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Odstranovani dusiku pri zpracovani fugatu jako odpadni
vody

Souhrn

V ramci diplomové prace byl provadén experiment zpracovani fugatu jako odpadni
vody procesem &asteéné nitritace a anammox procesu v prostorach CZU od 27. 7. 2020 do
25.2.2021. Fugat je kapalna faze po separaci fermentacniho zbytku, ktery vznika jako vedlejsi
produkt pii anaerobni fermentaci v bioplynovych stanicich. V priibéhu experimentu vstupoval
fugat do nitritacniho reaktoru, kde byl podroben procesu ¢astecné nitritace za vzniku N-NO>".
Odtok z nitrita¢niho reaktoru byl nasledn¢ pouzit jako vstup do anammox reaktoru, kde
probihal proces anammox ¢innosti anammox organismil, kdy vyslednym produktem procesu
byl N».

Nitritacni reaktor o objemu 1,5 1 byl umistén v laboratofi. Pracoval na principu SBR
systému ve 4 cyklech za den. Cyklus se skladal z odtoku z reaktoru, ptitoku nového fugatu,
aerace a sedimentace. Pro zajiSténi optimalnich podminek byla kontrolovana koncentrace
rozpusténého kysliku na konci nitritacniho cyklu a po 5 minutach probihajici aerace reaktoru.
Utinnost nitritace ve fugatu &inila praimémé 66,7 + 7,3 Koncentrace N-NOy» v odtoku
z nitritacniho reaktoru byla primérmé 463,2 + 150,3 mg/I.

Anammox reaktor o objemu 5 1 byl umistén v inkuba¢nim boxu pfi teploté kolem 30 °C.
Reaktor fungoval na principu CSTR, tzv. sméSovaci aktivace kde probihal kontinudlni pratok
reaktorem. Pro zajiSténi optimalnich podminek bylo regulovano pH na hodnotu 7 ptidavkem
roztoku NaOH. Maximalni koncentrace rozpusténého kysliku byla naméfena 0,2 mg/l.
Koncentrace N- amon ve vstupnim fugatu pro probé¢hlé nitritaci byla pramérmneé 150,2 + 28,3
mg/l. V reaktoru byla primérmé koncentrace N-amon 19,4 + 16,9 mg/l. Uinnost odstranéni
N- amon dosahovala primérné hodnoty 87,3 + 10,2 %. Primérné koncentrace N-NO;" byla ve
vstupnim fugatu 157,1 £ 77,1 mg/l. V reaktoru byla koncentrace N-NO;™ 2,9 + 3,8 mg/l.
Uginnost odstranéni N- NO»™ byla primémé 96,7 £ 6,0 %. Celkova u¢innost odstranéni dusiku
byla velmi proménliva, a nejlepSich vysledkii dosahovala po aplikovani nefedéného fugatu, kdy
ucinnost odstranéni celkového dusiku dosahovala 78,8.

Pii provadéném experimentu byla z Casti potvrzena hypotéza ucinnosti castecné
nitritace/anammox v extrémnich podminkéach. I pfes pomémé nizkou ucinnost odstranéni
CHSK v anammox reaktoru bylo dosazeno vcelku vysoké uc¢innosti odstranéni jednotlivych
sloucenin dusiku. Koncentrace N-amon a N-NO>", které inhibuji aktivitu anammox organismu
nebyla v reaktoru anammox dosazena, tudiz z totoho hlediska nelze potvrdit ucinnost procest
v ptipadé vyskytu nadlimitnich koncentraci N-amon a N-NO>". Limitovani rychlosti anammox
procesu v dusledku vysokého obsahu nerozpusténych latek ve fugatu nebylo mozné potvrdit
ani vyvratit, diky ziskdni nerelevantnich vysledkii, kdy mnozstvi nerozpusténych latek
vykazovalo zdporné hodnoty vlivem problematickych vlastnosti fugatu z pohledu stanoveni
koncentrace nerozpusténych latek.
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Nitrogen Removal During the Liquid Phase of Digestate
Treatment

Summary

As part of the diploma thesis, an experiment was performed on the processing of fugate
as wastewater by the process of partial nitritation and anammox process in the CZU premises
from 27. 07. 2020 to 25. 02. 2021. The fugate is a liquid phase of digestate (LPD) in the biogas
plants. During the experiment, the LPD entered the nitritation reactor, where it was subjected
to a process of partial nitritation to form N-NO". The effluent from the nitritation reactor was
subsequently used as input to the anammox reactor, where the anammox process took place by
the activities of anammox organisms, where the final product of the process was No.

The nitritation reactor was placed in the laboratory, volume of nitritation reactor was
1,5 1. Nitritation reactor worked on the principle of the SBR system in 4 cycles per day. The
cycle consisted of reactor effluent, new feed, aeration and sedimentation. To ensure optimal
conditions, the dissolved oxygen concentration was checked at the end of the nitritation cycle
and after 5 minutes of aeration of the reactor. The nitration efficiency in the LPD averaged
66.7 + 7.3. The concentration of N-NO>" in the effluent from the nitritation reactor was on
average 463.2 + 150.3 mg/I.

The Anammox reactor was placed in an incubation box at about 30 ° C, volume
of anammox reactor was 5 1. The reactor operated on the principle of CSTR, so-called mixing
activation, where a continuous flow through the reactor took place. To ensure optimal
conditions, the pH was adjusted to 7 by the addition of NaOH solution. The maximum dissolved
oxygen concentration was measured to be 0.2 mg/l. The concentration of the total ammonium
nitrogen (TAN) the input LPD for the past nitritation averaged 150.2 + 28.3 mg/l. The average
of TAN concentration in the reactor was 19.4 + 16.9 mg/l. The TAN removal efficiency
averaged 87.3 = 10.2 %. The average concentration of N-NO;™ in the input body was
157.1 +77.1 mg/l. The concentration of N-NO>" in the reactor was 2.9 + 3.8 mg/l. The N-NOy
removal efficiency averaged 96.7 + 6.0 %. The overall nitrogen removal efficiency was very
variable, and the best results were obtained after the application of undiluted LPD, when the
total nitrogen removal efficiency reached 78.8.

In the performed experiment, the hypothesis of the effectiveness of partial
nitritation/anammox in extreme conditions was partially confirmed. Despite the relatively low
COD removal efficiency in the anammox reactor, a relatively high removal efficiency of the
individual nitrogen compounds was achieved. The concentration of TAN and N-NO2", which
inhibit the activity of anammox organisms, was not reached in the anammox reactor, therefore
the efficiency of the processes cannot be confirmed in this respect in case of above-limit
concentrations of TAN and N-NOx>". Limiting the rate of the anammox process due to the high
content of insolubles in the LPD could not be confirmed or refuted, due to obtaining irrelevant



results, when the amount of insolubles showed negative values due to problematic properties
of the LPD in terms of determining the concentration of insolubles.

Keywords: nitrogen removal, nitrification, denitrification, anammox, digestate, liquid phase of

digestate
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1.Uvod

Anaerobni fermentace je proces probihajici v bioplynovych stanicich (BPS), kdy dochazi
k degradaci organického materidlu pifi ananerobnich podminkach (Horan et al. 2018).
Anaerobni fermentaci je produkovan metan a oxid uhli¢ity. Jako vedlejsi produkt vznika pfi
anaerobni fermentaci fermentac¢ni zbytek, ktery je separovan na jeho pevnou a kapalnou frakei.
Fermentacni zbytek lze upravovat, a tim zlepsit jeho vlastnosti, kdy dale mlize byt pouzit jako
biohnojivo nebo ho lze zpracovavat jako odpadni vodu, kdy je zpracovavan za ucelem
odstranéni zivin a organickych latek. Separa¢nimi metodami lze oddélit ve fermenta¢nim
zbytku kapalnou a pevnou frakci. Pevna frakce je oznacovana jako separat a kapalna frakce je
oznacovana jako fugat. Separat Ize vyuzit v oblasti zemédélstvi v podobé napt. kompostu, kdy
zlepSuje pudni vlastnosti. V piipad€ obsahu rizikovych prvki, kdy neni mozna jeho aplikace
do ptudy, mize byt spalovan a vyuzivan jako zdroj energie.

Fugat je ziskavan zdavodu optimalizace vyuziti zivin, které jsou obsazeny ve
fermenta¢nim zbytku a zaroven redukovat naklady spojené s dopravou z jinych zafizeni (Al
Seadi et al. 2013). Fugat je bohatym zdrojem fosforu, drasliku, hot¢iku a vapniku. Vyznacuje
se vysokym obsahem N-amon a mirn¢ zésaditym pH 7,5 — 8,5. Dominantnim vyuzitim fugatu
je jeho pouziti jako hnojivo pfimou aplikaci na padu. Jeho pouziti jako hnojiva mize byt
problém s ohledem na legislativni omezeni v podob¢ Nitratové smérnice (Rada Evropského
spoleCenstvi 1991). Dalsim vyuzitim je jeho zpétny navrat do anaerobni fermentace kdy pfi
mokré fermentaci ho Ize pouzit k fedéni substratu (Monfet et al. 2018). Pro lepsi vyuziti zivin
jsou pouzivany metody zpracovani jako je stripovani amoniaku, srdZeni struvitu, filtrace prosta
nebo membranova. Fugét 1ze zpracovat také tepelnym zahust'ovanim, kdy je zuzitkovano teplo
vyrobené kogeneracnimi jednotkami v BPS. Tepelné zahustovani lze uplatnit v kombinaci
s nitrifikaci. V pfipad¢€, kdy neni mozné pouzit fugat zminénymi zptsoby napi. diky obsahu
rizikovych prvkda, je k fugatu ptistupovano jako k odpadni vodé (Botheju et al. 2010). Pokud
s fugatem nakladame jako s odpadni vodou, jsou uplatiovany procesy, jejichz cilem je
odstranéni vSech zivin a organickych latek vcetné jednotlivych forem dusikatych sloucenin.
Nejznaméj$im procesem, vyskytujici se v pfirozeném kolobéhu N ve vodnim prostredi je
nitrifikace (Pitter 1999). Jedna se o dvoustupnovou oxidaci, kdy v 1. stupni nitritace dochazi
k oxidaci N-amon na N-NO>". Ve 2. stupni probih4 nitratace, kdy dochazi k oxidaci N-NO;™ na
N-NO;3™ (Chudoba et al. 1991). Procesem, ktery mlize navazovat na proces nitrifikace je
denitrifikace, kdy pfi dodéani zdroje organickych latek dochazi k pfeménéné N-NOs na plynny
N2 (Ni et al. 2018). Nestandardni biologickou metodou je proces nitritace/denitritace, kdy
dochazi v ramci nitrifikace dosazeni pouze 1. stupné oxidace, kdy vznikaji N-NO;™ a nasledné
je provedena denitrifikace na plynny N2 (Svehla et al. 2007). Hlavni divody uplatnitelnosti
metody spocivaji ve 25% Uspote kysliku v aerobni ¢asti procesu a jeji produkce o 20 % méné
CO; (Peng & Zhu 20006).

Za velmi perspektivni proces zpracovani fugatu jako odpadni vody, ktery je vyjimecny
z diivodu své nizké finan¢ni naroc¢nosti a vysoké t€innosti odstranéni sloucenin N je povazovan
proces anammox. Jedna se o piirozeny mikrobidlni proces, ktery je provadén Cinnosti bakterii
anammox Vv anoxickych podminkach. Jako velmi efektivni se jevi kombinace procesu
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anammox a ¢astecné nitritace, kdy dochazi az k 60% Uspofe energie na aeraci oproti klasické
nitrifikaci (Strous et al.1998). Jedna se o velmi u¢inny zptisob degradace jednotlivych forem N,
ktery je velmi Gasto aplikovan na odpadni vody v COV. Zpracovani fugatu ¢aste¢nou nitritaci
s naslednym anammox procesem je moderni metodou zpracovani fugétu, kdy je s fugatem
nakladéano jako s odpadni vodou a je predmétem této diplomové prace.



2.Védecka hypotéza a cile prace

V ramci diplomové prace bylo hlavnim cilem posoudit, zda je mozné zpracovat kapalnou
frakci fermentacniho zbytku neboli fugat produkovany v rdmci provozu BPS za pouziti procesu
¢aste¢na nitritace/anammox. Diiraz byl kladen na odstranéni dusiku z fugétu za podminek, kdy
neni mozné fugat pouzit jako zdroj zivin pro rostliny a je s nim proto nakladano jako s odpadni
vodou.

Hlavnimi hypotézami diplomové prace jsou:
1. T vextrémnich podminkach panujicich v prostfedi fugatu je mozné iniciovat
a dlouhodobé udrzet procesy nitritace a anammox.
2. S vyuzitim kombinace ¢astecné nitritace a anammox procesu je mozné z fugatu
odstranit alespoil 60 % sloucenin dusiku.
3. Rychlost procesu anammox je limitovana vysokym obsahem nerozpusténych
latek ve fugatu.



3. Literarni reSerse

V ramci literari reSerze je vysvétlen vyznam pojmu bioplynova stanice a jsou
presentovany s nim spojené informace, jako je samotny proces anaerobni fermentace, zdroje
biomasy, technické zazemi bioplynovych stanic a jaké jsou jejich typy dle pouzitych vstupnich
surovin. Nasledn¢ je definovan bioplyn a fermentacni zbytek. Jsou probrany jednotlivé metody
zpracovani fermentacniho zbytku, jeho vlastnosti, nezddouci vlastnosti a zplsoby vyuziti.
uvedeny jeho vlastnosti, zptsoby zpracovani, pricemz velmi detailné je zde popsano zpracovani
fugatu s vyuzitim procesu nitrifikace. Nakonec je velmi detailn€ popsan proces anammox. Jsou
popsany jeho vlastnosti, faktory jejichz vliv je z hlediska pritbéhu procesu zasadni. Jsou
popsany reaktory, které jsou aplikovany pro anammox proces, typy odpadnich vod, které byly
procesem testovany a aplikace anammox procesu v minulosti. V zavéru kapitoly jsou zminény
experimenty, kdy byl aplikovan proces anammox na fugat.

3.1 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice, ¢asto oznacované zkratkou BPS jsou energetickym zdrojem s velmi
piiznivymi ptinosy pro ochranu a tvorbu zivotniho prostiedi (Straka 2006). Hlavnim produktem
bioplynovych stanic je bioplyn, jehoz slozky jsou tvoieny z nejvétsi ¢asti methanem a oxidem
uhli¢itym (Gomez 2013). Ackoliv bioplyn nedokaze nahradit dominantni fosilni paliva jakozto
zdroj energie, pfedstavuje velmi perspektivni zdroj energie do budoucna (Straka 2006).

3.1.1 Anaerobni fermentace

V bioplynové stanici probihd proces anaerobni fermentace. Jedna se o proces, kdy
mikroorganismy za anaerobnich podminek degraduji organicky material. Diky tomuto procesu
vznika bioplyn. Pro spravny prubéh anaerobni fermentace musi byt dodrzeno nékolik
podminek. Proces musi probihat za anaerobnich podminek pii konstantni teploté a stabilni
hodnoté¢ pH, zaroven musi byt k dispozici dostatecné mnozstvi Zivin pro mikroorganismy.
Anaerobni fermentace je sledem 4 po sob¢ nasledujicich déji — hydrolyza, acidogenese,
acetogeneze a metanogeneze:

. Hydrolyza — proces, diky kterému dochazi k rozkladu slozitych polymert, jakymi jsou
sacharidy, lipidy ¢i bilkoviny. Vysledkem procesu jsou rozpustné monomery v podobé
aminokyselin, monosacharidii a dlouhych fetézct mastnych kyselin. Proces probiha za
pomoci extraceluldrnich mikrobidlnich enzymii (Horan et al. 2018).

J Acidogenese neboli fermentace je procesem, pii kterém glukéza, aminokyseliny
amastné kyseliny jsou transformovany prostiednictvim anaerobnich bakterii na
alkoholy a niz$i mastné kyseliny (kyselina octova, propionova, maselna atd.). Pfi
procesu vznikaji i vodik a oxid uhli¢ity (Deublein & Steinhauser 2008).



e Acetogeneze — pfi acetogenezi za pusobeni acetogennich bakterii jsou pfeménény vyssi
mastné kyseliny a dalsi organické slouc¢eniny na kyselinu octovou, vodik a oxid uhlicity
(Minteer 2011).

e Metanogeneze — vlivem metanogennich mikroorganismti dochazi k pteméné produktt
acetogeneze na metan a oxid uhli€ity (Deublein & Steinhauser 2008).

Zpusoby vyroby bioplynu se mohou odliSovat v zavislosti na poctu pouzitych kroki ve
vyrobg, teploté procestl, obsahem susiny a zptisobem davkovani substratu (Gomez 2013).

3.1.2 Technické zazemi bioplynovych stanic

Cilem zkonstruovani kazdé bioplynové stanice je co nejvétsi efektivita zpracovani
vychozi suroviny a zisk co nejvét§siho mnozstvi bioplynu.

3.1.2.1 Déleni dle susiny vstupnich substrati

Na zékladé¢ zptsobu kultivace biomasy jsou rozliSovany 2 zakladni zptsoby fermentace:

1) Mokra fermentace — suSina vstupniho substratu by méla byt do 15 — 20 %. Mokrou
fermentaci vyuzivaji 2 typy reaktorti dle zpiisobu kultivace biomasy:

a) Biomasa v suspenzi — Reaktory jsou smeéSovaciho typu, kdy obsah je promichavan
a zahtivan. Patii sem anaerobni stabiliza¢ni nadrze, které jsou uzaviené, maji pevny strop,
provozni hladinu zpracovavaného materialu a plynovy prostor pro jimani plynu. Provoz
je samostatny nebo dvoustupniovy. Prvni stupen zajist'uje technologickou funkci, piicemz
byva ohfivan a promichavan. Druhy stupeni spliluje technologickou piipadné separacni
funkci. V pfipad¢ zafazeni separace dochazi k lepsi Uc€innosti procesu, diky vraceni
odseparované biomasy zpét do reaktoru, kdy dochazi k prodlouzeni doby zdrzeni
biomasy v reaktoru. Cely proces je oznaCovéan anaerobni aktivace. Biomasa ve stavu
suspenze prevazuje pro bioplynové stanice. (Straka 2006).

b) Biomasa imobilizovana — Tento zpisob kultivace biomasy je pouzivan zejména pro
anaerobni CiSténi odpadnich vod. V téchto reaktorech dochazi k vyraznému zdrzeni
biomasy oproti zadrzeni kapaliny, ¢imz je udrzovana v reaktoru vysoka koncentrace
anaerobni biomasy. Odpadni voda postupné odtéka. Reaktory jsou rozliSovany dle typu
imobilizace biomasy:

e Na povrchu intertniho nosice je narostly biofilm biomasy
e agregovana biomasa (Straka 2006).

V pfipad¢, Ze je v materidlech obsazeno vyS$s§i mnozstvi suSiny nez 15 - 20 %, jsou
fedény ptred vstupem do fermentoru kejdou nebo procesni vodou na vyhovujici obsah
suSiny. Pro mokrou fermentaci nejsou vhodné substraty s vysokym podilem slamy, kdy
miiZze nasledné dochazet k potizim s michacimi systémy a ucpavani cerpadel (Biom.cz
2015).



2) Sucha fermentace — je rozliSovana na 2 typy na zakladé obsahu suSiny.
e Suchy proces s obsahem susSiny 25 — 45 %.

e VysokosuSinovy proces s obsahem susiny > 40 % (Biom.cz 2015).

Jsou 2 zékladni typy konstrukce reaktort:

a)  Valcovité nadrze v poloze lezaté, Sikmé ¢i svislé— Jedna se kontinudlni proces na
principu pistového toku. V reaktorech je zafizeni pro zajisténi nuceného pohybu fermentacni
smési (Straka 2006).

b)  Tvar lezat¢ho kuzelu v semikontinudlnim procesu — Reaktor je naplnén substratem,
nasledné je ptimichéno inokulum v podob¢ Casti stabilizovaného zpracovavané¢ho materialu,

poté dojde k plynotésnému uzavieni a po ukonceni cyklu je reaktor vyprazdnén a cyklus je
opakovan (Straka 2006).

U suché fermentace se miizeme setkat s fermentory garazového typu. V principu se jedna
o jednoduché konstrukéni zafizeni s typem plnéni vsazkovym za pomoci Celniho nakladace.
Velkou vyhodou technologie suché fermentace je menSi mnoZzstvi koncentrovangjSiho
fermenta¢niho zbytku a mensi spotieba procesni vody (Biom.cz 2015).

3.1.2.2 Zakladni stavebni jednotky BPS

Technické uspofadani bioplynové stanice je ur¢eno mnozstvim a slozenim materialti
zpracovavanych prostiednictvim stanice. Urcujicimi jsou také vlastnosti vstupnich substrati,
jakymi jsou obsah susiny, aicidifika¢ni potencial, patogenni rizika nebo chemické ¢i biologické
vlastnosti (Bachmann 2013). Schéma bioplynové stanice je na Obr. 1.
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Obr. 1 Schéma BPS (Tenza 2021).

Zékladni stavebni jednotkou kazdé bioplynové stanice je fermentor, kde dochézi
k pfemén¢ organického materialu na bioplyn za pomoci mikrobialni aktivity mikroorganismt.

6



Fermentor miize byt slozen z jedné nebo vice nadrzi zahrnujicich systémy davkovani substratu,
michani a zahfivani. Fermentor mize obsahovat zatizeni pro ptedipravu substratu a/nebo pro
dodate¢nou upravu fermentacniho zbytku (Bachmann 2013).

Soucésti fermentoru jsou napéjeci systémy, jejichz tloha spoc¢iva v transportu vstupnich
substrati  ze skladovacich mist. Davkovaci systémy mohou umoziovat krome
meziskladovacich funkci funkce mleti, michani, vaZeni a automatizovanou kontrolu fizeného
ptivodu. Pro spravné fungovani davkovaci jednotky jsou pouzivany kolové nakladace, ¢imz je
zajiSténo diskontinualni podavani pevného substratu. Pevny substrat je davkovén bud
kontinudlng ¢i semikontinualné. Kapalné substraty jsou cerpany ze zachytnych nadrzi do
fermentoru. Pfed samotnym Cerpanim musi byt zajiSténa homogenita materialu prostiednictvim
michani. Pevné substraty jsou nejcastéji piivadény samostatn¢ ptfes bocni sténu ¢i strop
fermentoru. Tento zpisob je vyuzivan Castéji diky vyhod¢, Ze se vyvarujeme rizikim ucpani
cerpadel a naslednému ovliviilovani koncentrace pevnych latek ve fermentoru. Pevné substraty
mohou byt pfimichdvany do zadrzovacich nadrzi, ptfiCemz musi byt zachovana tekutost
substratu. Cerpadla musi byt uzptisobena vyssi koncentraci pevnych latek, jinak hrozi jejich
ucpani (Bachmann 2013).

Fermentor obsahuje reaktor, ktery ma 2 typy davkovani. Typ reaktoru je zvolen na
zaklad¢ vlastnosti substratu. Davkovani je jednordzové nebo kontinudlni. Reaktory
s jednorazovym davkovanim substratu jsou vhodné pro pevné materialy, v praxi je jejich
pouziti vyjime¢né. Ze stropu fermentoru jsou reaktory zdsobeny mikroorganismy
prostiednictvim kropici vody (Bachmann 2013). Kontinualni reaktory jsou 2 typy, plug— flow
nebo CSTR.

Plug — flow reaktor je pouZzivan pro pevné materialy s obsahem hmoty v suché smési
substratu nad 20 %, kterd vstupuje do fermentoru. Material je vstupujicim substratem tlacen do
fermentoru (Gorisch & Helm 2006).

CSTR (continuously stirred tank reactor) je kontinuadlné michany reaktor, u kterého se
predpoklada, ze diky promichavani jeho objemu panuji v celém reaktoru stejné podminky.
Z dtvodu zajisténi kontinudlniho promichavéni reaktoru je vyuZzivan pro materily s nizkym
obsahem susiny a pevné materidly mohou byt pfidavany, jestlize je suSina smési substratu ve
fermentoru méné nez 15 % (Gorisch & Helm 2006).

3.1.2.3 Jednostupiiové a dvoustupiové zpracovani substratu

Provoz bioplynovych stanic probihd v jednostupiiovém nebo dvoustupnovém systému,
piicemz pievazuje provoz v jednostupniovych systémech diky nizSim investicim
a jednoduchosti celého procesu. Za jednostupiiovy proces je povazovan proces, kdy cely proces
mikrobidlni degradace probiha ve stejné nadrzi. Ve dvoustupiiovém systému je oddélena nadrz
s probihajici hydrolyzou. Dvoustupiiovy systém je doporuen pro materidly s vysokymi
koncentracemi sacharidii, Skrobu a bilkovin, kdy pfi oddéleni hydrolyzy v samostatné nadrzi
dochazi k jejich lepsi degradaci (Bachmann 2013).

3.1.2.4 Teplotni rezim

Dle teploty panujici v reaktoru jsou rozliSovany :



e  Psychrofilni teplota (10 — 25 °C) je malo vyuzivéana, objevuje se v zafizenich na vyrobu
bioplynu bez topnych systémi, zejména u BPS v rozvojovych zemich.

e Mezofilni teplota (25 — 45 °C) je nejcastéji pouzivany teplotni rezim v reaktorech.
Zajistuje efektivni troven degradace a uspokojivou spotiebu energie.

e Termofilni teplota (50 — 58 °C) je pouzita v pfipadech nutnosti hygienizace substratu,
zejména pii zpracovani gastroodpadu (Bachmann 2013).

3.1.3 Typy bioplynovych stanic

Bioplynové stanice jsou rozliSovany dle vstupnich surovin, které vyuzivame pro vyrobu
bioplynu. Druhy bioplynovych stanic jsou:

a) Zemeédélské — jako vstupni suroviny jsou vyuzivany cilené péstované plodiny
a vstupy ze zem&délské prvovyroby, piedevsim statkova hnojiva. Zemédelské
bioplynové stanice jsou ¢asto situovany v oblastech se zemédélskymi provozy,
kde diky bioplynovym stanicim dochazi k vyuZiti a stabilizaci statkovych hnojiv
(Bacik 2008).

b) Primyslové — jako vstupni suroviny jsou pouzity zbytky z priimyslové vyroby
véetné tzv. rizikovych vstupt. Odpady z primyslu mohou byt zpracovavany
v kombinaci s jinymi surovinami. Rizikovymi vstupy rozumime vedlejsi
Z7ivo¢isné produkty, kaly z COV a dalgi (Bacik 2008).

¢) Komundlni — hlavnim zdrojem surovin pro tyto bioplynové stanice jsou
vytiidéné bioodpady (napt. odpad zudrzby zelené), odpady z domdacnosti,
gastroodpady (Bacik 2008).

d) COV, skladky — jedna se o bioplynové stanice, které jsou soucasti COV nebo
skladek z diivodu produkce kalového plynu v COV a skladkového plynu,
vznikajiho na skladkach.

Kalovy plyn vznika jako vedlejsi produkt ve vyhnivacich nadrzich, jejichz ucelem je
snizeni objemu kalu a organickych latek v ném obsazenych. Vznikajici kalovy plyn je spalovan
v kogeneracnich jednotkach a pteveden na elektrickou energii (Hartig 2017).

Skladkovym plynem jsou oznacovany vSechny plyny, které vznikaji na skladkéach
odpadli a lze je odsavat nebo odebirat. V ptipad¢ kvalitniho skladkového plynu se jedna
o podobné slozeni bioplynu viz kapitola 3.1.4 Bioplyn, kdy hlavnimi slozkami jsou CH4 a CO2
a déle jsou obsaZzeny nizké koncentrace dusiku N a minimélni aZ nulova koncentrace O (Ceska
bioplynova asociace 2021).

3.1.4 Bioplyn

Bioplyn se sklada ze 2 hlavnich slozek a slozek vedlejSich. Hlavni slozkou bioplynu je
metan CHy, jehoZ obsah se pohybuje v rozmezi 50 — 75 %. Mezi hlavni slozky patii i oxid
uhlic¢ity COz, jehoz obsah je 25 — 50 %. Procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek zavisi na
dobé zadrzeni substratu v reaktoru bioplynové stanice. K vedlejSim slozkam bioplynu jsou
fazeny mimo jiné voda, organické slouceniny siry, sirovodik a minimalni koncentrace Oo.
Obsah jednotlivych slozek je v zavislosti na pouzitych vstupnich surovinach (Gomez 2013).
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Surovy bioplyn, ktery vznikd anaerobni fermentaci, je tfeba v nékterych piipadech
upravit za ucelem zlepSeni jeho vlastnosti. Zakladni Gpravou je odsifeni a suseni, diky cemuz
lze uplatnit bioplyn v kogeneracnich jednotkdch a modifikovat bioplyn na teplo a elektfinu.
Bioplyn lze také spalovat jako zdroj tepla (Gomez 2013).

Bioplyn lze vyuzivat jako obnovitelny zdroj energie bud’ v podob¢ smési CH4 a CO»,
nebo v upravené formé, kdy se jeho vlastnosti podobaji zemnimu plynu a lze ho nasledné
vyuzivat ve formé biometanu (Gomez 2013).

3.2 Fermentacni zbytek

Digestat neboli fermentaéni zbytek vznika jako vedlejsi produkt pti vyrobé bioplynu za
probihajiciho procesu anaerobni fermentace. Fermentacni zbytek byva separovan na kapalnou
a pevnou slozku (Al Seadi et al. 2013).

SloZeni fermentacniho zbytku a jeho kvalita jsou vysoce zavislé na vstupnich surovinach,
které byly pro anaerobni fermentaci pouzity s ohledem na jejich slozeni a kvalitu. Dle cilového
pouziti je s fermentacnim zbytkem nakladano v surové podobé nebo dochazi ke zpracovani
fermentacniho zbytku prostfednictvim riznych technologii a tiprav (Al Seadi et al. 2013).

3.2.1 Vlastnosti fermenta¢niho zbytku

Mezi zakladni vlastnosti rozhodujici o kvalité¢ fermentacniho zbytku patii obsah zivin,
hodnota pH, obsah susiny a jeho homogenita. Vyhovujici vlastnosti vyplyvaji z vyhlasky
474/2000 Sb. o stanoveni pozadavki na hnojiva viz Tab. 1.

Tab. 1 Vlastnosti fermentacniho zbytku (474/2000 Sb.).

N 0,4-0,7%

P20s 0,15-0,25 %

K>O 0,3-0,5%

Susina 6-9%

pH 7-9

pomér C:N |< 10 (primérne 5 - 6)

Kvalita fermenta¢niho zbytku je siln€é ovlivnéna parametry procesu anaerobni
fermentace. K nim patfi mimo jiné pH, vodivost, teplota, koncentrace nizSich mastnych kyselin.
Procesem anaerobni fermentace dochazi k hygienizaci substratu, kdy je vétSina patogenni latek
v ném obsazena inaktivovana. Obsah Zivin ve fermentacnim zbytku je odrazem koncentrace
zivin obsazenych ve vstupnim materialu (Al Seadi et al. 2013).

Latkami, jejichz pfitomnost je ve fermentacnim zbytku nezadouci, jsou inertni pevné
Castice a chemické necistoty €i znecistujici latky. Fermentacni zbytek by mél byt bezpecny
s minimalnim obsahem patogennich latek a latek ohrozujicich jakkoliv Zivé organismy potazmo
zivotni prostiedi (Al Seadi et al. 2013).



3.2.2 Nezadouci vlastnosti vstupniho materialu

K nezéddoucim vlastnostem vstupniho materidlu patfi znecisténi riznymi kontaminanty
v podobé inertnich pevnych ¢astic, chemickych latek, véetné patogennich mikroorganismu (Al
Seadi et al. 2013).

Inertni pevné Castice

S ohledem na ptivod vstupnich materialti ¢i zptsob jejich shromazd’ ovani mtze dojit ke
kontaminaci té€chto surovin ¢asticemi biologicky nerozlozitelnych materidlti jakymi jsou
napf. plast, guma, sklo, kovy, kameny, pisek, lignocelul6zové materialy. Jejich ptitomnost je
nezadouci nejen s ohledem na kvalitu fermentacniho zbytku, ale také mohou tyto latky
komplikovat samotny proces anaerobni fermentace, kdy mize dochazet k poSkozeni cerpadel,
potrubi, michadel apod. Navic jejich pfitomnost miize mit negativni dopad na zivotni prostiedi.
Pritomnosti inertnich pevnych ¢astic 1ze zabranit instalaci riznych fyzickych bariér (clony, sita,
lapac¢e kamend nebo ochranné miize). Velké castice mohou byt zmenseny sekanim nebo
macerovanim (Al Seadi et al. 2013).

Chemické necistoty

I v biologicky rozlozitelnych materidlech mohou byt obsazeny chemickeé latky v podobé
tézkych kovl nebo perzistentnich organickych latek. V tomto sméru jsou velmi ohrozujici
obecné odpady z primyslu, domacnosti a gastroodpad obsahujici velké mnozstvi chemickych
latek. Pouzivani POPs (perzistentni organické polutanty), PAH (polycyklické aromatické
uhlovodiky), pesticidii a jinych nebezpecnych latek je regulovano a cilené omezovano
prostiednictvim legislativnich programt souvisejicich se zlepSovanim stavu zivotniho prostredi
(Al Seadi et al. 2013).

Zasadnim programem je Stockholmska umluva z roku 2001, jejimz hlavnim cilem je
omezeni vyskytu POPs. V ramci Stockholmské umluvy dochdzi ke zruseni jejich vyroby,
zékazu jejich pouziti, dovozu a vyvozu, zarovei je jejim cilem snizit a uplné odstranit jejich
uniky do slozek zivotniho prostiedi (MZV 2001).

Patogenni mikroorganismy

Ackoliv procesem anaerobni fermentace je provadéna hygienizace vlivem pusobeni
mezofilnich a termofilnich teplot v pribéhu procesu, nékteré vstupni suroviny je tieba
hygienizovat pied samotnym pouZitim vstupni suroviny. K nejbéznéj$im zvifecim patogentim,
které se mohou vyskytovat ve fermenta¢nim zbytku, patii Sa/monella sp., Pestivirus a parazit
Acscaris. Uginnost probihajici hygienizace pii anaerobni fermentaci Ize uréovat
prostfednictvim indikatorovych organismu, nejcastéji Streptococcus faecalis (Bendixen 1994).
Rostlinné patogeny jsou dle Overbeek a Runia (2011) G¢inné deaktivovany prostfednictvim
pusobeni mezofilni anaerobni fermentace v rtizné¢ dlouhych intervalech. K roslinnym
patogentim lze zatadit Globoderar ostochiensis a pallida. Jedna se o bramoborové hlistice,
které byly mezofilnim procesem zni¢eny béhem nékolika dni pfi teploté 35,8 °C. Patogen
kukufice a obilnin Fusarium oxysporum je deaktivovan b&hem jediného dne (Overbeek
& Runia 2011).
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3.3 Zpracovani fermentacniho zbytku

Kvalita zpracovani fermentacniho zbytku rozhoduje o jeho cilovém vyuziti. Dle cilového
vyuziti je zpracovani fermentacniho zbytku rozdéleno na 2 zakladni zplisoby. Fermenta¢ni
zbytek lze upravovat s cilem zlepsit jeho vlastnosti a zvysit jeho kvalitu tzv. kondiciovanim
fermenta¢niho zbytku. Cilovym vyuzitim je produkce biohnojiv pevnych ¢i kapalnych.
K fermenta¢nimu zbytku lze pfistupovat jako k odpadni vodé, kdy je fermentacni zbytek
zpracovavan za ucelem odstranéni zivin a organickych latek, pricemz je vypoustén do
kanalizace nebo Cistiren odpadnich vod. Témér vzdy jsou provadény kroky pro zlepseni kvality
fermentac¢niho zbytku, bez ohledu na to, zda z n¢j chceme vyrobit hnojiva ¢i s nim nakladat
jako s odpadem (Al Seadi et al. 2013).

3.3.1 Metody separace

K nejcastéjSim dodatecnym upravam fermentacniho zbytku patfi jeho separace na
kapalnou a pevnou frakci. Vyslednym produktem je pevna faze nazyvana separat a kapalna faze
neboli fugat. Metody separace jsou rozdéleny na 3 zakladni skupiny: separace prostou filtraci,
membranova separace a mechanickd separace. Separace prostou filtraci a membranova
separace jsou popsany v kapitole 3.6 Zpracovani fugatu za ucelem lepsiho vyuziti zivin.

3.3.1.1 Mechanicka separace

Nejcastéji jsou k separaci pouzivany technologie dekantacni odstfedivky a Sroubové
lisovaci separatory (Al Seadi et al. 2013).

Dekantacni odstredivky

Dekantacni odstfedivkou je oddélena pevnd a kapalna faze v pribéhu kontinudlniho
procesu. Principem je vyuziti odstfedivych sil, které mohou byt tisicekrat vyssi nez sily
gravitaéni. Vysledkem pusobeni téchto sil dochazi k vytlaceni pevnych ¢astic k vnéjsi sténé
rotujiciho bubnu. Kapalnad faze diky jeji mensi hustoté vytvaii vnitini vrstvu. Dekantacni
odstredivky jsou nékolika typt, nejcastéji jsou vyuzivany odstredivky vertikalni, horizontalni
a dopravnikové (Centrifugeworld.com 2020). Na Obr. 2 je uvedena dekantacni odstfedivka
firmy Asio. Princip dekanta¢ni odstredivky je:

1. Vstup fermentacniho zbytku natokovou trubkou do rotujiciho bubnu.

2. Suspenze je vlivem odstiredivé sily piesunuta na sténu vnéjsiho bubnu — ¢astice o vyssi
mérné hmotnosti jsou zachyceny na vnéjsi stén¢.

3. Ke kuzelové casti jsou posouvany castice proti vnéjSimu bubnu cinnosti Sneku
s rozdilnymi otackami.

4. Nasledné jsou nad hladinu vyneseny castice, které jsou plisobenim odsttedivych sil
odvodiovany.

5. Odvodnény material je vyhrnut Snekem k vyletovym otvortim a nasledné odpadava do
vysypky.

6. Kapalina bez necistot (fugat) je pfevedena do sbérace a nasledné odvedena potrubnim
systémem, ktery byva na cely systém napojen (Asio 2020).
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Obr. 2 Dekantacni odtedivka firmy Asio (Asio 2020).

Sroubové lisovaci separatory

Sroubovy lisovy separator za pomoci gravitaéniho a mechanické lisovani separuje
kapalnou a pevnou fazi fermenta¢niho zbytku. Ma 3 zakladni ¢asti: vstupni modul, separacni
a dopravni modul a zhutnovaci modul. Je vybaven vyrovnavaci nadrzi a ptrepadovym
zasobnikem. Obsahuje pouzdro vyrobené znerezové oceli, v némzZ je obsazen Snekovy
dopravnik a vélcovy sitovy koS slouzici k dopravé a oddéleni pevné a kapalné faze
prostiednictvim protékajiciho sita. Pevna faze je zde vytlaCovdna ve sméru protitlakového
vystupu membrany, kde je vytvorena zatka. Sroubové lisové separatory jsou horizontalni
a vertikalni, na Obr. 3 je uveden typ vertikalni (Wamgroup 2020).

Obr. 3 Vertikalni Snekovy lisovy separator firmy Wamgroup (Wamgroup 2020).
3.3.2 Vyuziti fermentacniho zbytku

Primamim vyuzitim fermentacniho zbytku je jeho pouziti jako hnojivo. Dale je
vyuzivan jako pudni kondicionér a Ize ho vyuzivat i pro energetické ucely.

Hlavnim cilem z hlediska vyuziti fermenta¢niho zbytku je jeho vyuziti pro zemédélské
ucely v podobé rostlinnych hnojiv, jenz jsou bohatym zdrojem velmi ptistupnych makrozivin
a mikrozivin. Jedna se o nejefektivnéjsi zptisob zpracovani, kdy aplikace fermenta¢niho zbytku
piedstavuje zachovani pfirodnich zdroji v ramci nahrady mineralnich hnojiv za biohnojiva
adoslo by zarovein k ochran¢, konkrétné fosilnich zdroji nerosti v podobé fosforu P.
Fermentac¢ni zbytek vyuzitelny pro hnojiva je bud’ pouzit v surové podobé bez jakychkoliv
uprav, nebo je déale zpracovavan uzitim riznych technologii dle cilového charakteru pouziti.
Pokud je cilem vyuzit fermentacni zbytek jako hnojivo, je zde velmi piisnd regulace
z legislativni stranky. Kontrola kvality je provadéna po celou dobu procesu od vyroby, kdy
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jsou pouzity kvalitni vstupni suroviny, je dikladné kontrolovana stabilita a teplota celého
procesu anaerobni fermentace a jeji jednotlivé parametry (teplota, pH a vodivost atd. ). Dale je
kontrolovéana také koncentrace tékavych mastnych kyselin. Kvalita findlniho produktu je dana
nulovym obsahem patogennich latek a chemickych, fyzikalnich necistot ¢i znecist'ujicich latek
(Al Seadi et al. 2013).

3.4 Separat

Separat je pevnou fazi fermentacniho zbytku s vysokym obsahem susiny a vlaknitym
charakterem. Ma vysoky obsah vlhkosti a hustotu. Jedna se o material bohaty na fosfor, proto
je Casto vyuzivan jako fosfore¢né hnojivo. Dal$imi moznostmi vyuziti separatu je jeho pouziti
jako pudni kondicionér. Zptsoby Upravy pro cilové pouziti jako zlepSovac pudy je jeho suSeni
¢i peletizovani. (Al Seadi et al. 2013).

3.4.1 Vyuziti separatu

Zemédelstvi
V zemédé€lstvi lze pouzit separat v podobé kompostu pro lepsi produkci ornice ¢i

v zahradnictvi. Kompostovani je provadéno v kombinaci s dalSim organickym materidlem,
s ohledem na vysokou vlhkost a vysokou hustotu separatu (Al Seadi et al. 2013). Jeho aplikaci
je zlepSena piidni mikroflora, pH ptdy, retence vody v pude a obecné jeji celkova kvalita.
Aplikace hnojiva je provadéna identicky jako aplikace hnoje pomoci rozmetani, kdy by mélo
byt co nejrychleji zabudovano do ptudy. Aplikace na pidu by méla byt provadéna na zacatku
vegetacniho obdobi za optimalniho pocasi, tj. za vysoké vlhkosti a bezvétii (destivé, vétrné
nebo slunecné, suché pocasi je zde nezadouci). Separat musi byt pied aplikaci promichan
a ochlazen v zasobniku. Je aplikovan pfimym vstfikovanim do pidy za pomoci tazenych
potrubi/ hadic. V pfipad¢ aplikovani separatu na povrch pidy je tieba ho neprodlen¢ do pudy
zapravit (Al Seadi et al. 2013).

Energetické vyuziti

Vlivem riiznych okolnosti, napt. pfitomnosti nadlimitnich koncentraci rizikovych prvki
nelze v nékterych piipadech aplikovat separat jako hnojivo ani kompost. V takovém piipade
lze vyuzit energeticky potencial separatu, kdy je spalovan a dochazi k produkci energie. Ve
vétsing piipadu je tfeba zahrnout dil¢i kroky uprav jakymi jsou separace vldken, suseni nebo
peletizace. Z legislativniho hlediska mohou byt komplikaci vyssi obsahy popelu, siry nebo
obsah dusiku (Al Seadi et al. 2013).

Ostatni vyuziti

Separatem lze nahradit slamu a vyuzit ho pro chov zvitat ve stajich jako podestylku (Al
Seadi et al. 2013). Bylo prokazano vyuziti pevné frakce fermentacniho zbytku k vyrobé
nizkokvalitnich stavebnich materialti jakymi jsou napt. dfevovlaknité desky (Winandy & Cai
2008; Spelter et al. 2008).
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3.5 Fugit

Fugat 1ze definovat jako kapalny zbytek po separaci fermentacniho zbytku. K separaci
fermenta¢niho zbytku na jeho pevnou a kapalnou fazi dochazi za ucelem optimalizace
zuzitkovani zivin obsazenych ve fermenta¢nim zbytku a zaroven snizeni nakladi na dopravu
fermentacniho zbytku z jinych zatizeni (Al Seadi et al. 2013).

3.5.1 Vlastnosti

Fugét je tmavé Seda az Cernd kapalina. Je typicky nizkou koncentraci susiny do 5 %.
Vyznacuje se mirn¢ zasaditym pH v rozmezi 7, 5 — 8, 5 a je bohatym zdrojem fady zivin, z nichz
nejvyznamnéjsi je amoniakalni dusik (N-amon). N-amon ma 2 disocia¢ni formy, ve kterych se
vyskytuje. Jedna se o amonny kationt NHs" a nedisociovany amoniak NH3. Jejich vzajemny
pomeér zavisi na fyzikdlné¢ - chemickych podminkéch, pficemz nejvétsi vliv maji teplota
a hodnota pH (Michal et al. 2017). Pomér NH3 nariistd s nartstajici hodnotou pH a zvySujici se
teplotou (Anthonisen et al. 1976). Fugat se vyznacuje vysokym obsahem amoniakalniho dusiku
od né€kolika stovek mg/l do n€kolika g/l (Bake et al. 2010). Patii také k bohatym zdrojim

fosforu, drasliku, hot¢iku a vapniku (Al Seadi et al. 2013).

Na zékladé vyhlaSky 474/2000 Sb. jsou pro fugat urceny legislativni pozadavky z hlediska
obsahu jednotlivych latek a splnéni urcitych vlastnosti viz Tab. 2.

Tab. 2 Vlastnosti fugatu (474/2000 Sb.).

N 0,1 -0,3%

P>0s 0,05-0,10 %

K>0O 0,1-0,2%

SuSina <3%

pH 7-9

pomér C:N | <10 (primérn¢ 4 - 5)

3.5.2 Vyuziti

Hlavnim cilem vyuziti fugétu je jeho pfima aplikace na ptidu jako komplexni hnojivo,
nicméné diky Nitratové smérnici dochazi k legislativnim omezenim z diivodu ochrany pted
kontaminaci dusi¢nany podzemnich a povrchovych vod (Rada Evropského spolecenstvi 1991).
Dalsi moZnosti pouziti fugatu je jeho zpétny navrat do anaerobni digesce, kdy je fugat pfi suché
fermentaci s kontinualnim davkovanim smichdn se substratem. Pti postupném déavkovani je
fugat pridavan pro opéctovné uvedeni do ob&hu mikroorganismti a zivin. Pfi procesu mokré
fermentace je fugat pouzit k fedéni substratu. Pokud nelze z jakykoliv divoda vyuzit fugat
zminénymi zplsoby, pak je s fugatem je nakladano jako s odpadni vodou (Monfet et al. 2018).
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3.6 Zpracovani fugatu za acelem lepsSiho vyuziti Zivin

Fugat Ize pouzit v surové podobé¢ jako kapalné hnojivo, které je velice bohatym zdrojem
dusiku. Riznymi technologickymi postupy lze vSak jeho vlastnosti jesté vyznamné vylepsit,
a tim umoznit jeho efektivnéjsi vyuziti (Al Seadi et al. 2013). K metodam zajist'ujici lepsi
vyuziti zivin patii stripovani amoniaku, filtracni metody (prosta, membranova), aerobni CisSténi
a tepelné zahusténi.

3.6.1 Stripovani amoniaku

Separace amoniaku z fugatu, oznacované jako stripovani Ize popsat jako proces, kdy
v ivodnim kroku je upraveno pH fugitu na hodnotu 10,8 — 11,5. Uprava pH je provedena
piidanim vapna s cilem degradovat fosfor v podobé¢ jeho vysrazeni. Fugat se zvySenym pH je
nasledné Cerpan do stripovaci véze, kde dochazi ke kontaktu vzduchu a vody. Vzijemnym
kontaktem a cirkulaci velkého mnozstvi vzduchu ve stripovaci vézi dochazi ke vzniku kapek
a zaroven je promichavan vzduch a voda spolecné s kapkami. Prostiednictvim kapicek je
amoniak separovan z fugatu. Uginnost stripovani je ovlivnéna typem stripovaci jednotky,
teplotou, pH a rychlosti plnéni (Culp 1974).

Jsou 3 zékladni technologicka fesSeni stripovaciho procesu:
e Protiproudé véze,
e v&Zs piicnym tokem,
e stripovaci rybniky (Culp 1974).

Za nejefektivnéjsi stavebni jednotku je povazovéana véz protiprouda, kdy vzduch je
vhanén do spodni ¢asti véze a voda je ¢erpana do horni ¢asti véze, odkud nasledné dopada na
jeji dno. Za klicovy faktor je povazovana hodnota pH s optimalni hodnotou 11,0 zajistujici
efektivni pfeménu amonného iontu na t¢kavy amoniak. Teplota vzduchu by se méla optimalné
pohybovat kolem 20 °C, kdy je uc¢innost kolem 90 %, pokud je teplota 10 °C, ucinnost klesa
pfiblizn€ na 75 % (Culp 1974).

K provedeni stripovani amoniaku nejsou tieba zadné drahé chemikélie, proto je
povazovano za jednu z vyhodnéjsich metod zpracovani fugatu. Stripovani amoniaku je zdrojem
dusikatych hnojiv (Culp 1974).

3.6.2 SrazZeni struvitu
Jedna z moznosti zpracovani fugatu v rdmci vyuziti Zivin v ném obsazenych je srazeni
struvitu. Principem sraZeni struvitu je pfidani urcit¢ého poméru oxidu hofecnatého a kyseliny

fosforecné k ptedem upravenému fugatu, kdy jako vysledny produkt vznika fugat v podobé
krystalu struvitu (Drosg et al. 2015). Proces lze dle Drosg et al. (2015) vyjadfit rovnici (1):

(1) Mg" +NHs +HPO4 ~ +OH + 5 H20 = MgNH4PO; - 6 HyO
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Struvit neboli fosfore¢nan hofe¢nato-amonny je vhodnou alternativou pro recyklovani
dusiku N v podobé NH4" a recyklaci fosforu v podobé PO4>" z fugitu (Romero-Giiiza et al.
2016).

3.6.3 Prosta filtrace

Filtrace je primarnim krokem pfi separaci pevnych castic. Jsou vyuzivany filtracni
pomicky, vytvarejici na povrchu filtracni médium a tim napomahaji zachyceni nerozpusténych
latek v roztoku. Charakter filtratnich pomitcek je ¢asticovy nebo vlaknity (Tien et al. 1997).
Prostou filtraci vznikaji filtracni koldCe. Vznikaji procesem odstranovani pevnych
suspendovanych castic. Vyhodou filtra¢niho kolace jsou jeho vlastnosti zlepsujici odvodnéni
a podpora pfirozené¢ho ristu bakterii a mikroorganismt (Pao et al. 2010).

3.6.4 Membranova filtrace

Membranova filtrace je proces, kdy dochazi ke koncentraci zivin. Jeji aplikace je
v oblasti Cisténi vod a pii pramyslovych aplikacich (Darbi et al. 2003). Za velmi ucinné
membranové systémy jsou povazovany ultrafiltrace a reverzni osmoéza (Chiumenti et al. 2013).

Ultrafiltrace

Obsahuje membrany s pory o priméru 0,001 do 0,1 um. Pratokovy tlak pracuje na
pomérné nizké tirovni a dochazi k zadrzeni takika vSech nerozpusténych latek a bakterii. Jeji
efektivita spociva také v separaci fosforu do pevné frakce, diky tomu Ze fosfor je navazan na
suspendovanych casticich (Zitomer et al. 2005).

Reverzni osmoza

V reverzni osmoze jsou membranové filtry o velikosti port < 0,001 pm. Z teoretického
hlediska mohou byt zachyceny vSechny rozpusténé soli a organické molekuly s molekulovou
hmotnosti vy$§i nez 100. Uinnost systému v odstrafiovani rozpusténych soli byla 95 %,
v nékterych ptipadech 1 > 99 % (Masse et al. 2007). Pfed samotnou aplikaci reverzni osmozy
je tieba odstranit nerozpusténé latky, které by mohly zplsobit ucpani ¢i znecisténi membran
(Chiumenti et al. 2013). Reverzni osmoza je pouzivana pro separaci N-amon a organickych
latek v jejich koncentrovangjsi formé (Al Seadi et al. 2013).

K dal$im typiim membranové filtrace patii mikrofiltrace a nanofiltrace. Mikrofiltraci
jsou zachycovany vétsi Castice o velikosti 0,1 — 5 um (Masse et al. 2007). Nanofiltraci byva
zadrZena pifevazna cast organickych molekul o molekulové hmotnosti 200-400 Da a rozpusti
soli s ucinnosti od 20 do 98 % (Dow Liquid Separation 1995). Nevyhodou membranové filtrace
je jeji vysoka finanéni a energeticka naro¢nost (Al Seadi et al. 2013). Uéinnost systému je velmi
omezena, z celkového mnozstvi fugatu je zhruba 50 % koncentrat (zahustény fugat), obsahujici
zakoncentrované pluvodni Ziviny. Zbylych 50 % je permeat neboli vyc¢isténd voda
(Castelblanque & Salimbeni 1999; Klink et al. 2007).
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3.6.5 Tepelné zahust'ovani

Vétsina zem&délskych BPS v CR neni schopna vyuZit teplo vyrobené kogenera¢nimi
jednotkami. Technologie tepelného zahustovani nabizi mozZnost efektivniho vyuziti
piebytecného tepla. Nejprve je provedena separace pevnych latek ve fugatu viz kapitola 3.3.1
Metody separace, kdy musi byt pfedem odstranéna pievaznd cast pevnych latek z fugatu.
Procesem je vyroben koncentrdt s vysokym obsahem Zzivin a destilat. Cilem je
dosahnout nizkou koncentraci dusiku v destilatu a vysokou koncentraci dusiku v koncentratu.
Destilat je mozné opétovné vyuzit jako procesni vodu, napt. piidavat ho do substratu, ktery
vstupuje do reaktoru pro zajisténi dostate¢ného obsahu vody. Pro snizeni rizika intenzivnéj$iho
transferu amoniaku do destilatu nebo jeho uvolnéni do ovzdus$i je pouzivana ve velkém
mnozstvi kyselina sirova, kterd je pfidavana do fugatu (Michal et al. 2017). Michal et al. (2017)
uvadi mozné vyuziti destilatu jako procesni vody v BPS, zejména pro upravu obsahu vody
v substratu, ktery je vstupem do anaerobniho reaktoru. Nevyhodou tepelného zahustovani jsou
jeho pomérné¢ vysoké naklady vlivem pouziti chemikalii, navic okyseleny fugat muze
zpusobovat problémy v souvislosti s okyselovanim puad v piipadé jeho aplikace na pudy
(Michal et al. 2017).

3.6.6 Nitrifikace - tepelné zahu$t'ovani

Spojenim nitrifikace a tepelného zahustovani do jednoho systému Ize dosahnout lepsiho
vyuziti fugatu a latek v ném obsazenych. Pocate¢ni nitrifikace a nasledné provedeni tepelného
zahu$tovani je povazovano za perspektivni tpravu fugatu pted jeho pouzitim na zemédélskou
ptdu (Michal et al. 2017).

Proces se sklada z uvodni nitrifikace, kdy proces probiha viz kapitola dale 3.7.2
Nitrifikace. Ve fugatu se mohou ménit hodnoty pH z cca 8 na hodnoty pH okolo 6, vlivem
vysokych koncentraci N-amon a nizké neutralizacni kapacity. Nasledkem mize byt zastaveni
celého procesu, diky citlivosti nitrifika¢nich organismti na hodnoty pH. Koncentra¢ni pomeér
N-amon a N-NOj3™ se obvykle pohybuje v poméru 1:1. Vyslednym produktem je nafedény
roztok NH4NOs3. Vlivem okyseleni prostfedi dochazi k omezeni té¢kani NHz do ovzdusi.
Néslednym tepelnym zahuSténim vznikd produkt se suSinou okolo 10 - 15 % a vysokou
koncentraci forem dusiku ve stabilni formé. Vyhoda této technologie spociva ve vyuziti
nadbyte¢ného fermentacniho zbytku, kdy tepelnym zahusténim dochézi k redukci jeho objemu
a zaroven lze produkovat hnojivo s navySenym obsahem Zivin (Michal et al. 2017).

3.7 Zpracovani fugatu ve formé odpadni vody

V piipadech, kdy fugat nemuze byt zpracovavan za ucelem vyuziti fugatu jako uzitené
suroviny s vysokym obsahem zivin a vyuzit v podob¢ hnojiv do zeméd¢lstvi, byva fugat
zpracovavan jako odpadni voda. V takovém piipad€ dochazi k odstraiiovani nejen dusiku a jeho
forem, ale i vSech dalSich polutantii (Michal et al. 2017). Divodem vedoucim ke zpracovani
fugatu jako odpadni vody mulze byt vysoky obsah rizikovych prvka (Botheju et al. 2010).
K procesim odstrafiujici formy dusiku patfi aerobni c¢isténi, nitrifikace v kombinaci
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s denitrifikaci, nitritace/denitritace a anammox proces. Kombinovany proces nitrifikace
s ndslednou denitrifikaci je G€innou pro odstranéni znecisténych vod dusikatymi slouc¢eninami
(Chudoba et al. 1991).

3.7.1 Aerobni ¢iSténi

Aerobni ¢isténi je zpracovani fugétu jako odpadni vody spolecné s dalsi odpadni vodou,
ktera je bohatym zdrojem organickych latek, resp. organického uhliku. V ptipadé, ze pfidavana
odpadni voda ma nizky obsah uhliku, je tfeba dodat organicky substrat. Vysoky obsah
organického substratu je tieba zajistit pro efektivni odstranéni dusiku heterotrofnim procesem
denitrifikace (Al Seadi et al. 2013).

Nevyhodou této technologie jsou jeho vysoka investi¢ni ndrocnost a provozni néklady.
Ve vysledném fugatu je vysoky zbytkovy obsah CHSK a je zakaleny (Al Seadi et al. 2013).

3.7.2 Nitrifikace

Nitrifikace je biochemicka oxidace amoniakalniho dusiku N-amon (Michal et al. 2017).
Jedna se o proces, ktery je pfirozenou soucasti kolobéhu dusiku ve vodnim prostiedi (Pitter
1999). Nitrifikaci dochéazi k transformaci N-amon, ktery je t€kavy a toxicky pro organismy na
stabilngjsi formu dusiku N-NO3, ¢imz je zamezeno uvolnéni t€kavého N-amon do prostiedi
(Botheju et al. 2010). Zaroven v piipadech, kdy je s fugatem nakladano jako s odpadni vodou
dochazi vlivem nitrifikace a naslednou denitrifikaci ke snizovani koncentrace dusikatych
sloucenin z fugatu (Ni et al. 2009).

Proces nitrifikace probiha ve dvou stupnich oxidace. V prvnim kroku dochazi k oxidaci
N-amon ¢innosti nitritacnich bakterii na dusitanovy dusik N-NO,™ , proces je oznacovan jako
nitritace, viz rovnice (2).

(2) 2 NH; + 3 0, — 2 NO, ~ + 2 H" + 2 H,0 (Chudoba et al. 1991).

Reakce probiha aktivitou nitritacnich bakterii AOB (ammonium oxidizing bacteria), ke
kterym patti rody Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira a Nitrosocystis (Daims et al.
2015). Po oxidaci N-amon na N-NO>" nésleduje 2.stupen oxidace N-NO>™ na dusi¢nanovy dusik
N-NO3™ prostfednictvim nitratacnich bakterii. Proces je oznaCovan jako nitratace a je popsan
rovnici (3) (Daims et al. 2015).

(3) 2NO2 "+ Oz — 2 NO3™ (Chudoba et al. 1991).

K nitratacnim bakteriim NOB (nitrite oxidizing bacteria), patii rody Nitrobacter,
Nitrospira a Nitrocystis (Daims et al. 2015).

Ob¢ oxidované formy jsou relativné stabilnimi formami dusiku. V prvni fazi procesu,
kdy dochazi k uvolnéni ionttt H", dochazi zaroven k poklesu pH vlivem vysoké koncentrace
N- amon a nedostate¢né neutralizacni kapacity (Anthonisen et al. 1976). Vlivem téchto faktorti
dochazi po nitrifikaci kromé produkce N-NO;3™ ke snizeni rizika t€¢kani NH; do ovzdusi.
V piipadech, kdy pomérné vysokd koncentrace N-amon nebyla nitrifikaci oxidovana, je
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koncentrace NH3 nizkd vlivem jiz zminéného poklesu pH a nedostateCnou neutralizacni
kapacitou (Michal et al. 2017).

Pribéh nitrifikace miize byt negativné ovlivnén fadou nezadoucich faktorti, diky
pomérné vysoké citlivosti nitrifikacnich organismi na vnéj$i podminky. Obecné jsou citlivejsi
organismy NOB oproti AOB, proto vlivem nezadoucich faktori mize nasledné dochazet ke
hromadéni toxickych N-NO2, kdy je proces nitratace inhibovan. K hlavnim faktorim
patii: teplota, koncentrace rozpusSténého kysliku, doba zdrzeni kalu v nitrifikaénim reaktoru
a pfitomnost toxickych forem dusiku (Svehla et al. 2010).

Teplota

Pro spravny prub¢h nitrifikace je idedlni teplota okolo 30 °C. V piipadé snizeni teploty
0 10 °C dochazi k poklesu vykonu nitrifikacniho reaktoru. Efektivita nitrifikacnich bakterii
klesa s klesajici teplotou probihajici nitrifikace (Chudoba et al. 1991).

Koncentrace rozpusténého kysliku
priabeh nitrifikace vzhledem k tomu, Ze se jedna o aerobni proces. Jako idedlni koncentrace,
kdy nitrifikace probihé efektivné, je povazovana hodnota 2 mg/l (Chudoba et al. 1991).

Doba zdrzeni kalu v nitrifika¢nim reaktoru

Doba zdrzeni kalu v nitrifikacnim reaktoru musi byt del$i v porovnéni s generacni
dobou nitrifikacnich organismi. Pokud tomu tak neni, dochazi k jejich vyplaveni a prabéh
nitrifikace neni umoznén (Chudoba et al. 1991). Svehla et al. (2010) zjistili pti biologickém
¢isténi kalové vody nitritaci, ze pii zdrzeni kalové vody v reaktoru méné nez 1,2 dne dochazi
k vyplavovani nitrita¢nich organismu a tim klesa uc¢innost nitritace.

Koncentrace toxickych forem dusiku

Anorganické formy dusiku, které se vyskytuji v odpadnich vodach s vysokymi
koncentracemi dusikatych sloucenin, mohou byt neptiznivymi Ciniteli v pribéhu nitrifikace.
Jako nejvice problematické jsou v uritych koncentracich hodnoceny formy NH3; a N-NO2,
jejichz pfitomnost mize zpusobit inhibici nitrifikace (Buday et al. 1999, Kral et al. 2006,
Auterska & Novak 2006). NOB zvladaji obecné vyssi koncentrace oproti AOB, jejichZ ¢innost
je negativné ovlivnéna koncentraci NH3 nad 0,1-1,0 mg/l a koncentraci HNO> nad 0,2-2,8 mg/1
(Anthonisen et al. 1976). NOB mohou byt ovlivnény koncentraci NH3nad 10 - 150 mg/1. Jejich
koncentrace v systému je ovlivnéna hodnotou pH a teplotou (Pitter 1999).

V ramci zjisténi optimalnich podminek pro pribéh nitrifikace fugatu za ucelem jeho
vyuziti aplikace na ptidu, byl provadén experiment, ktery byl provadén v CSTR reaktoru
v kombinaci se sedimentacni nadrzi. Jako inokulum byla pouzita kultura biomasy v podobé
aktivovaného kalu. Aerace probihala systémem hrubych bublin. Kal byl peristaltickym
cerpadlem neustéle recirkulovan v ramci sedimentacni nadrze a reaktoru CSTR. Doba zadrzeni
kalu v reaktoru byla 10 — 35 dnl. Experiment byl provadén pii teploté 23 + 2 °C. Koncentrace
kysliku se pohybovala od 3,0 mg/l do 7,4 mg/l, s cilem zabranit inhibici nitrifikacnich bakterii
vlivem nizké koncentrace kysliku (Pacek et al. 2015). Experiment byl provadén ve 2 na sob&
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nezavislych fazich. V prvni fazi probihala v reaktoru nitrifikace po ¢asovy usek 30 dni, kdy
nebyla kontrolovana hodnota pH v reaktoru. Druha faze probihala po dobu 90 dnt, kde byla
v reaktoru kontrolovana hodnota pH, jejiz cilem bylo zlepsit u¢innost nitrifikace a zastoupeni
konecnych produktii nitrifikace. V prvni fézi, kde nebyla provadéna kontrola pH byla
hodnocena na zaklad¢ vysledki jako riskantni z diivodu hromadéni dusitani v odtoku
z reaktoru z davodu poklesu pH pod 5,5. Ve druhé fazi experimentu, kde hodnota pH se
pohybovala kolem pH=7 doslo k pfevedeni celkového dusiku, ktery byl pfitomem v surovém
fugatu na dusicnany N-NOs™ a zaroven byla snizena koncentrace t¢kavého N-amon cca 1000x,
coz je velice vyznamné s ohledem na minimalni ztraty dusiku béhem skladovéni zpracovaného
fugatu nebo pfi pokracovani zpracovani fugatu v procesu tepelného zahustovani viz kapitola
3.6.5 Tepelné zahustovani (Svehla et al. 2017).

3.7.3 Denitrifikace

Denitrifikace je anoxicky proces, ktery muze navazovat na proces nitrifikace
(viz kapitola 3.7.2). Proces spoc¢iva v pfeméné dusi¢nanti N-NO3™ na N> nebo v mens$i mife na
N20, ¢imz dochazi k odstranéni dusiku z odpadnich vod, tedy i odstranéni dusikatych soucenin
z fugétu, kdy je s nim nakladano jako s odpadni vodou (Ni et al. 2018). Pro spravny prubéh
denitrifikace je tfeba dostate¢ny zdroj organického substatu, jelikoz proces je zprostiredkovavan
organotrofnimi organismy, jejichz zdrojem uhliku je organicky uhlik. K organotrofnim
organismim, které mohou iniciovat denitrifikaci, patti napi. Chromobacterium,
Denitrobacillus, Micrococcus a Pseudomonas (Chudoba et al. 1991). Jako externi zdroj
organického uhliku byva pouZzivan nejcastéji metanol z ditvodu finan¢ni dostupnosti, dale
acetat, etanol, laktat nebo gluk6za (Khin & Annachhatre 2004). Cim vétsi koncentraci dusiku
odstraitujeme, tim vétsi mnozstvi organického uhliku musime do systému dodat (Dongen et al.
2001). Denitrifikaci 1ze obecné popsat nasledujici reakei viz rovnice (4), kde e predstavuji
organické latky, které jsou rozkladany pii denitrifikaci (Svehla et al. 2007).

(4) 2NO3;~+ 10 H' + 10 ¢ — 2 OH" + N2 + 4 H,0

V piipad¢ pouziti metanolu jako zdroje organického uhliku probihé denitrifikace viz rovnice

().
(5) 5 CH:OH + 6 NO3 - — 3 Ny + 5 CO, + 6 OH" + 7 H20 (Chudoba et al. 1991).

3.7.4 Nitritace/Denitritace

Jedna se o nestandardni biologickou metodu odstranovani dusiku z odpadnich vod.
Utinnost procesu nitritace/ denitritace je zejména pro odpadni vody, s vysokymi koncentracemi
N-amon a nizkym pomérem koncentraci CHSK/N. V principu se jedna o zkrdcenou verzi
procesu nitrifikace/denitrifikace, kdy cilem tohoto procesu je ziskat v nitrifika¢ni fazi dusitany
N-NOy’, které jsou nasledné v denitrifikadni fazi eliminovany na elementarni dusik N (Svehla
et al. 2007).

Potencial procesu spociva v usporach, které proces predstavuje. Jedna se o 25% usporu
kysliku v aerobni ¢asti procesu a usporu organického substratu v anoxické casti o teoreticky az
40 %. Vyhodou nitritace/denitritace je produkce o 20 % méné CO; (Peng & Zhu 2006).
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Jednou z perspektivnich technologickych variant procesu nitritace/denitritace je reaktor
fungujici na principu systému SHARON. SHARON je zkratka pro single reactor high aktivity
ammonia reamoval over nitrite (Hellinga et al. 1998). Jedna se o reaktor vhodny piedevsim pro
odpadni vody o vysoké koncentraci N-amon jakymi jsou odpadni vody zodvodnéného
Cistirenského kalu (Mulder et al. 2001, van Kempen et al. 2001). Déale mize byt SHARON
reaktor pouzit pro odpadni vody ze suSaren kalii ¢i spaloven (Notenboom et al. 2002). Je
provozovan v reaktorech bez retence biomasy, tj. stafi kalu odpovidé hydraulické dobé zdrzeni.
Tim, ze nedochazi k retenci biomasy, nejednd se o citlivy systém z hlediska koncentrace
nerozpusténych latek. Provzdusiovanim pii limitované dobé zdrzeni kalu dochazi k nartstu
AOB a soucasné¢ vymyti NOB, dochazi k ¢astecné nitrifikaci tj. pouze do stupné dusitant.
Systém muze byt slozen z promichavané néadrze, kde v urcitych intervalech probihé aerace.
Moznosti je 1 systém, ktery je rozdélen na 2 nadrze. V jedné nadrzi probiha nitrifikace a ve
druhé nadrzi dochézi k denitrifikaci. Mezi obéma nadrzemi dochazi ke vzajemné recirkulaci
zpracovavané¢ matrice. Systém je provozovan pii teplotich 30 - 40 °C, ¢imz je zajiSténa
pomérné vysoka rychlost procesu a pro prubéh nitrifikace postacuje provadéni aerace pii dobé
zdrzeni 1- 2 dny (Mulder et al. 2006). Krom¢ odpadnich vod bohatych na koncentraci N-amon
je reaktor SHARON vyuzitelny i pro skladkové vyluhy a zejména fermentacni zbytky a fugat
z anaerobni digesce organického odpadu (Notenboom et al. 2002). Vzhledem k uplatnéni
SHARON u zpracovani fugatu byva pouzivan cCasto v kombinaci s anammox procesem,
viz kapitola 3.7.7 Typy reaktort.

3.7.5 Anammox

Anaerobic ammonium oxidation zkracené Anammox, je proces probihajici
v anaerobnich, resp. anoxickych, podminkach, kdy dochazi k oxidaci N-amon s cilem odstranit
ho pfi zpracovani fugatu v podob¢ odpadni vody. Je to pfirozeny mikrobidlni proces, ktery je
zpiisoben ¢innosti chemolitoautotrofnich bakterii, které energii ziskavaji prostiednictvim
oxidace anorganickych latek (Jetten et al. 2009). Jejich specifita jako chemolitoautotrofni
bakterie, neni tak jednoznac¢na. Na zaklad¢ vyzkumi Strouse et al. (2006) a Kartala et al. (2007)
byla zjiSténa jejich vSestrannost a schopnost vyuzit kromeé N-amon jako donoru elektront také
zelezo nebo karboxylové kyseliny, resp. jejich soli (mravenéan, octan). Jako akceptory
elektronti kromé NO»” vyuzivaji Fe*", NOs nebo oxidy manganu. Anammox byly pozorovany
jako kokcoidni buniky s primérem zhruba 800 nm (Kartal et al. 2006).

Z taxonomického hlediska jsou fazeny bakterie anammox pod kmeny Planctomyces
a Pirellula (Al Seadi et al. 2013). K anammox bakteriim patii rody Brocadia, Kuenenia,
Anammoxoglobus, Jettenia a Scalindua (Jetten et al. 2009). Energii pro rist ziskdvaji bakterie
transformaci amoniaku a dusitanu na plynny dusik v anaerobnich podminkach viz rovnice (6).

(6) NH4* + NO;~ — Nj + 2 H,0 (Broda 1977).
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Jedna se o pomalu rostouci organismy, jejichz bunky jednou za 11— 20 dni
zdvojnasobuji svlij pocet (Strous et al. 1997). V piirod¢ se vyskytuji ve velmi nizkych
koncentracich, Ize se s nimi setkat napf. v motskych sedimentech nebo v mistech s omezenym
ptistupem kysliku (Dalsgaard et al. 2005; Penton et al. 2006; Schmid et al. 2007; Woebken
et al. 2008).

Dle Kartala et al. (2006) je anammox proces slozen minimalné ze 3 redoxnich reakci za
vzniku 2 meziproduktti — NO a NoHa.

(7) NO, +2H" +1e” —» NO + H,O
(8) NO + NH4"+ 2H" + 3¢” — NoHs + H,0

(9) NoHg — Np +4H" + 4e”

V reakci (7) dochazi ke vzniku NO diky redukci NO»™, reakce probiha vlivem enzymu
nitritreduktasy. Nasledné dochazi ke vzajemné reakci NO a NHy", kdy za pisobeni enzymu
hydrazinsynthasy vznikd hydrazin (N2Ha4), viz rovnice (8). V poslednim kroku viz reakce (9)
dochazi k oxidaci N2H4 na plynnou formu N> za katalyzy hydrazindehydrogenasy (Kartal et al.
2011, De Almeida et al. 2015).

Pro uspokojivou funkci systému je potieba vyuzit schopnosti nitritaénich bakterii
oxidovat 57 % vstupniho NH4+" na NO,", proces oxidace je popsan v rovnici (10). Oproti
nitrifikaci dochéazi k uspote 50 — 60 % energie na aeraci diky pouze ¢aste¢né oxidaci N-amon,
ktera je ukoncena v prvnim stupni, kdy dochazi k oxidaci na NO>". Zbyvajici N-amon a NO>~
jsou v poméru 1:1,32 transformovany na N, prib¢h je vyjadien rovnici (11).

(10) NH4" + 1,5 Oo— NO; +2H"+ H,0
(11) NH4 + 1,32 NO; + 0,066 HCO3 +0,13H ' —

—1,02 N2+ 0,26 NO3™ + 0,066 CH200,5 No,15 + 2,03 H20 (Strous et al. 1998).

Dusik je odstranén témer bez spotiebovani organického substratu a dochazi k redukei
vyprodukovaného ptebytecného kalu az o 80 %. Dusi¢nany vznikaji z 11 % vstupniho dusiku.
Caste¢né denitrifikované dusiénany jsou poté zuZitkovany heteretrofnimi mikroorganismy,
které vyuzivaji jako substrat rozlozené bunky anammox nebo nitritacni bakterie, pfipadné
chemickou spotiebu kysliku v kalové vodé. Za urcitych podminek mohou dusi¢nany
denitrifikovat samotné¢ anammox bakterie (Benakova et al. 2018). Schéma procesu ¢astecné
nitritace— anammox je znazornéno na Obr. 4.
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Obr. 4 Schéma procesu ¢astecna nitritace— anammox (Kouba & Bartacek 2019).
3.7.6 Faktory ovliviiujici metabolismus Anammox

Teplota a pH

Pfirozen¢ proces anammoxu probihd v rozmezi teplot 6 - 43 °C tj. v mezofilnim
prostiedi. Pokles aktivity je zaznamenan pfi teplotach pod 15 °C a nad 40 °C (Jaeschke et al.
2009). Optimalni teplota pro idealni fungovani anammox je dle Ni et al. (2009) 30 - 40 °C,
piicemz byly provedeny vyzkumy, které ukazuji uspokojivé vysledky i pfi teplotach kolem 20
°C (Ni et al. 2009).

Za idealni hodnotu pH dle Strous et al. (1997) pro bakterie anammox je povazovano
rozmezi 7,7-8,2.

Koncentrace rozpusténého kysliku

Dle Strouse et al. (1997) se jedna o organismy obligatn¢ anaerobni a jiz pfi kocentraci
rozpusténého kysliku nad 2 uM dochézi k reverzibilni inhibici jejich metabolismu. Jetten et al.
(1997) pozoroval podobnou inhibici v experimentu trvajicim 20 dni v reaktoru, kdy dochazelo
k pterusované aeraci (2 hodiny aerace, 2 anoxické podminky). Navzdory pferusované aeraci
byla rychlost anammox procesu stejna pied i po provedené aeraci. Pfi zajisténi koncentrace
kysliku do 0,5 mg/ 1 mohou spole¢né¢ anammox a nitrifikace fungovat, coz mize byt vyhodné
v ptipadech jednostupiiové ¢astecné nitrifikace a procesu anammox (Strous et al. 1997).

Koncentrace amoniaku a dusitanii

Koncentrace N-amon a N-NOz je urcujim faktorem s ohledem na fakt, Ze jsou
substratem podporujicim rust a aktivitu anammox procesu. Za limitni koncentraci N-amon je
dle Ganigué et al. (2007) a Jetten et al. (1998) povazovana hodnota 1000 mg/l, kdy systém pfi
této limitni hodnoté vykazuje inhibicni vlastnosti. Strous et al. (1999), Egli et al. (2001),
Dapena-Mora et al. (2007) se shoduji, Ze limitni koncentrace N-NO>™ v systému nad 50-150
mg/l zplisobuje utlumeni aktivity anammoxu. Puyol et al. (2013) tvrdi, Ze vétsi inhibi¢ni ¢inky
nez N-NO;™ jsou zptsobovany volnou kyselinou dusitou.

Salinita

Anammox organismy vykazuji pomémneé vysokou toleranci vici salinité, coz by mohlo
predstavovat do budoucna benefity v podobé zpracovani odpadnich vod s vysokym obsahem
soli (Ferousi et al. 2013). Kartal et al. (2006) zkoumali odolnost mikroorganismii anammox
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procesu pii vystaveni salinit¢ o koncentraci NaCl az 6 g/l a hodnota koncentrace neméla vliv
na ¢innost organismil. Pfi postupném nartstu koncentrace NaCl az na koncentraci 30 g/l byla
postupné zvySena aktivita anammox organismil, v ramci jejich adaptace na nartstajici
koncentraci salinity (Kartal et al. 2006).

Koncentrace Fe?*

Jedna se o zakladni prvek substratu, ktery anammox organismy zabudovavaji do svych
bun&k pro vyuziti k dalsim syntézam. Fe*" je povazovéan za dllezity faktor ovliviiujici riist
a metabolismus anammox organismu (Zhang et al. 2012, Zhao et al. 2014).

3.7.7 Typy reaktoru

Zakladni konfigurace reaktorti je rozliSovana na jednostupnovy a dvoustupnovy reaktor,
kdy v jednostupniovém reaktoru probihaji 2 procesy soucCasné, nebo proces probiha
ve 2 reaktorech, pficemz v jednom z reaktorii probiha ¢astecna nitrifikace a ve druhém reaktoru
probiha anammox proces (Al Seadi et al. 2013). Pti ¢astecné nitrifikaci dochazi ¢innosti AOB
k oxidaci N-amon na N-NO; . V anammox procesu je N-amon a N-NO2~ pfeménén na plynny
Nz acca 11 % N-NO3™ (Al Seadi et al. 2013).

K zékladnim typlim reaktorti, které jsou pouzitelné pro zpracovani fugatu anammox
procesem patii: SBR reaktor, CSTR reaktor, SHARON reaktor a HBCR reaktor. Vsechny
uvedené reaktory jsou uplatiiovany zejména pro kalovou odpadni vodu pochézejici z COV,
nicméné vzhledem ke vlastnostem kalové vody, kterd se vyznacuje vlastnostmi podobnymi
fugatu, lze uvazovat pouziti reaktort pro uplatnéni anammox ve fugatu.

SBR reaktor

Sequencing batch reactor (zkr. SBR) je reaktorem se sekvenénim davkovanim. Sklada se
z michaného reaktoru, michadla, Cerpadla slouzici ho k napajeni a aeracni jednotky (Joss et al.
2011). SBR reaktor je regulovan programem vybavenym online senzory pro sniméni hladiny
vody, méteni koncentrace N-amon a N-NOj3™. Soucasti systému je objemové fizeni vzduchu
¢erpaného do aeracni jednotky, dale jsou zakomponovéany senzory pro stanoveni pH, teploty
a pfipadné vodivosti. Za normalnich podminek trva cely cyklus probihajici v SBR reaktoru
6 — 10 hodin v zavislosti na prubéhu jednotlivych fazi (Joss et al. 2011).

Cyklus SBR reaktoru zahrnuje vzdy faze:

1) Cerpani zpracovavané vody (fugatu),

2) provzdusnovaci,

3) michani,

4) sedimentace,

5) vypousténi (Joss et al. 2011).

Za pomoci SBR reaktoru byla zajiSténa pii neménnych podminkach dlouhodoba
stabilita anammox bakterii (> 1 rok). Stabilni mnozstvi bakterii Ize ziskat v obdobi 90 — 200
dnti probublavanim SBR reaktoru plynem bez pfitomnosti kysliku a inokulaci vhodnym
zdrojem potfebnych mikroorganismi. Inokulace mize byt provedena kalem z odpadnich vod,
ale také sedimenty z fek ¢i mofti (Strous et al. 1999). Pti dlouhodobém provozu systému procesu
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anammox dochdzi k zacervenani biomasy piisobenim hemoproteinu, ktery je obsazen ve 20 %
bunééného proteinu bakterii (Strous et al. 2006). Strous et al. (1998) tvrdi, Ze je vhodnym
reaktorem s ohledem na jednoduchost a spolehlivost syst¢ému po dlouho dobu, zaroven je
vhodnym zplisobem zvolenym pro nartist bakterii anammox a ucinny z hlediska retence
biomasy.

CSTR reaktor

CSTR reaktor je reaktor s kontinudlné¢ michanou nadrzi a kontinualnim davkovanim.
Z technického hlediska se jedné o jednoduchy reaktor, byva oznacovan jako pritokovy reaktor.
CSTR reaktor ma pfipojen vstup a vystup systému, podminky vstupu se mohou lisit. Vzhledem
k dobré homogenité¢ obsahu reaktoru je uvnitf reaktoru v celém systému stejna teplota
a koncentrace jednotlivych dusikatych sloucenin jsou shodné (Liu 2017). Po vstupu
zpracovavaného materidlu do reaktoru dochézi k rovnomérné distribuci reaktantl. Mira
degradace latek v reaktoru je zavisld na podminkach, které v reaktoru probihaji. Za urcujici
faktory jsou povazovany: pH, teplota, doba pobytu bun¢k v reaktoru a mikrobialni piivod bunék
(Parimal 2017).

SHARON reaktor

Reaktor SHARON zminény v kapitole 3.7.4 Nitritace/Denitritace je velmi cCasto
pouzivan v kombinaci s procesem anammox, kdy dochazi k ¢astecné nitrifikaci a nasledné je
provedena deamonifikace. Nepochybnou vyhodou této kombinace procesti je 60% sniZeni
spotfeby kysliku, bez potteby dodavat zdroj organického uhliku a snizeni emisi CO> (Van
Dongen et al. 2001).

Z technického hlediska se jedna o reaktor, ktery se vyskytuje ve 2 konfiguracich. Prvni
konfigurace je zadkladnim typem, kdy je reaktor tvofen jednou nadrzi s pferusovanou aeraci,
ktera slouzi pro proces nitrifikace i naslednou denitrifikaci. Druhd konfigurace je tvorena
2 reaktory, kdy v jednom reaktoru probiha ¢aste¢na nitrifikace a ve druhém reaktoru probiha
denitrifikace. Zaroveii mezi obéma reaktory cirkuluje voda, coz je nevyhodné z diivodu
neustalého pritoku, kdy je maximalni uc¢innost denitrifikace limitovana a proces tak vyzaduje
dalsi ¢erpadlo (Mulder et al. 2006).

Van Dongen et al. (2001) provadeli experiment spojenim procesu SHARON
a anammox, kdy v SHARON proces probihal v CSTR reaktoru a byl pouzit recyklovany kal
z COV. Jako inokulum byl pouzit nitrifikaéni kal z COV. U systému SHARON nebyla
provadéna regulace pH a objemové zatizeni dusikem ¢inilo cca 1,2 Nkg N/(m?3-d). N-amon byl
z 53 % preménén na N-NO;". Nasledn¢ byl odtok pouzit jako vstup pro anammox reaktor, ktery
probihal jako SBR, byly vSechny N-NO; eliminovany a doSlo k vice nez 80% degradaci
N- amon, ktery byl pfeménén na plynny N». Byl zkoumén mozny vliv biomasy, ktery by mohl
hromadénim zplisobovat v anammox reaktoru problémy. Negativni vliv nahromadéné biomasy
nebyl prokazan v piipadech, kdy je kal pouzit v granulované form¢ (Van Dongen et al. 2001).

HBCR reaktor

Hybrid biofilm carrier reactor zkr. HBCR je reaktor, ktery je vhodny pro proces
anammox k ¢iSténi odpadnich vod, zejména vod pochazejicich z petrochemického pramyslu,
jelikoZz jeho dominantni vlastnosti je odstranéni toxickych latek a nezadoucich latek
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organického ptivodu. Hlavnim principem reaktoru jsou 2 nosice s lizkem, kdy jeden je pevné
ukotven a druhy je pohyblivy. Na nosicich je kultivovana biomasa ve form¢ biofilmu. Nosice
by mély zptsobovat lepsi kontaktni plochu a zaroven zvySovat celkovou kapacitu systému.
Prabéh procesu zacina vstupnim proudem odpadni vody smérem nahoru zatimco je odpadni
proud uvolnén z horni ¢asti reaktoru na biofilm. Pritok odpadni vody biofilmem je kontinualni.
Jako vedlejsi produkt je zde v podobé plynu, ktery je uvoliiovan vrchni ¢asti reaktoru. U¢innost
systému v odstranéni celkového dusiku v odpadni vodé petrochemického primyslu byla
62 - 67 %, pticemz predpokladana dosazitelna tiroven odstranéni je 90 %. (Lin et al. 2014).

3.7.8 Aplikace anammox bakterii

Aktivita anammox bakterii je zavisla na spolupraci s nitritacnimi organismy, které
dodavaji do anammox procesu pottebny dusitanovy dusik. Hlavni vyhodou této technologie je
jeji nizkd finan¢ni narocnost mimojiné diky niz$im nékladiim a nizsi spotiebé energie oproti
klasické denitrifikaci (Siegrist et al. 2008).

Hlavnim problémem kombinované nitritace a anammox bakterii mize byt stabilita
procesu. K nestabilit¢ anammox mize dochdzet v sekundarnim ucinku jako dusledek
docasného snizeni dostupnosti O2, kdy dochazi k ¢aste¢né inhibici bakterii oxidujicich N-amon
(AOB) a dochdzi k pfevaze NOB bakterii, které¢ zptsobuji akumulaci N-NOz". Po uplném
vycerpani O dochazi k obnové anammox procesu. Pro zajisténi stability anammox je tfeba
zabranit piitomnosti zvySeného mnozstvi NOB bakterii oxidujicich N-NOz7, jejichz
koncentrace nardstd v situacich kdy je do systému dodavan O obcasné ¢i kratkodobé
(Joss et al. 2011).

Anammox v praxi

Anammox casto nazyvany jako deamonifikace, je pouzivanym procesem na Cistirnach
odpadnich vod, kdy dochazi k ¢isténi kalové vody, tj. kapalného zbytku po odvodnéni
anaerobné stabilizovaného kalu. Déle je vyuZzivan pii zpracovani primyslovych odpadnich vod.
V praxi je tfeba pfi uvedeni do provozu nezbytné dilkladné ze systému odstranit nitratacni
bakterie, nebo alesponi jejich Cinnost inhibovat (Kouba & Bartacek 2019). V systému je dilezité
zajistit v aktivni podobé maximalni mnozsvi anammox bakterii, kvuli pfipadnym vykyvim
pomalého riistu bakterii (Abbas et al. 2015). Cisténim pii teploté v rozmezi 30 — 35 °C zajistime
dostate¢nou ptitomnost aktivnich nitritacnich bakterii. K dal$im vliviim, které reguluji aktivitu
nitritatnich mikroorganismt patii nizky pomér CHSK/N, regulovany nizky pfisun
nerozpusténych latek a sulfidi a vyssi koncentrace v fadech stovky mg/l amoniakalniho dusiku
N-amon (Gilbert et al. 2014). Pokud jsou uvedené¢ podminky dodrzeny, nedochézi
ke konkuren¢nimu boji anammox mikroorganismti a denitrifikacnich bakterii o N-NO;".
Nasledné dochazi k rychlejsimu ristu nitritacnich bakterii oproti nitrata¢nim bakteriim, jejichz
pfitomnost je nezadouci (Hellinga et al. 1998). V duasledku toho je dosazeno snadngjsiho
vytlaceni ze smésné kultury, a tim nedochdzi k interferovani nerozpusténych latek pii udrzeni
vhodného stafi kalu a sulfidy nezpomaluji Cinnost nitritatnich a anammox bakterii (Jin et al.
2013).

K nejrozsifenéjsim technologiim, které jsou pouzivany v ramci deamonifikace kalovych
vod a jsou uplatnitelné i pro zpracovani fugatu, vzhledem k podobnym vlastnostem s kalovou
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vodou, patifi ndsledujici typy. Zékladnim dé€lenim je jejich rozdéleni na 2 zakladni
konfigurace: jednostupnové a dvoustupiiové reaktory. V jednostupiiovém je prabéh procesu
pouze v jednom reaktoru, pii dvoustupiiové konfiguraci je pribéh procest rozdélen do
2 reaktord (Kouba & Bartacek 2019).

Technologie Anammox

Jednd se o jednu znejvyznamnéjSich technologii z hlediska degradace nejvétSich
koncentraci dusiku, jejiz nazev je identicky s ndzvem procesu anammox. V systému jsou
zabudovany granulovana loze spole¢né s jednostupfiovym systémem, diky jemuZ je umoznéna
degradace dusiku pfi vysokych zatizenich. Povrch granuli je tvofen pfevazné nitritaCnimi
bakteriemi, naopak uvnitf pfevazuji anammox bakterie. Granule se za pomoci neustalého
jemnobublinného provzdusiovani vznaseji. Koncetrace kysliku reguluje pribéh procesu.
Uvniti nadrze je umistén lamelovy separator, ktery vytvaii hranici mezi granuli a jiz vyc¢isténou
vodou (Kouba & Bartacek 2019).

Anita Mox
Systém, ktery je jednostupnovy a za pomoci nosict Biofilm Chip dochazi ke kultivaci
anammox a nitrita¢nich bakterii. Provzdusiiovani je regulovano prostfednictvim patentové

metody, kdy je hodnocen pomér koncentraci amoniakalniho dusiku a dusi¢nant na vstupu
a vystupu (Kouba & Bartacek 2019).

Anammox SBR

Patfi také k jednostupiiovym systémtim, kde dle koncentrace amoniakalniho dusiku ¢i
zméfenim konduktivity je regulovadna aplikace zpracovavané vody do systému. Na zdkladé
vykonnosti je béhem dne dvakrat nebo tfikrat obménén objem nadrze z20 — 25 %.
Za probihajici aerace na zacatku cyklu je do reaktoru Cerpana zpracovavana voda. Aerace
v nadrzi probiha v pravidelnych intervalech nikoliv kontinualné, aby cilova koncentrace
rozpusténého kysliku byla pod hodnotu 0,4 — 0,5 mg/l. Za Gcelem podpory aktivity pomalu
rostoucich anammox bakterii lze do systému dodat textilni nosice biomasy, které jsou
udrzovany ve vznasejici se podobé¢ skrze probihajici aeraci a pfitomnosti michadla. Zaroven je
zde umisténo sito, které separuje textilni nosice od vycisténé vody (Kouba & Bartacek 2019).

Demon

V praxi nejvice vyuzivand technologie patiici také k jednostupniovym systémim.
Systém obsahuje lamelovou usazovaci nadrz s nepfetrzitym provozem a rotacni bubnové sito.
Rotacni bubnové sito zajisStuje separaci pomalu rostoucich bakterii anammox a rychle rostouci
nitritacni bakterie, dale také oddé¢luje latky suspendované ve vode z kalu ¢i nezddouci nitratacni
bakterie. Mikroorganismy jsou kultivovany ve smeési granulovavé biomasy a vlocek. Anammox
bakterie preferuji pro svijj rust granule s hustotou vyssi nez jsou vlocky kalu, ktery zajistuje
proces nitrifikace. Do anammox reaktoru je vracena t€zsi suspenze s anammox granulemi, ¢imz
je prodlouzena jejich doba zdrzeni, leh¢i ¢ast je prevedena k aktivaci (Kouba & Bartacek 2019).
Zpracovavana voda je dodavéana do systému na zakladé hodnot pH (Wett 2006).
Teramox
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Jedna se o systém probihajici ve 2 stupnich a je rozdélen do 2 reaktorti. Prvnim stupném
jenitritace a druhym je anammox. V prvnim stupni dochézi v pravidelnych intervalech k aeraci.
Aerace probiha 15 min s koncentraci rozpusténého kysliku v rozmezi 0,5 — 2 mg/l a nasledn¢
je aerace pferusena na dobu 15 — 30 min. Druhy stupeil anamox je pouze promichavan.
V piipadech, kdy dochazi k horSimu usazeni mikroorganismi lze do reaktoru aplikovat
bentonit. Oba systémy jsou sledovany umisténymi sondami, které zajist'uji méieni parametri
pH, koncentrace rozpusténého kysliku, amoniakalniho dusiku, dusitant a dusi¢nanti. Idedlni
provozni teplota by se méla pohybovat nad 30 °C. Pro zajisténi pfiznivé provozni teploty
v zimnich mésicich jsou systémy zahiivany z fermentoru, prebyvajicim teplem z kogeneracni
jednotky nebo jsou alespon fadné odizolovany. V ptipad¢ poklesu teploty na 25 °C, dochézi
k poklesu aktivity anammox o 70 - 95 % (Bartacek & Kouba 2019).

3.7.8.1 Uplatnéni procesu anammox pii ¢i§téni odpadnich vod

Aplikace anammox je povaZzovana za velice piiznivy zhlediska zpracovéni
i ekonomické vyhodnosti v oblasti odpadnich vod, resp. jeho realizace na COV (Kartal et al.
2010). Prvni matrici, na kterou byl proces anammox aplikovan byla odpadni kalova voda
s ohledem na jeji nizky obsah organickych latek a vysokou koncentraci N-amon. Testovani
probihalo v Rotterdamu, kde zahajovaci faze trvala skoro 3,5 roku, po ustaleni procesu bylo
dosazeno rychlosti denni eliminace dusiku 9, 5 kg N/m?® (van der Star et al. 2007). Proces byl
aplikovan 1 na odpadni vody anaerobné zpracovavané, jejichz zdrojem byl zivocisSny odpad.
Odpadni vody tohoto typu jsou vyznacovany vysokym obsahem dusiku v organické podobée
a vlivem rozkladu bilkovin, ke kterému dochazi béhem anaerobni digesce, je zde vysoka
koncentrace N-amon (Ahn & Kim 2004, Hwang et al. 2005, Waki et al. 2005).

Aplikace anammox procesu byla vyuzita pro dalsi matrice, jakymi jsou farmaceutické
odpadni vody a odpadni vodu z vyroby glutamatu monosodného vykazujici vysoké koncentrace
N-amon (Quoc Anh et al. 2005). Ve Vietnamu byly provadény experimenty v ramci pouziti
procesu anammox na skladkovy vyluh, kdy u¢innost odstranéni N-amon byla 90 % (Nhat et al.
2014). Za velky milnik byla povazovana aplikace na odpadni vody pochézejici z koksarenskych
peci, jejimz navrhovatelem byl Toh et al. (2002). Odpadni vody pochézejici z koksarenskych
peci jsou vyznacovany vysokym obsahem organickych latek (CHSK 2000 - 2500 mg/l), ale
také obsahem toxickych latek jako je fenol, kyanidy nebo thiokyanaty (Toh et al. 2002, Toh &
Ashbolt 2002). Obecné nejvice efektivni eliminaci N v laboratornich podminkach bylo
dosazeno aplikaci procesu anammox na syntetickou odpadni vodu, kdy rychlost odstranéni
za den byla 26 kg N/ m? (Tsushima et al. 2007).

Anammox Ize aplikovat kromé odpadnich vod také pfi zpracovani pevnych ¢astic napft.
v podob& pud. Jednim z takovych piipadd byl experiment v Ciné na ryzovych polich pii
eliminaci hnojiv z pidy anammox procesem. Puida byla pfevedena do ptdni suspenze, tudiz
byla pfevedena do kapalného stavu (Zhu et al. 2011).

3.7.9 Zpracovani fugitu procesem anammox
Velkym milnikem v procesu anammox bylo testovani anammox na fugatu, ktery

pochazel z fermentac¢niho zbytku, jehoz vstupni surovinou byla kejda. Vysledky anammox
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procesu ve fugatu byly velmi pfiznivé (Majtacz et al. 2020). Déle jsou zminény experimenty,
kdy byl minulosti testovan anammox proces na fugat.

Experiment provadény v roce 2014 v Italii, jehoz hlavnim cilem bylo vyhodnoceni
proveditelnosti odstranéni dusiku u nefedéného fugatu, ktery pochazel z anaerobni fermentace
odpadii ze zemédélstvi, zejména praseciho a dritbeziho hnoje. Nejprve byla provedena ¢aste¢na
nitritace v SBR reaktoru, jehoZ objem byl 650 1, tato ¢ast trvala po dobu 378 dnti. Nasledné
byla odpadni voda podrobena anammox procesu po dobu 334 dnil v reaktoru s rezimem SBR
s objemem 3 1, za postupného snizovani fediciho faktoru az po konecny nefedény fugat.
Pti ¢astecné nitritaci bylo regulovano pH HCI, doba zadrzeni v reaktoru byla 2 dny, teplota
procesu byla 30 °C, koncentrace rozpusténého kysliku byla od 0,5 do 1,0 mg/l a rychlost
odstraiiovani N se pohybovala v rozmezi 0,5 - 0, 7 g N/lI/den. Pfi procesu anammox bylo pH
udrzovano v rozmezi pH 7,0-8,0 pomoci ptidavku HCI a NaHCOs. Reaktor v anammox
procesu mél 12 hodinové cykly, doba zadrzeni v reaktoru byla také 2 dny a zatizeni dusikem
¢inilo 0,5 - 0,6 g N/l/den. Béhem experimentu dochédzelo k postupnému navySovani pratoku
¢isténé vody, kterd prosla procesem Castecné nitritace. NavySovani bylo o 10 %, 23 %, 33 %,
50 %, 70 % a nakonec 100 %, kdy bylo pozorovéano, ze po kazdém navySeni objemového
zatizeni odpadni vodou doslo k inhibici procesu anammox, kdy v odtoku byla pozorovéana vyssi
koncentrace N-NO>". Po aplikace nefedéné vody trvalo systému 30 dnti jeho regenerace, kdy
odstranéni N dosahovalo hodnot vyssich 1 kg N/m?/d. Tim bylo zjisténo rychlé piizpisobeni
se biomasy na nefedénou odpadni vodu. Z hlediska dlouhodobého pusobeni nefené¢ho fugatu
v SBR reaktoru, v némz probihal anammox proces, byla zjisténa vysoka uc¢innost eliminace
N vice nez 90 %. V ramci experimentu byly zkoumany mozné emise N2O, vznikajiciho jako
vedlejsi produkt procesu. Béhem ¢astecné nitritace byla koncentrace N>O métena ve 3 cyklech,
kdy emise N2O byla vyjadfena jako obsah N v %. Pro 1. cyklus byla hodnota 15 %,
7% ve 2. cyklu a 3 % ve 3. cyklu. K postupnému snizovani doslo vlivem probihajici aerace.
Béhem anammox procesu byl méfen N>O ve 2 cyklech, kdy v 1. cyklu tvofil 0,08 % a ve
2. cyklu 0,19 % obsahu N, ¢imz bylo potvrzeno vyjadieni Desloovera et al. (2012), ze anammox
bakterie nejsou soucasti produkce emisi N2O (Scaglione et al. 2014).

Yang et al. (2019) provad¢li testovani zpracovani fugatu zlagun. Jedna se o misto
slouzici k uskladnéni fugatu. Fugat v lagunach ma specifické vlastnosti, nizs§i hodnotu CHSK,
méné¢ nerozpusténych latek, nizsi teplotu, vyssi hodnotu pH a pestiejsi sloZzeni mikrobidlnich
organismu (Shao et al. 2019). Nejprve byl fugat zpracovan nitritacnim reaktorem a néasledné
doslo ke zpracovani SBR reaktorem v ramci procesu anammox. Byl pouzit granulovany kal
z divodu pomalého riistu anammox bakterii (Abma et al. 2010) a pouzit byl MBBR reaktor
s pohyblivymi nosi¢i (Rosenwinkel & Cornelius 2005). U reaktoru anammox byla postupné
zkracovana doba zdrzeni v reaktoru z ptivodniho 2,5 dne na 1,7 dne, coz mélo za nasledek
narUstajici aktivitu anammox bakterii. Pii zkraceni doby zdrzeni v reaktoru na 1,2 dne doslo
k inhibici procesu, vlivem kratkodobé akumulace N-NO>". K obnové anammox procesu doslo
v disledku pomalého davkovani do reaktoru, jelikoz pii takto zvolené strategii nedochazi
k akumulaci N-NO>™ (Yang et al. 2019).
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Polsti védci Majtacz et al. (2020) provadéli experiment, jehoz pfedmétem bylo ¢isténi
fugétu s vyuzitim procesu anammox za pouziti SBR reaktoru a kalem v granulované podobé.
Z technického hlediska probihal proces nejprve sbérem kalu z SBR reaktoru, ktery byl nasledné
rozdélen do 3 davkovych reaktort. Jednotlivé reaktory se lisily zdrojem CHSK. V prvnim
reaktoru byl zdrojem organickych latek fugat, v druhém reaktoru C,H3;NaO, a ve tfetim
reaktoru probihala kontrola vlivu CHSK na anammox. VSechny 3 reaktory mély stejnou
koncentraci N-amon a N-NOz". V prvnim reaktoru bylo prokézano, ze s mnozstvim ptidaného
fugatu umérné nartistd reakéni doba oxidace N-amon. V piipad¢ ptidavku 1% fugétu doslo
k oxidaci po 1,5 hoding, po pfidani 3% fugétu probéhla oxidace za 3 hodiny a po pfidani 7,5%
fugatu byla oxidace dokoncena po 6 hodinach. V ramci pokusu byly nejlepsi vysledky ziskany
z 3. reaktoru, kde bylo prokazano, ze CHSK nekonkuruje heterotrofnim organismtiim o N-NO>"
(Majtacz et al. 2020).

30



4. Metodika

4.1 Zdroj fugatu

Fugat, zkoumany v ramci diplomové prace byl odebiran ze zemédélské BPS Cervené
Janovice, provozované spolecnosti Agro Podlesi a.s.. Jako vstupni substrat pro vyrobu
bioplynu je v ramci této BPS vyuzivana kejda skotu, kukufi¢nd silaz a travni hmota. Separace
fermentacniho zbytku je zprostfedkovavana mechanickym Snekovym separatorem. Laboratorni
méfeni probihalo na Katedie agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské
univerzity v Praze. Nitrita¢ni reaktor byl sledovan od 27. 7. 2020 do 25. 2. 2021. Anammox
reaktor byl sledovan od 9. 9. 2020 do 25. 2. 2021. Susina vstupt a vystupt obou systémi byla
meéfena od 11. 11. 2020 do 25. 2. 2021.

4.2 Laboratorni modely

V laboratornich podminkach byl simulovan dvoustupiiovy proces zpracovani fugatu
s vyuZzitim postupu ¢astecna nitritace/anammox

V prvnim stupni procesu surovy fugat vstupoval do nitritacniho reaktoru o objemu 1,5
1, ve kterém bylo cca %2 amoniakalniho dusiku je zobrazen na Obr. 5. Vstup surového fugatu
a odtok z reaktoru byl zajistén peristaltickymi cerpadly. Nitritacni reaktor pracuje na principu
SBR reaktoru. V nitritanim reaktoru probihaji denné 4 cykly po 6 hodinach, kazdy cyklus
zacina odtokem z reaktoru, ktery probiha 10 minut, nasledn¢ dochazi k 10 minutovému ptitoku
surového fugatu. Poté probihd aerace trvajici 5 hodin a 10 minut a kone¢nou fazi procesu je 20
minut probihajici sedimentace. Vstupem nitritacniho reaktoru byl fugét, pochazejici
z Cervenych Janovic fedény kohoutkovou vodou v poméru 1:3. Od 9.2.2021 (197. den
experimentu) vstupoval do reaktoru fugat z Cervenych Janovic bez fedéni.

Ve druhém stupni procesu probihal anammox proces v reaktoru anammox o objemu 5 1.
Schéma anammox reaktoru viz Obr. 6. Anammox reaktor fungoval na principu CSTR
(tzv. sméSovaci aktivace). Reaktor byl umistén v inkubatoru pii nastavené teploté kolem 30 °C.
V anammox reaktoru dochazelo na zaklad¢ ¢innosti mikroorganismt anammox k biochemické
konverzi amoniakéalniho N-amon a dusitanového dusiku N-NO>™ na plynny dusik N». Hodnota
pH byla regulovana ptidavkem roztoku hydroxidu sodného (NaOH), kdy cilem byla hodnota
okolo pH=7. Bakterie anammox vykazuji nejlepsi vlastnosti v rozmezi hodnot pH 7,7-8,2
(Strous et al. 1997). Jako vstup do anammox reaktoru, byla vstupem do 30.11.2020 (83. den
experimentu) smiSend voda ze skladkového vyluhu a kalové vody (odtok z nitritaéniho
reaktoru). Od 30.11.2020 byl vstupem fedény fugat v poméru 1:1 a od 10.2.2021 (124. den
experimentu) byl jako vstup pouzit nefedény fugat z odtoku nitritacniho reaktoru
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Obr. 5 Schéma nitrita¢niho reaktoru

1 — Zasobni barel s fugatem; 2 — nitritacni reaktor; 3 — peristalticka cerpadla, 4 — vzduchovaci

motorek, 5 — Casovace.
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Obr. 6 Schéma anammox reaktoru
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1 — Odtokovy fugat z nitritacniho reaktoru; 2 — peristalticka Cerpadla; 3 — anammox reaktor;
4 — sedimentacni nadrz; 5 — zpracovany fugat; 6 — roztok NaOH pro Gpravu pH.

4.3 Analytické metody

U laboratornich modeltt byly méfeny kazdy tyden zikladni fyzikalné-chemické
parametry. U nitritacniho reaktoru bylo stanoveno pH a koncentrace rozpusténého kysliku na
zaCatku a na konci cyklu. Pro surovy fugéat i vystup zreaktoru bylo méfeno CHSK
v neodstfedéném i odstfedéném vzorku. Déle v odstfedéném vystupu z reaktoru byla stanovena
koncentrace N-amon, N-NO; a N-NOj"

U ANAMMOX modelu bylo stanoveno pH a koncentrace rozpusténé¢ho kysliku
v reaktoru. Pro vstup a vystup v odstfedéné i neodstfedéném vzorku bylo stanoveno CHSK.
Dale pro odstfedéné vzorky vstupu i vystupu z reaktoru byla stanovena koncentrace N-amon,
N-NO2 a N-NOs".

U obou modelt byl kazdy tyden méfen prutok. VSechny hodnoty namétenych fedénych
vzorkll, byly vyndsobeny jejich fedicim koeficientem. Analyzy byly provedeny dle postupti
Horakova et al. (2003).

VétsSina vzorkll byla fedéna do 50 ml ban¢k pro docileni pozadované koncentrace
vramci kalibracni kiivky jednotlivych metod, kterd byla nésledné meéfena na zakladé
absorbance na spektrofotometru HACH DR3900.

Stanoveni analytickych parametri bylo provadéno diky laboratornimu ptislusenstvi:
= Automatickych pipet rizného objemu
= Analytickych vah Denver Instrument SI-234
= Oxymetr WTW Oxy 3401
= pH metr WTW pH 340i
= (dstiedivka Sigma
= Topna ploténka Stuart CB 500
= Susarna BMT Ecocell
= Muflova pec Elsklo MF5
= Mineraliza¢ni box Hach DRB 200
= Spektrofotometr HACH DR3900
= Exsikator
* Chemické roztoky k jednotlivym analyzdm
= Laboratorni sklo, demineralizovana voda.

4.3.1 Odstredéni vzorku

Vzorky byly odstiedény prostfednictvim odstiedivky Sigma po dobu 10 min pfi
otackach 13 500 rpm. Odstfedénim doslo k odd¢€leni nerozpustné ¢asti vzorku od kapalné faze
vzorku, ve kterém byly nasledné stanoveny analyzy. Odstiedivka je na Obr. 7.
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Obr. 7 Odstredivka Sigma (Vlastni zdroj).

4.3.2 Stanoveni pH

Stanoveni hodnoty pH bylo zméteno pomoci pH metru WTW pH 340i viz Obr. 8 vlevo.
Me¢teni pH je ureno na zakladé elektromotorického napéti ¢lanku. Samotné méfeni bylo
provedeno ponoienim elektrody do obou reaktort.

I

¥4

S

—

Obr. 8 pH metru (vlevo) a oxymetru (vpravo). Vléstni zdroj.

4.3.3 Stanoveni rozpusténého kysliku

Stanoveni koncentrace rozpusSténého kysliku bylo stanoveno prostiednictvim oximetru
WTW Oxy 340i viz Obr. 8 vpravo. Stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku bylo stanoveno
ponofenim elektrody oxymetru u obou reaktort.

4.3.4 Stanoveni chemické spotieby kyslikem

Stanoveni chemické spotieby kysliku vyjadiuje mnozstvi vSech organickych latek, které
jsou chemicky oxidovatelné. Jako oxida¢ni ¢inidlo byl pouzit dichroman draselny a jako
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katalyzator reakce roztok dusi¢nanu stiibrného a kyseliny sirové. Dusi¢nan stiibrny zaroven
slouzi k redukci interferenci v podobé ptitomnych chloridl, které maskuje. Postup byl

nasledujici:

1. Do zkumavky Hach o priméru 16 mm byly napipetovany vzorky o objemu 2,5 ml.

2. Zapomoci davkovace bylo nadavkovano 3,5 ml katalyzatorového roztoku.

3. Davkovacem bylo nésledné ptidano 1,5 ml oxidacniho ¢inidla.

4. Po wuzavieni zkumavky a dukladném promichéni byly vzorky vlozeny do
mineralizaéniho boxu na 2 hodiny pii teploté 150 °C.

5. Po 2 hodinéch byly zkumavky vyjmuty a po jejich vychladnuti na laboratorni teplotu a
oCisténi byla zméfena koncentrace oxidacnich latek za pomoci spektrofotometru.
Vybarveni vzorku, které byly méfeny na spektrofotometru pti vinové délce A=600 nm,
1ze vidét na Obr. 9.

6. Rozsah méteni byl kalibrovan pro hodnoty 50 — 800 mg/l1 (Hordkova et al. 2003).

Obr. 9 Stanoveni CHSK — Cr (Vlastni zdroj).
4.3.5 Stanoveni amoniakalniho dusiku

Stanoveni amoniakalniho dusiku bylo stanoveno indofenolovou metodou, kdy je

stanovovan spole¢n¢ amoniakdlni dusik a amoniak. Stanoveni je provadéno
spektrofotometricky pfi vinové délce A=655 nm. Postup probihal v nasledujicich krocich.

Do odmérné banky o objemu 50 ml byl nafedén vzorek a nasledné bylo 10 ml pomoci
pipety odebrano, aby cilovy objem pro analyzu byl 40 ml.

Do baiiky se vzorkem bylo pfidano davkovacem 4 ml vybarvovaciho ¢inidla, nasledné
byl vzorek promichdn a poté byly pfiddny davkovacem dalsi 4 ml
dichlorisokyanuratanu, smés byla promichéna.

Vzorek s pfidanymi ¢inidly byl nasledné dopInén po rysku demineralizovanou vodou a
nechal se minimaln¢ po dobu 1 hodiny reagovat, kdy se postupné vzorky vybarvovaly
vruznych odstinech zelené, dle pritomné koncentrace amoniakalniho dusiku
viz Obr.10.

Po uplynuté hodin¢ byly vzorky promichany a néasledné¢ byla zméfena ptitomna
koncentrace amoniakélniho dusiku.

Rozsah metody byl na kalibrovan pro hodnoty 0,1— 0,9 mg/l (Hordkova et al. 2003).
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Obr. 10 Stanoveni amoniakalniho dusiku. (Vlastni zdroj)

4.3.6 Stanoveni dusitanu

Stanoveni bylo provadéno spektrofotometricky pii vlnové délce A=540 nm
v jednopalcové kyveteé. Jako vybarvovaci Cinidlo byl pouzivan roztok obsahujici kyselinu
fosfore¢nou, amid kyseliny sulfanilové a N— (1— naftyl)— 1,2— ethylendiamin— dihydrochlorid.
Postup stanoveni probihal nasledovné:

1. Do odmérné baiiky o objemu 50 ml byl natedén vzorek a nasledné bylo 10 ml pomoci
pipety odebrano, aby cilovy objem pro analyzu byl 40 ml.

2. Nasledné byl pfidan 1 ml vybarvovaciho Cinidla a bainika byla doplnéna po rysku
demineralizovanou vodou.

3. Vzorek s vybarvovacim ¢inidlem byl promichan a nechal se reagovat alespoii 20 minut,
kdy dle pfitomné koncentrace dusitani doslo k rGzovému zabarveni v jeho riznych
intenzitach. Intenzity riizového zbarveni lze vidét na Obr. 11.

4. Smés byla nalita do jednopalcové kyvety a byla nasledné zmétfena koncentrace
piitomnych dusitant.

5. Rozsah metody byl kalibrovan pro hodnoty 0,025— 0,1250 mg/1 (Horakova et al. 2003).

Obr. 11 Stanoveni dusitanti (Vlastni zdroj).
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4.3.7 Stanoveni dusi¢nanu

Stanoveni dusi¢nani probihalo také spektrofotometrickym stanovenim na zékladé
vinové délky A=324 nm v 16 mm zkumavkach. Pribé¢h stanoveni byl nasledujici:

1. Do 16 mm zkumavky bylo napipetovano 500 pl nafedéného vzorku.

2. K vzorku bylo ptidano 350 pl kyseliny amidosirové, vzorek byl dikladné promichan.

3. Davkovacem byla do vzorku pfidana smés kyseliny sirové a fosforecné o objemu
3,5 ml. Po ptidéni kyselin byl vzorek opét ditkladné promichan.

4. Do smési byl nésledné pfidan davkovacem 0,5 ml roztoku 2,6—dimethylfenolu.
Zkumavka byla nakonec velmi dasledné promichdna a vlozena na 10 minut pfes
nastaveny Casovac.

5. Po uplynuti 10 minut byla bezprostiedné zmétena koncentrace piitomnych dusi¢nant
v méfeném vzorku (Hordkova et al. 2003).

4.3.8 Meéreni pritoku

V nitrifika¢nim reaktoru byl méfen prutok systému pii 2. ¢asti cyklu, kdy dochazelo
k odtoku ze zdsobniho barelu ze surovym fugdtem. Pritok byl zjistovéan prostfednictvim
odmérného valce, kdy byl odecten od celkového objemu valce hodnota objemu, ktery do
systému odtekl. Vysledna hodnota byla vynasobena 4x pro ziskani pratoku za cely den.

Pro systém anammox méfen prutok systému za 1 hodinu, diky tomu, Ze proces odtoku
do reaktoru probihal kontinudlné. Vysledny ubytek byl odecten od celkového objemu
odmérného valce a vysledny objem byl vynasoben 24x, pro ziskdni pritoku za cely den.

4.3.9 Stanoveni suSiny vzorku

Jedna se o gravimetrické stanoveni. Stanovenim susiny vzorku byla zjistovana ptitomnost
rozpustnych i nerozpustnych latek v jejich organické i anorganické podobé. Nejprve byly
stanoveny veskeré latky, vyskytujici se v surovém vstupu a vystupu u systému nitritacniho a
anammox Vv jejich neodstfedéném 1 neodstiedéném vzorku. Postup stanoveni probihal
nasledovné.

1. Nejprve byly vytvofeny misky zalobalu, do kterych po jejich zvazeni bylo

napipetovano 10 ml vzorku.

2. Vzorky v alobalovych miskach byly umistény na kadinky naplnéné vodou. Nasledné
pomoci vodni 14zné doslo k uplnému odpareni vodné faze vzorki, viz. Obr. 12.

3. Po uplném odpareni tekuté casti vzorku byly vzorky pfemistény do suSarny o teploté
105 °C, kde byly suseny po dobu 2 hodin, viz Obr. 13.

4. Za uplynuté 2 hodiny byly vzorky umistény do exikatoru a nasledné prevazeny, ¢imz
byla zjiSténa pro neodstfedéné¢ vzorky hmotnost nerozpustnych latek, u vzorkl
odstfedénych byla timto zpisobem zjisténa ptitomnost latek rozpustnych.

5. Nasledné byly vzorky pfemistény do pece viz Obr. 14, kde dochazelo po dobu 1 hodiny
k Zihani pti 550 °C. Zihanim dochazi ke spaleni organickych latek.

6. Po zihani byly vzorky piemistény do exikatoru a po vychladnuti na laboratorni teplotu
pfevazeny.
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7. Rozdil vahy mezi suSenim a zihanim byla zjisténa hmotnost organickych latek,
hmotnost misky po zihani odectend od hodnoty prazdné misky odpovidala hmotnosti
latek anorganickych (Horadkova et al. 2003).

Obr. 14 Vzo-fk pied vloZzenim do zihaci pece (Vlastni zdroj).
4.4 Vzorce

Zéklady technologickych vypocti, jakymi jsou hydraulickd doba zdrzeni, objemové
zatizeni reaktord, UCinnost odstranéni jednotlivych dusikatych forem, efektivita odstranéni
CHSK a stanoveni mnozstvi nezozpusténych latek byly provedeny v programu MS Excel.

Hydraulicka doba zdrZeni O [d]

Hydraulicka doba zdrzeni vyjadiuje dobu, po jakou dobu je fugat podrobovan procesu
¢isténi v biologickém reaktoru. Je pocitana jako pomeér objem reaktoru a denniho pratoku
reaktoru (Q1)
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V = objem reaktoru [m’]
Q1 = denni prutok reaktoru [ml/den]

Objemové zatiZeni reaktoru By [kg/m’d]
Objemovym zatizenim reaktoru je vyjadieno hmotnostni mnoZzstvi N-amon/ N-NOz7/ Necelk,

ktery ptichazi za 1 den do 1 m® reaktoru.
QxP 1
B..—+ 1
v
Q1= denni pratok reaktoru [ml/den]
p1 = koncentrace N-amon/ N-NO>7/ Neeix ve vstupu fugatu [kg/m?]

V = objem reaktoru [m?]
Utinnost oxidace N-amon na N-NOz [%]

N_NOZ- vystup

; x 100
N-amon VyfstupJF N‘NOZ vystup

% N-NO,;=

N-NO;™ wstup = koncentrace dusitanového dusiku v odtoku z reaktoru [mg/1]
N-amon vystp = koncentrace amoniakalniho dusiku v odtoku z reaktoru [mg/1]

Ucinnost odstranéni N-amon [%]

(N'amonvstup) B (N_amon"}"smp) x 1

00
N-amon gy,

% N-amon=

N-amon vswp = koncentrace amoniakélniho dusiku ve vstupnim fugétu [mg/1]
N-amon vyswp = koncentrace amoniakalniho dusiku v odtoku z reaktoru [mg/1]

Utinnost odstranéni N-NO2" [%]

(930 )~ (%305 ).
N-NO, vstup

% N-NO;= 100

N-NO; vstup = koncentrace dusitanového dusiku ve vstupnim fugatu[mg/1]
N-NO;™ vwstup = koncentrace dusitanového dusiku v odtoku z reaktoru [mg/1]

Utinnost odstranéni N-celkového [%]

N~ [ (N-amonyup) +H(N-NO3 o JH(N-NO3 )] [ (N-amonygaup) H(N-NO3 g J#(N-NO3 0 )]
celk (N-amonygup)+(N-NO 0 J+(N-NO3

x 100

vsrup)
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N-amon yswp = koncentrace amoniakalniho dusiku ve vstupnim fugéatu [mg/1]
N-NO2 ystwp = koncentrace dusitanového dusiku ve vstupnim fugatu [mg/1]
N-NOs"ystup = koncentrace dusi¢nanového dusiku ve vstupnim fugéatu [mg/1]

N-amon vyystp = koncentrace amoniakalniho dusiku v odtoku z reaktoru [mg/1]
N-NO; vwswp = koncentrace dusitanového dusiku v odtoku z reaktoru [mg/1]
N-NOs vwstup = koncentrace dusicnanového dusiku v odtoku z reaktoru [mg/1]

Utinnost odstranéni CHSK Ecusk [%)]

Utinnosti odstranéni CHSK je srovnavana koncentrace CHSK na vstupu do reaktoru a vystupu

7 reaktoru.
pl'pz

1

x 100

ECHSK=

p1 = koncentrace CHSK ve vstupu fugatu [kg/m?]
p2 = koncentrace CHSK ve vystupu z reaktoru [kg/m?]

Stanoveni mnozZstvi nerozpusténych latek v reaktoru [g/1]
Mnozstvi nerozpusténych latek je ur€ovano jako rozdil veSkerych a rozpusténych latek.

PNL = PVL - PRL

pNL = mnozstvi nerozpusténych latek

pvL = mnozstvi veskerych latek

prL = mnozstvi rozpusténych latek

_ (mypon-my)* 1000

VL
P V.,

m; = hmotnost misky s homogenizovanym vzorkem pfed suSenim
m2Hom = ochlazena miska s homogenizovanym vzorkem po vysuseni
Vy, = objem pipetovaného vzorku do misky [ml]

(my ogs¢ — m3) X 1000
VVZ
m; odstt = hmotnost ochlazené misky s odstfedénym vzorkem po vysuseni
m3 = hmotnost ochlazené misky s odstfedénym vzorkem po zihani
Vy, = objem pipetované¢ho vzorku do misky [ml]

pRL =
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5. Vysledky

5.1 Hodnota pH

Od zacatku experimentu byla v obou systémech po celou dobu sledovana hodnota pH.
U nitritacniho reaktoru bylo pH meéfeno v reaktoru na konci a zacatku cyklu po 5 min
probihajici aeraci. Hodnoty pH na konci cyklu se pohybovaly v rozmezi 5,7-7,1. K vyssi
hodnot¢ pH doslo 127. den experimentu, kdy hodnota pH byla 7,7 vlivem neprobihajici aerace
v disledku vypadnuti Casovace aerace 126. den sledovaného obdobi. Dalsi vyssi hodnotou pH
byl 163. den experimentu, kdy doSlo 156. den k ucpani hadicky s piivodem O a naméiena
hodnota pH byla 7,4. V prib¢hu celého méteni byla hodnota pH na konci cyklu 6,3 + 0,5.
Jednotlivé zdznamy jsou v grafu €. 1.

pH na konci cyklu v nitritatnim reaktoru

7,0
6,0 M

1. 15. 33. 45. 58. 72. 86. 100. 112. 127. 142. 163. 177. 192. 205.
Den experimentu

Graf ¢. 1 pH na konci cyklu v nitritacnim reaktoru

Hodnoty pH na zacatku cyklu po 5 min probihajici aeraci byly v rozmezi 7,1-7,9.
Nejnizsi hodnoty byly 1. den experimentu (6,1) a 177. den experimentu (6,3). Nejvyssi hodnota
(8,0) byla naméiena 127. den. Primérna hodnota pH na zacatku cyklu byla 7,4 + 0,4. Namé&iené
hodnoty jsou zaznamenany v grafu ¢. 2.

pH na zacétku cyklu v nitritacnim reaktoru

9,0

8,0
70 /W
6,0

% 5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
1. 15, 33. 45. 58. 72. 86. 100. 112. 127. 142. 163. 177. 192. 205.

Den experimentu

Graf ¢. 2 pH na zac¢atku cyklu v nitritacnim reaktoru.
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V reaktoru anammox byla hodnota pH sledovana v reaktoru, jejiz hodnota se méla
pohybovat okolo hodnoty pH=7 za pfidavku NaOH. Vyvoj hodnot pH byl pomérné nestabilni
z ditvodu vyskytujich se problémt s divkovanim NaOH, kdy do$lo mirnou nestabilitou pH
zejména od 69. dne do 120. dne experimentu k naristu N-NO3" v reaktoru viz graf ¢. 14.
Hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 6,0-8,4. Primérna hodnota pH byla 7,3 + 0,7. Vyvoj
hodnot pH je zobrazen na grafu ¢. 3.

pH v anammox reaktoru
9,0
8,0
7,0 f \
6,0
o 50
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
1. 14, 28. 42, 56. 69. 84. 99. 120. 134. 149. 162.

Den experimentu
Graf ¢. 3 pH v anammox reaktoru
5.2 Koncentrace rozpusténého O:

Koncentrace rozpusténého O» byla sledovéana u nitritacniho reaktoru na konci a zacatku
cyklu. Na konci cyklu byla koncentrace O2 velmi proménliva. Nejnizsi koncentrace 0,66 mg/I
byla naméfena 79. den experimentu, naopak nejvyssi koncentrace 8,62 mg/l byla namétena 33.
den experimentu. Primérna koncentrace O» Cinila 4,4 + 2,6 mg/l. Naméfena data jsou vynesena
v grafu €. 4.

Koncentrace O, na konci cyklu v nitritaénim reaktoru

VI

1. 15 33. 8 72 100. 112. 127. 142. 163. 177. 192. 205.

Den experimentu

—_
(=]

0, [mg/1]
S = N W A N N N 0 O

Graf ¢. 4 Koncentrace Oz na konci cyklu v nitritacnim reaktoru
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Na zacatku cyklu byla hodnota koncentrace O v nitritacnim reaktoru méiena po 5 min
probihajici aerace také promeénlivd (graf €. 5). Nejniz§i naméfena koncentrace byla
0,2 mg/l 107. a 169. den experimentu. Primérnd hodnota Oz byla 2,7 + 2,2 mg/I.

Koncentrace O, na zacatku cyklu v nitritaénim reaktoru

N A

1. 15 72. 100. 112. 127. 142. 163. 177. 192. 205.
Den experimentu

0, [mg/1]
— [\e] w EAN W AN ~

Graf ¢. 5 Koncentrace O» na zacatku cyklu v nitritacnim reaktoru

U anammox reaktoru byla sledovana koncentrace O» v reaktoru viz graf ¢. 6, kdy
maximalni hodnota naméfena v reaktoru byla 0,5 mg/l. Primérné hodnota koncentrace Oz byla

0,08 + 0,1 mg/l.

Koncentrace O, v anammox reaktoru

0,6

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 .’.
N
’ 84 99. 120. 134. 149. 162.

1. 14.  28. 42, 56. 69.
Den experimentu

0O, [mg/1]

Graf ¢. 6 Koncentrace O, v anammox reaktoru
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5.3 Pritok, hydraulicka doba zdrZeni, objemové zatizeni reaktori N-amon

5.3.1 Prutok

Do 192. dne experimentu byl pritok u nitritacniho reaktoru udrzovan okolo 1000
ml/den, primérna hodnota pritoku do 192. dne experimentu byla 989,8 + 65,0 ml/den. Od 198.
dne experimentu byl snizen pritok na % z diivodu pouziti nefedéného fugéatu, kdy primérny
prutok byl 256,0 + 22,6 ml/den. Namétené denni pratoky nitritanim reaktorem jsou
zaznamenany v grafu €. 7.

Pritok Q v nitritacnim reaktoru
1400

1200
1000
800

600

Q [ml/den]

400

200

1. 15, 33. 45 58. 72. 86. 100. 112. 127. 142. 163. 183. 198.
Den experimentu

Graf ¢. 7 Pritok Q v nitritaénim reaktoru

V anammox reaktoru byl prutok primérné 469,3 = 66,0 ml/den. Nejvyssi pratok 600
ml/den byl naméfen 56. den, naopak nejnizsi prutok 312 ml/den byl zaznamenan 149. den
sledovaného obdobi.

Pritok Q v anammox reaktoru

Q [ml/den]

14. 42. 56. 64. 69. 78. 84. 91. 99. 105.120.126.134.140.149.155.162.170.
Den experimentu

Graf ¢. 8 Pritok Q v anammox reaktoru

44



5.3.2 Hydraulicka doba zdrZeni v reaktoru

Hydraulicka doba zdrzeni v nitritatnim reaktoru viz graf ¢. 9, byla do 192. dne
experimentu prumérné 1,5 + 0,1 dne. Od 198. dne experimentu doslo k vyznamnému zvySeni
hydraulické doby zdrzeni v reaktoru na 6,3 dne a 205. den na 5,5 dne. Ke zvyseni doslo vlivem
snizeni prutoku reaktoru.

Hydraulicka doba zadrzeni v nitritacnim reaktoru

) N

©[d]

1. 15, 33. 45 58 72. 86. 100. 112. 127. 142. 163. 183. 198.
Den experimentu

Graf ¢. 9 Hydraulick4 doba zdrzeni v nitritaénim reaktoru

V anammox reaktoru byla hydraulickd doba zdrZeni reaktoru primérné 11 + 2 dny.
Maximalni hydraulicka doba zdrzeni v anammox reaktoru 16 dnd byla 149. den experimentu.
Nejkratsi doba 8 dnii hydraulického zdrzeni v reaktoru byla zjisténa 56. den sledovaného

obdobi. Vyvoj hydraulické doby zadrzeni v reaktoru za dobu experimentu je znadzornén v grafu
¢. 10.

Hydraulicka doba zdrzeni v anammox reaktoru
18
16
14

O [d]
=

S N A~ O ®

14. 42. 56. 64. 69. 78. 84. 91. 99. 105.120.126.134.140. 149.155.162.170.
Den experimentu

Graf ¢. 10 Hydraulicka doba zdrzeni v anammox reaktoru
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5.3.3 Objemové zatiZeni reaktori

V nitritatnim reaktoru byla sledovana primérnd hodnota objemového zatizeni N-amon
0,51 + 0,09 kg/m3d. Nejniz§i hodnota 0,36 kg/m>d byla 45.den experimentu, nejvyssi hodnota
0,79 kg/m*d byla zjisténa 127. den experimentu. Vyvoj objemového zatizeni nitritaéniho
reaktoru N-amon je zobrazen na grafu ¢. 11.

Objemové zatizeni nitritacniho reaktoru N-amon
0,9
0.8
0,7
0,6
205

S 04

/m3d]

o 02
0,1

1. 15, 33. 45 58 72, 86. 100. 112. 127. 142. 163. 183. 198.
Den experimentu

Graf ¢. 11 Objemové zatizeni nitritacniho reaktoru N-amon

V reaktoru anammox byla sledovéna primérna hodnota objemového zatizeni N-amon,
N-NO>™ a celkovym N. Primérné hodnota objemového zatizeni N-amon byla 0,014 + 0,003
kg/m®d. Nejnizsi hodnotou byla hodnota ze 140. dne experimentu 0,009 kg/m3d. Naopak
nejvyssi hodnota byla 42. den experimentu 0,02 kg/m*d. Priméma hodnota zatizeni N-NO»"
byla 0,014 + 0,007 kg/m3d. Nejvétsi objemové zatizeni N-NOy™ bylo 56. den, kdy zatizeni
N- NO>™ ¢&inilo 0,031 kg/m?d. Vzrist hodnoty zatizeni N-NO2~ bylo nasledkem nedostate¢ného
bylo posledni den sledovaného obdobi, jehoz hodnota byla 0,0002 kg/m3d. Z hlediska
objemového zatiZeni reaktoru celkovym N byla primérna hodnota 0,032 + 0,011 kg/m3d.
Maximélni objemové zatizeni celkovym N 0,052 kg/m3d bylo 56. den, stejné jako
u objemového zatizeni N-NO;™ vlivem nedostate¢ného michani reaktoru. Minimalni objemové
zatizeni celkovym N 0,015 kg/m>d bylo zjisténo v zavéru sledovaného obdobi. Hodnoty

objemového zatizeni jednotlivymi formami dusiku v anammox reaktoru jsou vyneseny v grafu
¢. 12.
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Graf ¢. 12 Objemové zatizeni anammox reaktoru
5.4 Slouceniny dusiku

5.4.1 Nitrita¢ni reaktor

V nitritatnim reaktoru byla koncentrace N-amon métena ve vstupu i vystupu z reaktoru.
Primérna hodnota koncentrace N-amon ve vstupu byla do 192. dne experimentu
774,5 £ 114,5 mg/l. Ve vystupu byla primérna hodnota 211,6 + 36,8 mg/l. Od 198. dne, kdy
byl snizen pritok a jako vstup byl pouzit nefedény fugat, doslo ke zvyseni koncentrace N-amon
ve vstupu na primérnou hodnotu 2781 + 132,5 mg/l. Ve vystupu byla primérna hodnota
N- amon 337,3 + 134,8 mg/I.

N-NO2" byl sledovan ve vystupu pficemz jeho priméméa koncentrace byla
463,2 + 150,3 mg/l. Nejvyssi koncentrace 1090,0 mg/l byla naméfena 205. den experimentu
jako nasledek zpracovani nefedéného fugétu, kdy doSlo k vétSimu nahromadéni N-NOz-
v systému.

N-NO3™ byl sledovan také pouze ve vystupu, jeho primérna koncentrace byla
53,1 20,9 mg/l. Od 205. dne doslo k navySeni koncentrace N-NO3™ diky nefedénému fugatu,
ktery byl pouzit pro nitritacni reaktor. Vyvoj jednotlivych hodnot koncentrace slouc¢enin dusiku
v nitritacnim reaktoru je v grafu ¢. 13.
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Graf ¢. 13 Slouceniny dusiku v nitritacnim reaktoru
5.4.2 Anammox reaktor

V anammox reaktoru byl N-amon sledovan ve vstupu i vystupu z reaktoru. Primérna
koncentrace N-amon ve vstupu do reaktoru byla 150,2 + 28,3 mg/l. Ve vystupu z reaktoru byla
pramérna koncentrace N-amon 19,4 + 16,9 mg/l. Maximalni koncentrace N-amon byla ve
vstupu 1 vystupu z reaktoru namétena 42. den experimentu, kdy koncentrace vstupu N-amon
doséhla hodnoty 198,5 mg/l, u vystupu ¢inila nejvyssi zaznamenana koncentrace 49,7 mg/I.

A4

N- amon 1,26 mg/l namétena 134.den experimentu.

Priméma koncentrace N-NO>  ve vstupu byla 157,1 + 77,1 mg/l. Maximalni
koncentrace byla zjiSténa 64. den experimentu 270,0 mg/1 a nejnizsi koncentrace za sledované
obdobi byla 170. den, kdy koncentrace byla 1,95 mg/l. Primérné koncentrace N-NO>™ vystupu
z reaktoru byla 2,9 + 3,8 mg/l. Velkd nejistota prevySujici hodnotu priméru je zptsobena
zejména maximalni naméfenou koncentraci N-NO>™ 15,6 mg/l, ktera byla zjisténa 140. den
sledovaného obdobi, kdy v reaktoru doslo k preruSeni michani, ¢imz byla narusena uc¢innost
experimentu.

Koncentrace N-NOs™ byla ve vstupu primérné 57,0 45,9 mg/l, kdy maximalni hodnota
213,2 mg/l byla dosazena 78. den. Od 84. dne doslo k ustaleni koncentrace N-NO3™ ve vstupu
do reaktoru. Primérna koncentrace N-NO3™ ve vystupu z reaktoru byla 199,5 + 101,6 mg/1. Od
78. do 91. dne dosahovala koncentrace N-NO3~ maximalnich hodnot a nejvyssi koncentrace
370,7 mg/l byla namétena 84. den. Od 84. dne experimentu byl charakter koncentrace N-NOj"

z namé&fenych koncentraci 26,6 mg/l byla zjisténa 170. den. Vyvoj koncentraci jednotlivych
sloucenin dusiku je zobrazen v grafu ¢. 14.
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Graf €. 14 Slouceniny dusiku v anammox reaktoru
5.5 Ucinnost oxidace N-amon na N-NO>" v nitritaénim reaktoru

Utinnost oxidace N-amon v nitritaénim reaktoru lze vidét na grafu ¢. 15. Primérna
ucinnost oxidace N-amon na N-NO;" byla ve sledovaném obdobi 66,7 + 7,3 %. Do 121. dne
neklesala ucinnost oxidace pod 60 %, 127. den byl zaznamenan pokles, kdy ucinnost
dosahovala 58,4 %. Nejvyssi u¢innost oxidace 75,1 % byla dosazena 121. den experimentu.
K velikému propadu doslo v zavéru sledovaného obdobi, kdy doslo k poklesu ucinnosti na
39,1 % vlivem nehody systému, kdy doSlo k vypadku elektrické energie a proces neprobihal
v nastavenych cyklech.
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Graf ¢&. 15 Uginnost oxidace N-amon na N-NO>" v nitritaénim reaktoru
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5.6 Ucinnost odstranéni sloucenin N v anammox reaktoru

5.6.1 Utinnost odstranéni N-amon

Uginnost odstranéni N-amon v anammox reaktoru (graf ¢. 16) dosahovala primérné
87,3+ 10,2 %. Do 91. dne experimentu ucinnost odstranéni N-amon kolisala v rozmezi
65— 95,9 %. Od 99. dne byla G¢innost systému nad 90 % celkem desetkrat. Nejnizsi zjisténa
ucinnost byla 56. den experimentu 66,9 % a 64. den, kdy byla tc¢innost 65,0 %. Nejvyssi
ucinnosti systému odstranéni N-amon v anammox reaktoru bylo dosazeno 149. den

sledovaného obdobi s u¢innosti 99,0 %.
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Graf &. 16 Uginnost odstran&ni N-amon

5.6.2 Ucinnost odstranéni N-NO2-

Utinnost odstranéni N-NO,™ dosahovala pramérné 96,7 £ 6,0 %. Posledni den
experimentu doslo k poklesu na 71,3 %. Nejvyssi hodnotou byla 100% tc¢innost odstranéni
N- NO2™ dosazena 35. den experimentu. Vyvoj ucinnosti odstranéni N-NO; je zobrazen na

grafu ¢. 17. )
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Graf &. 17 U¢innost odstranéni N-NOy"

50



5.6.3 Ucinnost odstranéni celkového N

Utinnost odstranéni celkového N v systému anammox byla v pribéhu sledovaného
obdobi velmi proménliva, viz graf ¢. 18. Hodnoty G¢innosti klesly na minimum v obdobi 84. az
91. dne, kdy byla zvySena koncentrace N-NO3™ ve vystupu z reaktoru jak vyplyva z grafu ¢. 14.
Osmdesaty tfeti den byl jako vstup do reaktoru pouzit fugat z nitritacniho reaktoru fedény
vodou v poméru 1:1. V nasledujicich dnech experimentu dochazelo k postupnému nartstu
ucinnosti odstranéni celkového N az do jeji maximalni hodnoty 90,5 %, kterd byla dosazena
149. den experimentu. Priimérnd ucinnost byla za sledované obdobi 42,3 + 23,9 %, vysoka
hodnota odchylky je zplisobena proménlivymi hodnotami ucinnosti mezi jednotlivymi dny

experimentu.
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Graf ¢. 18 U¢innost odstranéni Neeik

5.7 CHSK v nitritaénim reaktoru

V nitritanim reaktoru bylo méfteno CHSK ve vstupu i vystupu =z reaktoru
v homogenizovaném a odstfedéném vzorku. Primérnéd koncentrace homogenizovaného vstupu
byla 23 126,7 + 18 678,3 mg/l. Od 198. dne, kdy byl vstupem netedény fugat, vzrostlo CHSK
na hodnoty v rozmezi 54 944 — 63 994 mg/1. Primérna koncentrace CHSK v homogenizovaném
vystupu z reaktoru byla 14 836,5 + 8 740,3 mg/l. Od 198. dne bylo CHSK homogenniho vzorku
ve vystupu z reaktoru velmi proménlivé, koncentrace se pohybovala od 17 446 — 52 977 mg/l.

V ptipad¢ odstfedéného vzorku byly hodnoty CHSK samoziejmé podstatné nizsi. Ve
vstupu do reaktoru byla koncentrace CHSK 8049,2 + 10375,4 mg/l. Primérnéa koncentrace ve
vystupu zreaktoru byla 5717,8 =+ 5724,6 mg/l. Vysoké hodnoty nejistot jak
v homogenizovanych i odstiedénych vzorcich byla zptisobena vykyvy koncentrace. Trendy
naristu mizeme z grafu €. 19 pozovat v rozmezi dnt 86. - 100. den experimentu. Od 163. dne
doslo k narastu ve vSech vzorcich, kde bylo méfeno CHSK. K navyseni koncentrace doslo
156.den vlivem ucpani hadicky s piivodem kysliku pro zajisténi aerace reaktoru.
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Graf ¢. 19 CHSK v nitritaénim reaktoru
5.8 CHSK v anammox reaktoru

V anammox reaktoru bylo méteno CHSK v homogenizovaném a odstiedéném vzorku
ve vstupu a vystupu z reaktoru (graf ¢. 19). V homogenizovaném vstupu bylo CHSK v rozmezi
985,5 - 10198 mg/l a jeho pramérna koncentrace byla 3948,8 + 29243  mg/l
V homogenizovaném vystupu z reaktoru se koncentrace CHSK pohybovaly v rozsahu
754,4 — 7618 mg/l, primérna koncentrace Cinila 2822,8 + 2181,1 mg/1.

V odstiedénych vzorcich vstupu byly koncentrace CHSK od 701,7 mg/1 do 3636,0 mg/I.
Primérnd koncentrace odstiedéného vstupu byla ve vzorcich 1797,4 £ 977,7 mg/l
V odsttedéném vystupu zreaktoru se pohybovaly koncentrace CHSK v rozmezi
553,7 —3929,3 mg/l a primérna koncentrace byla 1406,8 + 987,4 mg/l. Ve sledovaném obdobi
doslo k nartistu koncentrace CHSK od 84. dne experimentu pro homogenizované i odstied’ené
vstupy a vystupy z reaktorit vlivem zmény vstupniho fugatu, kdy byl 83. den ve sledovaném
obdobi pouzit fugat z nitritacniho reaktoru fedény demineralizovanou vodou v poméru 1:1.
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Graf ¢. 20 CHSK v anammox reaktoru
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5.9 Ucinnost odstranéni CHSK v nitritaénim reaktoru

Utinnost odstranéni CHSK byla v nitritaénim reaktoru sledovana v homogenizovaném
a odstiedéném vzorku. Uginnost odstranéni CHSK byla pro oba typy vzorkii nestabilni
a primérné hodnoty uéinnosti se navzajem piili§ neligily. U¢innost u homogenizovaného
vzorku byla od 1,6 do 73,1 %, jeji priméma hodnota ¢inila 24,5 + 20,6 %. U odstfedéného
vzorku byla ucinnost vrozmezi hodnot 7,8 — 45,3 %. Primémé hodnota ucinnosti
u odstfedéného vzorku byla 24,9 + 8,7 %.

Uginnost odstranéni CHSK v nitritaénim reaktoru

1. 15 39. 51. 66. 79. 93. 107. 121. 134. 148. 169. 183. 198. 213.

Den experimentu

=@=F CHSK-homogenni  ==@®==E CHSK odstfedény

Graf & 21 Utinnost odstranéni CHSK v nitritaénim reaktoru

5.10 Ucinnost odstran&ni CHSK v anammox reaktoru

Utinnost odstranéni CHSK byla sledovana v homogenizovaném a odstiedéném vzorku
v reaktoru anammox. Uginnost pro oba typy velmi kolisala. Pro homogenizovany vzorek se
pohybovala aéinnost v rozmezi 0,9 - 56,0 % a jeji primérnd hodnota byla 27,6 = 7,7 %.
V odstfedéném vzorku byl rozsah uc¢innosti 3,2 — 62,0 a jeji primérnd hodnota byla
27,5£12,0 %.
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Graf ¢&. 22 Uginnost odstranéni CHSK v anammox reaktoru
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5.11 Nerozpusténé latky v anammox reaktoru

Nerozpusténé latky v reaktoru anammox byly sledovany od 11.11.2020 po dobu 103
dnti, kdy priib¢h vyvoje nerozpusténych latek ve vstupu a reaktoru byl velmi proménlivy.
nerozpusténych latek -3,43 mg/l byla dosazena 98. den experimentu. Nejvyssi zjisténa
koncentrace 6,46 mg/l byla 103. den experimentu.

Koncentrace nerozpusténych latek v reaktoru byla primémé -0,16 + 2,19 mg/l.
Minimalni koncentrace -1,99 mg/l byla 76. den sledované¢ho obdobi. Maximalni koncentrace
2,19 mg/1 byla zjisténa 1. den experimentu.

Zaporné hodnoty koncentraci nerozpusténych latek ve vstupu i reaktoru byly
homogenizovanych vzorki, kdy hodnota vSech latek byla ve vysledku nizsi nez hodnota latek
rozpustnych, coz realn€ neni mozné.

NL latky v anammox reaktoru
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Graf ¢. 23 Vyvoj mnozstvi NL v anammox reaktoru
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6. Diskuze

6.1 Vliv pH na prubéh procesu ¢astecné nitritace a anammox proces

V obou systémech bylo méfeno pH z diivodu kontroly spravné probihajich procesi, kdy
pfi ptipadném poklesu pH by mohlo dojit k inhibici procesii (Svehla et al. 2010). U nitritaéniho
reaktoru bylo méfeno pH na konci cyklu a na zacatku cyklu po 5 minut probihajici aeraci.
Hodnoty pH u nitrita¢niho reaktoru na konci cyklu se pohybovaly v rozmezi 5,7-7,1, pticemz
primérna hodnota byla 6,3 £ 0,5. Jak Ize vidét na grafu €. 1, 127. den byla naméfena maximalni
hodnota pH 7,7 vlivem vypadnutého casovace predchozi den, kdy z technickych divoda
neprobihala aerace optimalnim zptisobem. Dal§im vykyvem z naméfenych hodnot bylo pH 7,4
experimentu zpusobila akumulaci N-NO2", kterd by proces nitritace mohla inhibovat jak tvrdi
Svehla et al. 2010.

Nameétené hodnoty pH po 5 minut probihajici aeraci na zacatku cyklu se pohybovaly

Cvwr

byly naméteny v samotném zacatku sledovaného obdobi, kdy byla naméfena hodnota pH 6,1.

V reaktoru anammox bylo cilem regulovat pH okolo hodnoty 7 pomoci piidavani
NaOH. S ohledem na technické problémy zptsobené problematickym davkovanim NaOH mél
vyvoj hodnot pH v obdobi experimentu kolisavy charakter, ktery ale pro pribéh anammox
procesu nepiedstavoval problém. Primérnd hodnota pH byla 7,3 + 0,7 coz je uspokojiva
hodnota vzhledem k vlivu pH na pribéh anammox procesu, kdy Strous et al. (1997) zmiiiuje
jako idedlni rozmezi pH 7,7-8,2 pro anammox bakterie a tedy zajisténi spravného pribchu
anammox procesu.

6.2 Vliv koncentrace rozpusténého kysliku

Koncentrace rozpusténé¢ho kysliku byla méfena soucasné s pH u nitritacniho reaktoru
na konci cyklu a po 5 minut probihajici aeraci na zacatku cyklu. Koncentrace rozpusténého
kysliku byla v obou fazich cyklu velmi proménliva, jak je vidét na grafech €. 4 a 5. Chudoba
etal. (1991) zminuje jako idedlni koncentraci rozpusténé¢ho kysliku pro efektivni prabéh
nitrifikace 2 mg/l. Pacek et al. (2015) uvadi, ze nizkd koncentrace rozpusténého kysliku
zpusobuje inhibici probihajici nitrifikace. Primérnéa koncentrace rozpusténého kysliku byla na
konci cyklu 4,4 + 2,6 mg/l. K poklesim koncentrace rozpusténého kysliku pod 2 mg/1 doslo
celkem 8x, pfiCemz nejnizSi naméfend hodnota 0,66 mg/l byla zaznamendna 79. den
experimentu. I pfes vyskyt koncentraci rozpusténého kysliku nizSich nez 2 mg/l nebyla
prokazana nizs8i ucinnost oxidace v nitritacnim reaktoru, kromé 205. dne sledovaného obdobi
s naméfenou koncentraci rozpusténého kysliku 1,1 mg/l, kdy G¢innost oxidace v nitritatnim
reaktoru klesla na 39,1 %. Moznou inhibici nitrifikaénich bakterii zplsobenou nizkou
koncentraci kysliku zminuje Pacek et al. (2015), coz by potvrzoval pravé 205. den kdy doslo
k poklesu ucinnosti nitritatniho reaktoru pravé nizkou koncentraci rozpusténého kysliku
s hodnotou 1,1 mg/Il.
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Na zacatku cyklu po 5-ti minutové aeraci byla koncentrace rozpusténého kysliku
experimentu. Koncentrace rozpusténého kysliku byla pod hranici 2 mg/l (Chudoba et al. 1991)
na zacatku cyklu celkem 12x, od 93. dne az po 169. den a 205. den provadéného experimentu
byla koncentrace rozpusténého kysliku nizsi nez 2 mg/l. Ackoliv pokles koncentrace
rozpusténého kysliku trval pomérné dlouhé obdobi, G¢innost systému prevedeni N-amon na
N- NO2 neklesla pod 69 %, Ize tedy ptedpokladat, Ze idealni koncentrace rozpusténého kysliku
2 mg/l jak tvrdi Chudoba et al. (1991) neni v tomto ptipadé potiebna, a i pii jejim nedodrzeni
probihal proces dobie.

Také v reaktoru anammox byla méfena koncentrace rozpusténého kysliku stejné jako
hodnota pH v reaktoru. Strous et al. (1997) uvadi, ze s ohledem na fakt, Ze anammox jsou
anaerobni, presn¢ji anoxické, bakterie, uz koncentrace rozpusténého kysliku nad 2 uM
zpusobuje inhibici metabolismu anammox bakterii. Zaroven zmituje, ze v piipad¢ spolecného
zpracovani Castecné nitrifikace a anammox procesu, pokud je udrzena koncentrace
rozpusténého kysliku do 0,5 mg/l, dokéazi spolecné nitrifikacni a anammox bakterie dobie
fungovat. V reaktoru anammox byla primérna koncentrace rozpusténého kysliku
0,08 £0,1 mg/l. Jak lze vidét v grafu €. 6, svého maxima dosahla koncentrace kysliku 64. den,
kdy namétend koncentrace byla 0,5 mg/l, coz je prave limitni hodnota koncentrace, zajistujici
spravny prubéh ¢astecné nitrifikace a anammox procesu jak tvrdi Strous et al. (1997).

6.3 Piitomnost toxickych forem dusiku

V nitritacnim reaktoru jsou za toxické formy dusiku zpusobujici inhibici procesu
povazovany na zakladé autort Buday et al. 1999, Kral et al. 2006 a Auterska & Novak 2006,
NH3 a N-NO3". V nitritacnim reaktoru ve vstupu se koncentrace N-amon za sledované obdobi
pohybovala pramérné¢ 774,5 £ 114,5 mg/l, pticemz v obdobi do 192. dne, kdy byl jako vstup
do reaktoru pouzit fugat z BPS fedény v poméru 1:3, byla koncentrace N-amon do 1000 mg/1
kromé 127. dne, kdy bylo dosazeno maximalni koncentrace 1114 mg/l jak lze vidét na grafu
¢. 13. Po zméné vstupu, kdy byl pouzit nefedény fugat z BPS narostla koncentrace 3 x vyse
s pramérnou hodnotou 2781 £ 132,5 mg/l. Ve vystupu z reaktoru byla primérna koncentrace
N-amon 211,6 + 36,8 mg/l, pfiCemz hodnoty vykazovaly pomémé stabilni vyvoj, kromé
192. dne, kdy stejné jako byla zvysena koncentrace N-amon ve vstupu, narostla i koncentrace
N-amon ve vystupu z reaktoru na 346 mg/l. Od 198. dne po zacatku zpracovani nefedéného
fugatu byla koncentrace N-amon primérné 337,3 + 134,8 mg/l. Ackoliv byl pouzit nefedény
fugat, nemélo to pfili§ zasadni vliv na u€innost nitritacniho reaktoru, naopak byla potvrzena
velmi dobra ucinnost systému, jelikoz efektivita degradace N-amon byla z ptivodnich
72,5+ 4,2 % na zvySena na 88,0 + 4,5 %. Tvrzeni Anthonisena et al. (1976), Ze vlivem vysoké
koncentrace N-amon dochazi pfi nitritaci k poklesu pH nebylo potvrzeno, pH se po zméné
vstupniho nefedéného fugatu nijak vyrazné nezmeénilo, ackoliv koncentrace N-amon ve vstupu
vyrazn¢ narostla. Michal et al. (2017) zminuje, Ze poklesem pH dochazi ke snizeni intenzity
t€kani NH3 do ovzdusi, coz by v tomto piipadé¢ mohlo znamenat, Ze ¢ast NHs, ktery je jednou
z disocianich forem N-amon, mohla v pribéhu caste¢né nitrifikace tékat, coz by mohlo
znamenat i pomémé nizkou koncentraci N-amon ve vystupu z reaktoru. Svehla et al. (2010)
uvadeji, ze vlivem nezadoucich faktorti jakym je mimojiné€ i piitomnost toxickych forem

56



dusiku, v tomto ptipadé NH3 a N-NO> ptisobi negativn¢ na NOB bakterie, coz ma za nasledek
inhibici nitratace vlivem akumulace N-NO>". Inhibici nitrifikace NH; a N-NO2  potvrzuji
i Buday et al. (1999), Kral et al. (2006) a Auterska & Novak (2006). AOB bakterie by mély
byt vice odolné dle Svehly et al. (2010). Pokud zhodnotime vysledky koncentraci N-NO»’
namétenych na vystupu z reaktoru za obdobi provadéného experimentu, koncentrace N-NO»”
byla ve vystupu z reaktoru prumérné 463,2 £ 150,3 mg/l. Od doby zpracovani nefedéného
fugatu doslo 205. den ke zvyseni koncentrace N-NO>™ ve vystupu z reaktoru, kdy do 205. dne
byla koncentrace N-NO>™ optimalni v rdmci u€¢innosti oxidace N-amon na N-NO>". V 205. den,
kdy doslo ke zvySené akumulaci N-NOz", byla u¢innost oxidace N-amon na N-NO2™ 69,1 %.
K poklesu na pouhych 39,1 % doSlo nasledujici tyden, to ale nebylo zpiisobeno S$patnou
ucinnosti systému, ale technickymi problémy, které zplsobily vlivem vypadku elektrické
energie témét zhrouceni celého systému a v disledku neprobihajiciho cyklu doslo k tak
vyznamnému propadu ucinnosti nitritace.

V anammox reaktoru je koncentrace N-amon a N-NO;™ velmi dilezitd, jelikoz jsou
substratem pro anammox organismy, v piipad¢ jejich dostatecné koncentrace je zajiStén
spravny prabéh anammox procesu. Nicméné vysoké koncentrace mohou zptisobit inhibici
procesu. Limitni koncentraci N-amon je 1000 mg/] jak uvadéji Ganigué et al. (2007) a Jetten
et al. (1998). Na limitni koncentraci N-NO;" se shoduje vice autorti, Strous et al. (1999), Egli
et al. (2001) a Dapena — Moora et al. (2007) povazuji za limitni koncentraci hodnoty nad
50 - 150 mg/l N-NOz".

Vyvoj koncentrace N-amon v reaktoru anammox byl sledovan ve vstupu do reaktoru
1 uvniti reaktoru. Ve vstupu do reaktoru byla koncentrace N-amon primérné 150,2 + 28,3 mg/I.
Maximalni namétfend koncentrace 198,5 mg/l byla naméfena 42. den experimentu, naopak
minimalni koncentrace 97,0 mg/1 120. den experimentu. V reaktoru byla primérna koncentrace
N-amon za sledované obdobi 19,4 + 16,9 mg/l. Maximalni hodnota koncentrace byla stejné
jako u vstupu do rektoru namétena 42. den, kdy byla naméfena koncentrace 49,7 mg/l. Nejnizsi
zjiSténa hodnota koncentrace byla 1,26 mg/l 134. den. Na limitni koncentraci N-amon 1000
mg/l se shoduji Jetten et al. (1998) a Ganigué et al. (2007) a spole¢né trvdi, ze pfi této limitni
koncentraci a vys§i dochdzi k inhibici anammox procesu. Tento nazor vzhledem k vyvoji
koncentrace N-amon ve sledovaném obdobi nemiizeme ani potvrdit, ani vyvratit, jelikoz
v zddném méteni koncentrace N-amon nebylo dosazeno limitni koncentrace 1000 mg/l.
Utinnost anammox procesu v odstranéni N-amon dosahovala ve sledovaném obdobi primérné
87,3+ 10,2 %.

Primérna koncentrace N-NO>" ve vstupu do reaktoru byla 157,1 + 77,1 mg/l. Svého
maxima dosahla koncentrace N-NO>™ 64. den, kdy naméfena koncentrace byla 270,0 mg/l.
Minimalni koncentrace N-NO2" 1,95 mg/l byla dosazena 170. den. Jak lze pozorovat z grafu
¢. 14, v 56. a 64. dnu provadéného experimentu byl zaznamenédn nartst koncentrace N-NO,".
Podobna situace se opakovala v samotném reaktoru, kdy 140. den doslo k vypadnuti michéni,
¢imz doSlo k maximalni koncentraci N-NO>", kdy byla naméfena koncentrace 15,6 mg/l.

V samotném reaktoru se koncentrace N-NO;™ pohybovala primérné 2,9 + 3,8 mg/l.
Minimalni koncentrace byla naméfena 35. den, kdy hodnota koncentrace byla 0,09 mg/l. Jak
zminuji Strous et al. (1999), Egli et al. (2001) a Dapena — Moora et al. (2007) povazujici za
limitni koncentraci N-NO> hodnoty nad 50 - 150 mg/1, zptisobujici inhibici procesu anammox.
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S ohledem na Gc¢innost odstranéni N-NO>™ procesem anammox, mtizeme na grafu ¢. 17 vidét,
ze ucinnost neklesla pod 70 % a primérnd G¢innost systému byla 96,7 = 6,0 %. Na zaklad¢
téchto vysledkt, miizeme spolehlivée tvrdit, Ze ackoliv koncentrace N-NO>™ nespliiovala limitni
koncentraci 150 mg/l, i pfesto ucinnost systému byla na vysoké Grovni a nic nenasvéd¢uje tomu,
ze by nesplnénim této limitni koncentrace doslo k inhibici procesu. Pokles ucinnosti je ziejmy
z grafu ¢. 17, kdy mizeme vidét pokles ve 140. a 170. dnu provadéného experimentu. Ve 140.
den experimentu klesla u¢innost na 90,6 % z pivodnich 98,2 % tc¢innosti ve 134. den, vlivem
neprobihajictho michani systému, ke snizeni ucinnosti doslo vlivem zvySené koncentrace
N- NO;" v reaktoru, kdy byla naméfena jak jiz je zminéno vySe maximalni koncentrace 15,6
mg/l. V 170. dni sledovan¢ho obdobi doslo k poklesu ucinnosti na 71,3 %, cozZ byla nejnizsi
ucinnost za celé sledované obdobi. SniZzena ucinnost byla nepochybné zptisobena poklesem
koncentrace N-NOz" na 1,95 mg/l v samotném vstupu do reaktoru, v reaktoru byla naméfena
koncentrace 0,56 mg/l. Divodem snizené¢ho obsahu N-NO>" ve vstupnim fugétu do reaktoru,
byla nehoda v nitritacnim reaktoru jehoz vystup byl aplikovan jako vstup pro anammox proces.
Proces c¢astecné nitritace v nitritanim reaktoru neprobihal vlivem technickych problému,
v podob¢ neprobihajiciho pritoku a aerace, tudiz vystupni fugat obsahoval nizkou koncentraci
N-NOz>". Strous et al. (1998) zminuje, ze idealni pomér N-amon a N-NO> jakozto vychozich
latek pfi anammox reakci, kde néasleduje pfeména plynny N2 a N-NOs37, je 1:1,32. Primérné byl
pomér N-amon a N-NO> ve vstupu do reaktoru anammox 1:1,05 + 0,45. Ackoliv pomér nebyl
zcela presny, jak je definovano Strous et al. (1998), z hlediska Gc¢innosti systému to némélo
vyrazny vliv.

6.4 Prubéh procesu ¢astecné nitritace a anammox v extrémnich podminkach

Za extrémni podminky lze povazovat obsah NL latek, jak je zmin€no nize, kde je
problematika NL rozebrana detailnéji. Vysoky obsah NL muze zptlisobit zpomaleni procesu
anammox (Gerardi et al. 2014). Hellinga et al. (1998) zminuje, Ze v ptipadé vysokého obsahu
NL latek mize dochazet ke konkurenci mezi bakteriemi anammox a denitrifikacnimi
bakteriemi, coz ma za nasledek vétsi zastoupeni nitratacnich bakterii, které jsou v procesu
nezadoucimi, a ubytek nitritacnich bakterii, které jsou pro proces anammox kli¢ové. Vzhledem
k hodnotam NL, které byly v procesu anammox zjistény, nelze potvrdit G€innost systému
v piipad¢ vysokych koncentraci NL, nicmén¢ 1ze ocekavat na zadklad¢ tvrzeni Hellinga et al.
(1998) a Gilbert et al. (2014), Ze by mohlo dojit k inhibici procesu.

Za limitni koncentraci N-amon je dle Jetten et al. (1998) a Ganigué et al. (2007)
povazovana koncentrace 1000 mg/l, kdy oba autofi jsou nazoru, ze v piipadé dosazeni limitni
koncentrace N-amon dochazi k inhibici anammox procesu. Jelikoz v zddném méfeni
provadéném v systému anammox nebyla tato limitni koncentrace dosazena, nelze potvrdit tuto
skute¢nost

Koncentrace N-NO>™ v procesu ¢aste¢né nitritace i anammox procesu je velmi ditlezitym
faktorem dle Buday et al. (1999), Kral et al. (2006) a Auterska & Novak (2006). Svehla et al.
(2010) v ramci experimentu zjistil hromadéni N-NOz™ v odtoku z reaktoru pfi poklesu pH na
hodnotu 5,5 za probihajici nitrifikace. V pribéhu ¢aste¢né nitrifikace byla namétena hodnota
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pH 5,5, coz mélo vliv na mirné zvyseni koncentrace N-NO;” z piivodni koncentrace N-NO> 455
mg/l na 500 mg/l, kdy doslo k akumulaci N-NO,". Ackoliv byla mirn¢ zvySend koncentrace
N- NO3 vlivem poklesu pH, neméla zadny vliv na ucinnost nitritace a tim nedoslo k inhibici
procesu jak tvrdi Svehla et al. (2010). Pro spravny priibéh anammox procesu je dle Strous et al.
(1997) pH v rozmezi 7,7 - 8,2. V pribehu anammox procesu bylo pH regulovano ptidavkem
NaOH a namétené hodnoty pH ve sledovaném obdobi relativné spliiovaly rozmezi pH urcené
Strous et al. (1997). Jako faktor ovliviiyjici inhibici anammox vlivem limitni koncentrace
50- 150 mg/l N- NO> zminuji Strous et al. (1999), Egli et al. (2001) a Dapena — Moora et al.
(2007). Inhibice procesu, ale v ramci anammox nebyla potvrzena, jelikoz v anammox procesu
ke koncentraci N-NO»™ nad limitni koncentraci 50-150 mg/I nebylo dosazeno za celé sledované
obdobi.

Vyvoj hodnoty CHSK ve sledovaném obdobi probihal v obou reaktorech podobné.
Z grafi ¢. 19 a 20 mUzeme vidét postupny nartst koncentrace CHSK od zhruba 84. dne.
Z hlediska uc¢innosti odstranéni CHSK v anammox reaktoru se tc¢innost pohybovala velmi
proménlivé v Sirokém rozmezi a pramérna koncentrace homogenizovanych a odstfedénych
vzorku se od sebe pfilis nelisila.

Mozny vliv na oxidaci N-amon na N-NO;™ byl zjistén pii pokusu polskych védct, kdy
pfi pfidavani do reaktoru fedéné¢ho fugatu s postupné naruastajici koncentraci fugatu (1%, 3%
a 7,5% fugat), kdy s narstem procentudlni koncentrace fugatu byla umérné prodlouzena doba
oxidace (Majtacz et al. 2020). Podobny néazor sdili i Scaglione et al. (2014), ktery pfi
provadéném experimentu pii postupném navySovani objemového zatizeni reaktoru N zjistil, ze
dochazi k inhibici anammox procesu. U nitritaniho reaktoru doslo k navySeni objemového
zatizeni reaktoru 127. den, kdy ptfedchozi den doslo k vypadnuti Casovace aerace, ¢imz doslo
k nahromadéni N v reaktoru. Ve dnech, kdy byl podédvan nefedény fugat jako vstup do reaktoru
nebylo zaznaméno navyseni objemového zatizeni reaktoru. V anammox reaktoru dokud byl
vstupem skladkovy vyluh smichany s kalovou vodou z nitritacniho reaktoru bylo zatizeni
reaktoru klesajiciho charakteru. Objemové zatizeni N klesalo i po aplikaci vstupu fedéného
fugatu v poméru 1:1 s kohoutkovou vodou. Po aplikaci netfedéného fugatu od 155. dne, ktery
probéhl ¢astecnou nitritaci doslo 162. dni k mirnému nértstu objemového zatizeni N, ale
nasledujici tyden doslo opét k poklesu. Scaglione et al. (2014) zjistil béhem experimentu rychlé
piizplisobeni se biomasy na nefedénou odpadni vodu, kdy byla po dlouhodobém ptisobeni
nefedéného fugdtu vysoka ucinnost eliminace N vice nez 90 %. To lze potvrdit i v tomto
ptipadé, kdy po aplikaci nefedéného fugatu v obou systémech dosSlo k navySeni ucinnosti
odstranéni N.

r wr

6.5 Odstranéni slouc¢enin N kombinaci ¢aste¢né nitritace a anammox procesu

Caste¢nou nitritaci dochazelo v nitritaénim reaktoru k oxidaci N-amon na N-NOy".
Strous et al. (1998) tvrdi, ze pro uspokojivou funkci systému anammox by mélo v nitritacni fazi
byt oxidovano 57 % vstupniho N-amon na N-NO2". Na ziklad€ tohoto tvrzeni lze hodnotit
dosazenou uCinnost oxidace N-amon na N-NO2  za uspokojivou s vysledkem pramérné
ucinnosti oxidace 66,7 £ 7,3 %. Do 121. dne vykazovala Gi¢innost pomérné stabilni vysledky,
kdy neklesala pod 60 %. K prvnimu vyznamnéj$imu poklesu doslo 127. den na hodnotu 58,4
%. Pokles byl zpiisoben vypadlym casovacem aerace piedchozi den, kdy dosSlo k nartistu
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koncentrace N-amon ve vystupu z reaktoru. Koncentrace N-amon ve vstupu i vystupu
z reaktoru dosdhla svého maxima v obdobi, kdy byl podavan fugat fedény vodou v poméru 1:3.
Vlivem podavéni fedéného fugatu doslo k mirnému nartistu koncentrace N-NO3™ ve vystupu
Naopak koncentrace N-NO;™ ve vystupu z reaktoru mirné klesla, jak je vidét na grafu ¢. 13.
V obdobi od 148. dne do 169. dne vcetné byla u€innost ¢astecné nitritace pod 60 %, hodnoty
se pohybovaly tésn¢ pod jeji hranici. Vlivem technickych problémii, kdy 156. den experimentu
doslo k ucpani hadicky s ptivodem kysliku do reaktoru, byla G¢innost nitritace 163. den 58,9 %
a 169. den 55,7 %. Od 177. dne doslo k ustéleni syst¢ému. Od 198. dne kdy byl do systému
podavan nefedény fugat doslo k maximalnimu naristu N-amon ve vstupu za sledované obdobi,
arovnéz doslo k nartistu koncentraci N-amon, N-NO2™ 1 N-NOs3™ ve vystupu z reaktoru, pfi¢emz
az do 205. dne byla t¢innost ¢astecné nitritace 60 % a vyse. Posledni den experimentu doslo
k nehodé nitritaéniho reaktoru a cely systém v podstaté zkolaboval, u¢innost tento den dosahla

Pokud zhodnotime pribéh ucinnosti ¢astecné nitritace za celé obdobi provadéného
experimentu, do 127. dne byla G¢innost systému velmi dobré a byla vzdy nad 60 %, dokonce
pomérné dlouhou dobu od 39. dne do 100. dne experimentu byla G€innost nitritace nad 70 %.
V obdobi do 197. dne byl jako vstup do nitritaéniho reaktoru pouzivan fugat z BPS fedény
v poméru 1:3. V tomto obdobi 1ze hodnotit nitritaci jako uspéSnou. Od 197. dne byl do systému
jako vstup pouzit nefedény fugét, hodnoty ucinnosti nitritace z obdobi ddvkovani netfedéného
fugatu jsou k dispozici pouze 3, piicemz 3. hodnota je diky kolizi systému v podstaté
nerelevantni. Pokud zhodnotime vysledky u¢innosti ¢aste¢né nitritace 198. a 205. den, kdy byl
vstupem do reaktoru netfedény fugat, byly ziskany vysledky 68,0 % a 69,1 %. Lze tedy
predpokladat, ze pokud by nedoslo ke kolizi 213. den, vysledky ucinnosti by pokracovaly
v podobnych hodnotach. K dobré u¢innosti nitrita¢niho reaktoru urcité ptispéla pomérné dobra
koncentrace rozpustén¢ho kysliku, doba zadrZeni ciSténé vody v reaktoru a koncentrace
toxickych forem dusiku. SniZzena koncentrace rozpusténého kysliku 205. den zpiisobila inhibici
nitrifikadnich bakterii, jak zmifuje Pacek et al. (2015), kdy Svehla et al. (2017) se pii provadéné
nitrifikaci fugatu snazil udrzet koncentrace kysliku v rozmezi 3,0 — 7,4 mg/1, aby nedoslo pravé
k inhibici nitrifikace. Svehla et al. (2010) uvadéji, e pii poklesu dobé zadrZeni v reaktoru na
1,2 dne dochazi k vyplaveni nitrita¢nich organismu, ¢imz klesa Uc¢innost nitritace. Tim, ze
v nitritacnim reaktoru bylo zadrzeni v reaktoru primémé 1,5 dne k poklesu uc¢innosti z tohoto
ditvodu nedoslo.

Utinnost anammox systému byla sledovana hned z n&kolika @hlti pohledii. Nejprve byla
hodnocena ucinnost odstranéni N-amon, kde dosahovala primérnych hodnot 87,3 + 10,2 %.
Do 84. dne kdy vstupem do reaktoru byl sklddkovy vyluh s kalovou vodou z nitritacniho
reaktoru kolisala a¢innost odstranéni N-amon v rozmezi 65,0 — 95,9 %. Od 84. dne do 155. dne,
kdy vstupem do reaktoru byl fugat fedény vodou v poméru 1:1, doslo k narGstu u¢innosti
odstranéni N-amon, coz je ztejmé z grafu ¢. 16. Hodnoty se v tomto obdobi pohybovaly od 90,0
do 99,0 %. Od 155. dne, kdy vstupem do reaktoru byl nefedény fugat z vystupu nitritacniho
reaktoru, byla u¢innost odstranéni N-amon namétfena celkem 3x a hodnoty Uc¢innosti byly
98,8 %, 98,6 % a 91,7 %, coz lze povazovat za velmi pozitivni vysledky. Pti pfechodu vstupu
do reaktoru v podobé¢ netedéného fugatu doslo ke snizeni u¢innosti odstranéni celkového N,
kdy po 7 dnech byl proces stabilizovan a G¢innost odstranéni celkového N byla obnovena.
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Systém v tomto ohledu vykazoval daleko lepsi schopnost regenerace nez pti experimentu, ktery
provade¢l Scaglione et al. (2014), kdy pfi aplikaci nefedéného fugatu trvala regenerace celého
systému 30 dni.

Zaroven Scaglione at al. (2014) zmifluje vyssi koncentraci N-NO2™ v odtoku z reaktoru
po aplikaci nefedéného fugatu, coz u naseho reaktoru nebylo prokazano. U¢innost odstranéni
N-NO; se po celou dobu pohybovala od 90,6 % do 100 %. Jedinou vyjimkou byl posledni den
experimentu, kdy klesla u¢innost odstranéni N-NO>™ na 71,3 %. Primérna hodnota u¢innosti
odstranéni N-NO>" ve sledovaném obdobi byla 96,7 + 6,0 %.

Utinnost odstranéni celkového N v reaktoru anammox byla velmi proménliva, jak je
ziejmé na grafu ¢. 18. Dokud byl vstupem do reaktoru skladkovy vyluh s kalovou vodou
z nitritaéniho reaktoru byla U¢innost odstranéni celkového N v rozmezi 14,2 — 57,7 %.
K velikému propadu G¢innosti doslo 84. den, kdy u€¢innost odstranéni byla 3,7 %. Do 105. dne
byla G¢innost odstranéni celkového N nizka a velmi nestabilni. Nestabilita systému, byla
pravdépodobné zptisobena novym vstupem do reaktoru, kdy byl pouzit fugat z nitritacniho
reaktoru fedény v poméru 1:1. Od 134. dne do 149. dne (vCetn€) byly stanoveny 3 hodnoty
ucinnosti s postupné nartstajim vyvojem hodnot. Po aplikaci vstupu do reaktoru nefedéného
fugatu znitritatniho reaktoru dosSlo opét 155. den k velikému poklesu oproti predchozim
hodnotam U¢innosti, kdy tcinnosti klesla z ptivodnich 90,5 % na 31,5 %. V poslednich dvou
meéfenich sledovaného obdobi, 162. den byla Gc¢innost 86,5 % a 170. den v samotném zavéru
experimentu byla u¢innost odstranéni 78,8 %. Benakova et al. (2018) zmifiuje, Ze koncentrace
N-NO;3™ by méla ve vystupu z anammox reaktoru tvofit 11 % z celkové koncentrace N, ktery je
ve vstupu do reaktoru anammox. Celkovy N, ktery do reakce anammox vstupuje je v podobé
N-amon a N-NOz>". Z redlné naméfenych hodnot plyne téméf v celém sledovaném obdobi, ze
koncentrace N-NO3™ byla vyssi nez zminovanych 11 % dle Benadkové et al. (2018). Koncentrace
N-NOs3 byla ve sledovaném obdobi pomérné hodn¢ promeénliva. Tvrzeni Benakové et al. (2018)
lze potvrdit az poté co byl aplikovan jako vstup do anammox reaktoru nefedény fugat
z nitritacniho reaktoru, kdy byly dosazeny % hodnoty blizké 11 % N-NOs3". Ve dnech
162. a 170. tvotila koncentrace N-NO3™ 13,5 % a 14,9 % po aplikovaném vstupu netédéného
fugatu z nitritacniho reaktoru.

6.6 Rychlost anammox procesu v zavislosti na koncentraci NL

Vyvoj obsahu nerozpusténych latek ve vstupu a v reaktoru anammox byl ve sledovaném
obdobi velmi proménlivy. Namétené hodnoty byly zaporné, coz lze vysvétlit patrné Spatnou
¢i nedostate¢nou homogenizaci neodstiedénych vzorku, kdy vznikala niz$i koncentrace vSech
latek nez latek rozpusténych, a tim doSlo ke vzniku zapornych vysledki NL. Primérna
hodnota ve vstupu do reaktoru byla -0,09 + 2,71 g/1. Primérné hodnota ve vystupu z reaktoru
byla -0,16 + 2,19 g/l. Posledni den experimentu, kdy byl vstupem nefedény fugit, byla
koncentrace NL ve vstupu do reaktoru 6,46 g/l a ve vystupu z reaktoru byla koncentrace
1,69 g/l. Nizky ptisun NL latek je povazovan dle Gilberta et al. (2014) za dualezity faktor,
ovliviiyjici aktivitu nitritacnich organismii. V piipadé nizkého obsahu NL latek zminuje
Hellinga et al (1998), Ze nedochdzi ke konkurenénimu boji bakterii anammox
a denitrifikacnich bakterii, diky ¢emuz dochazi k nérGstu nitritacnich bakterii a ubytku
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nitratacnich bakterii, které jsou v procesu anammox nezaddoucimi. Nepochybné tedy na
zakladé teoretickych poznatkii Hellinga et al. (1998) a Gilbert et al. (2014) je nizka
koncentrace nerozpusténych latek velmi dulezita pro zajisténi spravného prubéhu anammox
procesu a tedy i celkové rychlosti probihajici deamonifikace. Vzhledem k hodnotam, které
byly v pribéhu experimentu naméfeny, nelze tyto poznatky uplné vyvratit ani potvrdit,
nicméné vzhledem k charakteru spiSe zdpornych hodnot, 1ze predpokladat, ze koncentrace NL
ve vstupu do reaktoru i v reaktoru samotném byla koncentrace NL nizka a rychlost a u¢innost
procesu byla na dobré urovni. Na zaklad¢ zjisténych vysledku, kdy vznikaly zdporné hodnoty
NL je tfeba v ptipad€ zpracovani fugatu optimalizovat stanoveni NL, zejména homogenizaci
materialu, aby vysledné hodnoty vSech latek byly nizsi nez latky rozpusténé a tim byla ziskana
relevantni hodnota NL.
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7.Zaveér

V ramci diplomové prace bylo provedeno dvoustupnové zpracovani fugatu
pochazejiciho z BPS procesem c¢astecna nitritace/anammox. Béhem provadéného
méfeni byly sledovany koncentrace jednotlivych forem dusiku ve vstupech
a vystupech reaktora.

Priibéh procesu v extrémnich podminkach byl ¢asteéné potvrzen. Uinnost Easteéné
nitritace oxidace N-amon na N-NO> byla po dobu sledované¢ho obdobi na velmi dobré
urovni, kdy primérna hodnota u¢innosti byla 66,7 + 7,3 %. V prubéhu sledovan¢ho
obdobi byla po celou dobu Gc¢innost odstranéni vzdy nad 60 %.

Anammox reaktor nebyl vlivem dobré Ucinnosti nitritacniho reaktoru vystaven
vysokym koncentracim N-amon, kdy by mohlo dojit k inhibici procesu. Pii poklesu
pH na hodnotu 5,5 doSlo v nitritacnim reaktoru k akumulaci N-NO>™ , ktera ale
nezpusobila inhibici nitritace.

V anammox reaktoru nebyly naméfeny limitni koncentrace N-amon a N-NOy", které
by mohly zptisobit inhibici procesu. U¢innost CHSK byla v anammox reaktoru velmi
proménlivéa a pro homogenizované a odsttedéné vzorky se pfilis nelisila. Obsah CHSK
ve vzorcich byl navySovan po aplikaci jednotlivych druhii vstupti do reaktoru. I ptes
nizkou uc¢innost odstranéni CHSK v anammox reaktoru byla celkova uc¢innost
odstranéni celkového N anammox procesem Vv nefedéném fugatu v zavéru
experimentu 78,8 %.

Uginnost procesu anammox se lisila dle jednotlivych forem dusiku v zavislosti na
pouZitém vstupu do reaktoru anammox. U¢innost odstranéni N-amon dosahovala
pramérné 87,3 = 10,2 %. Ucinnost odstranéni N-NOy" byla primérné 96,7 £+ 6,0 %.
Uginnost odstranéni celkového dusiku byla velmi proménliva v zavislosti na pouZitém
vstupu do reaktoru anammox. Po aplikaci nefedéného fugatu byla ucinnost odstranéni
celkového dusiku na urovni 78,8 %.

Limitovani rychlosti procesu anammox v disledku vysokého obsahu nerozpusténych
latek ve fugatu nebyla potvrzena z divodu problematického materialu fugatu.
Z davodu problematickych vlastnosti fugatu byly vysledky mnozstvi nerozpusténych
latek nerelevantni, z ¢ehoz vyplyva nutnd optimalizace pro kvalitni homogenizaci
fugatu v budoucich métenich a ziskani relevantnich vysledki.
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