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Postupy vedouci k obnoveni funkce reaktoru pro
anaerobni oxidaci amoniakalniho dusiku

Souhrn

V této diplomové praci byly zkoumany postupy vedouci k obnové funkceschopnosti
reaktoru zpracovavajiciho odpadni vodu vzniklou smiSenim sklddkového vyluhu a kalové vody
anaerobni oxidaci amoniakalniho dusiku (tzv. anammox procesem). V ramci pokusu byly
sledovany dva reaktory. Prvni reaktor byl zodpovédny za ¢aste¢nou nitrifikaci odpadni vody a
druhy za pribch anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku. Jednalo se tak o dvoureaktorovy
systém zpracovavajici odpadni vodu s vysokymi koncentracemi amoniakalniho dusiku.

Zatimco reaktor pro ¢asteénou nitrifikaci fungoval po celou dobu prakticky bez
vykazovala problémy a neidealni pribéh procesu. Bylo nutno provést ukony pro obnovu
aktivity mikroorganismt procesu anammox v reaktoru. Jednalo se napiiklad o tpravu pH,
hydraulické doby zdrzeni odpadni vody, teploty a koncentraci vstupnich forem dusikatého
zneCisténi.

Procesy probihajici v reaktorech byly sledovany a hodnoceny pomoci vysledki
chemickych analyz zaméfenych na sledovani koncentrace riznych chemickych forem dusiku a
hodnoty chemické spotteby kysliku spektrofotometrickymi metodami a stanoveni veSkerych
rozpusténych i nerozpusténych latek gravimetrickou metodou. Vysledky potom byly
zaznamenany a dle jejich vyvoje bylo rozhodovano o postupech aplikovanych za ucelem
obnovy funkce reaktoru.

Postupy provedené za dobu experimentu vSak nevedly k plné obnové¢ funkceschopnosti
a stabilni anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku. Primérné odstranéni celkového
anorganického dusiku do 93. dne pokusu bylo 88 %. Poté nasledoval velky propad v hodnotach
ucinnosti, ktery byl zaznamenéan az do 334. dne pokusu, kdy ucinnost odstranéni celkového
anorganického dusiku opét zacala stoupat az kK hodnoté 40 % namétené posledni den pokusu.

Tato prace tedy slouZi jako shrnuti soucasné literatury zaméfené na podminky pro
maximalizaci a udrzZitelnost ¢aste€né nitrifikace a anammox procesu a zdroven s vyuZitim
vyhodnoceni provedenych experiment popisuje procesy probihajici po inhibici v anammox

reaktoru za U€elem navrhnout upravu aplikovanych postupti, které by vedly k obnoveni



anammox procesu pro dvou reaktorové systémy pracujici v podobnych podminkéch jako v této

praci.

Klicova slova: caste¢na nitrifikace, anammox proces, anammox mikroorganismy, dvou

reaktorovy systém, inhibice anammox.



Processes leading to the renewal of reactor function for
anaerobic ammonium oxidation

Summary

In this master thesis the processes leading to the renewal of performanceof reactors
which treat waste water which is a result of the combination of landfill leachate and
supernatant liquor by means of anaerobic ammonium oxidation (anammox process) were
explored. Two reactors were monitored for the purpose of this experiment. The first reactor
was responsible for partial nitritation of waste water and the second reactor was responsible
for the anaerobic ammonium oxidation. Thus, it was a two-reactor system processing sewage
with high concentrations of ammoniacal nitrogen.

While the reactor responsible for partial nitritation functioned virtually without fail for
the duration of the experiment. The anammox reactor showed issues and problematic progress
of the process from the beginning of the experiment. It was necessary to perform adjustments
to renew the activity of microorganisms responsible for the anammox process in the reactor.
For example, the adjustment of ph, hydraulic retention time of the waste water, temperature,
and concentration of incoming types of nitrogen contamination.

The processes within the reactors were monitored and evaluated using results of
chemical analysis used to determine the concentrations of various chemical forms of nitogen
and the value of chemical oxygen demand assessed by spectrophotometric methods as well as
determining overall solute and undissolved substances through gravimetric analysis. The
results were recorded and according to the development of these results decisions were made
about the process of reactor function renewal.

The adjustments, however, did not lead to the full renewal of reactor functioning and
stable anaerobic ammonium oxidation. The average value of overall ammoniacal nitrogen was
88% up to day 93 of the experiment. From this point a substantial drop in the effieciency
value was present up until day 334 when the efficiency of transformation of inorganic
nitrogen rose to 40% measured on the last day of the experiment.

This thesis serves as a summary of current literature focused on the conditions of
maximisation and the sustainability of partial nitrification and the anammox process.
Furthermore, through the evaluation of the performed experiments it describes processes
present after inhibition of the anammox processes allowing for the proposal of modifications
to established procedures which would lead to the renewal of the anammox process in two
reactor systems functioning in similar conditions to those in this thesis.

Keywords: partial nitrification, anammox process, anammox microorganisms, two rector

system, anammox inhibition
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1 Uvod

V dnesnim svéte se stale rostouci populaci je voda predikovana jako komodita
troven je tedy vyzvou nasi doby. Na vét§ing Gistiren odpadnich vod (COV) je pouZivana
konven¢ni metoda odstranéni dusikatého znecisténi (N znecisténi) z odpadni vod. Ta vyuziva
procest nitrifikace a denitrifikace. Nitrifikacni proces probiha v aerobnim prostredi bez
spotieby organické hmoty. Denitrifikace probiha v anaerobnim prostiedi a dochazi ke
spotiebé organické hmoty. Ekonomicky nejdraz§im procesem na COV je aerace a poté
ekonomické naklady vzniklé dodavanim organické hmoty pro funkci denitrifika¢nich
mikroorganismu. Obé¢ tyto slozky snizuje systém pracujici na principu ¢aste¢né nitrifikace,
anglicky partial nitrification (PN) a anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku (anammox).

Cisténi odpadni vody na tomto principu vyuziva vlastnosti anammox mikroorganismil,
ktefi dokazi vyuzit N-NH4" jako darce elektronu a N-NOy", jako akceptor elektronu s 11 az
13% produkci N-NO3". N-NO2", neboli dusitanovy dusik vznika v prvni fazi nitrifikace, neboli
nitritace. Nitrifikace je tedy ukonc¢ena na prvnim stupni a aera¢ni naroky jsou tak snizeny o 50
az 60 % oproti celkové nitrifikaci.

Ve druhém kroce dochazi k vyuziti anammox mikroorganismd, které dokazi pfeménit
vstupni formy N znecisténi na plynny dusik s nizkou produkci N-NO3™ bez nutnosti dodavat
organicky substrat, jelikoZ anammox organismy jsou chemolitoautotrofni. Tak je tomu
Vv idealnim piipad€é. Anammox organismy a celkovy proces jsou v§ak pomern¢ tézko
udrzitelné, a to z vice duvodu.

Prvnim divodem je jejich dlouhd doba mnozeni, konkrétné je primérna doba dvojeni
téchto mikroorganisml udavana v rozmezi od 7 az 20 dnti. To komplikuje nejen aktivacni
proces Vv zacatcich procesu, ale posléze potencionalni obnovu aktivity mikroorganismd.

Druhym problémem je idealni teplota pro vyskyt a rist téchto mikroorganisi. Tato
teplota je nejb&Zné&ji udavana na 30 °C. Pro celoroéni funkci na COV je tedy tato teplota
velkym problémem s ptichodem zimnich mésict a chladnéjSich teplot odpadni vody.

Z literatury a praxe jsou dostupné informace a moznosti aklimatizace anammox
mikroorganismi na inhibi¢ni podminky. Pfi aklimatizaci je vSak dileZzité predejit nevratné
inhibici procesu a udrzeni podminek pro idealni chod anammox procesu. Mezi hlavni
strategie udrZeni efektivity procesu patii manipulace s koncentracemi rozpusténého kysliku,
kontrola pH, jehoz idealni rozmezi je mezi hodnotou 7,8 az 8 a kontrola hodnot objemového
zatizeni (Bv) jednotlivych forem N zneciSténi. Mezy dalsi postupy ovlivnéni anammox
procesu patii volba mezi jedno nebo dvou reaktorovym systémem, typ reaktoru, kultivace
biomasy a reten¢ni doba odpadni vody v reaktoru.

Kolisavost efektivity a inhibi¢ni procesy jsou na systémech vyuZzivajich PN/anammox
dokumentovany prakticky vzdy. Je dulezité systém aklimatizovat na urcité pracovni
podminky a snaZit se o jejich udrzeni.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Védecka hypotéza této prace byla prozkoumat soubor aplikovatelnych postupl pro
obnoveni funkce anammox reaktoru. Pfednostné bude vyuzito kontroli koncentraci
rozpu$téného kysliku, pH, koncentraci N zne¢isténi, reten¢ni doby odpadni vody a teploty
odpadni vody. Prace vychazi z hypotézy o ulehCeni provozu PN/anammox systému pfii
rozdéleni obou procesu do separovanych reaktorii a z potenciondlni schopnosti obnoveni
aktivity u mikrobidlnich skupin. U PN se jedna o AOB (amoniak oxidujici bakterie) a u
anammox procesu jde o anammox bakterie.

Cilem prace je obnoveni anammox procesu v reaktoru zpracovavajici odpadni vodu
vzniklou smiSenim kalové vody produkované COV v obci Rybitvi a skladkového vyluhu ze
skladky ve Zdechovicich, ktera je pobliz COV Rybitvi. Price zkouma moznost aplikace
PN/anammox a jeji dlouhodobé fungovani pro aplikaci na COV Rybitvi. Je otekavano ze
pouzitim vySe zminénych postupt dojde k reaktivaci anammox procesu a jeho aklimatizaci na
podminky stanovené pro tuto praci.



3 Literarni reSersSe

3.1 Odpadni latky obsahujici dusik

Dusik je nejcetnéji zastoupeny chemicky prvek v atmosféie, jeho celkové zastoupeni
dosahuje az k 80 %. Je esencialnim prvkém pro existenci klicovych biomolekul jako naptiklad
aminokyseliny a nukleotidy. Vyssi koncentrace anorganického dusiku ve vodé vétSinou zvysuji
zivotni produkci, to se miiZze projevovat jako rostouci mnozstvi primarnich konzumentti. AvSak
koncentrace dusiku mohou ptekroéit uréitou mez, po které ekologické sytémy jiz nejsou
schopny dusik asimilovat a mlize se t0 negativné projevit na nékterych organismech. Jednim
z prostiedi, kde mize byt dusik Skodlivy, je akvatické prostiedi (Camargo & Alonso 2006).

Nejbéznéjsi formy rozpusténého dusiku pfitomného ve vodnich zdrojich jsou (NHa4",
NHz, NO2", NO3"). Dtuivodu pro pfitomnost forem dusiku ve vodnich zdrojich je vice, napiiklad
atmosféricka depozice, povrchové a podpovrchové splachy, fixace atmosférického dusiku
uréitymi prokaryoty nebo rozklad organické hmoty. Vice zdvaznym zdrojem dusikatého
znecisténi je vSak antropogenni ¢innost. Naptiklad odpadni voda z chovu dobytka, splaskové a
industrialni vody, odpadni toky ze skladek a tézebnich mist nebo pouziti dusikatych hnojiv na
zemédélskych plochach (Jensen 2003, Camargo & Alonso 2006).

Dusik ve vodnim prostedi zpiisobuje tfi hlavni problémy. Prvnim problémem je, Ze
anorganické dusikaté znecisténi, pievazné amoniakalni dusik (N-amon), muize byt
nitrifikaénimi organismy metabolizovan na dusitanovy dusik. Pfi této reakci dochazi k produkci
vodikovyvh ionti. Tyto vodikové ionty ovliviiuji pH, respektive jeho snizujici se hodnotu a
vedou tak k acidifikaci vodniho ekosystému.

Zvysena koncentrace anorganického dusiku spole¢né s vys§simi koncentracemi fosforu,
vede k eutrofizaci, ktera miize mit za disledek naptiklad nartst sinic. Ty produkuji toxiny, které
jsou skodlivé pro urcité obyvatele vodnich ekosystému prostiedi (Camargo & Alonso 2006).

Tretim diivodem je moZné omezeni ¢i poskozeni vlastnosti vodnich organismi, jako
napiiklad schopnost rustu a reprodukce. Polutanty mohou vést az k usmrceni organismut. Mezi
casté nasledky dusikatého znecisténi patii hemolyza a poruchy centralni nervové soustavy. Pro
ryby je konkrétné nejvice toxicka forma NHs (Kouba & Bartacek 20019).

3.1.1 Skladkovy vyluh

Deponace odpadu na skladkach s sebou nese povinost odstranovat skladkové emise. Ty
se déli na skladkovy vyluh a skladkovy plyn. Dusikaté latky jsou posléze z deponovaného
odpadu pteneseny pravé do skladkového vyluhu, ktery musi byt dale téchto latek zbaven.
Skladkovy vyluh vznika na tuzemi skladky a posléze je svadén a odvadén z izemi skladky
drenaznim systémem. Voda hraje ve skladkovém prostiedi vyznamnou roli, jelikoz se aktivné
podili na vyplavovani a louhovani odpadu umisténého na skladku. Voda je soucasti chemickych
a biochemickych procest a fyzikaln€ pasobi na urcité ¢asti samotné skladky. Slozeni vodniho
vyluhu skladky se mize lisit. Zalezi na slozeni deponovaného materialu (Yong Xu et al. 2010).

Skladkovy vyluh vzniké prakticky z jakéhokoli deponovaného materialu, do kterého mtze
proniknout voda. Voda, ktera vnikne do odpadnich materidli rozpusti a mobilizuje
rozpustitelné slozky. Kdyz je dosazeno dostate¢né vlhkosti v objemu odpadu, dochazi
k pocatku proudéni tekutiny. Voda, ktera muze ovlivnit rozpus§téni materialu, mize byt voda,
ktera je obsazena v deponovaném odpadu, srazkova voda, voda, ktera vstoupila do podzemniho
prostoru skladky (infiltrace), a voda vznikla pii reakcich spojenych s rozkladem odpadu
(Farquhar 1989). Schéma procest probihajicich na skladce odpadt je mozno vidét na obr. €. 1.
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Obr. ¢. 1 Schéma tvorby skladkového vyluhu
Zdroj: Skalova 2004

Kvalita skladkového vyluhu je ovliviiovana vice faktory, jako je veék skladky, srazky,
sezonni zmény teplot, typ odpadu a jeho slozeni. Srazky mohou do prostoru skladky vnaset
polutanty obsazené v atmosfére.

Srazkova voda je faktor nejvice ovlivnén lokaci, ve které se mohou vyskytovat zdroje
zne€isténi. Vek skladky se projevuje rozdilnym sloZenim latek. Naptiklad u mladych skladek s
vysokym obsahem biodegradabilniho materidlu, je bézné rychla anaerobni fermentace, ktera
vede k tvorbé nizSich mastnych kyselin. Tento proces je urychlen vys$§im obsahem vody
v odpadu (Wang et al. 2003, Kulikowska & Klimiuk 2008). Jako charakteriza¢ni parametry pro
hodnoceni skladkového vyluhu nejcastéji slouzi chemicka spotieba kysliku (CHSK),
biochemicka spotieba kysliku (BSK), pomér BSK/CHSK, pH, koncentrace rozpusténych soli,
koncentrace amoniakalniho dusiku (N-amon) a celkového dusiku a koncentrace tézkych kovu
(Renou et al. 2008).

V praci od Kulikowska & Klimiuk (2008), kterd shrnuje diivéjsi literaturu se zamétenim
na kvalitu skladkového vyluhu ve vztahu k véku skladky, je uvedeno, ze mladé skladky se
vyznacuji vy$$i hodnotou CHSK nez star§i. Hodnota CHSK mulzZe u mladych skladek
prevysovat 10 000 mg/l, zatimco skladky star$i 10 let se vyznacuji hodnoutou CHSK nizsi nez
3 000 mg/l. Jsou evidovany i ptiklady mladych skladek s nizkou hodnotou CHSK. Tento fakt
vSak miize byt zpisoben recirkulaci skladkového vyluhu. Recirkulace prokazatelné snizuje
hodnotu CHSK. Predmétem prace Kulikowska & Klimiuk (2008) bylo zkoumani zmén
vlastnosti skladkového vyluhu po dobu 4 let na skladkovém vyluhu skladky staré dvacet tfi
mesicl. Slozeni deponovaného materialu bylo 32 % komunalniho odpadu, 14 % skla, 12,2 %
tvoftil papir, 4,4 % plast, 3,07 % kovy a 2,75 % textilni materidl. V prvnim mésici méfeni byla
hodnota CHSK stanovena na 1 800 mg/l. V poslednim mésici méfeni hodnota klesla na 610
mg/l. Dal$im faktem, ktery vysvétluje niz§i hodnotu CHSK u relativné mladych skladkek, je



odivodnén urychlenou metanogenni fazi. Ta muze nastat rychleji, kvili rozdilnému stupni
biodegradability organického materialu (Marttinen et al. 2003). Na rozdil od klesajiciho CHSK
s vékem skladky, koncentrace amoniakalniho dusiku, ktery je bran jako hlavni polutant ve
skladkovém vyluhu, roste. V tab. ¢. 1 jsou uvedeny hodnoty CHSK a amoniakalniho dusiku na
raznych a vékoveé rozdilnych skladkach komunalniho odpadu. VSechny hodnoty jsou uvedeny

v mg/l.

Vek skladky Destinace CHSK N-amon
Mlada Kanada 13 800 42
Mlada Hong Kong 15700 2 260
Mlada Italie 19 900 3917
Stfedné stara Némecko 3180 884
Stfedné stara Taiwan 6 500 5500
Stredné stara Recko 5 350 940
Stara Brazilie 3460 800
Stara Francie 500 430
Stara Jizni Korea 1409 1522

Tab. ¢. 1 Koncentrace CHSK a N-amon na komunalnich skladkach odpadu
Zdroj: Renou et al. 2008

Amoniakalni dusik se dostava do skladkového vyluhu ve formé rozpusténého dusiku
z komunalniho odpadu spolu s rozpuSténymi organickym latkami. V mladych skladkéch je
amoniakalni dusik pfitomen diky deaminaci aminokyselin vznikajicich pfi rozkladu organické
hmoty. Skladkovy vyluh starSich skladek je bohaty na amoniakalni dusik diky hydrolyze a
fermentaci biodegradabilnich dusikatych latek (Carley & Mavinic 1991). V praci Kulikowska
& Klimiuk (2008) byla ve zkoumaném skladkovém vyluhu také meéfena koncentrace
amoniakalniho dusiku. Koncentrace v prvnim mésici méfeni byla 98 mg/l a v poslednim mésici
na konci méfeni dosahovala 364 mg/l. V praci od Chu et al. (1994) je uvedeno, Ze po uplynuti
obdobi mezi ttemi az osmi roky se koncentrace amoniakalniho dusiku ustali na hodnoté 500 az
1 500 mg/1 a ztistane takova po dobu nejméné padesati let.

Produkce skladkového vyluhu také souvisi se zhutinovanim odpadu ukladaného v télese
skladky. Pokud je material vystaven vys§imu tlaku pfi procesu zhuttiovani, dochazi k silnejsi
kompresi a dochazi k vytlaeni vétsiho objemu vody z deponovaného odpadu. Slozeni
skladkového vyluhu je ovliviiovano urcitymi faktory, mezi které patii intenzita srazek, sezonni
teplotni zmény, typ odpadu a staii skladky. Dal§im faktorem je také samotna kvalita skladky, a
to ve smyslu zabezbeceni. Pokud jsou dodrzena vSechna bezpecnostni opatieni, jedinym
faktorem, ktery mize ovlivnit slozeni vyluhu, jsou srazky. Tento faktor mtze byt také zamezen
piekrytim, které nebyva Casto vyuzivano, jelikoZ srazkové vody maji tendenci fedit skladkovy
vyluh, a tudiz snizovat znec€isténi sklddkového vyluhu. Pokud je skladka Spatné zabezpecena,
muze dochazet k ovlivnéni podzemnich i povrchovych vod.

Vodni rezim skladky ma urcitou posloupnost. Nejprve dochazi k nasyceni vodni
kapacity, tento proces tvrva ptiblizné od jednoho az do 3 rokt. Po ptekroceni tohoto obdobi
dochéazi k vyronu skladkového vyluhu (Maly & Salek 2002). Kazdy druh odpadu, ktery je
deponovan na skladce, mize do vyluhu vypustit jiné druhy latek. Skladkovy vyluh muze



obsahovat jak organické, tak anorganické znecisténi, oboje predevsim V rozpustné formé
(Kulikowska & Klimiuk 2008).

Dal8im beznym jevem pozorovanym na skladkovych vyluzich je klesajici hodnota BSKs
ku CHSK, coz znaci snizujici se biologickou rozlozitelnost sklddkovych vyluhti v pritbéhu casu.
Skladkovy vyluh ¢asto obsahuje huminové latky. U skladek, jejichz doba uzivani ptekracuje 5
let, jsou huminové latky dominantné zastoupeny (Honzajkova et al. 2011). Z anorganickych
latek se ve skladkovém vyluhu také mohou vyskytovat vys$si koncentrace kovi, véetné
rizikovych prvkl. Déale mize obsahovat amoniakalni soli, které jsou generovany organismy
odpovédnymi za mineralizaci organického dusiku. Casto obsazené prvky, které viak nejsou
markantné vysokym rizikem pro prostfedi, jsou naptiklad ionty vapniku, boru, hoiciku,
stroncia, barya, uhli¢itanti a mohou byt pfitomny i zelezité ionty. Tyto ionty je dilezité sledovat
z divodu potencialni tvorby nerozpustnych sloucenin, které mohou posléze zhorSovat proces
¢isténi skladkového vyluhu, ke tvorb& nerozpustnych sloucenin dochazi jen v uritych
podminkach. Jsou zde zastoupeny 1 obsahy jednomocnych ionti.

Mezi ¢asto pouzivané metody odstranéni amoniakélniho zneciSténi patii proces vyuzivajici
nitrifikaci a denitrifikaci. Ten vsak nese zna¢né naklady vzniklé pfi aeraci nitrifikaéni faze a
dodavanim organického substratu pro organismy v denitrifika¢ni fazi (Zhi-Chi et al. 2018).
Tato metoda je velmi &asto vyuzivana v &istirnach odpadnich vod (COV). Hovoiime o takzvané
konvencni metodé ciSténi odpadnich vod. Dal§i méné pouzivané metody jsou stripovani
vzduchem, vysrdzeni ve form¢ struvitu a inovativni postupy vyuzivajici proces zkracené
nitrifikace a anammox mikroorganismt (Mohammad-pajooh et al. 2017).

3.1.2 Kalova voda

Kalova voda je charakterizovéana jako kapalna faze kalu vzniklém na COV. K oddéleni
od pevné slozky kalu dochazi dvéma zpisoby. Zahu$tovanim kalu nebo jeho mechanickou
separaci. Zahu§tovani kalu probiha podobné jako u sedimenta¢nich nadrzi. Kal je usazovan ode
dna nadrZe a kapalna slozka se vytlacovana na povrch. Tento zpiisob separace vSak neni velmi
ucinny. Mnohem ucingjsi je proces mechanické separace, ktery muze byt proveden kalolisy
nebo odstedivkami. SloZeni kalové vody je velmi variabilni, stejné jako slozeni kalu z COV.
Kal se také svym slozenim li$i podle stupné, na kterém vznikd. Vznika primérni a sekundarni
kal. Do procesu anaerobni digesce vSak nej¢astéji vstupuje kal surovy vznikly smisenim téchto
dvou druhi kalti. Proces anaerobni digesce a jeji aplikace se pouziva pro hygienizaci surového
kalu. Po procesu anaerobni digesce je surovy kal zahustovanim nebo mechanicky odvodnén.
Charakteristickou vlasnosti pro kalové vody je vysoky obsah N-amon a nizky pomér
organickych latek diky aplikaci anaerobni digesce. Obecné se udava koncentrace 1000 mg/l N-
amon kalové vody (Svehla 2004). JelikoZ je pro anammox proces vhodny substrat odpadni voda
s vysokym obsahem N-amon a nizkymi koncentracemi CHSK (Lotti et al. 2014, Zhang et al.
2017). Pti ¢isténi N znecisténi kalovych vod je mozno pouzit metodu s vyuzitim termalnich
hydrolyznich procest. Ta spociva v zahtivani kalu pfed procesem anaerobni digesce na teplotu
az 180 °C po dobu az 30 min. Tim je dosaZena vys§i mira rozkladu organickych latek, které
jsou poté prevedy na N-amon a zaroven je snizena hodnota CHSK (Han et al. 2020). Takto
vznikla kalova voda miize byt poté opét ¢isténa na COV, ale vysoké koncentrace N-amon
mohou ¢init problém pro mikrobidlni organismy neboli, kalovd voda zvedd celkové
koncentrace N znecisténi (pfevazné N-amon). Pfi nespravném davkovani muze dojit naptiklad
k inhibici koncentracemi N-amon.



Nakladani s kalovou vodou mé vice moznosti. Nejvice pouzivanym feSenim je
recirkulace kalové vody zpét pred aktiva¢ni nadrz a posléze jeji vyuziti v aktivaénim procesu.
Davkovani vSak musi byt pfesné a kalova voda se recirkuluje zpét do systému obvykkle
v no¢nich hodinach, kdy je zatizeni COV niZi neZ pies den.

Mize byt také pouzita jako zavlaha s hnojnym efektem, diky obsahu rozpusténych a
suspendovanych latek. Muze byt vyuzita pii splnéni agrotechnickych a legislativnich narokt
(Chudoba et al. 1991).

Kvili zvy$ovani objemového zatizeni N formami dusiku na COV recirkulaci kalové
vody a potencionalni inhibici mikrobialnich skupin zodpoveédnych za metabolizaci znecisténi
je moderni metoda zpracovavat kalovou vodu ve oddéleném systému nezli hlavni proud
odpadni vody. Han et al. (2020) popisuje PN/anammox metodu vzhledem K vysokym
koncentracim a nizk¢ CHSK jako vhodny substrat.

3.2 Anammox proces

Prvni informace o anammox (anaerobic ammonium oxidation) organismech se datuji ke
konci 90. let dvacatého stoleti, kdy byla v Holandsku zdokumentovana pfitomnost organismt
schopnych zajiS§tovat tento proces. Prvni akreditovany systém byl dokoncen na pfelomu roku
2001 a 2002 a to v Némecku a Nizozemsku. Annammox mikroorganismy metabolizuji formy
amonného a dusitanového dusiku na atmosféricky dusik (N2). Podrobny pribéh vyjadieny
rovnici je znazornén o fadek nize (Strous et al. 1998).

NHs*+ 1,32 NO2 + 0,066 HCO3 + 0,13 H" — 1,02 N2+ 0,26 NO3™ + 0,066 CH2005No 15 +
2,03 H.0

Misto pouziti terminu anammox se da také pouzit termin deamonifikace. Systémy, které
vyuzivaji anammox proces, jsou rozdéleny do dvou hlavnich kategorii, a to na jedno reaktorové
a dvou reaktorové systémy (Zhang et al. 2019). Proces se vSak vzdy sklada ze dvou fazi, a to
prvni ¢asti nitrifikace neboli nitritace. Do angli¢tini pielozeno jako partial nitritation (PN) a
anammox proces, pii kterém dochazi k anaerobni oxidaci amoniakalniho dusiku (Tomaszewski
et al. 2017).

3.2.1 Nitriaéni faze

Zde dochazi k pfeméné ¢asti N-amon na dusitany za pomoci amoniak oxidujicich
bakterii (AOB). Rovnice chemického procesu nitritace je zobrazena nize (Kouba a Bartacek
2019).

NH4"+ 1,50, — NO2 + 2H" + H,0

Pii pouziti systému vyuzivajictho PN a anammox procesu na splaskovych a kalovych
vodach uvadi studie od Kouba & Bartacek (2019) situaci, kdy nitritani bakterie zoxiduji 57 %
N-NH4* na N-NO2". Pti tomto zkraceném procesu dochazi k Gspofe energie vynalozené na
aeraci reaktoru oproti kompletni nitrifikaci o 50-60 %. Hlavnim divodem je, Ze bakterie
biochemicky oxiduji pouze ¢ast ammoniakalniho dusiku, a proces je zakon¢en na dusitanovém
stupni. Toto srovnani je namifeno na konvencni zpusob upravy odpadni vody, ktery se sklada
z kompletni nitrifikace a denitrifikace (Bowden et al. 2015)



Dutlezitd pro cely proces je kumulace dusitand, které potom slouzi v dal$im kroku
(anammox procesu) jako akceptory elektrond. Aby se udrzel idealni pomér mezi pfeménénym
N-amon a vzniklymi dusitany, je potieba zajistit absenci aerobnich dusitan oxidujicich bakterii.
V angli¢ting je obecné znaméjsi zkratka NOB — nitrite oxydidzing bacterias (Kouba & Bartac¢ek
2019, Guo et al. 2009).

3.2.2 Anammox faze

Ve druhé fazi dochazi k vyuziti anammox bakterii neboli anaerobné¢ amoniak oxidujici
bakterie. Tyto bakterie dokazi vyuzit N-NO2" jako akceptor elektronti a N-NH4" jako darce
elektronu a produkovat N2 a malé mnozstvi N-NOs". Statisticky se pfeméni 89 % z koncentraci
amoniakalniho a dusitanového dusiku na N2 a 11 % na NOs™ a minimalni mnozstvi amoniaku
je vyuzito jako substrat pro rust biomasy. Tento pomér plati pii deammonifikaci kalové vody
(Bowden et al. 2015). Takto jsou koncentrace amoniakalniho a dusitanového dusiku schopny
zpracovavat pouze anammox organismy, pifesto v anaerobnich podminkéch, ve kterych
anammox probihd nejsou jedinnou mikrobidlni skupinou. Casto je v literatuie uvedena
ptitomnost denitrifikaénich bakterii v anammox reaktorech (Malovanyy et al. 2015). Dtlezitym
rozdilem mezi anammox a denitrifikaénimi bakteriemi je, Ze annamox bakterie jsou
chemolitotrofni organismy a denitrifika¢ni bakterie jsou heterotrofnimi organismy. Vice je
uvedeno v kapitole Anammox organismy.

Jako dalSi vyhoda je uvedena snizend tvorba prebytecného kalu, kteréd klesd az o 80 %
oproti denitrifikaénimu procesu. Kouba & Bartac¢ek (2019) uvadi, ze systém anammox pievadi
13 % ze vstupniho dusiku na dusi¢nany. V praci od Bowden et al. (2015) se setkavame
s hodnotou 11 %, coz muize byt v§ak zptisobeno riznym sloZenim vstupni vody.

PN-anammox metoda se podle dostupnych zdrojii pouziva na vice nez 150 &istirnach COV.

3.3 Anammox organismy

Do roku 2017 bylo indentifikovano 7 rodd anammox bakterii z kmene Planctomycetes a
Brocadiales. Urc¢ité rody jsou sladkovodni, jiné motské. Vétsina rodi anammox bakterii byla
prvotné identifikovana z odpadnich systémi Cisticich odpadnich vod. Mikrobidlni sloZeni kali
je velmi variabilni, jelikoz kazda COV pracuje s jinou vstupni odpadni vodou, tudiz i slozeni
kald a primarni zastoupeni kmenti bakterii se lisi. (Pereira et al. 2017). Ptehled doposud
zdokumentovanych rodi poskytuje tabulka ¢. 2.

Rod — genus Druh — specie Oblast
Candidatus Kueneia Ca. Kueneia stuttgartiensis | COV
Candidatus Brocadia Ca. Brocadia cov
anammoxidans
Ca. Brocadia fulgida CoV
Ca. Brocadia sinica Ccov
Ca. Brocadia brasiliensis cov
Ca. Brocadia sp. 40 cov
Ca. Brocadia caroliniensis | COV
Candidatus Ca. Anammoxoglobus cov
anammoxoglobus propionicus




.

Candidatus Ccov
anammoxoglobus sulfate

Candidatus Jettenia Ca. Jettenia asiatica Sladkovodni toky
Ca. Jettenia caeni Cov
Ca. Jettenia moscovienalis Cov
Ca. Jettenia Cov

Candidatus Brasilis Ca. Brasilis concordiensis Cov

Candidatus Scalindua Ca. Scalindua brodae a Ca. | COV

Scalndua wagneri
Ca. Scalindua sorokonii a Toky s minimalni hodnotou

Ca. Scalindua arabica rozpus$téného kysliku
Ca. Scalindua sinoofield Vysoko teplotni hlubinné
rezervoary

Ca. Scalindua zhenghei Hlubokomotské sedimenty

Ca. Scalindua marina Moiské sedimenty

Ca. Scalindua richardsii Sub-oxické moiské oblasti

Ca. Scalindua profunda Moiské sedimenty
Candidatus Candidatus Sladkovodni toky
Anammoximicrobium Anammoximicrobium

moscowii

Tab. ¢. 2 Prehled rodd, druht a oblasti, ze kterych byly anammox bakterie kultivovany.
Zdroj: Pereira et al. (2017)

Anammox bakterie maji kokovity tvar o priméru piiblizné€ 1 pm. Determina¢nim znakem
je, Ze jsou chemolitoautotrofy, coz je u kmene Planctomycetes unikatni. Podle vyuziti kysliku
jsou zatazeny do skupiny obligatnich anaerobii. Jejich typické Cervené zbarveni je déno
pritomnosti proteinu typu cytochrom C, ktery je v jejich buikdch obsazen z 30 %. (Vodickova
2018). Hraji dilezitou roli pfi uvoliiovani N2 zpét do atmosféry. Jsou pro kolobéh dusiku na
zemi tudiz nepostradatelnymi organismy (Pereira et al. 2017). Naptiklad dle studie od Damsté
etal. (2007) z moiskych sedimentd anammox organismy uvoliuji 24-67 % z celkové produkce
dusiku.

Doba zdvojeni je pro chod anammox procesu dulezita, je mozné fici, Ze s kratSi dobou
zdvojeni bude dochézet k rychlejsi aklimatizaci organismil na podminky v daném prostiedi ¢i
na obnoveni aktivity po inhibici aktivity. Doba zdvojeni jednotlivych rodu se lisi. Naptiklad
doba zdvojeni Ca. Brocadia anammoxidans je stanovena na 11 dni. Ca. Keunenia
stuttgartuensis je stanovena mezi 8 az 11 dny. Ca. Brocadia Sinicia 7 dni. Ca. Brocadia sp. 40
pouze 2,1 dne. Mezi rody s vétsi dobou dvojeni patii napriklad Ca. Anammoxomicrobium
moscowii s 32 dny. Dale Ca. Jettenia moscovienalis s 28 dny (Pereira et al. 2017).

Obecné dané idealni podminky pro rist anammox bakterii jsou pro pH mezi 6,7 az 8,3 a
teploty pohybujici se mezi 20 az 43 °C. Presto jsou schopny pfezit v teplotach az od -2 do 85
°C (Gao & Tao 2011). Prostfedi, ve kterém se anammox bakterie vyskytuji, mizeme rozdélit
na dv¢ hlavni kategorie. Kromé sladkovodniho a motského prostiedi, rozdélujeme tyto bakterie
na ptirodni a uméle kultivované. Do ptirodnich spadaji motske, brakické vody a sladkovodni a
pidni ekosystémy. Mezi uméle vytvoiené pak fadime prevazné odpadni systémy z COV.



3.3.1 Preménéné latky pri anammox procesu

Pii anammox procesu dochazi k transformaci amoniakalniho a dusitanového dusiku az
na plynny No. Tento proces vSak obsahuje intermedidlni prvky, nebot” nedochazi k piimé
transformaci téchto N forem na N2. Tento proces fidi genomy obsazené v buiikach anmmox
bakterii. Na za¢atku reakce je dusitanovy dusik pteveden na oxid dusnaty (NO) za pomoci nitrit
reduktazniho enzymu. Dale reaguje amoniak s oxidem dusnatym a vytvaii hydrazin (N2Ha).
Tato reakce je katalyzovana hzs enyzem (hydrazine synthase) anasledné hydrazine
oxireduktaza katalyzuje oxidaci hydrazinu na plynny N2 (Gao et al. 2011).

3.3.2 Mikrobialni spole¢enstva anammox reaktoru

Je nutné poznamenat, ze mikrobidlni zastoupeni se 1isi s rozdélenim PN/anammox na
dvou reaktorové a jednoreaktorové systémy. Viz kapitola jedno reaktorové a dvoureaktorové
systémy. V reaktorech vymezenych jen pro proces anammox jsou nejcastéji detekovany krome
anammox mikroorganismu také denitrifikacni bakterie. Ty jsou pfitomny pfevazne u systému
Cisticich vody s vyssimi koncentracemi organického znecisténi. Je dokumentovana prospésnost
velmi procentudlni aktiviy denitrifika¢nich bakterii, pokud denitrifika¢ni bakterie svoji
aktivitou neinhibuji anammox mikroorganismy poté pfispivaji k odstranéni celkového
anorganického dusiku a sniZeni organického znecisténi (Malovanyy et al. 2015; Lotti et al.
2014).

Mezi méné znamé organismy patii comammox (complete ammonia xodizers). To jsou
Jsou organismy, které byly objeveny a kultivovany z rodu Nitrospira. Jsou chemolitoautotrofni
stejné jako anammox organismy a dokazi oxidovat amoniakalni dusik na dusitnanovy dusik.
Na zaklad¢ literatury je naznacené, ze comammox bakterie preferuji studenéjsi vody, nizké
koncentrace dusikatého substratu a vysoké koncentrace rozpusténého kysliku (Palomo et al.
2016, Chao et al. 2016). Jedna se o druhy Candidatis Nitrospira nitrosa a Candidatus Nitrospira
nitrificans. (Zhang et al. 2017).

3.4 Technické provedeni systému vyuZzivajicich anammox proces
Mezi nejznaméjsi provedeni patii tyto systémy.

1. PN/anammox, kdy jsou procesy rozdéleny do dvou samostatnych reaktoru.
2. Aerobni a anoxicka deammonifikace, kde proces bézi v jednom reaktoru na principu
stiidavych cykla.
3. Kompletn¢ autotrofni odstranéni dusiku z nitratt, kde reakce bézi soubezné v jednom
reaktoru.
Usporadani reaktorti lze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin na jednoreaktorové a
dvoureaktorovych systémy (Gonzales et al. 2015).

3.4.1 Jednoreaktorové systémy

Z nazvu je patrné, Ze jednoreaktorové systémy jsou slozeny pouze z jednoho hlavniho
reaktoru, tim je mySlen reaktor, kde probihd odstranéni znecisténi. Je obvyklé, kdyz
jednoreaktorové systémy pouzivaji SBR (sequencing batch reactor) nebo MBBR (Moving bed
biofilm reactor). Pouziti ur¢itého reaktoru se nevaze na jedno nebo dvoureaktorovy systém. Je
¢iSté na provozovateli, jakou variantu zvoli. Chemické procesy pro PN a anammox ziistavaji
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nemeénné. Piesto vSak ruzné reaktory disponuji specifickymi vyhodami (Arrigada et al. 2017).
SBR a MBBR jsou ¢asto pouzivané reaktory jak jedno, tak i dvou reaktorovych systému.

34.2 SBR

Neboli do cestiny pielozen jako semikontinualni biologicky. Metabolické procesy a
separace kapalné a pevné faze pak probiha stale v jednom reaktoru v piesné definovanych
opakujicich se cyklech. Jeho vyhodou jsou napiiklad celkové naklady na provoz, oproti
konven¢nimu reaktoru pro aktivovany kal jsou naklady na provoz snizeny o 60 %. Procento
odstranéni biochemicky oxidovatelného znecisténi u SBR se suspendovanym kalem dosahuje
stabilnich 90 %, kdezto u konvenc¢niho reaktoru se suspendovanym kalem je Uc¢innost
odstranéni BSKs v $irsi Skéle a Gspésnot kolisa mezi 60 az 95 %. SBR jsou charakterizovany
stfidanim cykld. Tyto cykly se skladaji s urcitych fazi, a to: 1. pfitok, 2. reakce, 3. usazeni, 5.
odotok.

Ve fazi piitoku dochazi k dodani substratu do reaktoru, kde je smichan s biomasou
aktivovaného kalu, ktera byla ponechana v reaktoru po konci pfedchoziho cyklu. Pfitokova faze
muze byt aerovana, ale i nemusi. Zalezi na charakteristice ¢isténého substratu. Délka ptitokové
faze zaleZi na piitoku a pracovnim objemu reaktoru. Casto je délka této faze zméfena na &étvrtinu
¢asu jednoho cyklu (Jaroszynski & Oleszkiewicz 2011).

V reak¢ni fazi dochazi k reakcim vedoucim k pfeméné substratu na pozadovanou formu.
V pribéhu reak¢ni faze nedochazi k pfitoku ani odtoku, ale pouze k reakci v reaktoru.
Odhadovana doba této faze je vétSinou pies 50 % délky jednoho cyklu. Prubéh této faze je
prevazné kontrolovan koncentraci kysliku. Diky ni se tvofi aerobni, anoxické nebo anaerobni
prostfedi. Dal§im dulezitym faktorem u variant se suspendovanym kalem je jeho rovnomérné
rozmisténi v reaktoru, ¢ehoz se dosahuje nejcastéji dmychadlem.

V usazovaci fazi dochézi k usazeni pevnych ¢astic a jejich separaci od kapalné slozky.
Po usazovaci fazi ptichazi faze odtoku. V té dochazi k odtoku vycisténého supernatantu.
Mechanismus zodpovédny za vypusténi, by nemél nabirat plovouci material neboli ¢astice kalu.
Odhadovany c¢as pro odtok je mezi 5 az 30 % celkového Casu cyklu (Jaroszynski &
Oleszkiewicz 2010).

Tento systém mulize a nemusi mit vyuziti s pfichycenou biomasou, respektive S pouzitim
ur¢itého nosice. Je naznaceno, ze vnéjsi vrstva biofilmu je obydlena kyslik konzumujicimi
bakteriemi jako jsou AOB a vnitini vrstva bude obsahovat anammox bakterie. Pfi tomto
zapojeni Caste¢na nitrifikace a anammox probihaji spole¢né. Z vyzkumu vyplyva, ze SNRR
(specific nitrogen removal rate) SNRR je zpasob, kterym je vypoétena efektivita funkce
reaktoru (Wett et al. 2009).

343 MBBR

Anglicka zkratka (mooving bed biofilm reactor) je reaktor vyuzivajici ptichyceni
biomasy suspendovaného kalu na nosic. Proces je tedy podobny jako u suspendovaného kalu.
Mezi vyhody MBBR oproti konven¢nimu reaktoru s aktivovanym kalem, které byly
pozorovany pii provozu, patii lepsi ptenos kysliku, krat$i potiebna hydraulickd doba zdrZeni,
vy$s$i realizovatelné zatizeni organickymi latkami a vétsi povrchova oblast pro prenos hmoty
(Chen et al. 2008).

Hlavni myslenkou procesu, ktery bezi v MBBR, je kombinace dvou rozdilnych kultivaci
biomasy, a to suspendované a prichycené biomasy. Jako vhodny nosi¢ biomasy jsou vyuzivany
malé ¢astice polyethylenu s vysokym spefickym povrchem. V takto navrzeném systému je tedy
mozny rust biomasy prichycené na nosici, tak jako suspendované kalové vlocky. Instalace
MBBR je velmi jednoducha, jediné naroky jsou nadrz vhodné velikosti, aera¢ni systém a
vhodny nosi¢ biofilmu. Nosi¢e mohou byt pouZity jak v anaerobnim, anoxickém ¢i aerovaném
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prostfedi. U procesu s nosi¢em biofilmu miizeme jesté rozliSovat systémy s pohyblivym a
fixnim nosi¢em. Pohyblivé systémy jsou navrzeny tak, aby mezi nosici nastaval pohyb smérem
vzhtru. Tim dochdzi ke vzinku tfeciho efektu (scrubbing), a tim padem dochazi k ptedchazeni
ucpani (Germain et al. 2007).

Dalsi vyhodou oproti systémim se suspendovanym kalem je, ze pokud chceme zvysit
specificky povrch pro rist biomasy, dosahneme toho pfidanim jinehé typu nosice s vysSSim
specifickym povrchem nebo prostym pfiddnim vétsiho mnozstvi nosici. U systému
s aktivovanym kalem je tento problém nutno fesit pfidanim dal$iho reaktoru.

Existuje skupina zékladnich tvarti pro nosice biomasy. Hladké cylindrovité, kvadrovité
a krychlovité a sférovité tvary. Dale byly zkouSeny ruzné materialy pro lepsi piilnuti biomasy
K nosi¢i. Mezi tyto materidly patii porovita keramika, retikulovana péna, polynivinyl alkohol,
polyuretan, plastova péna a polyetylen. Celkovy povrch nosice se pocita jako soucet vnitinich
a vnéjsich ploch a oznaceni efektivni povrch nese povrch, na kterém je aktivné piichycena

vvvvvv

specifické plose v relativné malych nadrZich pro rist biomasy (Wett et al. 2009).

3.4.4 Problematika jednoreaktorovych systému

Hlavnim problémem jednoreaktorovych systémd je  koexistence skupin
mikroorganismi. Kompetice mezi orgnismy v jednoreaktorovém systému je mnohem vetsi nez
u dvoureaktorového systému. Anammox a AOB organismy soupeii o N-NH4" jako o akceptor
elektroni. Anammox a NOB pak soupefi, pokud jsou piitomny, o N-NO>™ jakozto akceptor a i
donor elektronu. AOB a NOB soupétici o rozpustény kyslik jako o preferovany akceptor
elektronti a anammox, AOB a NOB o anorganicky uhlik jako o asimila¢ni zdroj uhliku (Feng
etal. 2017, Lotti et al. 2014).

Heterotrofni bakterie jsou denitrifika¢ni bakterie. V praci od Malovanyy et al. (2015) je
popsana prospésnost koexistence anammox procesu a denitrifikace. Denitrifikace probihala ve
znacné nizsi mife. ProspéSnost denitrifikace spocivala v metabolizaci dusi¢nant na dusitany,
které byly poté vyuzity anammox organismy jako akceptory elektronu. V systému tedy musi
byt ptitomen dusi¢nanovy dusik. Ten Casto vznika pii nedostatecné inhibici NOB.

Pfi anammox procesu, u kterého je pomér CHSK/N-NH4 vétsi neZ jedna, dochazi
k problému a kompetici mezi anammox a denitrifika¢nimy organismy. Tato kompetice nastava
kvali zvySeni koncentrace organického substratu v reaktoru charakterizovaného hodnotou
CHSK. Organicky véazany uhlik v téchto sloueninach miize byt substratem pro heterotrofni
bakterie. Nariist heterotrofli potencialné vede k inhibici anammox. Pro idealni pribéh anammox
procesu by mél byt pomér BSK/NH4-N niZsi nez 2—-3. Vy3si poméry mezi BSK/NH4-N smétuji
proces anammox k denitrifikaci a pomér mezi CHSK/N-NH4 by mél byt mensi nez jedna
(Zhang et al. 2017, Lotti et al. 2014).

Jednoreaktorovy systém je dle literatury schopen fungovat i pti nizkych teplotach, a to
pii 15 °C. Prevazné diky limitaci aerace, a to na skale 0,15-18 mg/l O.. Limitace rozpusténého
dvoureaktorového systému. V jedno reaktorovém systému totiz nitritacni a anammox
organismy koexistuji, zatimco ve dvou reaktorovém jsou odd¢€leny v riznych reaktorech. Vyssi
hladiny rozpusténého kysliku jsou toxické pro anammox organismy. Dale mohou vyssi
koncentrace kysliku vytvofit aerobni prostiedi, ze kterého profituji spiSe denitrifikacni bakterie.
Mysleno tak, Ze denitrifikacni bakterie jsou stejné¢ vysokymi koncentracemi rozpusténého
kysliku inhibovany v niz§i mife nez anammox mikroorganismy (Cao et al. 2017).

Rozdil mezi jedno a dvoureaktorovym systémem miiZze také nastat pii zpracovani
urcitého typu odpadni vody. V tomto ptipad¢ se jedna o anaerobné pied¢isténé vody, odpadni
vody, které projdou procesem anaerobni digesce. U systémil Cisticich tyto typy odpadnich vod
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se muze objevit problém se snizujici se specifickou aktivitou anammox organismil (SAA), ta je
vypoctena z poméru hmotnosti dusiku pfeménéného za Casovou jednotku a koncentrace
nerozpusténych organickych latek kvantifikujici mnozstvi biomasy. Ta je v pfimé zavislosti
s efektivitou odstranéni celkového dusiku. Tato SAA mulze byt snizena diky vySSim
koncentracim sulfidi vzniklych pfi anaerobnim pted¢isténi s cilem odstranéni organickych
latek. Zatimco u dvoureaktorovych systémil se tento problém vyfesi pifi nitritaci, kdy
pravdépodobné dochazi k oxidaci nebo stripovani sulfidi ve fazi aerace. Pro tento typ odpadni
vody je dle literatury vyhodnéjsi pouzit dvoureaktorové zapojeni (Liu et al. 2018).

3.4.5 Dvoureaktorové systémy

Dvoureaktorovy systém je tedy slozen ze dvou reaktori. Mnozstvi typl reaktor se
zvétsuje s Casem a prichodem novych technologii a je na zpracovateli vyzkumu ¢i projektu pro
jaky typ se rozhodne. Velmi Casto je stale pouzivan SBR, ikdyZ je jiz jedna o starsi typ reaktoru.
V SBR dochézi k PN, zptsobt, jak dosahnout maximalni mozné kumulace dusitant je vice.
Casto pouziti metoda u SBR je délka aerace. Dale miZe byt pouzita manipulace
s koncentracemi rozpusténého kysliku nebo inhibice NOB volnym amoniakem (Arrigada et al.
2017).

Ve druhé faze je odpadni voda s metabolizovanym amoniakdlnim dusikem na
dusitanovou formu pfivadén do reaktoru pro anammox proces. Zde byva Casto pouzit upflow
typ reaktoru neboli reaktor s ptitokem do spodu reaktoru, kde posléze vy¢isténa voda odtéka
pifepadem. Provedeni a typy reaktori se mohou liSit, pfesto procesy pouzivané ve
dvoureaktorovém systému zlistdvaji stejné (Jin et al. 2019).

Koncentrace dusitani vSak mize byt také zdsadnim inhibitorem, jelikoz dusitanovy
dusik je v urcitych koncentracich toxicky pro anammox proces. Inhibi¢ni koncentrace se vSak
mohou lisit jak dle zptisobu kultivace kalu, tak dle pouzité technologie reaktoru (Malovanyy et
al. 2015, Raudkivi et al. 2017). Vice v kapitole Kultivace kalu.

3.4.6 Problematika dvoureaktorového zapojeni

Rozdil mezi dvoureaktorovym a jednoreaktorovym systémem ¢aste¢né spociva
v efektivité odstranéni celkového dusiku. Z literatury vyplyva, Ze dvoureaktorové systémy
vykazuji vyssi efektivitu odstranéni celkové dusiku oproti jednoreaktorovym systémim. Je
nutno vsak zohlednit fakt, Ze vétSina dvoureaktorovych systému funguje pouze v laboratornim
méfitku a implementované Cistici systémy fungujici v redlu jsou pievazné jednoreaktorové.
Tudiz zde dochazi ke stietu potencialniho a praktického vyuziti (Jaroszynski & Oleszkiewicz
2010). Hlavnim problémem dvoureaktorového zapojeni je zkratka fakt, Ze misto jednoho
reaktoru jsou dva. Tim tedy roste naro¢nost pro udrzbu (Lotti et al. 2014).

3.5 Kultivace kalu

Kal, ktery je pouzivan ke kultivaci mikroorganismi se muze vyskytovat v podobé
suspendovaného ¢i granulovaného kalu a biofilmu. Biofilm mize byt popsan jako
suspendovany kal pfichyceny na urcity nosi¢. Jednim z €asto diskutovanych témat je kultivace
kalu a jeji vliv na anammox proces, ale také na proces PN. Dvoureaktorovy systém nabizi
moznost razné kultivace kalu pro PN a anammox, jelikoZ oba procesy probihaji v oddélenych
reaktorech. Zakladnim problémem pii snaze o provedeni funkéniho anammox systému je
dlouha doba zdvojeni, ktera je nejcastéji udavana mezi 7 az 20 dny (Chen et al. 2016). Tato
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¢asova hodnota je primérnou dobou dvojeni anammox organismil. Lze vSak predpokladat, ze
pokud by dominantnim rodem v anammox reaktoru byl Ca. Brocadia sp. 40 s dobou zdvojeni
pouze 2,1 dne, celkova doba zdvojeni a nastartovani anmmox procesu by byla provedena
v krat§im ¢asovém useku (Gao & Tao 2011).

Suspendovany kal ma kratsi dobu, kdy dojde k aktivaci kalu (aktivacni proces), tim se
mysli dosazeni pozadované aktivity mikroorganismu, mé tudiz vyhodu oproti granulovanému
kalu, jehoz aktivaci pfedchazi formace granuli a ta je Casové naro¢néjsi (Kowalski et al. 2019).
Studie od Malovanyy et al. (2015) prezentuje praci, ze které vyplyva vétsi nachylnost k inhibici
PN pfi snizovani teploty nez u anammox procesu.

VétSina studii je zaméfena na kontrolu teploty pievazné v anammox reaktoru nebo
Vv jednoreaktorovém systému, kde PN a anammox probihaji v jednom reaktoru, a tudiz i pfi
stejné teploté (Carvajal-Arroyo et al. 2014; Lu et al. 2017). Odlisny vliv teploty na PN a
anammox vSak neni Castym tématem literatury a mulze predstavovat velky problém pfi
implementaci dvoureaktorovych systémii na COV s niz$imi teplotami.

Vyhodou dvoureaktorového systému je vyuziti riznych formem kultivace biomasy pro
PN a pro anammox. Je zde totiz popsdna rozdilné vlastnost riznych forem kultivace biomasy
pii metabolizaci forem dusiku. Rozdilna kultivace miize napoméahat k dosazeni pozadované
aktivity mikroorganismil nebo pouze snizovat inihibi¢ni u€inky, které maji pro PN a anammox
proces jinou intenzitu (Malovanyy et al. 2015).

Rozdilnd schopnost metabolizace byla pozorovdna Vsystému s biofilmem a
Vv suspendovaném kalu v MBBR. Jako indikacni faktor byl zvolen pomér AOB/NOB. Pii PN,
jejimz cilem je kumulace dusitant, je zadouci co mozna nejvyssi pomér AOB/NOB, tak aby
vy$§i pomér AOB/NOB u suspendovaného kalu nez u biofilmového nosice.

Faktor, ktery prokazatelné¢ mtze snizovat pomér AOB/NOB u biofilmu, vychézi také
z rozmisténi bakterialnich skupin, jelikoz NOB mohou obyvat vnitini vrstvy, jsou mechanicky
1épe chranény pted vyplachnutim z reaktoru, jelikoz jsou chranény vrstvou AOB bakterii. AOB
podléhaji vetsi mife vyplachnuti a koncentrace NOB nartstaji oproti AOB (Malovanyy et al.
2015).

V ramci této prace byla také zkoumana aklimatizace biomasy na vy$si koncentrace
dusitanl pomoci tzv. spikingu. Spiking spociva v pfidavani vysSich koncentraci urcité latky o
jisté frekvenci. Dale byl pozorovan vliv pouzité technologie reaktoru. Vsechny reaktory
pouzivaly jednoreaktorovy systém. Pokus vyplyval z porovnani MBBR a SBR a UASB. (Tento
reaktor je popsan jako upflow reaktor vyuZzivajici procesit anaerobni digesce). Porovnani
efektivity reaktori bylo vyhodnoceno na zakladé schopnosti Systémui odstranit dusikaté
zneCisténi, total nitrogen removal rate (TNRR). Dul€zité v tomto pokusu bylo i1 zatizeni
celkovym dusikem. MBBR o pracovnim objemu 20 1 a SBR o pracovnim objemu 10 1 a UASB
s pracovnim objemem 2 1. Tab. ¢. 3 dava do souvislosti rizné kultivace biomasy, typy reaktoru
a objemové zatizeni.

Typ reaktoru Kultivace biomasy TNLR (g.N.m" t (°C) O2
3.d_1

MBBR Biofilmovy nosi¢ 240-440 258+1,3 <0,2

SBR Suspendovany kal 20-50 26 + 0,5 <3

UASB Granulovany kal 400-600 34+1 —

Tab. ¢. 3 Srovnani PN/anammox systémd.
Zdroj: Malovanyy et al. (2015)

Vysledky tohoto pokusu jsou zobrazeny v tab. ¢. 4
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NO2-N (mg/l) TNRR-MBBR TNRR-SBR TNRR-UASB
20 2,5 0,6 1,05
40 5,03 1,18 1,97
60 3,84 1,78 2,90
80 2,79 2,37 3,83

Tab. ¢. 4 Vysledky méfeni TNRR (total nitrogen removal rate).
Zdroj: Malovanyy et al. (2015)

Mira odstranéni celkového dusiku odrazi celkovou efektivitu sytému. T¢é dosahl MBBR pii Bv
60 mg/I.

Z pokusu vychazi najevo, Ze SBR se suspendovanym kalem, ktery vSak nebyl podroben
zatéZzovanim vysSich koncentraci dusitanti, mél nejmensi rozdil mezi nejvyssi moznou mirou
odstranéni dusiku, to je moment, kdy je systém nejvice efektivni, a inhibi¢ni koncentraci, pfi
které je inhibovano 50 % anammox organismu (IKso). To znamena, Ze operace systému pii jeho
maximalni efektivité, je znacné rizikova, jelikoz muze dojit k inhibici. U MBBR a UASB
dochazelo k vet§im rozdilum. Tyto reaktory prosly zatéZzkévanim dusitanovym dusikem a jevily
znamky adaptace na vyS$si koncentrace dusitant (Malovanyy et al. 2015).

3.6 Postupy vedouci k udrZitelnosti anammox procesu

3.6.1 Potlaceni NOB

Potlaceni NOB je spojeno s funkci jednoreaktorového anammox provedeni. Ve
dvoureaktorovém systému jde tedy o procesy provedené na reaktoru pro PN. Potlaceni NOB je
duleZitym krokem pii PN. Potla¢eni NOB ma pfimy vliv na produkci dusitanii potfebnych pro
anammox process jako akceptorti elektronu. Pokud NOB nejsou potlaceny, dochazi ke
kompetici mezi AOB a NOB. S rostoucim po¢tem NOB v reaktoru na PN dochazi k vys$si miie
pfemény dusitant na dusi¢nany, které jsou pro anammox proces nevhodné (Lotti et al. 2014).

NOB jsou gram negativni, chemolitoautotrofni bakterie. Dva nejbéznégji zastoupené
rody NOB jsou Nitrospira a Nitrobacter. Jejich odlisnost spoc¢iva v saturaci kyslikem, zatimco
Nitrobacter se vyznacuje niz$i satura¢ni hodnou, Nitrospira naopak vys§i. Je mozné tedy
predpokladat, ze pii manipulaci s koncentracemi rozpusténého kysliku bude dochazet ke zméné
spolecenstvem v reaktoru (Zhang et al. 2017). NOB maji oproti AOB vyssi kyslikovy saturacni
bod. Pro jejich potlaceni je tedy mozné aplikovat koncentrace rozpusténého kysliku < 1 mg/I.
nitrifikacni efektivity, hromadéni kalu nebo zvyseni produkce oxidu dusného. Proto se pro
inhibici NOB pouzivaji spiSe metody zvySeni teploty, koncentraci volného amoniaku, volné
kyseliny dusné nebo zvysené¢ho pH (Guo et al. 2009).

Dalsi dilezitou casti je samotna délka aerace. Ta je nastavena podle efektu zvaného
,ammonia valley“, do Cestiny ptelozeno jako amoniakalni udoli. Jev je takto pojmenovan,
jelikoz kiivka pH pfipomind tvar udoli. Pfi procesu nitritace dochazi k poklesu pH, to je
zaptic¢inéné produkci hydrogenniho iontu. Pfi procesu nitratace, kterd nésleduje po procesu
nitritace jiz nedochazi k produkci hydrogenniho iontu a diky tomu dochazi ke stripovani oxidu
uhlic¢itého a postupnému narastu pH. Zménou tendence pH kiivky je tedy mozno urcit konec
nitritacni faze. V ten moment je pro PN nezbytné ukoncit aeraci (Peng & Zhu 2006).

Zpusobt, jak idealn¢ nastartovat proces nitritace a zaroven omezit proces nitratace, je
vice. Cast autorti védeckych ¢lanki propaguje metodu o stejné dobé zdrzeni aktivovaného kalu
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V nitritacnim reaktoru jako dobé zdrzeni vstupni vody. Vysledek tohoto procesu je kratka doba
zdrzeni, ve které nitratacni bakterie nestihaji rist a je timto docilena jejich inhibice.

Dalsim faktorem, ktery ovlivituje koncetraci dusitant, je obsah rozpusténého kysliku
V odpadni vodé¢. Jelikoz nitratacni mikroorganismy maji vyssi saturacni kyslikovou konstantu
oproti nitritanim mikroorganismim, je mozné piedpokladat, ze snizenim koncentrace
rozpusténého kysliku se da regulovat tvorba dusitant (Svehla et al. 2015).

Jedna z moznosti je rozdéleni procesu PN a Anammox procesu do separatnich reaktoru.
Toto technické provedeni zarucuje snazsi oddéleni téchto dvou procesti, avSak predstavuje vetsi

Potlaceni NOB pii PN bylo Siroce studovano a mezi zédkroky omezujici NOB patii
kontrola kalové retenéni doby, pH, rozpusténého kysliku, intenzita aerace a koncentrace
volného amoniaku (Arriagada et al. 2017).

Jelikoz maji NOB nizsi toleranci vici koncentracim volného amoniaku nez AOB, je
mozné pouZit strategii pro potlaceni NOB bakterii, ktera se sklada ze tii fazi. V prvni fazi dojde
k inhibici NOB pomoci ptedavkovani reaktoru volnym amoniakem v prvni fazi. V druhé fazi
dochazi k oziveni AOB, které¢ jsou koncentracemi volného amoniaku také zasazeny, ne vSak
v takové mife jako NOB. Ve tieti fazi dochazi k dosazeni chténé aktivity AOB a soucasné
eliminaci aktivity NOB sniZzenim koncentrace rozpusténého kysliku. Tato taktika se vSak
pouziva u jednoreaktorovych systému, kde je manipulace s koncentracemi rozpusténého
Kysliku slozitejsi nez u dvoureaktorového systému (Arrigada et al. 2017). Koncentrace
uvedeno, ze NOB mohou byt inhibovany koncentraci volného amoniaku 1 mg/l i méné, zatimco
koncentrace AOB je inhibovana koncentracemi nad 16 mg/l. Tyto koncentrace se vSak velmi
1isi na zaklad¢ diference celkovych systému s vyuzitim anammox procesu. Napiiklad kultivace
biomasy, specificka aktivita anammox organismi, objemové zatizeni reaktoru, pracovni objem
reaktoru a dalsi.

Mezi metody potlaceni NOB mizeme zatadit i manipulaci s teplotou v reaktoru, dobu
zdrZeni kalu, pH v reaktoru, volné kyseliny dusné a jejich pomér (Zhang et al. 2019). Kvtli
rozdilné nachylnosti k inhibici je v praci od Zhanga et al. (2019) uvedeno, Ze koncentrace volné
kyseliny dusné, ktera je potieba ke kompletni inihibici NOB, zaroven netc¢inkuje na aktivitu
poloviny pfitomnych AOB (Zhang et al. 2019)

Dalsi a pravdépodobné lepsi variantou, jak dosahnout zvySeni koncentraci volného
amoniaku a volné kyseliny dusité nez pifimé davkovani do reaktoru, je moznost zvednout
Vv reaktoru hladinu pH za neménné teploty, coZ nepiimo vede ke zvySeni obou koncentraci
(Zhang et al. 2019).

NOB jsou nezadouci jak v jednoreaktorovém, tak ve dvoureaktorovém systému. Jejich
pfitomnost sniZzuje akumulaci dusitant, jelikoZ probiha druha faze nitrifikace a pfemena
dusitanli na dusi¢nany.

Doba zdrzeni kalu by méla byt v rozmezi 2-3 dni. JelikoZ mira ristu AOB organismi
je vétsi nez u NOB. Jednoduse fec¢eno, NOB jsou za téchto podminek vyplaveny diive nez se
sta¢i rozmnozit, zatimco AOB tento proces staci uskutecnit (Gao et al. 2014).

3.6.2 Vliv teploty na PN a anammox proces

Optimalni hodnota pH pro anammox proces je velmi diskutované téma. Cast autort
uvadi hodnotu 7,2-7,6 (Carvajal-Arroyo et al. 2014, Lu et al. 2017). V dalsich publikovanych
pracech, napiiklad od Jin et al. (2012), nalezneme $irsi rozmezi, a to 6,5-9,3 a Gao & Tao 2011
udava pH 6,7-8,3. V ptimém vztahu k pH je koncentrace volného amoniaku a volné kyseliny
dusité, které jsou ovlivnény jak teplotou, tak hodnotou pH. Amoniakalni dusik i volna kyselina
dusitd jsou povazovany po piekroCeni mezni koncentrace za piimé inhibitory anammox
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procesu. Ve studii od Tomaszewskiho et al. (2017) je uvedeno, Ze nizka teplota ¢isténé vody
muze byt kompenzovana vyssi hodnotou pH. Toto vyjadieni je zalozeno vSak pouze na dvou
experimentech a vliv zvySovani pH pfi nizsich teplotach v anammox procesu nebyl doposud
vyznamné zkouman. Vl1iv zvySeni pH pii sniZzeni teploty dava smysl jako reakce na rostouci
koncentrace volné kyseliny dusné, které jsou rostouci se snizujici se teplotou. Zvysenim pH se
da t¢émto koncentracim piedchazet. V praci od Tomaszewskiho et al. (2017) je zkouman piimy
vliv teploty na specifickou aktivitu anammox organismi v reaktoru se suspendovanou
biomasou a dominanci rodu Candidatus Jettenia pii konstantnim pH. Specificka aktivita
anammox organismii (SAA) se udava v (gN.Gvss™.d2.) V této praci byl zkouman vliv teploty
na SAA. Teplota byla postupné nastavena na 0, 15, 20, 30, 35, 40 °C, pfi nichz byla méfena
SAA. Vysledky ukazuji prakticky linedrni zavislost s nejnizsi aktivitou pii 10 °C a nejvyssi pii
40 °C.

Svoji roli ve vztahu mezi teplotou a specifickou aktivitou muze hrat také zptsob
kultivace biomasy, at’ uz se jedna o suspendovany ¢i granulovany kal nebo biomasu ve formé
biofilmu fixovaného na povrchu vhodného nosice. Z literatury vSak vychazi, ze specificka
aktivita se pfi vyuziti jednotlivych variant kultivace biomasy vyrazné neméni (Feng et al. 2019).
Vliv pH na specifickou anammox aktivitu byl sledovan podobnym zptsobem. Specificka
aktivita byla méfena pii konstantni teploté¢ 30 °C. Hodnoty pH byly postupné nastaveny na 6,
6,5, 7, 7,5, 8, 8,5 a 9. Nejvyssi specificka aktivitiva byla namétena v rozmezi 7-7,5 pH.
Specifickd aktivita v krajnich bodech se vyrazné liSila, zatimco pfi pH pod 6 dochazelo
prakticky k nulové specifické aktivité, pii pH 9 dosahovala aktivita stale nadpoloviéni hodnoty
nez pii pH 7-7,5 (Tomaszewski et al. 2017).

Literatura udava, ze pro plynuly chod PN/Anammox pfi nizkych teplotacach (15 °C) je
nejvhodngjsi pouzivat granulovany kal, u néhoz se da lehce kontrolovat potlateni NOB pomoci
poméru rozpusténého kysliku a amoniakélniho dusiku (Liu et al. 2018).

Pti pouziti granulovaného kalu a sniZeni teploty z 15 na 6 °C doslo k ptedpoklddané zméné u
SAA, ato z 457 na 101 mg N g VSS. d v PN reaktoru. Pfi snizeni na teplotu 7 °C doslo k

nez nitritacnich bakterii. V celkovém procesu se to projevuje neschopnosti odstraiiovat
amoniakalni dusik a dusitany v anammox reaktoru. Tyto koncentrace se poté kumuluji, jelikoz
aktivita AOB nebyla jesté natolik sniZzena jako SAA a v anammox reaktoru potom dochazi
K inihibici procesu kvili nahromadénym koncentracim.

Z literatury vychazi, ze pfi snizeni teploty pod 12 °C klesne rist AOB pod rist NOB. Dojde
K potlaceni AOB. Tim padem dochazi k domianci NOB, ktera vede k pfeméné dusitanti na
dusi¢nany. Anammox organismy poté pfichazeji o substrat, jelikoz dusitany jsou hlavnim

akceptorem elektronu pii anammox procesu (Strous et al. 1998).

3.6.3 Inhibice anammox procesu

Jednim z udavanych problémil provozu anammox procesu je dlouhd doba potiebna ke
zdvojeni téchto organismu, coz ovliviiuje jiz primarni proces nastartovani aktivity v reaktoru.
Podle dostupnych informaci se vSak doba mnozeni lisi jak u rodi, tak druht. MiZeme tedy
predpokladat, Ze pro nejefektivnéjsi start procesu je nejvice vhodny druh Ca. Brocadia sp. 40
s nejnizsi dobou zdvojeni, viz v kapitole anammox organismy.

Druhym faktorem je zastoupeni a pomér uhliku a dusiku (C/N) v odpadnich vodach.
Pokud ma odpadni voda vysoky pomér C/N, dochazi v anammox reaktoru ke kompetici mezi
anammox bakteriemi a denitrifikaénimi bakteriemi. Z literatury vychazi, ze pii vysSich
koncentracich jsou anammox bakterie potlac¢eny a mohou byt i uplné inhibovany urcitymi
organickymi substraty. Denitrifikacni bakterie maji vysSi rychlost ristu a mnozstvim tedy
inhibuji anammox bakterie (Vodickova 2018).
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Podle uskute¢nénych experimenti zaméfenych na prubch denitrifikace a anammox
procesu v reaktorech Cisticich vodu s obsahem koncentraci organické hmoty, bylo zjisténo, ze
odpadni vody s pomérem CHSK/N, kdy CHSK vyjadiuje organické znecisténi, v rozmezi 1,4
az 4 maji tendenci inhibovat anammox proces narustem denitrifikacnich bakterii, coz snizuje
efektivitu odstranéni amoniakalniho dusiku a zaroven ovliviluje mikrobidlni slozeni
Vv reaktorech. Muzeme tedy fici, Ze vody S vyS$§im pomérem CHSK/N inhibuji anammox
bakterie dominanci denitrifikacnich bakterii (Gonzales et al. 2015).

I kdyz principem anammox procesu je pieména amoniakalniho dusiku s vyuzitim
dusitand jako akceptorem elektrond, pravé nadmérna koncentrace dusitanti mize inhibovat
proces V reaktoru. NejcastéjSimi inhibitory pro anammox proces jsou dusitanovy dusik, volny
amoniak, rozpustény kyslik a vysoky pomér CHSK/N nebo koncentrace volné kyseliny dusité.

Inhibiéni koncentrace zpusobujici uhyn 50 % organismt (IKso) se muze lisit dle
zpusobu kultivace biomasy. Biomasa kultivovana na biofilmovych nosi¢ich a granulovany kal
byly popsany jako odolnéjsi a schopné&jsi sndset vyssi hodnoty, naopak suspendovany kal je
V porovnani s ostanimi variantami kultivace biomasy nejnachylnéjsi k inhibici dusitanovym
dusikem. Z literatury vSak vyplyva, Ze je mozna aklimatizace anammox organismil na
koncentrace dusitantl. Jednak postupnym zvySovanim koncentrace vV odpadni vodé nebo selekci
anammox druhil, které maji vétsi toleranci vici koncentracim dusitant. Naptiklad IKsg
Candidatus Brocadia anammoxidans je 7 mmol. Candidatus Brocadia sinica mén¢ nez 16
mmol a Candidatus Kuenia stuttgartiensis v rozmezi 13-25 mmol (Raudkivi et al. 2017).

NO2-N IKso (mg/l) | NO2-N optimum Teplota (°C) Typ biomasy
(mg/l)
350 120 30 Suspendovany kal
120 cca 50 20-43 Suspendovany kal
80 37 35 Suspendovany kal
400 100 30 Granulovany kal
>430 100 30 Gelovy nosic¢
biofilmu

Tab. ¢. 5 Porovnani IKs ovlivnénych typem kultivace biomasi a teplotou
Zdroj: Raudkivi et al. 2017

Arrigada et al. (2017) je uvedeno, Ze NOB mohou byt inhibovany koncentraci volného
amoniaku 1 mg/l i méng, zatimco AOB jsou inhibovany koncentracemi nad 16 mg/l. Tyto
koncentrace se vSak velmi 1isi na zakladé diference celkovych systému aplikovanych pro
anammox proces, napiiklad kultivace biomasy, specificka aktivita anammox organismd,
objemové zatiZeni reaktoru pracovni objem reaktoru a dalsi.

Akumulace dusitant, ktera muZe nastat u anammox reaktoru, je zpusobena bud’
poklesem SAA, nebo nadprodukci nitritacnich organismu.. Problém, ktery mtZze nastat spiSe u
jednoreaktorového systému, je necekand inithibice AOB. Jako disledek vzroste koncentrace
rozpusténého kysliku, jelikoz je mén¢ spotiebitelil a v reaktoru se celkoveé zvySuje koncentrace
kysliku, ktera muze vést az k inihbici anammox procesu. K tomuto procesu mize dojit i u
dvoureaktorového zapojenti, je to vSak méné pravdépodobné (Joss et al. 2011).

Dal§im a pravdépodobné nejzadsadnéjsSim problémem je nizkd teplota Cisténé odpadni
vody, jelikoz idealni teplota pro anammox bakterie je stanovena na 37 °C (Gao & Tao 2011).
Pozitivni zradvou je, Ze literatura poukazuje na moznou adaptaci anammox bakterii na niZsi
teploty (Lotti et al. 2014).
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Anammox proces muze byt inhibovan koncentracemi dusitanového i amoniakalniho
dusiku, je vSak citlivéjsi na koncentrace dusitanového dusiku a proces je inhibovan pii nizSich
koncentracich nez pfi stejnych koncentracich amoniakalniho dusiku. Podle prace od Kimura et
al. (2010) dochazi k 50% inhibici SAA v anammox rekatoru s gelovym nosi¢em biomasy, pfi
koncentracich v rozmezi 100400 mg/l N-NO>". Koncentrace inihibujici anammox proces pro
amoniakalni dusik je pfiblizn¢ 1000 mg/l N-NHs. Mezi dalsi inhibitory mizeme zaradit
ptitomnost koncentraci kovi. Ni, Cu, Co, Zn a Mo, jejichz potencialni schopnost inhibovat
proces byla testovana v anammox reaktoru s granulovanym kalem. Inhibi¢ni hodnoty byly
stanoveny na 5, 5, 5, 10 a 0,2 mg/l. Zajimavosti je, Ze vSechny kovy kromé& molibdenu zptsobily
reversibilni zmény, pouze molibden zptisobil ireversibilni zménu (Zhang et al. 2016).

3.6.4 Kolaps a obnoveni anammox procesu

Dle odborné literatury je mozno konstatovat, Zze provedeni odstranéni amoniakalniho
dusiku pomoci PN/anammox systému neni v dlouhodobé mite jednoduse proveditelny tkol.
Prakticky vSechny prace odkazuji na problémy pramenici z potizi s udrzitelnosti anammox
organismu (Raudkovani et al. 2017; Malovanyy et al. 2015; Zhang et al. 2016; Gonzales et al.
2015; Lotti etal. 2014). Po kolapsu se nejéastéji pouziva metoda snizeni koncentraci dusikatého
zneCisténi. Pokud nejsou anammox organismy nevratné inhibovany, dojde k samovolné
reaktivaci SAA pod niz§imi hodnotami potencidlnich inhibitord, to jsou pievdzné amoniakalni
dusik a dusitany, jejich koncentrace a prostifedi (pH a teplota) vsak ovliviiuji koncentrace
volného amoniaku a volné kyseliny dusité. Tyto koncentrace jsou povazovany za agresivnéjsi
inhibitory. Obé latky dokazi snaze proniknout skrz bune¢né membrany anammox bun¢k nezli
formy dusiku (Fernandez et al. 2012). Koncentrace volného amoniaku rostou se zvysujici se
hodnotou pH a koncentrace volné kyseliny dusité naopak s klesajicim pH (Zhang et al. 2016).

Zda se tedy, ze pro hladky pribéh anammox procesu je nejdilézitejsi zachovani
idealnich podminek a ¢as pro obnoveni anammox aktivity. Pereira et al. (2017) popisuje jejich
zbarveni charakterizované mirné oranzovou nebo ¢ervenou barvou. To je vlasnost cytochromu
C. Naoranzov¢lé zbarveni a samovolna formace granuli o praméru 0,5-3,5 mm jsou znamkou
idealniho prubéhu anammox procesu (Zhang et al. 2016, Pereira et al. 2017).

Utinky rtizné kultivace biomasy jsou dokumentovany v riiznych souvislostech. Pro
piekonani inhibice zpusobené tepelnymi Soky, pfevazné mysleno snizujici se teplotou, byla
zvolena jako nejlepsi moznost zamezeni inhibice kultivace ve formé biofilmu. V literatute je
popsana jeho vyssi rezistence na teplotni Soky a zaroven rychlejsi schopnost obnoveni SAA po
teplotni inhibici.

Pro GispéSnou implementaci anammox procesu je nutné nejdiive biomasu aklimatizovat
a podpofit rist anammox organismu. Toho je dosazeno v zacatcich implementace kontrolou a
regulaci vstupnich koncentraci dusikatého substratu. Prevazné poté N-NO2™ a N-amon. Piesna
davka téchto koncentraci je vSak velmi slozité urcitelnd, a kvili rozdilnosti anammox systému
(jednoreaktorové, dvoureaktorové, ruzné typy reaktord, druhy kultivace biomasy, pracovni
objemy, reten¢ni doby zdrzeni kalu, typy odpadni vody atd.) Koncentrace N-amon 50 mg/l a
65 mg/l pro N-NO3" jsou v praci od Zhao et al. (2014) jsou uvadény jako nizké koncentrace pro
anammox proces a vhodné pro nastartovani anammox procesu. Na zacatu procesu je tedy
pozorovana nizkd SAA. Bv vhodné pro vhodné nastartovani anammox procesu je v této praci
stanoveno na 0,23 kg N celkového dusiku/(m®.d). Ve fazi nevyssi SAA pak Bv celkového
dusikatého zneéisténi dosahovalo 10,62 kg N/(m3.d). Problémem, ktery nastava &asto u
anammox procesu, neni do takové miry samostantny kolaps jako nutnost rychlych zakrok,
které by mély nasledovat. V momenté, kdy dojde z uréitého diivodu ke sniZeni pfemény forem
dusiku, pfevazné N-amon a N-NO2’, je nutné omezit nebo kompletné zastavit pfitok do
reaktoru. Pokud nedochazi k metabolizaci N znecisténi, dochazi k jejich kumulaci v reaktoru a
pokud neni jejich koncentrace Vv pfitoku nebo samotny pfitok redukovan, tato kumulace je
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radikalné narychlena. Doba a koncentrace inhibitor hraji také zasadni roli v navaznosti na
pokusy znovuobnoveni SAA v reaktoru po inhibici (Carvajal-Arroyo et al. 2013).

Ur¢ité vychyleni od normalu jako je napiiklad zména teploty nebo vstupni koncentrace

N znecisténi jsou poté oznaCovany jako pocatecni ditvod kolisavosti efektivity odstranéni N
forem zneciSténi. Rozdil je také pozorovan v dobé¢ expozice inhibitort v reaktoru neboli délce
inihibice. Pii kratké dobé inhibice, ktera je pozorovana v ramci hodin, je navratnost SAA
dosazena snaze a rychleji pomoci manipulace se vstupnimi koncentracemi N zne¢isténi. Ihned
po detekci inhibice je ¢asto pouzivana metoda vyplaveni nechténych N koncentraci z reaktoru
pomoci vodovodni vody. Po vyplachu inhibi¢nich koncentraci je poté Bv nastaveno na nizsi
hodnoty. Casto jsou vyuZivany stejné hodnoty jako v za¢atcich zvysovani SAA (Lackner et al.
2014).
Pii delsi dobé inhibice dochazi k hydrolyze neboli thynu mikroorganisma. Jejich aktivita tudiz
neni pouze omezena jako u kratkodobé inhibice, ale mikroorganismy zanikaji. To zptusobuje
delsi dobu obnoveni anammox procesu, jelikoz musi dojit ke vzniku novych organismt, a jak
jiz bylo zminéno, doba dvojeni anammox mikroorganismil je problémovym prvkem v procesu.
Nicméné proces miize byt oznacCen za analogicky k obnoveni aktivity anammox procesu po
kratkodobé inihibici s tim rozdilem, Ze je naro¢néjsi na Cas.

Bioindikatorem pozitivni aktivity muze byt také oznafeno zbarveni anammox
mikroorganismu, které nabyva oranzové barvy. Pifi inhibi¢nim procesu je dokumentovan
ptechod mikroorganismui na barvu ¢ernou (Zhao et al. 2014). V pokusu od Zhao et al. (2014),
kdy byla inhibi¢ni doba 72 hodin a koncentrace N-amon 500 mg/l a N-NO2- byla 650 mg/I.
Reaktivace anammox procesu byla docilena az po 101 dnech. Metoda, jeZ je popsana v této
praci jako zasadni, je slouceni funkci dvou kultivaci biomasy. Je zde prezentovana myslenka,
ze dlouhodobou inihibici piekonaly zejména mikroorganismy v biofilmu, zatimco
mikrorganismy v granulovaném kalu podlehly vétsi mife hydrolyzy. Postupné dvojeni a nartst
anammox organismu se poté §ifil pfevazn€ z mikroorganismi v biofilmu. Fakt, ktery je nutny
zdiraznit, je ten, Ze vtomto pfipadé¢ dochdzelo k aktivhimu michani mezi biofilmem a
granulovanym kalem. Tento proces je Gidajné esencialnim pro reaktivaci SAA. Cast biomasy
prechazi z biofilmu do granulovaného kalu a tim pomaha §ifit neinhibované anammox
mikroorganismy. Tohoto efektu je dosaZzeno dmychadlem o spravném nastaveni rotace, nejenze
promichava biomasu a udrzujte tak rovnomérné rozptyleni, dale také vytvari rotaci vody
v reaktoru, ktera poté ¢astecné odtrhuje biomasu z biofilmu a zaclenuje ji do jiné kultivaéni
formy. Tato vlastnost je mozna u trvale ptichyceného biofilmu.

V préci od Niu et al. (2016) bylo dosazeno reaktivace anammox procesu manipulaci
s hodnotou pH. Prace poukazovala pievazné na inhibi¢ni rozdili mezi volnym amoniakem a
volnou kyselinou dusitou. Konkrétné podrtZena silngj$i inhibicni vlasnost pro anammox proces
volnou kyselinou dusitou. V této praci je poukazano na fakt, ze piekroceni horni i dolni hranice
pH ma sva rizika. Pfi pfekroceni hranice hodnoty pH 9 se zvySuje riziko inhibice volnym
amoniakem a pii piekroCeni hranice 7,1 inhibice volnou kyselinou dusitou. Pfesto jsou vSak
doporuceny hodnoty pH blize k hodnoté 9 neZli k hodnoté 7,1 a to ve vztahu k inhibi¢ni sile
volné kyseliny dusité. V této praci byla stanovena hodnota pH mezi 7,8 az 8 jako nejlepsi
varianta pro SAA a koncentrace volné kyseliny dusité a volného amoniaku. Na tyto koncentrace
maji vliv kromé pH také teplota odpadni vody. Koncentrace volné kyseliny dusité rostou se
snizujici se teplotou a s pH nizsim nez 7. Pfi pH v rozmezi 4 az 7 dochazi k mirnému rustu a
pfi pH niz§im neZ 4 dochézi k exponencialnimu riistu. V této praci byla metena koncentrace
volné kyseliny dusité pii 35 °C a 20 °C a pH 7. Pii 35 °C byla koncentrace 0,07 mg/100 mg N-
NO2". Pii teploté 20 °C byla hodnota koncentrace 0,11 mg/100 mg mg N-NO>™. U volného
aminiaku v8ak nastava obracena situace a pfi teploté 35 °C byla koncentrace 0,05 mg/100 mg
N-NH4- a pti teploté 20 °C byla koncentrace 0,02 mg/100 mg N-NH4-. Piekonani snizeni SAA
bylo tedy docileno pouze upravenim pH na 7,8 az 8 v reaktoru. pH bylo ménéno ve vstupnim
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substratu. V ramci této prace je také popsana situace kdy inhibice volnou kyselinou dusitou
snizuje pfeménu N-amona nasledné dochazi ke kumulaci N-amon
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4 Metodika

4.1 Funkce PN a anammox reaktoru

V tomto experimentu byla zkoumana odpadni voda ve dvoureaktorovém systému
slozeném z SBR a CSTR. Zpracovavand odpadni voda vznikala smichanim skladkového
vyluhu a kalové vody po anaerobnim zpracovani. Skladkovy vyluh pochazi ze skladky ve
Zdechovicich v Pardubickém kraji. Kalova voda pochizi zCOV v obci Rybitvi taktéz
z Pardubického kraje. Skladkovy vyluh i kalova voda se jiz na COV Pardubice ¢&isti a to
konvenénim zptsobem nitrifikace a denitrifikace. Nyni je zkoumana moznost aplikace PN a
anammox procesu. Ci§téna odpadni voda vznikala v poméru 1:3 skladkového vyluhu ku kalové
vodg.

Do reaktoru, ve kterém probihal anammox proces, byl piidavan chlorid amonny (NH4CI)
pro dodrZzeni poméru mezi NHs" ku NO2” vhodného pro anammox proces. Ten je pro pribéh
anammox procesu esencialni a byl stanoven na 1,32. V SBR probihal proces zkracené
nitrifikace scilem akumulace vysokého mnozstvi dusitanového dusiku jako akceptoru
elektront pro anammox proces v CSTR reaktoru.

4.1.1 ZKkracena nitrifikace

Probihala v SBR systému, ktery dostal pracovni nazev M7. M7 systém byl sloZen ze
zasobniho kanystru pro vstupni vodu, soustavy Cerpadel zodpovédnych za ptesun odpadni
vody, reaktoru s pracovnim objemem 1,5 | s akvaristickym motorkem pro zprostiedkovani
aerace a kanystru pro sbér odtoku z M7 reaktoru. Kontrolni metodou pro operaci SBR byla
zvolena délka aerace a pomér volného amoniaku ku volné kyseliné dusité. Tento pomér byl
zodpovédny za inhibici NOB bakterii. Délka aerace byla fizena ¢asovymi spinaci.

Za dvacet ¢tyf1 hodin probéhly ¢tyti cykly a odpadni voda byla odvadéna cerpadly PCD
31 a aeracni proces byl zprostfedkovan akvaristickym motorkem. Stiidani fazi cykld bylo
nastaveno nasledovné. Konkrétnéji u prvniho cyklu, ktery zacinal odtokem vody po nitritaci
v 8:55. Tento proces trval do 9:05. Ptitok odpadni vody zacal v 9:10 a skon¢il v 9:20. Aerace
poté zacala v 9:25 a koncila ve 14:35. Druhy cyklus zacinal poté ve 14:55 odtokem nitritované
odpadni vody. Obr. €. 3 a 4 slouzi pro lepsi pfedstavu realizace M7 systému.
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Obr. ¢. 3 Zapojeni reaktoru M7 Obr. ¢. 4 Cerpadla zodpovédna za stiidani fazi
pfitoku a odtoku.

Horni ¢erpadlo bylo zodpovédné za ptitok substatu do reaktoru. Typ hadicek byl pouzit
CV4 a pritok ¢inil 25 ml/min. Faze ptitoku trvala 10 minut a mnozstvi pfidané vody bylo tedy
250 ml. Na fotce je nastaven vykon cerpadla na 50 %, fotka vSak neni z obdobi méfeni této
prace.

Spodni Cerpadlo bylo odpovédno za odtok nitritované vody do sbérniku. Stejné jako u
horniho ¢erpadla byl pritok 25 ml/min a doba odtoku 10 min. Odteklo tedy stejné mnozstvi
vody, jako pfiteklo. Jako sbérnik byl pouzit plastovy kanystr 0 objemu 5 1, ve kterém byl
substrat ulozen pro pozd¢jsi vstup do anammox reaktoru.

4.1.2 Anammox faze

Anammox systém dostal pracovni nazev AN-1 a jeho technické provedeni je zobrazeno
obr. ¢. 5 a popsano nize. Pfed vstupem do anammox reaktoru byla vstupni voda upravena.
Uprava byla provedena vedoucim prace a spoéivala v ptidavku koncentraci NH4Cl pro
navyseni poméru mezi amoniakalnim a dusitanovym dusikem. Koncentrace NH4Cl potiebné
pro upravu idedlniho poméru byly vzdy vypocitany v reakci na namétfené koncentrace na
odtoku z M7 systému.

PH se upravovalo ve vstupu a pievazné za ucelem ovlivnéni pH v samotném anammox
reaktoru. V AN-1 systému poté dochazelo naptiklad ke zménam pritoku, hodnot rozpusténého
kysliku a teploty. Veskéré procesy s cilem ovlivnit funkci anammox reaktoru jsou zaznamenany

S navaznosti na den pokusu v tab. ¢. 6, 7,8 a 9
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Obr. ¢. 5 AN-1 systém umistén v boxu pro kontrolu teploty.

Celkové zapojeni AN-1 systému bylo provedo slozitéji nez M7 systém. Proto je
detailn&ji popsan. Systém byl ulozen v boxu pro kontrolu teploty. Jednotlivé body a jejich
funckce je pospéana nize.

1) Zasobnik pro upraveny substrat, ktery je do anammox reaktoru dopraven pomoci
cerpadla. Viz bod 3. Vstupni substrat byl upraven pomoci NH4Cl pro dosaZeni hmotnostniho
poméru mezi NH4™ A NO2. Hmotnost pfidaného NH4Cl se lisila, a to podle hodnot odpadni
vody po procesu nitritace.

2) Cerpadlo s maximéalnim vykonem 25 ml/min, jehoZ vykon byl viak zna¢né snizen a
ménén podle aktualni potieby. Toto ¢erpadlo bylo zodpovédné za manipulaci s vratnym kalem.
Ten je sedimentovan v provizorni sedimenta¢ni nadrzi, viz bod 4. Odtud je odtazen a davkovan
zpét do reaktoru.

3) Cerpadlo odpovédné za nasavani a davkovani vstupniho substratu. Substrat byl
davkovan do spodni ¢asti reaktoru.

4) Reaktor o pracovnim objemu 5 |. Anammox organismy jsou kultivovany
v suspendovaném kalu, jehoZz rovnomérné rozmisténi bylo dosazené elektronickym
magnetickym michadlem.

5) Dosazovaci nadr, ktera plnila funkci stejnou jako dosazovaci nadrze na COV. Sem
odtékala voda z reaktoru a dochazelo k finalni sedimentaci kalu pfedtim, nez gravitaénim
spadem ptejsla do sbérniku pro ¢isténou vodu.

6) Plastovy zasobnik pro odtok vstupni vody z reaktoru.

4.1.3 Aplikované procesy pro obnovu aktivity AN-1

V prubéhu prace sanammox reaktorem byly za téelem obnovy anammox procesu
aplikovany tyto ukony: zvySovani teploty, snizovani a zvySovani pratoku, zmeéna
objemového zatizeni a Gprava pH pomoci NaOH.
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4.2 Analytické metody

4.2.1 Stanoveni teploty

Bylo provedeno sondou oximetru WTW Oxi 340i. U AN-1 reaktoru byla teplota
meéiena také rtutovym teplomérem.

4.2.2 Stanoveni hodnoty pH
Kontrola pH byla zajisténa pH metrem WTW 340 se sondou SenTix 21.
4.2.3 Stanoveni rozpusténého kysliku

Koncentrace rozpusténého kysliku byla méfena oximetrem WTW Oxi 340i S oxi
sondou CellOx325.

4.2.4 Stanoveni chemicky oxidovatelného znecisténi dichromanem draselnym
(semimikrometoda)

Tato metoda pracuje na principu oxidace organickych latek v odpadni vodé pomoci
dichromanu draselného v siln¢ kyselém prostedi. Oxidace organickych latek je katalyzovéana
ionty Ag"* pfi nadbytku dichromanu draselného. Pro zabranéni vzniku pozitivni chyby vzniklé
oxidaci chloridu se pfidiva siran rtutnaty. Pii oxidaci se dichromanové ionty redukuji na
chromité. Nezredukované mnozstvi dichromanu se poté méti spektrofotometricky.

Do zkumavky pievedeme 2,5 ml vzorku. Pistovym davkovacem piidame 3,5 ml
katalyza¢niho roztoku (1 1 H2SO4 a 10 g + 0,1 Ag2S0O4) a 1,5 ml oxidacniho roztoku (167 ml
H2SOs s10,2148 g K2Cr207). Po dikladném promichani byla zkumavka vloZena do
mineralizacniho boxu a ponechéna pfi teplote 150 °C + 2 °C dvé hodiny. Po uplynuti dvou
hodin byla zkumavka ochlazena na pokojovou teplotu a mefena na spektorfotometru (Hach DR
3900) pti vlnové délce 600 nm (Hordkova et al. 2003).

4.25 Stanoveni amoniakalniho dusiku

Toto stanoveni je zalozeno na principu reakce amoniaku, chlornanu asalicylanu za vzniku
slouceniny indofenolového typu. Tato latka je poté v alkalickém prostiedi disociovdna na
indofenolové barvivo modré barvy. Reakce je katalytovana nitroprusidem sodnym Zzluté barvy.
Vysledny roztok je tedy barvy zelené.

Bylo odpipetovano 40 ml vzorku s pfislusnym natfedénim do 50 ml banky. Poté byly
pfidany 4 ml vybarvovaciho ¢inidla. Baiilka byla poté zazatkovana a ditkladn€ promichana. Poté
byly pfidany 4 ml roztoku dichlorisokyanuratanu a opét dikladn€ promichdna. Smés byla poté
doplnéna destilovanou vodou na objem 50 ml. Po promichani se smés nechala stat minimalné
60 minut. Spektrofotometr byl nulovan na hodnotu destilované vody, vzorek byl méten ve
Vlnové délce 655 nm. Vysledek byl pifenasoben fedici hodnoutou a zapsan v mg/l (Horadkova et
al. 2003).
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4.2.6 Stanoveni dusitanového dusiku

Amid kyseliny sulfanilové je diazotovan v okyseleném prostiedi na diazoniovou stl.
Vznikla diazioniova sul je poté kopulovana s N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-
dihydrochloridem na Cervené azobarvivo. Koncentrace dusitanii ve vzorku je piimo
umérna intenzité barvy vzniklého roztoku.

Do 50 ml banky bylo odpipetovano 40 ml vzorku s pfislusSnym fedénim. Byl piidan 1
ml vybarvovaciho €inidla a batnika byla zazatkovana a diikladn¢ promichana. Barka byla
poté doplnéna destilovanou vodou na objem 50 ml a nechala se stat minimalné 20 minut.
Vzorek byl potom pfeveden do kyvety vhodné optické drahy. Spektorfometr byl nulovan
pomoci destilované vody a vzorek byl méfen pti vinové délce 540 nmm (Horakova et al.
2003).

4.2.7 Stanoveni dusi¢énanového dusiku

Dusi¢nany pfitomné ve zkoumaném vzorku reaguji s 2,6 dimethylfenolem
v prostiedi koncentrované kyseliny sirove a koncentrované kyseliny fosforecné za
vzniku 4-nitro-2,6-dimethylfenolu. Intenzita barvy vzniklého roztoku je pfimo imérna
koncentraci dusi¢nanli ve zkoumaném vzorku.

Do fotometrické zkumavky bylo odpipetovano 500 pl vzorku. Ten smichdme
$350 pl kyselin amidsirové, zkumavku uzavieme a dikladné¢ promichame. Poté
ptfiddme 3,5 ml smési kyselin (kyselina sirovd a fosfore¢na), opét uzavieme a
promichdme. Dale pfiddno 0,5 ml 2,6 dimethylfenolu, zkumavka byla uzaviena a
promichana. Od posledniho promichani byla méfena pfesné doba deseti minut, po které
byl vzorek méfen spektrofotometricky absorbance s nulovanim na destilovanou vodu
pii vinové délce A = 340 nm (Hordkova et al. 2003)

4.2.8 Stanoveni veskerych, rozpusténych a nerozpusténych latek
K témto stanovenim byly pouzity gravimetrické uzan¢ni skupinova stanoveni. Vzorky
se stanovovaly na centrifugovaném a homogenizovnych vzorcich. Vysledky byly stanoveny

v susarné (BMT ECOCELL 55) pfi teploté 105 °C, pro stanoveni odparku a susiny nebo v peci
(ELSKLO) pfi teploté 550 °C, pro stanoveni ztraty zihanim (Horakova et al. 2003).

4.2.9 Gravimetrické stanoveni rozpusténych latek (RL)

Postup pro stanoveni rozpusSténych latek se nijak nelisil od stanoveni VL. S tim rozdilem, ze
vzorek byl pted postupem centrifugovan (Horédkova et al. 2003) Vztahy ziistaly stejné, tedy:

p(VL105)=1000.(m2-m1)/Vo
p(VL550)=1000.(mz-m1)/Vo

p(Z7)=1000.(m2-m3)/Vo
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Kdy p(VL105) je hmotnostni koncentrace RL 105 v mg/I.
p(VL550) je je hmotnostni koncentrace RL 550 v mg/I.
p(ZZ) je hmotnostni koncentrace ztraty zihanim RL v mg/I.
Vo je objem vzorku pouzity pro stanoveni v ml.

4.2.10 Gravimetrické stanoveni nerozpusténych latek (NL)

Stanoveni NL odpovida vztahu: p(NL)= p(VL)- p(RL).

Pro vypocet ztraty zihanim pii 550 °C se mz vlozila do pece po dobu 1 hodiny. Poté byla
vyjmuta a ochlazena v exsikatoru (Horakova et al. 2003), nasledné byla zaznamenana jeji
hmotnost ms na analytickych vahach a ztrata zihanim dopoc¢tena podle vztahu:

Z7=1000*(m2-m3)/Vo

4.3 Vypocéty
4.3.1 Efektivita odstranéni N-amon, N-NO2, N-NO3" a N-anorg
E= (p1- p2)/ p1*100 % [%]

E je samotnd efektivita odstranéni N-amon v %.
p1 je koncentrace formy dusikatého znecisténi na vstupu [mg/l].
p2 je koncentrace formy dusikatého zneciSténi na vystupu [mg/1].

Vzorec pro odstranéni celkového dusiku je stejny s timto rozdilem:

p1je soucet vSech forem dusikatého znecisténi na vstupu [mg/l].

p2je soucet vSech forem dusikatého znécisténi na vystupu [mg/1].

4.3.2 Objemové zatizeni
Bv= Q1* p1/V [kg/(m3*d)]

Bv je samotné objemové zatiZeni.

Q1 je pratok odpadni vody na piitoku do odpadni nadrze [m®/d].

p1 je koncentrace odpadnich latek v daném ukazateli na ptitoku do reaktoru [mg/1].
V je objem reaktoru [m?].

433 Procentuilni vyjiadieni pifemény N-amon na NO2

p N-amonstup)/p N-NO2 (vystup)*100 [%]
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434 Procentuilni pfeména N-amon a N-NO2 na N-NOs

N-NOs™ = (ps- pa )/(p1+ p2)*100 [%]

p1 Koncentrace N-amon na vstupu
p2 Koncentrace N-NO>™ na vstupu

p3 Koncentrace N-NOz™ na vystupu
p4 Koncentrace N-NO3™ na vystupu
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5 Vysledky

5.1 MY systém
5.1.1 Vlastnosti vstupni vody do systému M7

Vstupni voda vznikala smiSenim v poméru 1:3 (skladkovy vyluh: kalova voda). Takto
vznikla odpadni voda byla zvolena jako zdroj N-amon pro néslednou metabolizaci na N-NOz".
Ob¢ slozky pouzité smési jsou charakterizovany vysokymi koncentracemi N-amon. U
skladkového vyluhu ma hlavni vliv na koncentrace N-amon staii skladky a obsah organickych
latek ve skladce (Kulikowska & Klimiuk 2008). U kalové vody jsou koncentrace N-amon
ovlivnény koncentracemi N-amon na COV nebo tpravou kalu pred jeho odvodnénim (Han et
al. 2020). Vstupni voda s vysokymi koncentracemi N-amon disponuje vys§i potencialni
preménou na N-NO>". V grafu ¢. 1 jsou znazornény vstupni koncentrace N-amon za celou dobu
pokusu.

5.1.2 Koncentrace N-amon ve vstupni vode M7 systému
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N-amon(mg/l)

Den pokusu

Graf ¢. 1 Koncentrace N-amon na vstupu do M7 reaktoru

U vstupni vody byla z N forem méfena pouze jedna hodnota, a to koncentrace N-amon. Rozptyl

Cvwr

pokusu a to 534 mg/l. Zatimco nejvyssi hodnota byla naméfena 36. den pokusu a to 1290 mg/I
podobna hodnota byla dosaZena také 340. den pokusu a to 1280 mg/I.
5.1.3 Hodnota pH vstupni vody v M7 systému

Hodnota pH byla méfena jako jeden z hlavnich kontrolnich faktor. pH bylo na vstupu

méfeno za ucelem kontroly pH v reaktoru. Pokud by dochazelo ke zméné pH, tato zména by
ovlivnila pH v reaktoru. Hodnota pH v reaktoru v ptipadé M7 nebyla upravovano a ke zménam
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pH v pribéhu pokusu dochdzelo diky rozdilnym hodnotdm pH ve skladkovém vyluhu nebo v
kalové vodé. Pokud by pH vstupni vody zacalo vyrazné ovliviiovat pH v reaktoru, bylo by nutné
pH na vstupu upravovat. Timto zptisobem byla provedena regulace pH i v praci od (Niu et al.
2016). Graf ¢. 2 zobrazuje pH vstupni vody do M7 systému za dobu pokusu.
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8,2
L 81
8
7,9
7,8
7,7

158.163.173.179.208.212.219.226.235.240.254.261.268.275.282.289.296.320.325.340.344.354.361.368.375.
Den pokusu

Graf ¢. 2 pH odpadni vody pied vstupem do M7 reaktoru.

Meéfteni pH na vstupu do reaktoru zapocalo az 158. den pokusu. Na pocatku byla naméfena
nejniz$i hodnota za celou dobu trvani pokusu a to 7,75. Poté vSak pH vzrostlo a jiz nekleslo
pod hodnotu 8 a zaroven nepiekrocilo hodnotu 8,4. NejcCastéji naméfené hodnoty byly
v rozmezi hodnot pH od 8,03 do 8,16.

reaktoru. pH bylo méfeno ve dvou bodem. Na zacatku cyklu, kdy do reaktoru vstupovala
nemetabolizovand voda a na konci cyklu pted odtokem, kdy zreaktoru byla odCerpéana
metabolizovana voda. Dle rovnice nitritace by na konci odpadni voda méla mit nizsi pH, a to
diky produkci vodikového iontu. Zaroven bylo taky nutné sledovat rozmezi pH v rdmci
zamezeni inhibi¢nich vlivi. Graf ¢. 3 zobrazuje pH pted a na konci aera¢niho cyklu (Gue et al.
2009)
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Graf ¢. 3 pH v M7 reaktoru pied a po aeracnim cyklu
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V grafu ¢. 3 mizeme vidét, Zze pH vstupni vody na vstupu koreluje s hodnotami pH naméfenych
Vv zasobniku vstupni vody pro M7. pH je v rozmezi od 7,5 do 8,5. To poukzauje na absenci
mikrobialnich skupin schopnych ménit hodnotu pH pfi skladovani vstupni vody. pH méfené na
konci cyklu je nizsi. Primérna hodnota pH pied zacatkem cyklu byla 7,9 a primérna hodnota
po cyklu byla 6,6. SniZzena hodnota pH je vysvétlena produkci vodikového iontu pfi nitritaéni
fazi. Pokles pH je tedy dulezitym ukazatelem probihajici nitrita¢ni faze.

5.2 Vyhodnoceni funkce M7

Ukolem M7 systému byla ¢astecna nitrifikace s cilem kumulace N-NO, a ur¢itym zbytkem
N-amon pro naslednou metabolizaci anammox mikroorganismy v AN-1 reaktoru na plynny
dusik. Kontrolni strategie pro tyto premény byl pomér koncentraci volného amoniaku a volné
kyseliny dusité jako inhibi¢ni faktor pro NOB. Vedlejsi strategii byla délka aerace, ta by dle
literatury méla byt dostacujici metodou pro kontrolu PN (Kouba & Bartacek 20019; Guo et al.
2009; Peng & Zhu 2006). Uinnost M7 systému je v této praci vyhodnocena na zakladé
naméfenych koncentraci, a to pievazné N-amon a N-NOz, procentualni prfemény
amoniakdlniho dusiku na dusitanovy a produkce N-NOg3", kterd by v idealnim ptipad¢ méla byt
nulova.

5.2.1 Koncentrace jednotlivych forem dusiku v odtoku z reaktoru M7

Vystupni koncentrace jednotlivych forem dusiku v M7 reaktoru byly méfeny za ticelem
vyhodnoceni procentualni pfremény N-amon na N-NO; a celkové funkce M7 reaktoru.
Kontrolni strategii pro PN byl pomér volného amoniaku a volné kyseliny dusité a doba aerace.
Nitrifikace byla tedy zakon€ena na nitritaCnim stupni a k nitritacni f4zi nemélo dochézet tento
fakt je uveden v praci od Peng & Zhu (2006). Graf ¢. 4 zobrazuje koncentrace jednotlivych
forem dusiku v pribéhu pokusu na odtoku ze systému M7.
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Graf ¢. 4 Koncentrace N znedi$téni na odtoku z M7 reaktoru.

Koncentrace forem dusiku naméfena v odtoku z reaktoru byla nejstalejsi pro N-NOs".
hodnota byla 0 mg/I a nejvyssi hodnota byla 47,2 mg/1.

Kitivka znazornujici koncentrace N-amon méla od poc¢atku pokusu rostouci charakter do
86. dne pokusu. 8. den hodnota vyrazné narostla a piekrocila hranici 350 mg/1 a poté opét klesla
na 172 mg/l. Koncentrace poté rostly bez vyraznéjsi zmény do 86. dne na hodnotu koncentrace
430 mg/1. Po tomto dni doslo k poklesu hodnot, tento pokles byl zastaven 129. den na hodnoté
129 mg/1. Poté hodnoty koncentraci s vyjimkou 3 usekt plynule rostly na hodnotu 319 mg/1.

Hodnoty koncentraci N-NOz™ byly nejcastéji zaznamenany v rozmezi 482 mg/l az 619

mg/l, klesajici tendence kiivky byla zaznamenana od 29. dne pokusu z hodnoty 619 mg/l na
hodnotu 457 mg/l 81. dne pokusu. Poté¢ byla kiivka hodnot koncentraci stabilni se tfemi
jednordazovymi narasty. 158. den pokusu narostla hodnota koncentrace na 852 mg/I a poté ihned
poklesla. Tento nariist byl poté nasledovan dv€éma podobnymi narlsty, avSak s nizSimi
koncentracemi 235. a 254. den pokusu na hodnoty koncentraci okolo 700 mg/1. Od 275. dne
pokusu kiivka hodnot koncentraci vykazovala rostouci tendenci. Tento rist vyustil v hodnotu
koncentrace 930 mg/1, po které nasledovalo vyrazné snizeni produkce N-NOz", ktera opét rostla
po 368. dni pokusu.

522 U¢innost pFemény N-amon na N-NO2°

Utinnost pfemény N-amon na N-NOz  vyjadiuje efektivitu fungovani M7 systému
z hlediska kumulace dusitanii. V M7 reaktoru byl pouzit suspendovany kal, ktery by dle
literatury mél mit nejlepsi predpoklady pro pfeménu, a to diky dosaZzeni vy$§iho poméru
AOB/NOB nezli u ostatnich forem biomasy tzn. granulovany kal a biofilm (Malovanyy et al.
2015). V praci od Kouba & Bartacek (2019) je uvedena primérna hodnota 57 % oxidace
amoniakalniho dusiku na dusitanovy dusik. V této praci byla dosaZena vys§i pfemeéna a jeji
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pruméma hodnota byla 66 %. V grafu ¢. 5 je zndzornén vyvoj kiivky metabolizace
amoniakalniho dusiku na dusitanovy.
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Graf ¢. 5 Procentualni pfeména amoniakalniho dusiku na dusitanovy dusik v M7 reaktoru

Utinnost pfem&ny N-amon na NO,™ byla vypogitana opét v Siroké skale a to od 28 do
89 %. Hodnoty vyrazné kolisaly. Rostouci tendence kiivky miize byt oznacena v obdobi od 81.
pted koncem pokusu. Pti srovnani grafii hodnot koncentraci N-amon na vstupu do M7 reaktoru,
odtoku z reaktoru M7 a pfemény forem N-amon na N-NO: je mozno vidét, ze nejvyssi
efektivity premény bylo dosazeno 282. den pokusu. Méfeni s nejvyssi efektivitou premény N-
amon na N-NO2 jsou zaznamenany v bodech, kdy jsou koncentrace N-amon na vstupu
Vv niz8ich hodnotach, respektive v rozmezi od 607 mg/l do 658 mg/l N-amon. Naopak vyssi a
koncentrace N-amon na vstupu byly pievedeny s nizsi efektivitou.

5.2.3 Objemové zatizeni v M7 systému amoniakalnim dusikem

Objemové zatiZzeni amoniakalnim dusikem bylo ovlivnéno objemem reaktoru, pritokem
v M7 systému a koncentracemi amoniakalniho dusiku. Objem reaktoru a prutok ziistaly po
celou dobu pokusu neménné a jediny faktor, ktery mél vliv na ménici se hodnotu Bv N-amon
byly koncentrace vstupni vody. Spravné nastavené Bv je pro idealni prubéh procesu velmi
dulezité (Connan et al. 2018). Hodnoty Bv N-amon jsou znazornény v grafu ¢. 6.
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Graf C. 6 Objemové zatizeni amoniakalnim dusikem pro M7 systém.

Objemove zatizeni amoniakalnim dusikem bylo navySeno z nejnizsi hodnoty pokusu hned
prvniho dne pokusu a to z hodnoty 0,355 kg N-amon/(m3.d) na hodnotu 0,689 kg N-
amon/(m3d). Nejvyssiho objemového zatizeni bylo dosazeno 36. a 340. den pokusu. Hodnoty
objemového zatizeni Cinily v téchto fazich experimentu cca 0,850 kg N-amon/(m3.d).Pomérné
konstantni objemové zatizeni bylo pozorovano v obdobi od 117. dne pokusu do 289. dne
pokusu. V tomto obdobi byly nejéastéji zaznamenany hodnoty v rozmezi 0,404 kg N-
amon/(m?3-d) az 0,494 kg N-amon/(m3-d).

5.3 AN-1 systém

AN-1 byl systém urceny pro anammox proces. Cilem jeho provozu byla transformace
amoniakalniho a dusitanového dusiku na plynny dusik S nizkou produkci dusi¢nanového
dusiku. Po sniZeni teploty Vv reaktoru na hodnotu cca 15 °C bylo v reaktoru pozorovano sniZeni
efektivity a koncentraci, které indikovaly zménu prib&hu anammox procesu. Indikacni
koncentrace byly procentudlni pfeména koncentraci amoniakalniho a dusitanového dusiku na
plynny a dusi¢nanovy dusik. V AN-1 systému poté byly aplikovany procesy vychazejici
z védecké literatury ve snaze obnovit funkci reaktoru pro anammox proces.

5.3.1 Zména teploty v pribéhu pokusu

Inhibi¢ni efekt snizujici se teploty na anammox mikroorganismy je Casto zminovan,
naptiklad v praci od Tomaszewski et al. (2017) nebo Liu et al. (2018), kdy byla
zdokumentovéana sniZzena aktivita anammox mikroorganismu pii nizkych teplotach. Inhibi¢ni
vlivy mohou byt vSak piekonany a biomasa mize byt aklimatizovana nebo reaktivovana pii
pouziti spravnych postupt (Raudkivi et al. 2017; Tomaszewski et al. 2017; Liu et al. 2018).

Po inhibici vzniklou teplotnim Sokem byla teplota v AN-1 systému navySena a
pohybovala se v rozmezi 24 az 29 °C. Namétené teplotni hodnoty jsou znazornény v grafu ¢.
7.
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Graf ¢. 7 Teplota v anammox reaktoru.

V zacatcich pokusu byl testovan vliv snizujici se teploty ha anammox proces, proto je
teplota do 67. dne pokusu nizsi v rozmezi od 18 °C do 16 °C. Poté doslo kvuli problémim
S udrzitelnosti anammox procesu ke zvySeni teploty ve snaze obnovit aktivitu anammox
mikroorganisti.

V tab. €. 4, ktera je poskytnuta dale v textu, je uveden piehled zmén teploty v anammox
reaktoru. Z grafu ¢. 7 je mozné vidét, ze presnych hodnot dle planu upravy nebylo nikdy
dosazeno. Teplota nikdy nedosahovala 30 °C v horni hranici ani 15 °C v dolni teplotni hranici.

5.3.2 Uprava poméru koncentraci amoniakalniho a dusitanového dusiku

Idealni pomér vychazejici ze stechiometrie anammoXx procesu je pro N-amon a N-NOy
1:1,32. Ten je stanoven rovnici anammox procesu a s oddalenim se od tohoto poméru dochazi
ke snizovani efektivity anammox procesu (Strous et al. 1998). Vysledek tohoto zlomku (1:1,32)
je hodnota 0,758. Tato hodnota je v grafech ¢. 8 a 9 znazornéna jako hranice idealniho poméru
a vizualizuje idealni pomér mezi koncentracemi amoniakalniho a dusitanového dusiku. Grafy
8 a 9 jsou poté porovnany v ramci zjisténi efektivity upravy vstupni vody do AN-1 systému.
Graf ¢. 8 znazornuje odpadni vodu neupravenou a graf ¢. 9 vodu upravenou.
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Graf ¢. 8 Srovnani dosazeného poméru N-amon a N-NO;" ku idedlnimu poméru po odtoku z M7
reaktoru.

Pomér koncentrace N-amon ku koncentraci N-NO>™ byl na odtoku z M7 reaktoru naméien
V nizSich hodnotach nezli pomér N-amon ku N-NO2 potiebny k uspokojivému prubéhu
anammox procesu v AN-1. Nejvétsi priblizeni k idedlnimu poméru bylo dosazeno 81. den
pokusu. V ten den byly koncentrace N-amon na odtoku z M7 327 mg/l a koncentrace N-NO>
byla 457 mg/l. Druhy bod, ktery se blizil k idealnimu poméru jiz méné, piesto se jednalo u
druhy nejefektivnéjsi bod celého méteni, nastal 93. den pokusu za podobnych koncentraci a to
N-amon 314 mg/l a N-NO2 482 mg/I.
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Graf ¢. 9 Srovnani poméru N-amon a N-NO;™ ku idealnimu poméru po upraveé odpadni vody pied
vstupen do AN-1 reaktoru.
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Z grafu je vidét, Ze nejvice se pomér blizil idedlu v pocatcich pokusu, respektive v obdobi
od 1. dne pokusu do 108. dne pokusu. Poté opct dochazelo ke kolisavosti a k nejvétSimu
vzdaleni od idedlu doslo 287. den pokusu. Hodnoty pod osou idedlniho poméru ukazuji na
nadbytek N-NO2" a hodnoty nad osou ukazuji na nadbytek N-amon.

5.3.3 Koncentrace jednotlivych forem dusikatého zneciSténi na pritoku do AN-1
reaktoru

Stejné jako v praci od Niu et al. (2016) a Zhao et al. (2014) byla manipulace s
koncentracemi jednotlivych forem dusiku ve vstupni vodé kli¢ovou pro ovlivnéni procest
pfimo v reaktoru AN-1. V literatufc nebyla zminka o kontrolnich postupech, které by
manipulovaly s koncentracemi N zne¢isténi nebo pH piimo v reaktoru. Vstupni voda byla ¢asto
upravovana. To a celkovy charakter odpadni vody lze sledovat na grafu ¢. 10.
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Graf ¢. 10 Koncentrace N znecisténi pred vstupem do AN-1 reaktoru.

Koncentrace ve vstupni vod¢ jsou vysledkem funkce M7 systému a nasledné upravy pro
optimalizaci poméru pro idealni pomér mezi N-amon a N-NOz". Je zietelné, ze pied 156. dnem
vstupovaly do reaktoru vyssi koncentrace dusikatého zneciSténi. Koncentrace N-amon se
pohybovala v rozmezi 245 az 465 mg/1, koncentrace N-NO,™ pak mezi hodnotou 353 a 662 mg/I
a N-NOs™ vrozmezi 11 az 70 mg/l. Nésledna razantni zména hodnot koncentraci, ktera byla
vidét prevazné na kiivce N-amon a N-NO- je dtsledek prace se systémem AN-1 a to prevazné
fedénim vstupni vody vodovodni vodou a Gpravou priitoku vstupni vody. Detailné jsou ukony
provedené pro obnovu funkce anammox reaktoru popsané v tabulkéch €. 1,2,3 a 4.

NejvyraznéjSim procesem, ktery je zfetelny na grafu €. 9, je kumulace dusitanového
dusiku po 156. dni pokusu.
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5.3.4 Hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku v AN-1 reaktoru

Hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku byly méfeny a upravovany jakozto
jedny z hlavnich faktor( pro G¢inny pribéh anammox procesu. V1iv pH na proces anammox a
jeho idealni hodnota je diskutované téma. Doporucované rozmezi se nachazi mezi hodnotami
6,5 az 9,3 (Carvajal-Arroyo et al. 2014, Lu et al. 2017; Gao & Tao 2011). Prace od Niu et al.
(2016) vsak doporucuje pH v uzkém rozmezi 7,8 az 8,0 s dolozenymi vysledky o inhibi¢nich
procesech objevujicich se pii snizeni hodnoty pH pod 7. V tomto bodé¢ dochazi K naristu
koncentraci volné kyseliny dusité. Pti piekroceni pH 9 pak byl evidovan nartst koncentraci
volného amoniaku. Obé formy jsou inhibi¢ni latkou. Pfesto je volnd kyselina dusita
agresivnéjSim inhibitorem anammox procesu (Zhang et al. 2016; Niu et al. 2016).

Vyssi  koncentrace rozpusténého kysliku jsou jednak toxické pro anammox
mikroorganismy a zaroven pii vysSich koncentracich a piesunu z anaerobniho prostfedi do
aerobniho umoznuji existovat jinym mikrobidlnim skupinam, které mohou v reaktoru provadét
transformaci jednotlivych forem dusikatého znecisténi. Pii vysSich koncentracich mohou byt
aktivni AOB a NOB. Koncentrace rozpusténého kysliku pod hodnotou 0,5 mg/l by mély
zamezit aktivitu NOB (Guo et al. 2009). V literatuie se vSak setkavame s doporuc¢enim o nizsi
hodnoté koncentrace rozpusténého kysliku pro inhibici AOB. Nenulové koncentrace jsou
nezbytné u jednoreaktorovych systému, kde jsou koncentrace rozpusténého kysliku potiebné
pro caste¢nou nitrifikaci. Ve dvoureaktorovém systému vSak mize dochazet k nulovym
koncentracim a tim zamezit potencialni inhibici anammox organismu jinymi mikrobidlnimi
skupinami. Hodnoty pH a koncentrace rozpusténé¢ho kysliku v prubéhu pokusu v AN-1
reaktoru jsou znazornény v grafu ¢. 11.
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Graf ¢. 11 Hodnoty pH a rozpusténého kysliku v A-1 reaktoru.

Kiivka pH do 50. dne pokusu ukazovala vyssi hodnoty pH v rozmezi 7,5 az 8. Poté
zacalo dochazet v reaktoru k okyseleni a k propadu na hodnotu 4,7 133. den pokusu. Z této
hodnoty, s mirnym kolisanim hodnota pH stoupala az do 217. dne pokusu, kdy dosahla hodnoty
7. Do 259. dne pokusu pak hodnota pH opét klesala na hodnotu 5. Od tohoto dne pak s mensim
kolisavosti hodnota pH stoupala az do konce pokusu.
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Koncentrace rozpusténého kysliku byla do 43. dne pokusu prakticky nulova. 50. den
pokusu byla naméfena poprvé vyssi hodnota a to 0,48 mg/l. Poté byly pozorovany dva masivni,
po sob¢ nasledujici nartisty koncentraci rozpusténého kysliku. 75. a 86. den pokusu vystoupala
koncentrace rozpusténého kysliku na cca 6 mg/l. Po druhé $picce se koncentrace rozpusténého
kysliku podafilo snizit na hodnotu 0,3 mg/l dosazenou 99. dne. Poté vSak opét hodnoty stoupaly
az hodnot¢ 4 mg/l, tato hodnota byla naméiena 161. den pokusu. Poté se hodnoty opét blizily
nule, tentokrat po delSi obdobi a to od 177. dne pokusu do 325. dne pokus. Nasledny opétny
narast na hodnotu 3,4 mg/l byl pozorovan 340. dne pokusu a hodnota 0,03 mg/I byla naméfena
v poslednich tiech métenich pokusu.

5.3.5 Koncentrace jednotlivych forem N zneciSténi na odtoku z AN-1 reaktoru

Koncentrace N forem znecisténi byly klicové pro vyhodnocovani procest probihajicich
Vv reaktoru. Zejména vypocet U€innosti ptemény jednotlivych forem N zneciSténi a samotné
stanoveni hodnot koncentraci. Vysledky méfeni za celou dobu pokusu jsou znazornény v grafu
¢. 12.
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Graf ¢&. 12 Koncentrace méfené na odtoku z AN-1 reaktoru.

Odtok z AN-1 reaktoru reflektoval procesy probihajici v reaktoru. Nejstalejsi kiivka
byla kiivka koncentraci N-NO2", dusitanovy dusik byl po vétSinu ¢asu odstranovan s vysokou
ucinnosti a jeho koncentrace se pohybovaly mezi 0 a 88 mg/l. Po vétSinu ¢asu vSak dosahovaly
hodnot blizicich se 0 mg/1. K nartstu koncentraci doslo pted 156. dnem. 148. den pokusu, bylo
zaznamenano 88 mg/l. 156. den pokusu doslo k poklesu koncentraci a po dobu dvou méteni
byly zaznamenany koncentrace 27 mg/l a 41 mg/l. Poté koncentrace klesly opét na troven
blizici se 0 mg/l. V nasledujicim priibéhu pokusu byly pozorovany jest¢ dvé navySeni
v koncentracich dusitanového dusiku. 266. den pokusu a 398. den pokusu.
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N-amon byl do 99. dne pokusu podobné jako u N-NOz™ efektivné pfeméiovan a jeho
koncentrace se pohybovala okolo 0 mg/l. Koncentrace N-amon rostly do 148. dne pokusu, kdy
dosahly hodnoty 191 mg/I. Koncentrace poté byly razantné snizeny na hodnotu 8,15 mg/l, avsak
nasledna kumulace se projevila velice brzy. Kumulativni tendence byla zakon¢ena 266. den
pokusu, po kterém koncentrace N-amon zacaly klesat, 287. den pokusu koncentrace opét
dosahovaly minimalnich hodnot s vyjimkou 296. dne. Métfeni ukazovalo opét vyssi koncentraci
N-amon posledni den méfeni a to 61,6 mg/I.

N-NO3" byl dominantni formou na odtoku z AN-1 reaktoru. Koncentrace N-NOs" se do
93. dne pohybovaly v rozmezi od 6 mg/l do 90 mg/1. Poté nasledovaly 3 vyrazna navySeni vzdy
doprovazena raznym poklesem na hodnotu od 12 mg/l do 35 mg/l. Od 156. dne pokusu
koncentrace rostly s vyjimkou 224. dne pokusu, kdy byla naméfena vyznamné niz$i hodnota
24 mg/l. 226. den dochazelo stale ke kumulaci N-NOs™ v AN-1 reaktoru, zatimco v ten samy
den zacalo dochézet k vyssi preméné N-amon. Hodnota koncentraci N-amon a N-NO;™ zacala
poté opét rist ve stejny den, tedy 375. den pokusu, jako zacaly hodnoty koncentraci N-NOgz
Klesat.

5.4 Procesy realizované za ucelem obnoveni funkce v AN-1 reaktoru

Dle literatury mezi nejéastéji pouzivané procesy pro obnoveni anammox aktivity po
kratkodobé nebo dlouhodobé¢ inhibici patii vyplachnuti inhibiéné se projevujicich koncentraci
N znecisténi, zejména pak N-NO,". K tomuto procesu je pouzita vodovodni voda, kterd by
neméla obsahovat vyznamné koncentrace N znecisténi (Zhao et al. 2014). Dale je pouzivana
uprava koncentraci na vstupu do reaktoru. Toho bylo dosazeno také pomoci vodovodni vody a
jejim fedénim vstupni odpadni vody. Dale byla provedena zména teploty v celém systému AN-
1 a zména pH na vstupu do AN-reaktoru (Niu et al. 2016). Jednotlivé zakroky realizované za
ucelem obnoveni uspokojivé funkce reaktoru v ramci této diplomové prace jsou vV navaznosti
na den pokusu uvedeny v tabulkach 6 az 9.

Uprava vstupniho substratu pro AN-1

Datum Pomér vstupniho substratu: vodovodni voda

72.-75. 0:1. Reaktor byl proplachovén vodovodni vodou bez vstupu odpadni vody.

75. 1:0. Do reaktoru byla opét zavedena odpadni voda bez fedéni.

139-149. | 0:1. Reaktor byl opét proplachovan vodovodni vodou.

149. 1:10

219. 1:4

258. 1:0. Reaktor po 6 hodindch nebyl schopen zpracovavat dusitanovy dusik a
dochazelo ke kumulaci N-NO;'.

261. 1:1

266. 1:2

Tab. &. 6 Redéni vstupni vody pied vstupem do reaktoru AN-1.
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Uprava priitoku v AN-1

Datum Zmgéna prutoku

72. 10 % max. vykonu Cerpadla. Vtékala vodovodni voda
75. 0,1 %. Vstupni substrat.

82. 0,2 %. Vstupni substrat.

133. 0,8 %. Vstupni substrat.

139. 3,2 %. Vstupni substrat.

139.-140. | 20 %. Vodovodni voda.

164. 3 %. Vstupni substrat.

258. 1,5 %. Vstupni substrat.

Tab. ¢. 7 Zména prutoku v systému AN-1.

Zména pH ve vstupnim substratu pro AN-1

Datum Provedeni

261. pH upraveno na hodnotu 8 pomoci NaOH (100 g/I)
266. pH upraveno na hodnotu 8 pomoci NaOH (100 g/I)
275. pH upraveno na hodnotu 9 pomoci NaOH (100 g/I)
282. pH upraveno na hodnotu 9 pomoci NaOH (100 g/I)
290. pH upraveno na hodnotu 10 pomoci NaOH (100 g/l)
299. pH upraveno na hodnotu 9 pomoci NaOH (100 g/l)
376. pH upraveno na hodnotu 9 pomoci NaOH (100 g/l)

Tab. ¢. 8 Zména pH provedena na vstupni vodé v AN-1 systému.

Zména teploty v AN-1

Datum Provedeni

68. Snizeni teploty z 16 °C na 15 °C
72. ZvySeni teploty na 30 °C

100. SniZeni teploty na 25 °C

126. Zvysend teploty na 30 °C

Tab. ¢. 9 Zména teploty v AN-1 systému.

5.5 U¢innost piemény a odstranéni N forem zne¢isténi v AN-1 reaktoru

Utinnost premény N forem v AN-1 systému vyjadiuje v jaké mife bylo zneisténi
preménéno. Hodnoti vstupni a vystupni koncentrace z AN-1 reaktoru. Porovnani grafa 13, 14
a 15 v této praci objasiiuje procesy probihajici v reaktoru. V idealnim ptipad¢ je anammox
procesem pieménén vSechen N-amon a N-NO2™ na plynny dusik a 11 aZ 13 procentni pfeména
na N-NOgz". Graf pfemény celkového anorganického dusiku by tedy mél dosahovat ucinnosti 87
az 89 %. Uéinnost pfemény N-amon stejné& jako N-NO2 by méla byt 100 % a u¢innost piemény
N-NO3™ by méla dosahovat zapornych hodnot mezi 11 az 13 % (Strous et al. 1998; Kouba &
Barta¢ek 2019). U¢innost odstranéni jednotlivych forem N zneéisténi je znazornéna v grafech

13, 14, 15.
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5.5.1 Odstranéni celkového anorganického dusiku
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Graf ¢. 13 Uéinnost odstranéni celkového anorganického dusiku.

Utinnost odstranéni celkového anorganického dusiku byla procentualng stabilni od
zacatku pokusu do 93. dne pokusu. V tomto obdobi neklesla efektivita pod 90 %. Po 93. dni
pokusu je zaznamenano sniZeni efektivity a jeji zna¢né kolisani.

Situace byla nejkriti¢téjsi mezi 266. a 273. dnem pokusu. V tomto obdobi mikrobialni
spole¢enstva nebyla schopna vykazovat dostate¢nou aktivitu a dochazelo k hromadéni N-anorg
vV odpadni vodé€ vytékajici z AN-1 reaktoru. Jedinou formou dusiku, kterd v tomto obdobi
podléhala biochemické transformaci, byl N-NO2". Ostani formy vykazovaly zapornou u¢innost
premeény.

Z grafti 13, 14 a 15 je mozné vidét, Ze sniZeni pfemény zapocalo u vSech forem kromé
N-NO2 po 93. dni pokusu. N-NO2™ podléhal 100% pieméné do 133. dne. Poté se Gc¢innost
pfemény zacala snizovat a 161. den byla 28 %. Pfi dal§im méfeni o tyden pozdéji dosahovala
opét hodnoty 100 %.

Pozitivni vyvoj situace je pozorovany po 354. dni. Uinnost pfemén viech forem N
zneCisténi stoupa. Respektive ucinnost premény N-amon a N-NO>" je od 354. dne prakticky 100
% a se zvySujici se pfeménou N-NO3 dochédzi ke zlepSeni UCinosti pfemény celkového
anorganického dusiku.
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5.5.2 Ut&innost odstran&ni N-amon a N-NO2" AN-1 reaktorem
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Graf &. 14 Utinnost odstranéni N-amon a N-NO, v AN-1 reaktoru.

V reaktoru AN-1 byla sledovana efektivita odstranéni N-NO>", ktera dosahovala vétSinu
doby pokusu témét 100 %. Vyjimkou je vétsi odchyleni od ideédlniho stavu, které zapocalo 148.
den pokusu a pokracovalo snizenim efektivity na 27,3 % 161. den pokusu. Dalsi méteni vSak
ukazovalo jiz 100 % ucinnost premény az do 259. dne, kdy efektivita klesla na 90 %. Efektivita
v poslednich dnech sledovani prakticky dosahovala 100% .

Efektivita odstranéni N-amon dosahovala podobnych hodnot jako u dusitanového
dusiku. Opét také dosSlo ke snizeni efektivity, avSak diive a posléze na nizs$i procentualni
hodnoty. Snizeni efektivity zapocalo jiz 93. den pokusu a pokracovalo do 133. dne pokusu na
hodnotu 37 %. Poté efektivita po dobu tfech méfeni opét rostla. Tento rist byl vSak ukoncen
161. dnem, od kterého efektivita silné kolisala a propadla se az na hodnotu -57 % 273. den
pokusu, kterd indikovala hromadéni amoniakélniho dusiku. Poté efektivita prudce rostla a
ustalila se na hodnoté 99 % 325. den pokusu az po zbytek pokusu.
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5.5.3 Ucinnost odstranéni N-NOs v AN-1 reaktoru
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Graf &. 15 Utinnost odstranéni N-NO3s v AN-1 reaktoru.

Utinnost odstranéni N-NOs™ je po vétsinu &asu pokusu v zapornych hodnotach. Vyjadiuje tak
kumulaci N-NOgz™ v odpadni vodé¢ na odtoku nebo metabolickou pfeménu z ostatnich forem N
znecisténi. Uinnost se pohybovala v rozmezi od — 1454 az do 100 %. Na konci pokusu
dochazelo k ptiblozovani se idealni mife odstranéni.
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6 Diskuze

6.1 Systém M7 pro ¢aste¢nou nitrifikaci a kumulaci dusitanového dusiku

6.1.1 Vyhodnoceni funkce systému M7

Model M7 slouzil primarné jako zdroj N-NOza N-amon pro anammoXx proces
probihajici v syst¢ému AN-1. Odd¢leni nitritatniho reaktoru od anammox reaktoru bylo
provedeno za ucelem separace mikrobialnich skupin organismu, které by ve stejném prostredi
mohly soupefit o substrat a jejich koexistence by vedla k inhibici anammox mikroorganismt
(Feng et al. 2017, Lotti et al. 2014). Systém pouzival jako hlavni kontrolni strategii pro
kumulaci dusitanti v odtoku z reaktoru M7 kombinaci doby aerace a poméru volného amoniaku
a volné kyseliny dusité. Tato metoda se ukazala byti Gspésna, jelikoz po celou dobu pokusu
dochazelo ke kumulaci dusitanové dusiku. Koncentrace N-NO2™ na odtoku z M7 reaktoru byly
vzdy vyssi nezli koncentrace N-NO3™ a N-amon. Pouze v ptipadé¢ jednoho odbéru vzorku doslo
k piekroceni koncentrace N-NO>™ koncentraci N-amon a to 8. den pokusu, mohlo jit vSak o
chybu v méfeni, jelikoz z vysledki neni patrna jina anomalie, ktera by naznacovala kolaps nebo
inhibici AOB organismu. Reaktor M7 se vSak potykal s kolisavosti hodnot koncentraci jak ve
vstupnim substratu, tak i v odtoku z reaktoru. Tato kolisavost byla zplisobena variabilitou
koncentraci ve vstupnim substratu. Na koncentraci dusikatého znecisténi skladkového vyluhu i
kalové vody ma vliv vice faktorii. V pribéhu €asu dochdzi samovolné ke zméné slozeni
skladkového vyluhu, dale zalezi na deponovaném materidlu i na vnéjsim prostredi (Kulikowska
& Klimiuk 2008, Marttinen et al. 2003). Kalovd voda také muze obsahovat rozdilné
koncentrace slou¢enin dusiku dle momentalni situace a kvality ¢isténé odpadni vody. Muze tak
dojit k situaci, kdy se COV musi potykat s vy$§im dusikatym znecisténim a tato situace je
promitnuta do vysSich koncentraci dusiku v kalové vodé.

Dalsim faktorem, ktery by mohl ovlivnit chod PN, je hodnota pH. Studie od Ruiz et al.
(2003) udava, ze pii rozmezi pH 6,45 az 8,95 nebyl pozorovan zadny vyrazny efekt na zménu
v kumulaci dusitanové dusiku v nitrifikacnim SBR reaktoru. Hodnota pH v této praci se
pohybovala v rozmezi 7,75 az 8,37 na vstupu do reaktoru. V reaktoru hodnota pH v nékterych
dnech pokusu klesla pod dolni hranici pH. Kolisavost koncentraci na vystupu mize byt tedy
vysvétlena jednak ménici se hodnotou koncentraci na vstupu do reaktoru a také CasteCnou
inhibici AOB organismi v obdobi s pH pod hodnotou 6,45.

V praci od Guo et al. (2009) a Malovanyy et al. (2015) se hovoii o vétsi nachylnosti
naméfena 17,3 °C a primérna teplota v reaktoru byla 22,8 °C. Tato teplota by neméla ovlivnit
mnozeni AOB, jelikoz dokumentované kritické hodnoty jsou pod 15 °C. I kdyby teplota vody
negativné ovliviiovala AOB, k produkci dusi¢nanli by dochézet nemélo, a to diky extrémné
silnému inhibiénimu pisobeni FA a/nebo FNA v podminkach experimentu (Svehla et al. 2014).
Ten by v danych podminkach mél byt zodpovédny za efektivni potlaceni aktivity NOB
v reaktoru. V idealnim pfipade, tak neni moznost pro NOB zapocit nitratacni fazi v M7
reaktoru (Zhang et al. 2017; Guo et al. 2009; Arriagada et al. 2017). Po odtoku z M7 reaktoru
do zasobniku jiz odpadni voda nebyla aerovana. Bylo tak vytvofeno prostiedi nevhodné pro
NOB a odpadni voda by neméla byt metabolizovana na N-NOgs". Inhibice zptisobena FA a/nebo
FNA a spravné nastavena aeracni doba (Kouba & Bartacek 20019, Guo et al. 2009) by tedy
meély stacit pti kontrole kumulace dusitant. Pfesto jsou ve vysledcich patrné nenulové
koncentrace N-NO3". Modusova hodnota koncentrace N-NOs™ po zaokrouhleni na cela ¢isla
byla 21 mg/l. Tyto koncentrace 1ze vysvétlit dvéma zplisoby. Dusi¢nany byly pfitomny jesté
pred vstupem do M7 systému. Tyto koncentrace by mohly byt vysvétleny pritomnosti ve
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skladkovém vyluhu, tam je mozny anorganického dusiku mineralizaci organického dusiku a
mohou se objevit i podminky pro transformaci N-amon az na formu dusi¢nand. To vSak neni
bézn¢ pozorovano (Renou et al. 2008; Kulikowska & Klimiuk 2008). Druhou moznosti vzniku
N-NOs3 je pribéh nitratacni faze. Pokud by K nitrataci ¢asteéné dochazelo, jako feSeni by se
nabizelo zkraceni aera¢ni doby nebo zvySeni koncentraci FA a FNA. Konec nitritacni faze mize
byt také piesné stanoven pozorovanim poklesu a vzristu pH pii efektu zvaném amoniakalni
udoli. (Peng & Zhu 2006).

Pro odpovéd’ na tuto otdzku, zda-li se N-NO3z™ dostava do M7 systému ve formé
vstupniho substratu nebo je produkovan NOB by bylo nutné ud¢€lat spektrofotometricky rozbor
na koncentrace N-NOgz, tento rozbor vSak nebyl soucasti této prace.

6.1.2 Potencial nitrita¢niho reaktoru a apravy

Jednou z otazek ohledné PN pti implementaci pro zpracovani smési kalové vody a
skladkového vyluhu bude teplota, jelikoz evropské chladnéjsi podnebi piinasi nizsi teploty.
Dalsim pozitivnim faktorem je, Ze Gprava kalové vody anaerobni stabilizaci probihé nejcastéji
v mezofilnich podminkach a kal (a tedy i kalova voda) jsou tak ohtivany. Pokud by tedy byl
kal po anaerobni stabilizaci rychle odvodnén, mohla by byt vyssi teplota kalové vody vyuzita
ve prospéch PN a anammox procesu aplikovaného pro zpracovani smeési kalové vody a
skladkového vyluhu.

Dalsim problémem, ktery se bude pravdépodobné objevovat pii potencialni
implementaci na realné COV je pomér NH4*a NO2". Ten je dle stechiometrie anammox procesu
1:1,32 (Strous et al. 1998). Z grafu idealniho a realného poméru vychazi, ze uplné piesného
pomé&ru nebylo dosazeno nikdy. K idealnimu poméru bylo velmi blizko hlavné v pocatcich
pokusu, piesto se idedl a redlny pomér v probihajicim pokusu spise rozchazel. Pomér musel byt
upravovan piidavkem NH4Cl, coz predstavuje finan¢ni naklad a snizovani finan¢ni vyhodnosti
celého procesu. Navic by tim dochézelo k iracionalnimu zvySovani zatiZeni systému dusikem.
Jako potencialni feseni by se nabizela kontrola a manipulace se vstupnimi koncentraci do
systému pro PN za ucelem vytvoteni idealniho poméru amoniakalniho dusiku a dusitanového
dusiku. Pokud by bylo tohoto dosazeno, ¢ast vstupniho substratu by nebylo potfeba upravovat
a misto skladovani a nasledné upravy by mohl byt €erpan rovnou do systému provadéjici
anammox proces. Z vysledkil vSak vychézi, Ze samovoln¢ bylo dosazeno pouze poméru silné
bliziciho se k idedlnimu poméru. Z vysledkl vSak nebyla vyctena zavislost pro vznik tohoto
N-amon byla 1080 mg/l na vstupu do M7 systému. Koncentrace na odtoku v M7 systému byla
pro N-amon 328 mg/l a koncentrace N-NOz" byla 457 mg/l. Dosazeni téchto koncentraci na
odtoku zPN syst¢ému by tedy byla zadouci. AvSak pii sledovani podobnych hodnot
amoniakalniho dusiku na vstupu do systému podobny pomér vSak pozorovan nebyl. Jako
vysvétleni by bylo mozné uvést, ze pti vstupu podobnych koncentraci N-amon do M7 systému
vSak byly pfitomny rozdilné koncentrace ostatnich forem dusikatého zneéisténi, a to vedlo
k oddaleni od idealniho poméru. Bylo by tedy uzite¢né provadét méieni vstupniho substratu jiz
do systému M7 a snazit se zjistit zavislosti rozdilnych hodnot koncentraci dusikatého znecisténi
a jejich vliv na produkci N-amon a N-NOy" v idealnim pomeéru.

Vzhledem k tomu, ze N-NO2 byl v prabéhu experimentu v odtoku z M7 vuci N-amon
v pfebytku vzhledem ke stechiometrii anammox procesu (Strous et al. 1998), nabizi se 1
mozZnost dosaZeni idedlniho poméru sméSovanim odtoku z nitritacniho reaktoru se surovou
smési kalové vody a sklddkového vyluhu charakteristickou vysokou koncentraci N-amon pfi
minimalnim obsahu N-NO". Hodnota, ktera pravdépodobné¢ ovliviiovala efektivitu kumulace
dusitand je objemové zatizeni amoniaklnim dusikem. Z porovnani grafu pfemény na
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dusitanovy dusik a Bv N-amon je mozno pozorovat, ze nejvyssi efektivity pfemény nebylo
dosazeno pfi nejvyssich hodnotach Bv N-amon, ale v rozmezi 0,4 az 0,53 kg N-amon/(m?3.d).

Systém slozeny z PN/anammox procestt tedy potencialn¢ lukrativni z pohledu
ekonomické uspory diky niz$i spotiebé organické hmoty, ta je potieba ¢asto dodavat u systému
vyuzivajicich denitrifikacni proces, napiiklad ve formé metanolu. Mezi nejvice zminované
vyhody v8ak patii i niz§i naklady na aeraci. Ty jsou sniZeny oproti standardni nitrifikaci o 50-
60 %, diky zakonceni nitrifikace na nitritacnim stupni. DalSim faktem je také nizsi produkce
N20 oproti systému vyuzivajicimu nitrifikaci a denitrifikaci (Gao & Tao 2011; Zhang et al.
2019; Liu et al. 2018; Bowden et al. 2015).

6.2 Systém AN-1 pro anaerobni oxidaci amoniakalniho dusiku

6.2.1 Vyhodnoceni funkce AN-1 systému

Hlavnim cilem této prace, bylo popsani procesti vedoucich k obnové aktivity a
funkceschopnosti v anammox reaktoru v disledku inhibi¢nich procestt zpisobenych
snizovanou teplotou. Komplikovanost funkce anammox systému pii nizkych teplotach je
Vv literatuie velmi ¢asto zmifiovana (Jetten et al. 2009, Tomaszewski et al. 2017, Feng et al.
2019). V literatufe je jiz méné Casto zmifiovana problematika vlivu nizkych teplot na priubéh
Caste¢né nitrifikace a vliv snizujici se teploty na schopnost kumulace dusitanového dusiku
(Malovanyy et al. 2015). Pro vyhodnoceni postupti vedoucich k obnové funkce anammox
reaktoru je dilezité presné definovat anaerobni oxidaci amoniakalniho dusiku a stav, pfi kterém
je dosazeno anammox procesu.

Dle literatury koexistuji v reaktorech rozdilné skupiny mikroorganismi, které
Vv urcitych podminkach dominuji nad ostatnimi organismy, v tomto piipadé nad anammox
mikroorganismy (Feng et al. 2017; Lotti et al. 2014). Casto zmifiovanymi mikroorganismy,
které jsou piitomny v anammox reaktorech jsou denitrifika¢ni bakterie (Malovanyy et al. 2015).
Samotna pfeména dusikatého znecisténi odpadni vody na plynny dusik tedy nemusi znamenat
uspéSné provedeni anammox procesu, jelikoz transformace sloucenin dusiku mulze byt
provedena jinou mikrobidlni skupinou nezli anammox mikroorganismy. Kromé
denitrifika¢nich bakterii mohou byt ptitomny i organismy ozna¢ované jako comammox, ty jsou
stejné jako anammox mikroorganismy chemolitoautotrofni a mohou oxidovat amoniakalni
dusik na dusitanovy dusik. Jde o aerobni mikroorganismy z rodu Nitrospira (Palomo et al. 2016,
Chao et al. 2016).

Definici ptitomnosti a funkce anammox mikroorganismi je tedy slozitym tkolem. Jako
parametry pro prub&h procesu by tedy mohly slouzit procentualni premény dusikatého
zneCisténi. V praci od Bowden et al. (2015) je uvedeno, ze 89 % ze souctu amoniakalniho a
dusitanového dusiku vstupujiciho do procesu je pievedeno na plynny dusik N2> a 11 % je
ptevedeno do formy dusi¢nanového dusiku. Tato procentudlni hodnota prevedeni na formy
dusi¢nanového dusiku se vsak 1isi, naptiklad v praci od Kouba & Bartacek (2019) je uvedena
hodnota 13 %. Ptes rozdilné procentualni hodnoty by pfeména v rozmezi 11 az 13 % spole¢né
S definovanymi podminkami jako pH a koncentrace rozpusSténého kysliku mohla byt
identifikatorem prubéhu anammox procesu. Procentualni pfeména koncentraci amoniakalniho
a dusitanového dusiku je znazornéna v grafu €. 16. Produkce dusi¢nanového dusiku z téchto
dvou forem je uvedena v grafu ¢. 17.

47



105

95
85
75 |
X 65 :‘
55 b
4 :
35 U
()
25
A M O M N WV N MO AN O < 0NV O Y NS H o
A N < BN 00 O d N < O 9N O N W0 OO N < O N
T = = =" " N N N NN NN Mmoo M
Den pokusu

—@— N-amon+N-NO2- —@—89%

Graf ¢. 16 Procentudlné vyjadiend pfeména koncentraci N-amon a N-NO2" na plynny dusik.

Pfeména N-NO5 z N-amon a N-NO,’

120
100
o ?
o /|
80 .
60
X
40
20
0 \.“' ooe® © ©
A MW O M O N Y N MO dNO g 0 NV O WY n S o N
I N < NN 0 OO N O NN N VW 00N O
T = = =" " AN AN AN AN AN NN NN
-20
Den pokusu

—@®—N-NO3- —@—13%

Graf ¢. 17 Produkce N-NOs™ vznikla z koncentraci N-amon a N-NO'.

Pti pohledu na grafy téchto dvou kritérii a secteni procentudlni piremény je zietelné, ze
definitivné dochazelo i k jinym procesiim, krom¢ anaerobni oxidace amoniaku. Pfi pohledu na
koncentrace forem dusiku (viz obrazek 11) je zfejmé, Ze misto pfemény na N2 dochazelo
k pfeméné na N-NO3". To by znamenalo pfitomnost NOB, jejichz potlaceni vSak mélo byt
zajisténo nizkymi koncentracemi rozpusténého kysliku. Dle studie od Guo et al. (2009) by
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koncentrace niz§i nez 1 mg/l rozpusténého kysliku mély zajistit inhibici NOB. AN-1 reaktor
byl v ur¢itych bodech vystaven vys$§im koncentracim rozpusténého kysliku, ktery je jednak
toxicky pro anammox organismy a také mohl slouzit jako akceptor elektronii pro NOB pfi
preméné N-NO2™ na N-NOg'".

Zajimavy je také pokles pH v anammox reaktoru. Z hodnoty pH 8,01 kleslo pH na 4,66.
od Jin et al. (2012) a to od 6,5 az do 9,3. Ostatni autofi vSak udavaji uzsi rozmezi a to
v hodnotach 6,7 az 8,3 (Gao & Tao 2011). V obdobi od 75. dne pokusu do 210. dne pokusu se
pH pohybovalo pod dolni vhodnou hranici pH pro anammox proces. Toto okyseleni v reaktoru
by mohlo byt vysvétleno probihajici nitritacni fazi. Pfi prvni fazi nitrifikace dochéazi k uvolnéni
vodikového iontu, ktery vytvaii kyselejsi prostiedi. Pti poklesu pH do takto nizkych hodnot
v kombinaci s nizsi teplotou odpadni vody pravdépodobné doslo k nartistu koncentrace volné
kyseliny dusité, ktera je silnym inhibitorem anammox procesu. Ovliviiuje negativné
procentualni pfeménu N-amon a posléze dochazi ke kumulaci N-amon (Niu et al. 2016).
Kumulace N-amon je zietelna z grafu ¢. 12. po poklesu pH v reaktoru pod hodnotu 6 a efektivita
pfemény N-amon je v tomto obdobi také snizena. V praci od Gu et al. (2011), ktera shrnuje
literaturu zamétenou na inhibi¢ni vlivy potlacujici aktivitu nitrifikaénich organismu, se ve
shodé s Ruiz et al. (2003) uvadi inhibi¢ni limity pH pro AOB i NOB. Tedy, ze prostiedi s pH
niz§im nez 6,45 vede k inhibici obou téchto skupin mikroorganismt. Dale uvadi, ze pfi
koncentracich rozpusténého kysliku nad 2 mg/l nedochazi k inhibici AOB ani NOB. Pfi
koncentracich v rozmezi 0,5 az 1 mg/l dochazi k ¢astecné inhibici NOB, avs$ak zddné inhibici
AOB. Hodnota pH v AN-1 reaktoru zacala klesat ve stejny den, jako byla naméfena
koncentrace rozpusténého kysliku 0,48 mg/l. Kumulace N-NO> vSak na odtoku zietelna neni.
75. den byla naméfena hodnota pH v inhibi¢nim rozmezi. Od 75. az do 93. dne pokusu v8ak
na N-NOgz™ v tomto obdobi vykazuje zdporné hodnoty, coz znamend ze N-NOs™ formy byly déle
metabolizovany, pravdépodobné denitrifikaénimi bakteriemi. Na grafu ¢. 12 tato pfeména vidét
neni, toto je ovSem vysvétleno koncentracemi N-NOgz™ ve vstupnim substratu, které nevznikaly
metabolizaci z amoniakalniho a dusitanového dusiku, ale byly jiz pfitomny ve vsStupnim
susbtratu.

Proplachovani vodovodni vodou v kombinaci snaslednym snizenim vstupnich
koncentraci N-amon a N-NO>" vedlo v praci od Zhao et al. (2014) k reaktivaci funkce anammox
reaktoru po kratkodobé i dlouhodobé inhibici. V této praci byla ¢isténou odpadni voda také
smés s kolisajicimi koncentracemi dusikatého zneciSténi. Klicovou se vSak ukéazala byti
rozdilnost kultivace biomasy. Zhao et al. (2014) i Raudkivi et al. (2017) popisuji fakt, ze
suspendovany kal pouzity také v této praci podléha nejvice inhibici zvySenymi koncentracemi
dusitanového dusiku a naopak popisuji granulovany kal a biofilm jako vhodnéjsi variantu pfi
rezistenci vic¢i koncentracim dusitanového dusiku. Je zde uvedeno, Ze granulovany kal a
biofilm byly schopny snaset koncentrace N-NO2 nad 400 mg/l a to se jednalo o
jednoreaktorovy systém. Zaroven charakterizuji biofilm jako nejvhodnéjsi zpusob kultivace
biomasy pro reaktivaci funkceschopnosti anammox procesu. V praci od Raudkivi et al (2017)
jsou uvedeny rozdilné hodnoty IKsg pro N-NO2". IKso pro N-NO>" je uvedeno v sirokém rozmezi
od 80 mg/l do 350 mg/l N-NO2". Vsechny namétené hodnoty N-NO>™ ve vstupu do AN-1
reaktoru byly nad horni hranici IKsg koncentrace. V praci od Kimura et al. (2010) je uvedeno,
Ze pro anammox proces jsou Kritictéjsi koncentrace N-NO2’, nezli N-amon. Je uvedeno, ze
dochazi k 50% inhibici aktivity anammox mikroorganismu pfi koncentraci 100 az 400 mg/l N-
NO_". Zatimco k 50 % inhibici koncentracemi N-amon dochazi az pti koncentracich 1000 mg/1.
Je nutno uvést fakt, ze vétsina vyzkumu je provedena na jednoreaktorovych systémech. VéEtsi
navaznost funkce riiznych mikroorganismu poté vyusti faktem, ze stac¢i inhibovat jednu skupinu
mikroorganismil a cely anammox proces je pozastaven. Zatimco ve dvoureaktorovém systému
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je anammox reaktor ¢isté vyhrazen pro anammox mikroorganismy, které vysoké koncentrace
dusitanového a amoniakalniho dusiku snaseji Iépe nezli AOB a NOB (Lotti et al. 2019).

Tato prace tedy operuje s myslenkou, ze anammox proces byl aktivni pouze v zacatcich pokusu.
Vychazi z vysledku premény N-amon a N-NO>™ forem a produkce N-NOs’, které se v pocatcich
blizily procentudlnim pfeménam uvedenych v odborné literatute. Za hlavni inhibi¢ni faktor je
tedy povazovano sniZeni teploty na hodnotu 16 °C + 0,5 °C.

V ptedchozi dobé pokusu byl anammox reaktorem zpracovavan stejny vstupni substrat
jako v této praci a reaktor fungoval dle procentualnich pfemén stanovenych pro anammox.
Teplota byla snizovana az vramci této prace a byla tak pravdépodobnym divodem
nefunkénosti anammox systému. Dal$im tvrzenim, které potvrzuje tento fakt, je samovolny
vznik granulovaného kalu a naoranzovélé zbarveni vzniklé pfed obdobim snizovani teploty.
Tyto faktory jsou jednim z dikazi probihajiciho anammox procesu (Zhang et al. 2016; Pereira
etal. 2017; Malovanyy et al. 2015). Tohoto nebylo dosazeno po celou dobu pokusu. Z vysledkt
meéteni vychézi, Ze v pocatcich pokusu tedy anammox reaktor vykazoval snizujici se funkei,
ktera byla jednak inhibovana snizujici se teplotou a zaroven vysokymi koncentracemi N-amon
a N-NOz, dalSim faktorem, ktery se pravdépodobné podilel na inhibici SAA, bylo snizujici se
pH. V tomto prostiedi mohlo dochazet ke vzniku koncentraci volné kyseliny dusité, ktera je
jednim z nejagresivnéjsich inhibitor anammox procesu (Gu et al. 2011, Zhang et al. 2019).
Koncentrace volné kyseliny dusité maji dle Zhang et al. (2019) vyss$i inhibi¢ni efektivitu na
NOB nezli na AOB. Pokud byly tedy NOB inhibovany, AOB provadély prvni fazi nitrifikace
s produkci N-NOy". Tato kumulace vsak pozorovana neni. Pokud v tomto obdobi kromé
koncentraci dusitanového dusiku pfitomnych na vstupu také dusitanovy dusik vznikal
Vv reaktoru, byl metabolizovan na jiné formy.

Od 93. dne dochézelo ke kumulaci vSech forem dusikatého znecisténi. Kumulace N-
amon formy ukazuje inhibici amoniak oxidujicich organism, to jsou bud’ AOB nebo anammox
organismy. Od 156. do 266. dne pokusu rostly takika soumérné koncentrace N-amon a N-NOgz
. N-NOz" vsak byl po vétsinu ¢asu pritomen v minimalnich koncentracich a vykazoval vysokou
ucinnost premény, jelikoz koncentrace na vstupu do AN-1 reaktoru byly ze vSech forem
dusikatého znecisténi nejvyssi. 266. den zacaly klesat koncentrace N-amon, to bylo diikkazem
znovuobnoveni funkce organismi odpovédnych za oxidaci N-amon, bohuzel vzhledem
k nadmérné produkci dusi¢nanového dusiku, ktera zapocala ve stejny moment, jako zacala
klesat koncentrace N-amon, bylo ptedpokladano, ze N-amon byl metabolizovan na N-NOs".

Po vétsinu Casu pokusu nebylo dosazeno reaktivace funkce anammox reaktoru.
Potencialniho poc¢atku reaktivace vSak bylo dle urcitych indicii dosaZeno v poslednich dnech
pokusu. U¢innost pfemény celkového anorganického zne¢isténi vyjadiena grafem &. 13 byla
zaznamenana v rostoucich hodnotach od 340. dne. Uéinnost piemény N-NO," a N-amon, ktera
je pozorovatelnd z grafu ¢. 14, se od 325. dne opét velmi pfiblizuje hodnoté 100 % a
procentudlni produkce N-NO3z™ metabolizovana z N-amon a N-NO> forem vyjadiena grafem ¢.
17 klesa k idealni hodnoté. Pro tvrzeni o obnové funkce reaktoru pro anaerobni oxidaci
amoniaku by bylo potieba pokracovat dale v experimentu.

Postupy pouzité k obnové funkceschopnosti anammox procesu jsou tedy ponechany
oteviené s konstatovanim, ze méteni pokusu bylo ukonceno v rozhodujici moment a bylo by
velmi zajimavé védét, jak by reaktor fungoval v nasledujicich dnech. Zasadni bylo dle usudku
této prace navyseni pH viz tab. ¢. 8. pH reagovalo na Upravu prakticky okamzité. Ode dne
pocatku upravy se hodnota pH zacala zvySovat.

Postupy aplikované v této praci vedly napiiklad ke sniZzeni koncentraci jednotlivych forem
dusikatého znecisténi jak na ptitoku do systému, tak na odtoku z néj a také k reaktivaci aktivity
ur¢itych mikrobidlnich spolecenstev, stabilni anaerobni oxidace amoniaku vSak dosazeno
nebylo. Jelikoz AN-1 systém byl inhibicnim podminkdm vystaven dlouhodob¢, je
pravdépodobna vysoka mira a inhibice velké ¢asti anamox mikroorganisma (Malovanyy et al.
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2015). Pokud je tato domnénka pravdiva, pak v kombinaci s dlouhou dobou zdvojeni anammox
mikroorganismu bude doba reaktivaéniho procesu velmi dlouha.

Potencialnim feSenim pro rychlejsi reaktivaci fungovani anammox reaktoru by mohlo
byt pouziti biofilmu a granulovaného nebo suspendovaného kalu s probihajici vyménou
biomasy jako ve studii od Zhao et al. (2014).

Dalsi metodou pro obnovu a udrzeni anammox procesu by méla byt stabilnéjsi hodnota
pH. Niu et al. (2016) jako optimalni rozmezi hodnoty pH uvadi 7,8 az 8§ v anammox reaktoru,
kdy je maximalizovan rGst anammox mikroorganismii a minimalizovana je zaroven
koncentrace volné kyseliny dusit¢é a volného amoniaku. Z literatury vychazi, ze
mikroorganismy jsou schopny adaptovat se na ménici se podminky. At se jedna o snizujici se
teplotu nebo koncentrace inhibi¢nich latek. Musi vSak dojit k obnové aktivity u konkrétnich
mikroorganismu obsazenych v biomase reaktoru, které byly pfitomny po dobu inhibice.

6.2.2 Potencionalni zvySeni efektivity a udrzitelnosti anammox procesu

Tato prace poskytovala shrnuti informaci dostupnych 0 anammox procesu. Z téchto
informaci je poté mozno podtrhnout urcité faktory, které by mohly vést ke zlepSeni a udrzeni
stabilni funkceschopnosti anammox procesu.

Systémy, které nakladaji se skladkovym vyluhem mohou operovat s ménici vlastnosti
skladkovych vyluhi v ¢ase. Dle prace Kulikowska & Klimiuk (2008) mladsi skladky produkuji
skladkovy vyluh s vyssi koncentraci CHSK a niz§i koncentraci N-amon. V ten moment je
skladkovy vyluh vhodnéjsi pro konvenéni metodu odstranéni N znecisténi a miize byt vpoustén
na hlavni linku COV, pokud tento proces a tuto linku COV vyuziva, s vyuzitim organické
slozky jako substatu pro denitrifikaéni bakterie. COV Rybitvi tuto linku vyuziva. Zaroven niZsi
koncentrace N-amon neovlivni tak razantné Bv amoniakalnim dusikem. Pt pieméné
koncentraci k niz§imu CHSK a vys$§imu N-amon mitize byt skladkovy vyluh pieveden do
PN/anammox systému.

Dalsim faktorem je rozdilnost mezi anammox organismy. IkdyZz je doba dvojeni obecné
udavana jako dlouhd a hlavni problém pfi reaktivaci procesu. Jsou evidovany rozdiln¢ dlouhé
doby dvojeni. Specialné by méla byt poutana pozornost na druhy s kratkou dobou dvojeni jako
Ca. Brocadia sp. 40. Doba dvojeni je pouze 2,1 dne (Pereira et al. 2017). Rozdilna 1Ksg
dusitanovym dusikem je také vhodnou vlasnosti pti prevenci inhibice nebo kompletni ztraté
anammox aktivity. V literatufe je zminén druh a Candidatus Kuenia stuttgartiensis jako
nejodolné;si viac¢i koncentracim dusitanového dusiku (Raudkivi et al. 2017). Pokud by studie
téchto druh anammox mikroorganismu objevila kultivaéni podminky zacilene na tyto druhy a
anammox reaktory by byly kultivovany, pravdépodobné by anammox proces trpél niz$i mirou
inhibice a vykazoval by vyssi reaktiva¢ni schopnost.

Jako velmi dilezita se pak projevila kultivace kalu a manipulace s hodnotami pH, ktera
byla detailné popsana v kapitole vyhodnoceni funkce AN-1 systému.
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[ Zavér

Postupy aplikované pro obnovu funkce anammox reaktoru v této praci se shodovaly
s doporuc¢enymi postupy dle literatury. Vedly k potencialnimu za¢atku obnovy funkce a delsi
méfteni by bylo potfebné pro definitivni odpoveéd'.
V pocatcich pokusu, procentudlni pfeména sloucenin dusiku ukazovala na stale probihajici,
vsak kolisajici anammox proces. Po snizeni teploty nemélo dojit k tak vyraznému poklesu pH,
pii kterém pravdépodobné doslo k nartistu koncentrace volné kyseliny dusité, kterd z velké casti
inhibovala anammox proces. Za predpokladu, ze doSlo k uhynuti vétSiny anammox
mikroorganism, je tedy pro budouci fungovani reaktoru nutné obohatit suspendovany kal o
nové anammox mikroorganismy. Jelikoz jsou kratkodobé a dlouhodobé inhibice anammox
procesu bézné, bylo by vhodné vyuzit fixné pfichyceny biofilm v anammox reaktoru, jelikoz je
charakterizovan nejefektivnéjsi schopnosti piekonani inhibice a nasledné reaktivaci procesu.
Nésledné muze dojit k mnoZeni zainteresovanych mikroorganismi a k obnové a adaptaci pro
anammox proces.

Zasadni se také pro proces anammoXx bude véasné provedeni reaktivacnich procesu,

zejména poté kontrola pH.
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