6,8

6,0
0 88 175 263 350
den

Graf ¢. 9 Hodnota pH v anammox reaktoru

5.2.3. Koncentrace O
Primérné se v reaktoru vyskytovaly koncentrace Oz 0,24 + 0,26 mg/l. Od 280 dne se
koncentrace Oz zvysila nad 0,5 mg/l, coz mohlo zpusobit problémy v anammox reaktoru.

Nejvyssi koncentrace Oz bylo dosazeno 260. dne pokusu, kdy se zvysily az na 0,9 mg/l a

cv v
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Graf €. 10 Koncentrace kysliku v reaktoru anammox

5.2.4. Koncentrace N-amon

Vstupni voda do anammox reaktoru obsahovala pramérné koncentrace N-amon 370 mg/I.
Nejvyssi dosazené hodnoty N-amon ve vstupni vodé jsou 700-800 mg/l (4x vyskyt téchto
hodnot), po prichodu vody reaktorem se hodnoty snizuji ke koncentraci 0 mg/l. Pfi
koncentracich N-amon ve vstupni vod¢é 100-500 mg/1 se koncentrace ve vystupni vod¢ snizily
az na pramérnych 27 mg/l. Stejny problémem jako u vSech hodnot byl v obdobi kolem 280.

dne, kdy se proces zpomalil a odstraiovani amoniaku bylo pozastavené.
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Graf €. 11 Koncentrace N-amon ve vstupni a vystupni vodé
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5.2.5. Koncentrace N-NO2»

N-amon byl v reaktoru SBR ¢asteéné oxidovan na N-NO2, ktery pak vstupoval do
anammox reaktoru v pramérnych koncentracich 480 mg/l. Vystupni voda obsahovala N-NO>’
primérné 27 mg/l. VéEtsinou ale vystupni koncentrace byly primérné kolem 1 mg/l, vyssi ro¢ni
pramér byl zvysen jiz zminénym obdobim kolem 280. dne, kdy se jednalo o vyss$i hodnoty
kolem 300 mg/1 ve vystupni vodé. Se zvySenou koncentraci N-amon kolem 50 dne se zvysila i
koncentrace N-NO2z puvodnich 100mg/1 az na 500mg/l, ta se ustalila az do 250.dne kdy se

postupné koncentrace zvySovaly az na maximalnich 850 mg/1, kdy doslo k selhani modelu.
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Graf €. 12 Koncentrace N-NO2" ve vstupni a vystupni vode

5.2.6. U&innost odstranéni N-amon, N-NO>’,

Procentualni ucinnost odstranéni dosahovala piiblizné 95-100 %. Nejvyssi ucinnost
odstranéni N-amon byla 100 % piiblizn¢ 24x opakovana za celou dobu pokusu. N-NO2 byl ve
100 % odstranén za rok 27x. Opét okolo 280 dne se procenta snizila na 30 a 40 %. Vysokym
procentualnim odstranénim dusiku se prokazalo vyuziti N-amon a N-NO jako vstupni latky do

anammox procesu.
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Graf €. 13 Procentualné vypocitana Gi¢innost odstranéni N-amon a N-NO>
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6. Diskuze

Soucasti této prace je vyhodnoceni dat z ¢asového tseku jednoho roku od 1. ¢ervna 2017
do 31.¢ervna 2018. Pokus zkracené nitrifikace probihal na katedfe jiz delsi dobu, nejprve se
jednalo o &i§téni kalové vody za uéelem odstranéni N-amon (Radechovska a kol., 2017; Svehla
a ko., 2014). Z prvnich pokusu se ziskaly informace, v jakych podminkach je mozné ¢astécnou
nitritaci v laboratornim méfitku realizovat, tak aby se kumulovaly dusitany a mnoZstvi
dusi¢nand bylo minimalni.

Z realné potieby BCOV vznikl pokus na pied¢isténi skladkového vyluhu, ktery je na
COV piivazen ze skladky KO ze Zdechovic s vysokym obsahem N-amon (>800mg/l).

Nejprve bylo nutné uréit, jakym procesem bude mozné na BCOV piedcistit kalovou vodu
a SV. Nejlepsi variantou byla nitritace/anammox, které jiz nékolik let probihaji na katedfe
v laboratofi na kalové vodé. Hlavnim cilem experimentu bylo vyzkouset uc¢innost ¢isténi
skladkového vyluhu pomoci nitritace/anammox. Ta bude pozdéji realizovina na BCOV.
V podminkach BCOV takto piedéiiténa odpadni voda bude vstupovat do aktivaéniho procesu
rovnou do denitrifika¢ni ¢asti hlavni technologické linky(obr. ¢. 7).

Pokus zacal vyménou kalové vody v SBR za skladkovy vyluh. Inhibi¢ni latky ve vyluhu
neumoznily spravny start reaktoru. V uvahu ptisla moznost nafedéni vyluhu kalovou vodou,
ktera na BCOV vznika v piiblizng konstatnim mnoZstvi pohybujicim se okolo 180 m®/den. Po
vyzkouseni nafedéni se pomer ustalil na 3:1 kalova voda ke sklddkovému vyluhu. Nafedénim
se snizil toxicky vliv na mikroorganismy spolecné s koncentraci N-amon. Pfi téchto pomérech
se dostavila nitritace. Cast N-amon byla oxidovana a zarovei se akumuloval N-NO2 . Po
stabilizaci modelu SBR se mohl dosadit reaktor anammox. Bylo tedy mozné sledovat, jestli
podminky nastavené Vv laboratofi dokazi udrzet nitritaci-anammox. Ziskaly se informace, zda
modely zvladaji rizné koncentrace vstupniho N-amon, jelikoz na COV se dovazeji skladkové
vyluhy narazové a jsou ovlivnény sraZkovymi tthrny. Kazda cisterna se skladkovym vyluhem
obsahuje ruzné koncentrace N-amon od 800 do 1500 mg/l, ukolem téchto modelti je udrzet
proces &isténi, a pfitom vyzkouSet mozné situace, kterym miize byt proces vystaven na BCOV.
Odlisné mnozstvi SV muze ovlivnit cely proces, predevsim odlisSnymi koncentracemi N-amon

ve vstupni vodé.
6.1. Vliv teploty

Teplota byla jednim z faktor ovliviiujicich nitritaci v modelu SBR. Pro spravny narust
AOB se uvadi teplotni rozhrani 20-25 °C spolecné s potlacenim aktivity NOB. VV modelu nebyla

teplota udrzovdna zaddnym termostatem, jednalo se teploty okolniho prostfedi, které se
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v laboratofi aktualné nachazely. Teplota byla drZzena nad 20 °C, vétSinou se pohybovala v
rozmezi 20-26 °C (viz graf €. 1) a stala se jednou z inhibi¢nich vlivu na NOB. Jednou nevyhod
realizace toho systému je pravé teplota. V podminkach BCOV neni redlné udrzet tak vysoké
teploty pfes zimni obdobi. Vstupujici kalova voda po odstfedni ma teplotu 10 °C a dovazeny
skladkovy vyluh miuze v zimé dosahovat teplot odhadem okolo 2-4 °C. I kdyz bude reaktor
uzavieny neni zatim mozné prokazat ti¢innost ¢isténi v tak nizkych podminkéach pravé na tuto
vodu.

Stejné jako model SBR vyzaduje model anammox pro spravnou funkci teploty nad 20
°C. V druhé casti predcisténi skladkového vyluhu se navazalo modelem anammox, ktery byl
provozovan v teplotnim méfitku od 23 do 26 °C. Coz jsou opét teploty vyssi, nez je mozné
realné udrzet. Diive byly v modelu annamox provedeny pokusy s teplotnim kolisanim a snahou
dokazat odstranéni forem dusiku i1 ptes nizké teploty (Schovanek, 2017). I tak nebylo dosaZzeno
nizsich teplot nez 16 °C. Podle grafu ¢.7 je viditelny nékolikadenni pokles teploty na zacatku
pokusu, a i pies pokles na 16 °C nebyly viditeIné zmény v koncentracich odstranéného N-amon
a N-NOz . Tento vykyv ale trval pouze n¢kolik dni a neni tedy mozné presné urcit, jestli to
mélo vliv na samotny proces ananerobni oxidace amoniaku.

Bylo prokéazano ze pii teploté nad 20 °C v modelu SBR probihala nitritace bez problém,
a to stejné plati i pro model anammox ve kterém byly udrZzovany teploty nad 20 °C. Prokazala
se ucinnost odstranéni N-amon ve skladkovém vyluhu a kalové vodé pii dodrzeni teplot nad 20
°C bylo dosazeno od 90 do 100 % ucinnosti odstranéni dusiku. Dal$im krokem tedy musi
nasledovat snaha v modelech sniZzit teploty na dosazitelné minimum, kdy proces ¢isténi bude
probihat. Teplota bude jednim z faktori, ktery na BCOV bude cely proces ovliviiovat a zaroveii
sniZzovat ucinnost ¢isténi.

Byla objevena aktivita anammox bakterii i v nizkych teplotach pod 20 °C. Ryssgard a
kol. (2004) prokazal aktivitu anammox bakterii v sedimentech na pobiezi Gronska pti 12 °C.
Dalsgaard a kol. (2002) objevil anammox aktivitu v sedimentech z Baltského a Severniho moie
v blizkosti arktické oblasti. Po zopakovani v laboratornich podminkach se prokazala aktivita i
pod 20 °C na ¢isténi odpadni vody.

Témito objevy je mozné ¢asem dokédzat anammox i1 za nizSich teplot v laboratornich
podminkach s pouzitim jiného druhu bakterie. Inokulaci jinymi druhy bakterii by se mohlo
docilit ¢isténi téchto vod i v nizkych teplotach. Problém by mohl opét nastat v teplém obdobi

kdy by se teplota vody zvysila ptes 20 °C.
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6.2. VIiv koncentrace O

Nejcastéji se k potlaceni nitratace pouzivaji nizké koncentrace rozpusténého kysliku a tim
dochazi k inhibici ¢innosti mikroorganismu oxidujici dusitan na dusi¢nan (Mossakowska a kol.,
1997). Proces nitritace byva udrzovan snizenou koncentraci Oz, jednalo se vétSinou o hodnoty
okolo 0,5 mg/l. Ty se uvadi jako idedlni k potlaceni NOB a v té koncentraci AOB dokazi
castecné oxidovat N-amon a dochézi k hromadéni N-NOzbez dalsi oxidace na N-NOs'.

Pii laboratornich testech bylo akumulaci dusitanti dosazeno, béhem celého obdobi bez
vétSich zdsaht do systému. Podle grafu ¢.3 jsou hodnoty mnohondsobné vyssi, nez jaké jsou
uvadéné koncetrace okolo 0,5 mg/l O2. Koncentrace Oz byly v modelu udrzovany od 3-9 mg/I.
Pfed ukoncenim aerace byli hodnoty O2 vyssi nez pii natoku nové odpadni vody. To miize byt
vysvétleno, ze kyslik neni jiz biologicky spotfebovany a miize tedy dosahovat az koncentraci 7
mg/l. Vysvétlenim idealniho procesu nitritace i pies tak vysoké koncentrace O: je dano
vysokymi koncentracemi volného amoniaku, které jsou inhibi¢ni pro bakterie NOB.

V danych podminkach se nepotvrdila nutna limitace nitratace koncentraci rozpusténého
kysliku. V nitritanim reaktoru je mozné dlouhodob¢ udrzovat vysoké koncentrace kysliku, a
pfitom udrzet idedlni pomér dusitand k dusi¢nantim.

Oproti tomu anammox proces je udrzovan v anoxickych podminkach, coz bylo v modelu
dodrZeno uzavienim reaktoru. Koncentrace v Oz byly stale nizké a jednalo se o rozmezi 0,1-0,5
mg/1. Pti koncentracich nad 0,5 mg/1 ke kterym b&hem pokusu doslo jsou hned viditelné zmény
na koncentracich dusiku. Kdy se zvysuji koncentrace N-NOz'a N-amon. Podle Kouby a kol.,
(2015) je inhibice anammox uvadéna jiz pii koncentracich 0,5 mg/l. Coz bylo castecné

potvrzeno pravé zménou koncentraci dusiku na odtoku z reaktoru.
6.3. Vliv hodnoty pH

Hodnota pH nebyla béhem celého pokusu nijak upravovana a v nitritaénim reaktoru se
pohybovala v rozmezi od 5-9. Tak velké rozhrani je dano pravé ¢asem méteni, pti natoku nové
odpadni vody se hodnoty zvysily. To potvrzuji laboratorni rozbory kalové vody a skladkového
vyluhu, které maji pH primérné kolem 8 a svym pfitokem zvySuji hodnoty pH. Na konci
nitritace se pH snizuje, to je zptisobeno uvoliiovani H pfi jejim priabéhu.

Pii oxidaci N-amon na N-NOg2se pii této reakci uvolfiuji H* ionty, ty mohou pfi
nedostate¢né tlumivé kapacité vody snizit pH az na 6 - 6,5. Pfi tak nizké hodnoté pH dochazi
k inhibici nitrifikace. Vzniklé vodikové ionty ve vod¢ reaguji s HCO3s™ za vzniku H2COs (Pitter
2015).
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6.4. Prubéh odstranéni N-amon

Sledovani koncentraci dusiku je nejvice podstatné pro tuto praci, zménou koncentraci
forem dusiku se da poznat aktudlni stav reaktoru.

Skladkovy vyluh piivazeny na BCOV dosahuje maximalnich koncentraci N-amon az
1200 mg/l, ty jsou sniZzeny natedénim kalovou vodu jejiz praimérné hodnoty N-amon jsou 600
mg/l. Nafedénim se snizuje inhibice N-amon a toxickych latek ze SV na mikroorganismy.
Koncentrace se snizuji na primérnych 850 mg/l N-amon vstupujicich do SBR.

Od 50. dne se koncentrace N-amon na vstupu do nitritatniho reaktoru pohybovaly
v primérnych koncentracich kolem 750 mg/1 a snizily se na praimérnych 200mg/l N-amon za
vzniku 600mg/l N-NO2" v odtékané vodé. Mnozstvi forem dusiku ve vystupni vodé nespliiuje
koncentra¢ni pomér N-amon: N-NO;™ - 1,35:1 do anammox reaktoru. Z toho duvody bylo nutné
vstupni vodu do anammox reaktoru upravit pomoci NH4Cl, kdy se docililo zvySeni N-amon az
na pramémé koncentrace 400mg/l. V realném provedeni na BCOV by se tento pomér dal
dodrzet pomoci ptidani surové kalové vody nebo skladkového vyluhu piimo do toku odpadni
vody do anammox bez ptfedchozi upravy nitritaci.

Anammox muze odstranit pouze 90 % prichdzejicicho dusiku N-amon a N-NO2,
zanechava asi 11 % dusiku ve form& N-NOz™ (Miao, 2014). Ve vystupni vodé z anammox
reaktoru byl ze vsech forem dusiku nejvice zastoupeny N-NOz". Jeho koncentrace se za celou
dobu pokusu pohybovaly primérné okolo 60 mg/l. To je pro vyuziti tohoto modelu v praxi
zanedbatelny, takto pfedupravena voda na BCOV bude vstupovat do denitrifikaéni zony
aktiva¢niho procesu hlavni linky BCOV.

N-NOsvstupuje jako kone¢ny akceptor elektronti pro denitrifikaci, ke svému zpracovani
potiebuje organicky substrat (Pitter, 1999). Tento problém je na BCOV vyrovnavan ptidanim
organického substratu do toku odpadni vody pied denitrifikaéni ¢ast.

V 280. dnu doslo k tplnému kolapsu celého anammox modelu. Jednim z vlivi mélo
snizeni teploty spole¢né s nariistem koncentrace Oz, tim se snizila G¢innost anammox procesu
a zvysil se vyskyt toxickych forem dusiku N-NOza NH3. Doslo k ovlivnéni mikroorganismu a
snizila se efektivita procesu anammox. V reaktoru nebyl spotiebovavan ptitomny kyslik, a tim
dochazi k jeho zvyseni na inhibi¢ni koncentrace 0,6 mg/l. Pro mikroorganismy doslo k n¢kolika
inhibi¢nim vliviim — zvySeni koncentrace N-amon a N-NOzve vstupni vod¢, sniZeni teploty,
zvySeni koncentrace Oz a zvySeni NHa.

Jednim z problému je i Spatnad pfizpusobivost mikroorganismy na rtizné koncentrace

dusiku ve vstupni vodé. Selhani mize byt zptsobeno zvySeni koncentrace N-amon i N-NO2ve
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vstupni vod¢, coz by mohlo poukazovat na Spatné piizpisobeni zmén koncentraci ve vstupni
vodé.

Pti vysokych koncentracich N-amon ve vstupni vodé do nitritace byla uc¢innost jeho
odstranéni pouze 50 %. Pfi sniZzeni koncentrace se U€innost odstranéni zvysila az na 70 %
odstranéného N-amon.

Anammox mél vyssi procento odstranéni, které dosahovalo az 100 % u N-amon, podobné
to bylo i u N-NO-". Na grafu ¢.12 je nejvice viditelny kolaps reaktoru kde z 100 % odstranéni

kleslo az na 30 % u obou forem stejné.
6.5. Koncentrace FA a FNA

Koncentrace volného amoniaku (FA) byly primémé 11 mg/l v SBR modelu, coz by
potvrzovalo inhibici NOB. Ty jsou inhibovany jiz pti koncentraci 0,1-1,0 mg/l oproti AOB,
které snesou koncentrace az 150 mg/l. Podminky panujici na zac¢atku aera¢niho cyklu podporuji
tvorbu volného amoniaku, ktery vyzaduje vysii teploty (nad 20 °C), a vz$si hodnoty pH. Cim
jsou hodnoty pH vyssi tim vice pfevazuje NHs, pH na zacatku faze dosahovalo az 8. Tim
dochazelo k podpoteni tvorby NHa.

Nejvétsi vliv na udrZeni nitritace mély pravé koncentrace volného amoniaku. Pii ptisobeni
koncentraci FA v priméru nad 5 mg/l prokazalo niz§i koncentrace N-NOzv odtokové vode¢.
Jakmile ale koncentrace FA byly nizké kolem 0,6 mg/l zpisobilo to vliv na NOB a tim se 1
objevily vétsi koncentrace N-NOsna odtoku, ty dosahovaly az 100 mg/I.

Pomoci vzorce na vypocet volné kyseliny dusité se zjistilo jeji zanedbatelné mnozstvi, to
se pohybovaly az pod koncentrace mozné Kk ovlivnéni NOB. Jejich pramérné koncentrace
dosahovaly maximalné 0,00007 mg/l a k ovlivnéni NOB je zapotiebi minimalné 0,011 mg/I.
Téchto koncentraci nebylo v pritbé¢hu celého pokusu dosazeno.

V pribéhu pokusu doslo k né€kolika rapidnim sniZeni pH coZ mohlo mit za nasledek 1i
castecny vliv kyseliny dusité na proces. I kdyz vypoctem se jeji koncentrace potrvdily jako
minimalni v pribéhu experimentu se pH nékolikrat snizilo az na hodnoty kolem 6. A tim miize

dochazet k tvorbé volné kyseliny dusité vytvorenim kyselé vody na konci aerace.
6.6. Realizace na BCOV

S procesem nitritace/anammox nejsou na uzemi ¢eské republiky zatim zddné provozni
zkuSenosti. Kouba a kol., (2018) popisuji pouziti reaktoru SBR s nitritaci a reaktoru anammox
s kalovou vodu na COV v Némecku. Dvoustupiiovy proces, kde prvni proces je nitritaéni
reaktor a ten je fizen v rezimu s prerusovanou aeraci (15 minut aerace s koncentraci 0,5-2 mg/l

02). Nasledujici anammox reaktor je udrzovan v anoxickych podminkach a je pouze michan.
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V reaktorech jsou zavedeny sondy na méfeni a k dosazeni teploty 30 °C je v obou piipadech
pouzito vyhfivani.

Podobny systém ale bez ohievu, jaky uvadi Kouba a kol. (2018) bude v blizké dobé
realizovan i na BCOV.

s dovazenym skladkovym vyluhem a zaroven jsou zde kapacity k moznému pred¢isténi,
umoznény volnou nadrzi.

SV je na BCOV uskladiiovan v jedné z volnych nadrzi odkud je piederpavan do vedlejsi
nadrze, kterd je provzdusnovana a jednou za ¢as inokulovana aktivovanym kalem. SV je zde
aspon trochu nitrifikovan.

Plan do budoucna je vytvoreni z jedné této nadrze dva reaktory jeden pro nitritaci a druhy
pro anammox. Nadrz by byla uzaviena k vytvotreni anoxickych podminek pro anammox. Tento
ro¢ni pokus mél potvrdit, jestli je tento napad mozny a realizovatelny na BCOV s kalovou
vodou a skladkovym vyluhem.

Pokus v laboratofi potvrdil moznost piedc¢istény téchto vod v laboratornich podminkach,
udrzeni Caste¢né nitrifikace pomoci koncentrace volného amoniaku a navazujici provoz
anammoxu. Na BCOV ma tento proces nékolik problematickych asti.

V laboratofi byly vody fedény 3:1- KV: SV. Realné by musel byt tento pomeér vétsi,
protoze na BCOV vznikne 65 700 m® kalové vody a za rok 2018 bylo dovezeno 3200 m3 SV.
Teoreticky by do reaktoru mohlo denné vstupovat 9 m*® SV a 180 m® kalové vody.

Vyhodou toho fedéni je piedgisténi kalové vody, ktera na BCOV vzniké kazdy den, dojde
ke snizeni zatéze dusikem. Zaroven dojde k zatiZzeni nadrze, ktera ma pied rekonstrukci objem
priblizng 4500 m®, coz je vice nez dovezené mnozstvi za rok 2018. Takto nizkym objemem by
nedoslo k vytiZzeni nadrze, kde by byl pred¢istén pouze SV.

Jeden z nejvétSich problému realizace jsou teploty. Pokus v laboratofi probihal pfi
teplotach nad 20 °C s minimalnimi vykyvy pod 20 °C. V zimnim obdobi kalova voda dosahuje
maximalnich teplot 10 °C a SV jesté mén¢ a to kolem 3-4 °C. V zimnim obdobi by musely oba
reaktory fungovat pfi teplotdch kolem 10 °C. Tyto teploty by se mohly udrzet uzavienim
reaktorti, ale ani to nejde udrzet pifes celé zimni obdobi. V laboratofi poklesem teploty
v anammoxu na 18 °C doslo k jeho celkovému kolapsu. Tento problém potvrdil $patnou funkci
celého procesu pii nizsich teplotach, teploty 10 °C jsou zatim pro tento typ vod nerealné.

Nitritace a anammox mohou probihat v idealnich podminkach s kalovou vodou a SV,
dal$im krokem laboratorniho pokusu je snizit provozni teploty obou modeld, a pfitom udrzet
schopnost Cisténi.
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Pied¢isténi vod by probihalo ve volnych nadrzich jedné z biologickych linek na BCOV.
Takto ptredupravend voda by vstupovala do aktivacni naddrze do denitrifikaéniho stupné hlavni
linky. Vystupni voda z anammoxu obsahuje nejvétsi koncentrace N-NOszze vsech forem
dusiku. Ten by se stal akceptorem elektront pro denitrifikaci a tim byl odstranén z odpadni
vody, Nutnosti je pouze piidavek organického substratu, ktery je ale na BCOV piidavam

vV zimnim obdobi do toku odpadni vody automaticky.

Biologicka linka BCOV

Denitrifikacni Nitrifikacni proces
proces

— >o

o (o]
= = (o] © o o

Anammox proces Nitritacni proces KV

SV
| © o o o
o (o] ©

Anoxicka michdna nadrz  Provzdudiiovana nadrz

d
-

Obr. & 7: Zatazeni laboratorniho pokusu na éistici linku BCOV
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7. Zavér

Postup nitritace/ anammox je perspektivni variantou pro ¢isténi odpadnich vod
s vysokym obsahem N-amon a zaroven nizkym obsahem organickych latek. Dlouhodoby
provoz laboratorniho modelu simulujici odd€lené predc¢isténi sklddkového vyluhu a kalové
vody vznikajici pti odvodnéni anaerobné stabilizovaného kalu na velkych COV prokazal, Ze
Vv laboratornim méfitku je mozné docilit Gsp€Sné nitritace i pfi vysokych koncentracich Oo.
Pokusem se docililo uspokojivé vytvoreni vztahu mezi SBR systémem s nitritaci a anammox
reaktorem pracujicim v rezimu CSTR.

Nejvice vyuzitym faktorem Kk cilené akumulaci dusitant byly koncentrace volného
amoniaku a v mensi mite i kratka doba zdrzeni biomasy a vyssi teplota.

Laboratorni model slouzil jako podkladem pro realizaci na BCOV, pro kterou byl tento
experiment naplanovany. Jiz samotné dosazeni idealniho poméru fedéni odpadnich vod a
potvrzeni jejich Gc€innosti ¢isténi je velkym tspéchem a dokazuje moznost vytvoteni prvniho

technologického provedeni v provozu na COV v Ceské republice.
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9. Seznam zkratek
AOB - Amoniak oxidujici bakterie
AOX — halogenované organické slouceniny
BCOV - Biologicka ¢istirna odpadnich vod v Pardubicich
CSTR — kontinualné pritokovy reaktro se smésovaci aktivaci
COV - Cistirna odpadnich vod
FA — volny amoniak NH3
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FNA — volna kyselina dusitd HNO>

CHSK — chemicka spotieba kysliku

KV —kalova voda

KO — komunalni odpad

MO — mikroroganismy

NOB — Dusitany oxidujici bakterie

OV — odpadni voda

Oz(pted) — kyslik méfeny pred zacatekem aerace
0O2(po) - kyslik méfeny po konci acrace
pH(ptfed) — pH méteny pied zaCatekem aerace
pH(po) - pH méteny po konci aerace

SBR — reaktor se semikontinualnim proudem

Pred Po CHSK (mg/L)
pocet | Teplota | Pritok Vystu
dni (°C) (ml) pH 02 (mg/l) pH 02 (mg/l) | Vstup p
1 23 576 6,7 6,3 7,4 5,4 1553 1780
7 23 92 5,9 7,3 7,4 3,5 1516 1466
8 23 576 6,7 5,6 6,5 6,6 1366 1564
15 23 600 7,7 6,0 6,1 7,8 1278 1499
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22 23 628 8,2 6,2 8,2 6,1 1421 1714
29 23 632 6,4 6,6 7,9 5,8 1440 1693
36 23 604 6,1 6,6 7,9 6,7 1358 1373
43 23 660 6,0 7,2 7,7 5,7 1328 1338
50 23 640 8,1 5,7 8,3 6,3 4964 4638
57 23 640 8,9 8,3 8,8 8,7 4910 6163
64 23 200 9,4 8,4 9,3 8,1 4918 5836
71 23 1006 5,6 2,8 7,4 1,6 1908 2765
78 23 1004 54 8,1 7,6 3,9 2096 2499
85 23 1004 5,7 5,5 7,7 3,3 2162 2318
92 22 1004 6,1 5,0 5,9 3,6 2036 2247
99 24 1000 6,1 5,0 6,0 4,0 2179 2317
106 23,5 1004 6,5 7,5 6,0 4,0 2178 2253
113 24 1000 6,2 5,6 8,0 6,2 2126 2314
120 23 1000 5,9 5,6 6,9 3,8 1993 2273
127 23 1000 6,2 8,3 7,9 54 2037 2119
134 20,1 1000 6,0 4,5 7,8 3,7 1801 1940
141 22,9 1000 6,1 7,5 7,9 5,8 1713 1949
148 22,5 1000 6,3 7,9 7,9 6,3 1651 1738
155 19,1 1000 5,9 8,8 7,7 4,9 1597 1792
162 22,7 1000 6,5 8,1 7,7 5,9 1695 1785
169 21 1000 6,1 8,4 7,9 5,2 1696 1913
176 24 800 6,0 8,3 7,7 5,3 1504 822
183 24 1000 5,9 7,6 7,5 5,7 1802 1724
190 24 1004 5,9 7,7 7,8 5,9 1283 1114
197 24 1000 6,2 7,9 7,8 3,3 1654 1756
204 23 804 7,3 6,5 8,7 6,1 1946 2111
211 22,1 1000 7,1 4,4 7,8 4,1 1706 1773
218 23,5 1000 7,0 7,1 7,9 6,0 1704 1861
225 22,5 1000 6,4 7,5 7,8 5,2 1673 1777
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232 23,08 1000 7,5 7,2 7,9 5,9 2709 2488
239 23 1000 7,5 4,7 7,9 5,5 1552 2065
246 24 1000 6,6 5,2 7,8 3,5 - 1554
253 24 1000 6,4 8,7 7,8 4,6 1191 3418
260 20 1000 6,8 7,5 7,7 5,4 1476 1764
267 23 1000 7,8 7,1 7,7 6,3 1303 1491
274 23 1000 6,5 5,6 7,6 7,0 1610 1428
281 23 1000 5,8 7,2 7,6 3,8 1816 1825
288 24 1016 6,1 7,4 7,6 4,7 1665 2004
295 23,5 1000 5,9 7,8 7,4 6,7 1548 2171
302 23,7 1120 7,1 7,3 7,7 5,8 1437 2175
309 23,3 1020 7,5 6,5 7,9 5,9 1825 1820
316 21,5 1040 7,5 3,5 7,8 6,3 1547 2133
323 23,8 1040 6,0 7,1 7,5 5,8 1378 1927
330 24 1000 5,9 8,1 7,8 6,2 354 427
337 24 1000 7,2 4,7 7,8 2,2 2116 2198
344 25 1000 7,4 6,1 7,6 7,3 3606 1763
351 26 1120 6,3 6,6 7,5 4,5 1422 1959
358 26 1120 6,4 7,0 7,4 7,7 2355 2341

N-amon (mg/I) ucinnost
odstranéni
N-amon
pocet dni Vstup Vystup (%) N-NOs (mg/l) | N-NO2 (mg/l)
1 1506 667 56 36 617
7 1302 618 53 68 596
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8 1389 624 55 95 529
15 1379 639 54 107 554
22 1323 552 58 83 447
29 1352 658 51 95 571
36 1266 512 60 67 579
43 1323 566 57 81 551
50 684 28 96 84 752
57 627 150 76 108 318
64 714 66 91 61 68
71 481 184 62 28 488
78 563 162 71 22 488
85 814 162 80 28 484
92 594 141 76 50 478
99 636 139 78 26 467
106 472 155 67 65 438
113 525 133 75 95 443
120 513 133 74 96 426
127 561 135 76 73 563
134 541 163 70 13 440
141 471 123 74 15 457
148 507 193 62 13 497
155 609 258 58 18 484
162 1232 154 88 21 682
169 905 164 82 17 494
176 657 136 79 23 490
183 771 195 75 16 688
190 741 197 73 19 595
197 593 272 54 17 718
204 650 200 69 17 596
211 603 186 69 15 563
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218 628 271 57 8 773
225 645 268 58 14 737
232 865 237 73 12 752
239 635 255 60 24 451
246 785 307 61 8 762
253 719 237 67 35 537
260 668 268 60 19 535
267 761 278 63 18 600
274 681 289 58 13 810
281 887 308 65 13 762
288 750 272 64 11 606
295 1078 272 75 59 580
302 952 323 66 41 781
309 1099 314 71 14 1079
316 1001 338 66 53 535
323 735 249 66 35 595
330 1149 264 77 68 528
337 1060 366 65 41 596
344 1003 321 68 19 685
351 1105 424 62 61 608
358 1348 481 64 33 637
pocet
dni 02 (mg/l1) pH teplota (°C) | prutok (ml)
1 0,40 7,5 21,0 2400
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7 0,10 7,9 22,0 2400

8 0,20 7,7 16,0 2400
15 0,12 7,6 15,5 2400
22 0,01 8,0 16,5 2400
29 0,10 7,8 26,0 2400
36 0,30 7,4 25,0 288
43 0,20 7,4 26,0 288
50 0,10 7,6 25,5 360
57 0,10 7,8 25,0 384
64 0,10 7,7 25,0 408
71 0,10 7,6 25,0 432
78 0,10 7,6 23,0 384
85 0,10 7,6 25,0 384
92 0,01 7,6 25,0 648
99 0,01 7,3 24,0 624
106 0,10 7,7 23,5 648
113 0,10 7,8 23,8 576
120 0,10 8,1 26,0 600
127 0,10 7,0 24,0 600
134 0,10 7,9 23,5 624
141 0,30 7,7 26,0 648
148 0,10 7,8 23,6 672
155 0,80 7,7 26,0 648
162 0,10 7,6 26,0 648
169 0,10 7,6 24,0 672
176 0,13 7,6 24,0 672
183 0,10 7,5 24,0 600
190 0,10 7,4 23,5 600
197 0,10 7,5 24,0 576
204 0,02 7,2 24,5 600
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211 0,01 6,8 24,5 600
218 0,50 7,7 24,5 576
225 0,60 7,1 23,5 600
232 0,10 7,0 23,5 600
239 0,01 6,6 25,0 600
246 0,50 6,3 24,0 600
253 0,90 7,5 23,5 600
260 0,01 8,1 23,0 600
267 0,10 8,4 24,0 600
274 0,40 8,1 23,5 600
281 0,70 8,1 20,0 624
288 0,60 7,6 18,5 576
295 0,80 6,7 18,4 624
302 0,35 6,8 23,7 650
309 0,54 7,0 23,5 650
316 - - - -

323 - - - -

330 - - - -

337 0,04 6,8 24,9 120
344 0,10 7,4 24,9 200
351 0,01 7,3 24,0 600
358 0,03 7,8 25,0 480
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N-amon | N-amon- | N-NOz - | N-NOz- | N-NOs3" | N-NOs -
pocet | - vstup vystup vstup vystup |-vstup | vystup

dni | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

1 121 17,2 118 0,6 5 64

7 122 13,9 143 0,2 6 63

8 108 6,3 117 0,2 6 54
15 207 1,4 143 0,8 7 55
22 107 0,4 123 0,2 5 50
29 101 0,4 125 0,1 6 45
36 656 1,3 485 0,2 37 100
43 401 1,3 533 0,1 69 47
50 395 1,8 497 0,4 55 60
57 357 1,2 558 0,3 53 62
64 445 2,4 520 0,7 38 62
71 521 2,6 555 1,1 45 83
78 774 0,5 510 1,3 48 99
85 367 2,1 490 0,9 68 90
92 461 0,8 509 2,3 51 87
99 322 0,6 463 2,5 51 90
106 332 0,9 484 3,8 26 94
113 291 0,8 432 3,9 55 90
120 319 1,2 427 38,1 101 86
127 349 0,9 447 3,0 101 64
134 297 2,2 477 7,1 90 47
141 326 2,0 439 1,1 17 62
148 348 0,8 459 2,4 21 49
155 352 2,0 473 35,8 19 47
162 321 1,6 466 2,0 22 59
169 312 0,6 484 3,8 31 55
176 371 1,0 574 0,6 16 57

6
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183 370 1,1 454 | 0,6 19 50
190 328 0,8 514 | 1,3 26 45
197 420 1,1 553 | 0,3 29 51
204 452 2,9 483 | 0,3 19 46
211 398 4,5 482 | 0,3 20 34
218 455 93,4 |483| 04 28 65
225 678 57,1 | 628 | 04 15 55
232 400 43,4 | 500| 0,7 27 55
239 616 340 |705| 64 18 49
246 670 95,7 |501| 0,8 29 50
253 578 1,5 853 | 20,5 19 62
260 621 383 |477 | 39 20 67
267 325 1,1 765 | 28,3 21 99
274 365 1,5 648 | 10,6 19 116
281 336 58,6 | 471 | 77,2 13 89
288 328 1485 | 630 | 217,5 7 87
295 344 201,5 | 554 | 260,0 22 95
302 298 192,9 | 544 | 297,0 48 58
309 288 203,6 | 526 | 300,0 46 56
316 - - - - - -

323 - - - - - -

330 - - - - - -

337 328 1,7 662 | 0,1 33 8

344 273 0,7 500 | 0,3 59 41
351 327 2,1 570 | 5,5 18 31
358 310 0,4 515 | 14,8 42 40
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