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ZPRACOVANI Eg(TERNiCH ODPADNICH VOD S VYSOKYM OBSAHEM DUSIKU
ZA VYUZITI PROCESU ANAMMOX CI JINYQH INOVATIVNICH
BIOLOGICKYCH POSTUPU

Pavel Svehla, OldFich Vodicka', Vojtéch Koubd®, Pavel Jenicek?, Pavel Michal, Eva Doskovd,
Anastasia Shtukaturova, Jan Bartdcek’

KAVR, Ceska zem&d&lska univerzita v Praze, Kamycka 129, Praha 6 - Suchdol
}Vodovody a kanalizace Pardubice, a.s., Zelené predmésti, Teplého 2014, Pardubice
2UTVP, Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze, Technické 5, Praha 6 - Dejvice

Uvod

Rada provozovateli COV se potyka s problémy souvisejicimi se zpracovanim externich odpadnich vod
dovazenych do objekti COV. Tyto vody maji pochopiteln& velice variabilni slozeni a jejich vliv na funkci
technologické linky ¢isténi mize byt minimalni. V fadé ptipadl se vSak urcité problémy vyskytnout mohou a je
potom otazkou, zda je viibec inosné takové vody v objektu COV zpracovavat. Specifickym typem takovych
odpadnich vod je i skladkovy vyluh produkovany v ramci provozu skladek odpadu, které nemaji ptimo v objektu
skladky problematiku ¢isténi odpadnich vod, resp. skladkového vyluhu, vyfesenou. Pomineme-li riziko vyskytu
tézkych kovu ¢i jinych rizikovych latek ve skladkovém vyluhu, hlavnim problémem pro zpracovani takové vody
ve standardni lince mechanicko-biologické COV je vysoky obsah amoniakalniho dusiku, ktery v piipadé vétsiho
mnozstvi vyluhu transportovaného do objektu COV miize predstavovat riziko nartistu koncentrace celkového
dusiku na odtoku z COV nad tiroveti emisniho standardu, resp. emisniho limitu. Podobné vlastnosti jako skladkovy
vyluh mé i kapalnd frakce fermentaéniho zbytku (tzv. fugat) produkovand v ramci provozu nékterych
bioplynovych stanic. Pokud se s fugatem z nejriznéjsich divodt (zvyseny obsah rizikovych latek, nedostupnost
zemédélsky vyuzivanych ploch vhodnych pro aplikaci na ptidu — zejména v ptipadé ,,odpadovych® bioplynovych
stanic atd.) naklada jako s odpadni vodou, je jednim z feSeni také jeho zpracovani v objektu logisticky dostupné
COV. I v tomto piipadé viak hrozi netinosné zatizeni biologického stupné COV dusikem. Moznym Fesenim vy3e
popsaného problému umoznujicim v zasad€ bezproblémovy ptijem skladkového vyluhu, fugatu ¢i jinych externich
odpadnich vod s extrémné vysokym obsahem sloucenin dusiku v objektech standardnich mechanicko-
biologickych COV je separétni predéisténi takovych vod a jejich nasledné dogisténi v hlavni lince COV. Za timto
ucelem je mozno aplikovat proces ANAMMOX, ktery je ve svété dnes jiz pomérné b&Zzné vyuzivan pro &isténi
kalové vody, €i postup nitritace/denitritace. Nerovnomérnosti ve slozeni i mnoZzstvi externich odpadnich vod je
mozno fesit jejich spole¢nym zpracovanim s kalovou vodou vznikajici pti zahuStovani a odvodiiovani anaerobné
stabilizovaného kalu, jejiz slozeni je zejména z pohledu obsahu slou¢enin dusiku podobné jako u vy$e zminénych
externich odpadnich vod. Zaroven je vSak chemické slozeni kalové vody pomérné stabilni a je ve v zasadé
konstantnim mnoZstvi produkovéna na vétsing velkych COV.

Princip procesu ANAMMOX a praktické zkuSenosti s jeho provozem

S procesem ANAMMOX (ANaerobic AMMonium OXidation) jsou na tizemi Ceské republiky zatim pouze
omezené zkuSenosti z poloprovozniho métitka, neexistuje Zadna pln€ provozni aplikace. Pfitom v zahraniéi je
ANAMMOX povazovan za jednu z nejpokrokovéjsich a dobie zavedenych technologii pro odstrafiovani slou¢enin
dusiku. Provozni aplikace vyuZzivajici uvedeného procesu jsou v soucasné dobé ve svété vyuzivany zejména pravé
k odstrafiovani dusiku z odpadnich vod s vysokymi koncentracemi dusiku (N-amon > 200 mg/l), jako je naptiklad
kalova voda vznikajici pti zahu§tovani a odvodiiovani anaerobné stabilizovaného kalu [1]. Existuji i zkuSenosti se
zpracovanim samotného skladkového vyluhu (bez predchoziho tfedéni kalovou vodou) s vyuzitim procesu
ANAMMOX [2]. Proces ANAMMOX je ve své podstaté zalozen na spojeni zkracené nitrifikace zajisStované
mikroorganismy, které se podileji i na konven¢ni nitrifikaci s vlastnim procesem ANAMMOX. Nitrifikace vSak
musi byt fizena tak, aby jejim kone¢nym produktem byl dusitanovy, nikoliv dusi¢nanovy dusik (probih4 nitritace).
Nitrita¢ni mikroorganismy (AOB — Ammonium Oxidizing Bacteria) oxiduji 57 % vstupniho N-amon na NO;" dle
rovnice 1, coz oproti nitrifikaci mtize uspofit cca 50-60 % energie na aeraci. Tato Uspora je dana praveé skute¢nosti,
Ze postaci biochemicky oxidovat pouze ¢ast amoniakalniho dusiku a navic je oxidace ukonéena jiz v dusitanovém
stupni.
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1 NHs*+ 1,5 0, — 1 NOy + H,0 + 2H* )]

Mikroorganismy ANAMMOX procesu zbyly N-amon a dusitany vyprodukované v ramci nitritace nasledné
pfeméni na plynny N> dle rovnice 2 (CH2005No,15 pFedstavuje biomasu) [3].

1 NH4" + 1,32 NOz + 0,066 HCO3™ + 0,13 H" — 1,02 N2 + 0,26 NO3™ + 0,066 CH200,sNo,15+ 2,03 HO  (2)

Protoze mikroorganismy procesu ANAMMOX patii na rozdil od denitrifikacnich bakterii mezi chemolitotrofni
organismy, dusik je odstranén prakticky bez naroku na organicky substrat. Zaroven se pfi odstranovani dusiku
vyprodukuje az o 90 % méné piebyte¢ného kalu. Navic, vykonnost technologii zaloZzenych na procesu
ANAMMOX mize byt velice vysoka (navrhované zatizeni se v zavislosti na konkrétnich podminkach pohybuje
okolo 0,35-2,3 kg-N/m’/d, v n&kterych ptipadech i 10 kg-N/m?/d [1,4], a pro odstranéni dusiku tedy staci jen
relativné mala nadrz.

Technologické varianty procesu anammox
Biochemicky proces ANAMMOX, je podstatou celé fady technologii odstraiiovani slou¢enin dusiku z odpadnich

vod, z nichz nékteré byly pod rliznymi nazvy i patentovany (napt. ANAMMOX®, Anammox SBR vyvinuty
vramci EAWAG, AnitaMOX®, TERRAMOX, DEMON, DeAmmon, ELAN, OLAND, CANON) [1,4].
ANAMMOX proces miize byt obecné provozovan v riznych technologickych variantach, pti¢emz kazda z nich
ma pochopitelné své specifické vyhody i nevyhody [1,5,6]. Asi nejzéasadn&jsi rozdily v ptistupu k provozu
technologie ANAMMOX lze spatifovat v otazce, zda jsou nitritace a vlastni ANAMMOX proces provozovany
simultanng v jednom biologickém reaktoru (jednostupriove), ¢i jsou oba procesy prostorové oddéleny v ramci
dvoustupriové varianty. V soucasné dobg jsou ve svété obecné preferovany systémy jednostupriové. Ty jsou oproti
dvoustupriové variantg spojeny s niz§imi investiénimi naklady a vzhledem k vyrazn€ niz§im emisim N>O jsou
zaroveil povazovany i za environmentaln€ Setrn&jsi. Zastanci dvoustupniové varianty zase vcelku logicky
argumentuji skutecnosti, Ze AOB a mikroorganismy ANAMMOX procesu maji naprosto rozdilné naroky na
podminky panujici v biologickém reaktoru (koncentrace kysliku, koncentrace N-NO, a N-amon atd.). V obou
reaktorech je pak mozno udrzovat podminky optimalni pro danou skupinu mikroorganismii bez ohledu na naroky
skupiny druhé [1,4]. Z hlediska provozu systému mtize byt z technologického pohledu také dtilezita volba zptisobu
pritoku Cisténé vody reaktorem. Znamy jsou jak systémy s kontinudlnim pritokem, tak i zatizeni fungujici na
principu pritoku semikontinualniho (SBR). Pti semikontinualnim pritoku mize naptiklad za ur¢itych podminek
na zacatku pracovni faze vyznamné narustat riziko vzestupu koncentraci slou¢enin dusiku (N-amon, N-NO>") nad
hodnoty ptsobicich inhibi¢né na mikroorganismy zainteresované v procesu a v takovych pripadech je pak
zapotiebi optimalizovat frekvenci cykld, resp. objem vody vyménény v ramci jednoho cyklu. To miize byt aktualni
zejména v piipadé samostatného ANAMMOX reaktoru dvoustuptiového systému. Z hlediska provozu systému je
také dulezitd volba zplsobu kultivace AOB a ANAMMOX mikroorganismt (suspenze typu klasického
aktivovaného kalu, biofilm, resp. granulovana biomasa). Zptisob kultivace miize mit vyznamny vliv nejen na
vykonnost systému a schopnost provozovatele efektivné udrzet biomasu v reaktoru, ale i na citlivost vii¢i obsahu
nerozpusténych latek.

Potencialni problémy spojené s iniciaci a provozem procesu ANAMMOX

Jednim z hlavnich problémt spojenych s mySlenkou instalace systému pro zpracovani kalové vody, resp. smési
kalové vody s externimi odpadnimi vodami bohatymi na dusik, s vyuzitim procesu ANAMMOX, ktery vyvstava
jiz v okamziku zahdjeni provozu, je zajisténi dostate¢ného mnozstvi vhodné biomasy pro zaockovani reaktoru.
Inokulace systému z externiho zdroje se jevi jako nezbytna, nebot b&Znd biomasa ze sekundarniho ¢isténi
odpadnich vod neobsahuje dostatek mikroorganismii schopnych realizace procesu [1]. Z praktickych zkuSenosti
vyplyva, Ze pro usp&sné a piijatelné rychlé rozb&hnuti procesu je zapotiebi dodat biomasu v mnozstvi minimalng
1 % objemu reaktoru pro proces ANAMMOX. V takovém piipadé je mozno ocekavat dosazeni cilového vykonu
zatizeni v horizontu cca nékolik mésicti. Jak jiz bylo uvedeno vyse, tuto biomasu by bylo nutno dopravit z mista
provozu stavajici aplikace, tedy ze zahranici. Je potfeba pocitat se zpoplatnénim odbéru takové biomasy. Dal§im
problémem spojenym s aplikaci procesu ANAMMOX v realnych podminkach provozu COV je skute¢nost, Ze
mikroorganismy odpovédné za tento proces jsou dle dostupnych informaci v mnoha ohledech vyznamné citlivejsi
na podminky panujici v biologickém reaktoru nez organismy vyuzivané rutinné pti ¢isténi méstskych odpadnich
vod. Zasadni jsou z pohledu praktické aplikace zejména vysoké teplotni naroky organismiit ANAMMOX procesu.
Teplotni optimum se u vétSiny té€chto organismt pohybuje v rozmezi 30 — 37 °C [1,4,7]. Tato hodnota je sice
v zdsad¢ v souladu s teplotou stabilizovaného kalu opoustéjiciho metanizacni nadrz po mesofilni anaerobni
stabilizaci, tedy s teplotou kalové vody v pripad€ odvodiovani stabilizovaného kalu bezprostiedné pro ukonéeni
procesu anaerobni stabilizace, nicméné v pfipadé dlouhodobé&jsiho skladovani kalu, resp. kalové vody miize teplota
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(zejména v zimnich mésicich) vyrazné klesnout. K dalsimu poklesu teploty pak pochopitelné mize dochazet pti
zpracovani kalové vody ve vlastnim ANAMMOX systému. Skladkovy vyluh vykazuje navic teplotu podstatné
niz8i nez kalové voda. I pfi vyrazn€ niz8ich teplotach lze dosdhnout stabilniho odstranéni dusiku v disledku
ANAMMOX procesu, nicméng je potieba pocitat s dramatickym sniZovanim vykonu reaktoru spolu se snizovanim
teploty [8]. Metabolismus mikroorganismi ANAMMOX procesu je vratné inhibovan jiz relativné nizkymi
koncentracemi kysliku, a dle n€kterych zdroji az nevratn€ inhibovan dusitany (> 10 mg/l N-NOy"). Déle mize byt
proces inhibovén i volnym amoniakem (50 % inhibice pti 3540 mg/l NH3), nebo organickymi latkami jako je
methanol [4]. Citlivost organismi ANAMMOX na ptitomnost kysliku mize zpisobovat velké problémy zejména
v jednostupiiovych systémech, nebot’ v nich je k uspéSnému pribéhu nitritace zapotiebi dostate¢né mnozstvi
kysliku. Inhibiéni vliv relativné nizkych koncentraci N-NO," i NH; ptedstavuje také zasadni problém, nebot’ obg
tyto formy dusiku figuruji zaroven jako latky vstupujici do procesu. Problémy miize pti provozu systémi
aplikujicich proces ANAMMOX piedstavovat i zvySena koncentrace nerozpusténych latek v ¢isténé vode [1,4].
Na druhou stranu, mikroorganismy procesu ANAMMOX jsou relativné odolné viici antibiotiktim i tézkym koviim
[9]. To mlze byt (zejména v ptipadé tézkych kovil) pomérné zasadni pravé pii zpracovani skladkového vyluhu,
ve kterém jsou Casto tyto latky ve vysSich koncentracich ptitomny.

Pro praktické uvedeni ANAMMOX procesu do provozu je nezbytné nejen udrzet v systému organismy odpovédné
za prub&h procesu ANAMMOX, ale také zabranit tvorbé dusi¢nand v nitrifika¢ni fazi. K tomu je zapotiebi potlacit
aktivitu nitratanich bakterii (NOB — Nitrite Oxidizing Bacteria) ¢i v idedlnim ptipad€ tplné eliminovat jejich
vyskyt v biomase. K tomu miize prispét cela fada faktort, pti¢emz mezi nejvyznamnéjsi patii vysoka teplota (cca
30-35 °C) a anoxické podminky, resp. limitovana koncentrace rozpusténého kysliku pohybujici se v fadu desetin
mg/1[5,6]. Zejména v dvoustupiiovych systémech, ve kterych nitritaéni reaktor pracuje na principu SBR, je potom
mozno vyuzit s vyhodou inhibi¢niho vlivu volné kyseliny dusité a volného amoniaku [10]. Jako zajimava se se
jevi také moznost interaktivniho fizeni délky pracovniho cyklu nitrita¢niho reaktoru [11].

Postup nitritace/denitritace

Urcity ,,mezistuperi mezi klasickym postupem nitrifikace/denitrifikace a procesem ANAMMOX predstavuje
metoda nitritace/denitritace. PiestoZe byl tento postup i v ramci CR v laboratornich podminkach jiz pted mnoha
lety uspé3né aplikovan jako metoda pro oddélené ¢isténi kalové vody [12] a posléze otestovan i v poloprovoznim
meéfitku [13], ani tento systém se dosud nedockal provozni aplikace. Metoda je zaloZzena na ,,zkraceni* procesu
nitrifikace/denitritace, pficemz nitrifikace je tizena tak, aby jejim koneénym produktem byl dusitanovy, nikoliv
dusi¢nanovy dusik. Prestoze denitrifikaéni faze je stejné jako v ptipadé klasické nitrifikace/denitrifikace
zajistovana konvenénimi heterotrofnimi denitrifikacnimi organismy, pfinasi toto feSeni moznost uspory az 25 %
kysliku potiebného pro nitrifikaci a az 40 % organického substratu potiebného pro denitrifikaci. Postup
nitritace/denitritace pochopitelné nenabizi zdaleka tak razantni zménu pfistupu k odstraiiovani slou¢enin dusiku
z odpadnich vod a tedy ani z ni plynouci benefity jako proces ANAMMOX, nicméng i ve srovnani s nim pfinasi
nékteré vyhody. Tou hlavni je patrné skute¢nost, Ze za pribéh procesu jsou odpovédné vyhradné organismy hojné
se vyskytujici v bézném aktivovaném kalu vyuzivaném v ramci provozu standardnich méstskych COV.
Zapracovani systému je tedy mozno realizovat s vyuzitim bézné dostupné biomasy, pficemz bylo opakované
potvrzeno, ze regulaci podminek pfi nabéhu procesu (koncentrace jednotlivych forem dusiku, pH, koncentrace
rozpusténého kysliku, poptipadé teplota atd.) je mozno minimalizovat dobu potfebnou k zapracovani na fadove
maximalné desitky dnt [14]. Ptipada tedy v uvahu i sezénni provoz a v piipadé jakékoliv havarie je moznost
funk¢nost systému velice rychle obnovit. V piipad€ zajmu o realizaci systému pro zpracovani externich odpadnich
vod, resp. kalové vody, se tedy nabizi postup zaloZeny na instalaci systému pracujicim na principu
nitritace/denitritace a jeho postupném prevedeni na jednotku aplikujici proces ANAMMOX. V négkterych
ptipadech (naptiklad nelimitovany pfistup ke zdroji vhodného organického substratu pro denitritaci ¢i tteba zamér
sezénniho provozu jednotky naznaceny vyse) miize byt uc¢elné uvazovat i o provozu jednotky aplikujici postup
nitritace/denitritace bez ambice instalovat nasledné zatizeni aplikujici ANAMMOX proces. V nejjednodussi
varianté ptipada v ivahu provoz samostatného nitritatniho reaktoru, ze kterého je voda obsahujici dusitany
vypousténa do denitrifikaéni zony aktiva¢niho systému v hlavni lince ¢i§téni. Tato moznost miize byt atraktivni
zejména v piipadé snahy ,,uleh¢it” nitrifika¢ni zon¢ hlavni linky €isténi pti dostate¢né kapacité denitrifikacni zony.

Myglenka instalace systému pro pied&isténi externich vod v podminkiach BCOV Pardubice

BCOV Pardubice v sou¢asné dob& zpracovava velké mnozstvi skladkového vyluhu, ktery je do objektu COV
dovazen cisternami jako externi odpadni voda. Hlavnim problémem spojenym se zpracovanim skladkového
vyluhu v ramci BCOV Pardubice je velké zatizeni &istirny slou¢eninami dusiku obsazenymi v tomto materialu.
V roce 2017 bylo do objektu COV dovezeno vice nez 9300 m? skladkového vyluhu (primérné cca 26 m? denn¢)
ze skladky ve Zdechovicicich, na které se uklada komunalni odpad. P¥isun sklddkového vyluhu do objektu COV
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je velice nepravidelny a zavisi zejména na pocasi, resp. na intenzité srazek v daném obdobi. Primérna koncentrace
N-amon v této vodé ¢ini 1400 mg/I pti prim&rné koncentraci celkového dusiku 1900 mg/l. Denni produkce kalové
vody ¢ini priimérng cca 240 m? pfi primérné koncentraci N-amon 370 mg/l a celkového dusiku 440 mg/I. Je tedy
mozno piedpokladat, Ze objemoveé bude mit ve smési skladkového vyluhu a kalové vody skladkovy vyluh
zastoupeni cca 1/10, pti¢emz z pohledu zatizeni celkovym dusikem miize skladkovy vyluh zaujimat i vice nez 30
%.

Pro zpracovani smési kalové vody a skladkového vyluhu s vyuzitim procesu ANAMMOX, popiipadé
nitritace/denitritace je k dispozici nadrz o celkovém objemu cca 4000 m?, pticemz se piedpoklada jeji rozdéleni
na 4 ptiblizné stejné velké ¢asti. Dvé z nich by mély slouzit jako zasobniky pro skladkovy vyluh a pro kalovou
vodu, zbylé dvé ¢asti bude mozno vyuzit k realizaci vlastnich biologickych procest. V prvni fazi se predpoklada
zapracovani samostatného reaktoru pro nitritaci v rezimu SBR, pti¢emz hlavnim selekénim tlakem pro potlaceni
aktivity NOB bude toxicita volného NH3 a volné HNO; [10], ktera piipadné bude podporovana limitovanou
koncentraci kysliku, poptipadé délkou cyklu SBR [11]. Vzhledem k omezené dostupnosti biomasy obsahujici
mikroorganismy procesu ANAMMOX a vzhledem k citlivosti t€chto mikroorganismii na podminky ¢isticiho
procesu (viz vySe), se predpoklada, ze instalaci vlastntho ANAMMOX procesu bude piedchdzet ovéieni jeho
funkénosti v poloprovoznim métitku. S ohledem na skutecnost, ze zapracovani nitritacniho reaktoru v provoznich
podminkach se ptedpokladd pomérné rychlé [14], vznika zde Casovy prostor od zahajeni provozu nitrita¢niho
reaktoru do ptevedeni procesu ANAMMOX z poloprovoznich podminek do provoznich. Toto obdobi by autofi
prispévku radi vyuzili k ovéreni funkce dvoustupriového systému nitritace/denitritace, tedy k instalaci anoxického
denitritatniho reaktoru vramci volné nadrze o objemu cca 1000 m?®. Pro denitritaci bude vyuzit vhodny a
ekonomicky dostupny zdroj organického substratu. Nasledné se na zékladé zkusenosti z poloprovozni jednotky
simulujici ANAMMOX proces pocita s ukon¢enim davkovani externiho substratu do denitrifikaéniho reaktoru a
jeho inokulace biomasou obsahujici mikroorganismy procesu ANAMMOX. Tim bude zahajen provoz
dvoustupriového systému nitritace/ ANAMMOX, resp. bude zahdjeno jeho zapracovani. V piipadé uspokojivé
funkce systému (jeji dosazeni je mozno ocekavat po cca né€kolika mésicich) bude mozno ptikrocit k integraci
procest nitritace a ANAMMOX do jedné jednotky, tedy k ptevedeni dvoustupiiového systému do formy
jednostupiiového systému. Biomasa z nitritaéni jednotky bude pfitom vyuzita k inokulaci dosavadniho
samostatného reaktoru pro ANAMMOX proces AOB bakteriemi. Predbézné se tedy piedpoklada nasledujici vyvoj
aktivit:

1. faze 2. faze 3. faze 4. faze

nitritace |:> nitritace/denitritace nitritace/ ANAMMOX nitritace/ ANAMMOX
(provoz) (provoz, dvoustupiiove) |:> (provoz, dvoustuptiove) |:> (provoz, jednostupiiove)

ANAMMOX (poloprovoz)

Obr. 1. Ptedpokladany postup instalace systému ANAMMOX v podminkach BCOV Pardubice

Idealnim cilovym stavem je tedy tispésna instalace jednostupiiového procesu ANAMMOX, ktery je v soucasné
dobé v zahrani¢i preferovan (viz kapitola ivod). Nicméné, nelze vyloucit, Ze tento cil nebude vzhledem k vyse
nastinénym problémtim, které mohou doprovazet provoz procesu, mozno s garanci dostatecné efektivity
dosahnout. Diivodem takového rizika jsou mimo jiné i specifické podminky BCOV Pardubice spojené zejména s
vyskytem $iroké $kaly toxickych polutantli nejen ve vlastnim skladkovém vyluhu, ale i v surové odpadni vodé
prichazejici do objektu COV, a tedy i v kalové vodé&. Problém miize byt v danych podminkach i s dlouhodobym
udrzenim dostateéné vysoké teploty. V kazdém ptipadé nastinény postup aktivit umozni postupné ovétit nékolik
variant systému pro zpracovani kalové vody, resp. smési kalové vody a externich odpadnich vod s extrémné
vysokym obsahem slou¢enin dusiku. Za téchto podminek bude i v ptipadé dil¢iho nezdaru vzdy mozno vratit se
k ptedchazejici ovéfené varianté. Zaroveii je mozno ocekavat, ze budou ziskany zkuSenosti vyuzitelné i
provozovateli jinych COV, nebot, jak jiz bylo uvedeno vy3e, v podstaté kazda z variant, které budou postupné
oveérovany, mize byt v zavislosti na konkrétnich podminkach velice dobfe vyuzita.

Metodika testii simulujicich ¢iSténi smési kalové vody a skladkového vyluhu

Na pracovisti KAVR CZU probiha dlouhodobé simulace zpracovani smési kalové vody produkované v ramci
anaerobni stabilizace v objektu BCOV Pardubice a sklddkového vyluhu dovazeného jako externi odpadni voda do
této COV (objemové 3 dily kalové vody na jeden dil skladkového vyluhu). Systém je provozovan jako
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dvoustupriovy proces ANAMMOX, pti¢emz nitritace probihad v systému SBR o pracovnim objemu 1,5 1 a vlastni
ANAMMOX proces je provozovan v reaktoru pracujicim na principu sméSovaci aktivace, jehoz pracovni objem
¢ini 5 1. Oba reaktory vyuzivaji aktivitu mikroorganisma kultivovanych ve formé suspenze, resp. aktivovaného
kalu. Objemové zatizeni nitritaéniho reaktoru N-amon ¢inilo prtimérné 0,4 kg/(m3-d), zatizeni reaktoru
ANAMMOX celkovym dusikem se v hodnoceném obdobi pohybovalo okolo 0,1 kg/(m?3-d). Nitrita¢ni reaktor je
provozovan pti laboratorni teploté (25 = 3 °C), systém ANAMMOX je uloZen v termostatované skfini nastavené
dlouhodobé na 25 °C. Za téchto podminek byl také testovan vliv rizné razantnich poklest teploty na pribéh
ANAMMOX procesu. Pomér koncentrace N-NO;™ a N-amon ve vstupu do ANAMMOX procesu (resp. ve vystupu
z nitrita¢niho reaktoru) byl udrZzovéan okolo 1,3, coz je pomér optimalni pro pribéh ANAMMOX procesu (viz
kapitola tivod). Za timto G¢elem byl ptidavan roztok obsahujici N-amon ve form& NH4Cl. Ve vstupu a ve vystupu
byly pro oba reaktory v pravidelnych intervalech stanovovany koncentrace jednotlivych forem dusiku, ze kterych
byla nasledné ur¢ovana efektivita jednotlivych procest. Zaroveii byly sledovany hodnoty dal§ich parametrti (pH,
koncentrace O,, CHSK atd.). K analyzam vzorki byly pouzity standardni metody a postupy [15].

Stru¢né vyhodnoceni vysledki testd

V ramci laboratornich testd bylo prokazéano, ze pouzitd smés kalové vody a sklddkového vyluhu nezptisobuje
v danych podminkach sama o sobé¢ inhibici procest nitritace ani ANAMMOX. To je velice pozitivni zji§téni,
nebot v redlnych podminkéch se predpoklada dokonce podstatné nizsi objemové zastoupeni skladkového vyluhu,
u kterého lze oCekavat vétsi toxicitu nez u kalové vody. Nitritacni reaktor produkoval dlouhodob& N-NO,™ a N-
amon v poméru Cinicim pramérné cca 3:1. To je vyrazné vice, nez je stechiometricky pomeér procesu. Tento
problém byl feSen externim pridavkem N-amon do vody vstupujici do reaktoru ANAMMOX (viz vyse). Primérna
odtokova koncentrace N-NOj ¢inila pouhych 33 mg/l. V ramci dlouhodobého provozu soustavy
nitritace/ ANAMMOX bylo pfi teploté 25 °C v ANAMMOX reaktoru dosazeno primérné ucinnosti odstranéni
celkového dusiku presahujici 90 %, pfi fadé méfeni byla dokonce vyrazné vyssi nez je G¢innost vyplyvajici z
rovnice 2 (viz produkce N-NOj3™ b&hem procesu).

== N-amon ==)=eN-NO2 === N-NO3 —t— F-Ncelk ==@=-F NO2- X  E-N-amon
120 100 *!R!!*'“x*xwﬂ*xw!'!-l!”
]
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E a0 ”
= :“ ¥ 70
]
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Obr.2. Koncentrace jednotlivych forem dusiku na odtoku (vlevo); u€innost odstranéni (vpravo)

To je mozno vysvétlit naptiklad simultannim prib&hem klasické heterotrofni denitrifikace vyuzivajici organické
latky zGistavajici v odtoku z nitritaéniho reaktoru. U&innost odstranéni N-NO,™ i N-amon byla logicky je3té vyrazné
vy$8i nez G¢innost odstranéni celkového dusiku. Na obrazku 2 je vyhodnocena koncentrace jednotlivych forem
dusiku na odtoku ze systému (respektive z ANAMMOX reaktoru) i u¢innost odstranéni t€chto forem v reaktoru
ANAMMOX pii stabilnim provozu reaktoru v ¢asovém ftseku trvajicim cca pil roku. Simulace razantniho
teplotniho vykyvu, kdy byla teplota jednorazoveé snizena z 25 na 20 °C, vedla k postupnému naristu koncentrace
jednotlivych forem dusiku na odtoku z ANAMMOX reaktoru a tedy i k poklesu t€innosti systému. Po 21 dnech
od této zmeény doslo k nardstu koncentrace celkového dusiku v odtoku az na 560 mg/l (koncentrace inhibi¢né
ptsobiciho N-NO, 260 mg/l) pti u€innosti pouhych 38 %. Za téchto podminek se patrné projevil sekundarni
inhibi¢ni vliv slou¢enin dusiku — zfejmé zejména N-NO, [4], coz v kone¢ném disledku vedlo k prakticky tiplnému
kolapsu procesu. Ten byl vyfeSen ,,promytim“ reaktoru vodovodni vodou, kterd po dobu 14 dni nahradila smés
kalové vody a skladkového vyluhu vstupujici do ANAMMOX reaktoru. Skute¢nost, Ze v prab&hu nasledujicich 7
dnd byla funkce systému plné€ obnovena, naznacuje, Ze i v ptipadé, Ze je aktivita biomasy limitovana hned nékolika
faktory soucasné (teplota, vysoké koncentrace N-amon a N-NO5"), nemusi byt inhibice nutné nevratnou zalezitosti.
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V soucasné dobé je v systému simulovan pozvolny pokles teploty, ktera je postupné (v prub&hu cca Sesti tydnii)
snizovana z 25 na 20 °C, pfi¢emz systém se za t€chto podminek zatim jevi jako pIné stabilni.

Zavér

Cilem prispévku bylo na ptikladu BCOV Pardubice upozornit na moznost zvysit kapacitu COV z pohledu piijmu
externich odpadnich vod typu skladkového vyluhu ¢i fugatu vznikajiciho pfi mechanické separaci fermenta¢niho
zbytku z bioplynovych stanic. Nastinény byly také potencidlni benefity plynouci z aplikace procesu ANAMMOX
pfi spole€ném zpracovani téchto externich vod s kalovou vodou. Vysledky laboratornich testi naznacuji moznost
docilit velice vysoké ucinnosti odstranéni slouc¢enin dusiku. Zd4 se navic, ze za ur¢itych podminek je mozno
vyselektovat i kulturu organisml obsahujici kmeny zodpovédné za ANAMMOX proces, ktera je velmi odolna
vii¢i pisobeni riiznych inhibiénich faktorti. Nelze samoziejmé poéitat s tim, Ze viichni provozovatelé COV budou
ochotni za ucelem zvySeni kapacity pfijmu externich vod zaroveil budovat zafizeni pro zpracovani veskeré
produkce kalové vody. Nicméng, je potieba ptipomenout, Ze pokud k tomu pfistoupi, je mozno i v piipadé€ piijmu
velkého mnozstvi téchto externich vod snizit zatizeni hlavni linky COV dusikem i vyrazné pod troven
dosahovanou v ptipadé zachovani soucasného stavu a uplného zastaveni ptijmu externich vod bohatych na dusik.
V nékterych pfipadech ma dle nazoru autord piispévku stale smysl uvazovat i o aplikaci procesu
nitritace/denitritace pro ¢isténi kalové vody, resp. jeji smési s externimi vodami bohatymi na dusik, jako urc¢itého
»mezistupné“ mezi klasickym postupem nitrifikace/denitrifikace a postupti zalozenych na procesu ANAMMOX.
Podékovani

Prispévek byl vypracovan v ramci feSeni projektu podporovaného MZe CR v ramci NAZV, registracni ¢islo
projektu QK1710176. Autofi dékuji poskytovateli dotace za finanéni podporu vyzkumu.

Literatura

1. Kouba V., et al.: Jak uSetfit na odstraiovani dusiku na COV (10 let zahrani¢nich zkuSenosti s procesem
anammox). SOVAK 4/2018, pp. 14/146-21/153 (2018).

2. Ganigué, R., et al.: Long-term operation of a partial nitritation pilot plant treating leachate with extremely high
ammonium concentration prior to an anammox process. Bioresour Technol 100, pp. 56245632 (2009).

3. Strous M., et al.:. The sequencing batch reactor as a powerful tool for the study of slowly growing anaerobic
ammonium-oxidizing microorganisms. Appl Microbiol Biot 50(5), pp. 589—596 (1998).

4. Lackner S., et al.: Full-scale partial nitritation/anammox experiences — An application survey. Water Res 55,
pp. 292-303 (2014).

5. Svehla P.: Oddglené biologické &isténi kalové vody. VSCHT Praha (2004).

6. Drtil M., et Imreova Z.: Alternativne metody odstrafiovania dusika. Sbornik z konference Odpadové vody 2016,
pp. 363-368 (2016).

7. Van Dongen U., et al.: The SHARON-Anammox process for treatment of ammonium rich wastewater. Water
Sci Technol 44 (1), pp. 153-160 (2001).

8. Lotti T., et al.: Effect of temperature change on anammox activity. Biotechnol Bioeng 112(1), pp. 98—103
(2017).

9. Zhang Z.-Z., et al.: Long-term effects of heavy metals and antibiotics on granule-based anammox process:
granule property and performance evolution. Appl Microbiol Biot 100(5), pp. 2417-2427 (2016).

10. Svehla P., et al.: Inhibition effect of free ammonia and free nitrous acid on nitrite-oxidising bacteria during
sludge liquor treatment: influence of feeding stratégy. Chem Pap 68(7), pp. 871-878 (2014).

11. Kouba V., et al.: Nitritace a anammox v hlavnim proudu splaskové odpadni vody po anaerobnim pred¢isténi:
efektivni dlouhodob4 inhibice NOB pri 12 °C. Sbornik z konference Odpadové vody 2016, pp. 121-126 (2016)

12. Jenicek P., et al.: Factors affecting nitrogen removal by nitritation/denitritation. Water Sci Technol 49(5-6),
pp. 7379 (2004).

13. Radechovsky J. et al.: Zkracena nitrifikace kalové vody v pokusné poloprovozni jednotce. Vodni hospodatstvi
65/3, pp. 10-12 (2015).

14. Pacel L., et al.: Rapid achievement of nitrification in CSTR and SBR treating reject water at high ammonia
levels. Desalin Water Treat 57 (34), pp. 15958-15969 (2016).

15. Hordkova M., et al.: Analytika vody. Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze (2003).

-318-



