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Vliv teploty na pribéh procesu ANAMMOX pfi CiSténi smési skldadkového
vyluhu a kalové vody

Souhrn

Skladkovy vyluh a kalova voda, kterd vznika pfi odvodriovani anaerobné stabilizovaného kalu,
predstavuji pro Cistirny odpadnich vod problém, protoZe obsahuji vysoké koncentrace
amoniakalniho dusiku, ktery zhorSuje kvalitu vycisténé vody na odtoku. Proces ANAMMOX
(ANaerobic AMMonia OXidation) je moderni technologii, kterd je vyuZivana cCistirnami
odpadnich vod pro odstranovani dusikatych sloucenin ze silné znecisténych odpadnich vod.
ANAMMOX proces béiné funguje za teplot 25-40 °C, ale to pro vétSinu Cistiren neni
ekonomicky vyhodné. Proto je tato prace zamérena na vyuziti ANAMMOX procesu za teplot
17-20 °C a na to, jak pokles teploty ovliviiuje efektivitu systému.

Pokus se realizoval v laboratornich podminkidch po dobu 368 dn(l svyuzZitim smési
skladkového vyluhu a kalové vody z Biologické Eistirny odpadnich vod Pardubice (BCOV
Pardubice) jako substrat pro ANAMMOX proces. Pro realizaci pokusu bylo zvoleno
dvoufazové technologické reSeni procesu ANAMMOX, kde v prvni fazi vsekvencnim
davkovém reaktoru (Sequencing Batch Reactor-SBR) probihala ¢astecna nitritace, v druhé
fazi vkontinualné pratokovém reaktoru (Completely Stirred Tank Reactor-CSTR) se
smésovaci aktivaci probihal samotny ANAMMOX proces. CSTR reaktor byl po celou dobu
pokusu provozovan za podminek bliZicich se anoxickym, s primérnou koncentraci kysliku 0,5
mg/l. Primérné koncentrace ve vstupni vodé pro ANAMMOX Cinily pro N-amon 450 mg/I,
pro N-NO,~ 600 mg/l a pro N-celk 1050 mg/I. Reaktor byl provozovan pfi teplotdch od 17 do
25 °C. Teplota se sniZzovala postupné a spolu s vhodné nastavenym priitokem determinujicim
aktualni hodnotu zatiZeni systému dusikem nedoslo k inhibici procesu.

Pfi teploté 17 + 0,5 a pratoku 240 ml/d po dobu tfi tydnl nedoslo pfi objemovém zatizeni
reaktoru celkovym dusikem dosahujicim priimérné 0,05 kg/ma/d k akumulaci N-NO;™ ani N-
amon v odtoku. Nebyla tedy za téchto podminek zaznamenana pozorovatelna inhibice
g¢innosti ANAMMOX bakterii. Uginnost odstranéni celkového dusiku dosahovala v této fazi
provozu reaktoru 96 %, rychlost odstranéni celkového dusiku se pohybovala okolo 0,04
kg/ma/d. Uginnost odstranéni N-amon i N-NO,~ se v této fazi pohybovala v rozmezi od 98 do
100 %.

Tim padem byla potvrzena hypotéza, Zze ANAMMOX systém lze uc€inné provozovat za nizkych
teplot, respektive za teplot 17-20 °C.

Klicova slova: ANAMMOX proces, teplota, amoniakdlni dusik, skldadkovy vyluh, kalova voda,

nitritace, odstranovani dusiku



The Influence of the Temperature on the ANAMMOX Process Applied for the
Treatment of Mixture of Landfill Leachate and Reject Water

Summary

Landfill leachate and reject water produced as a side product comes from the dewatering of
anaerobically stabilized sludge represent a problem for wastewater treatment plants. These
water types contain high concentrations of ammonium that worsens the quality of the
effluent water. ANAMMOX (ANaerobic AMMonia OXidation) is a modern technology that is
used by waste water treatment plants to remove nitrogen compounds from heavily polluted
wastewater. The ANAMMOX process is satisfactorily operated at 25-40 ° C, but it is not
economically advantageous for most treatment plants. Therefore, this thesis is focused on
the use of ANAMMOX process at 17-20 ° C and on the studying how the temperature drop
affects system efficiency.

The experiment was carried out in laboratory conditions for 368 days using a mixture of
landfill leachate and reject water from the biological wastewater treatment plant Pardubice
as a substrate for the ANAMMOX process. Two-stages technological solution of the
ANAMMOX process was chosen for the realization of the experiment, in which the partial
nitritation took place in the first phase in the Sequencing Batch Reactor (SBR). ANAMMOX
process was realized in the second phase in the Completely Stirred Tank Reactor (CSTR) that
was operated at near anoxic conditions with an average oxygen concentration of 0.5 mg/I
throughout the experiment. Average concentrations in the inlet water for ANAMMOX were
450 mg/| for total ammonia nitrogen (TAN), 600 mg/I for N-NO,~ and 1050 mg/I for N-total.
The reactor was operated at temperatures from 17 to 25 °C. The temperature was reduced
gradually, and the process was not inhibited, along with a suitably set flow rate determining
the actual nitrogen loading rate of the system.

At a temperature of 17 £ 0.5 ° C and a flow rate of 240 ml/d for three weeks, N-NO,~ and
TAN did not accumulate in the effluent water at a reactor total nitrogen loading rate 0.05
kg/m3*/d on average. Thus, no observable inhibition of ANAMMOX activity was observed
under these conditions. The total nitrogen removal efficiency at this stage of reactor
operation was 96%, the total nitrogen removal rate was about 0.04 kg/m3/d. The removal
efficiency of TAN as well as for N-NO,™ was at this stage ranging from 98 to 100%.

Thus, the hypothesis that the ANAMMOX system can be operated effectively at low
temperatures of 17-20 °C was confirmed.

Keywords: ANAMMOX process, temperature, ammonium, landfill leachate, sludge water,
nitritation, nitrogen removal
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1  Uvod

Pfi Cisténi odpadnich vod je kladen velky diraz na odstrafiovani sloucenin dusiku, jelikoz
pusobi problémy ve vodnim prostfedi pro vodni Zivocichy a pro jejich pfirozeny habitat.
Cistirny odpadnich vod bé&iné zpracovavaji splaskové vody a kalovou vodu, ktera vznika pfi
odvodnovani anaerobné stabilizovaného kalu, ale nékteré navic zpracovavaji i skladkovy
vyluh. Kalova voda a skladkovy vyluh obsahuji velké mnozZstvi dusiku, predevsim
amoniakalniho, ktery zhorSuje kvalitu vycisténé vody na odtoku z Cistirny odpadnich vod.
Vétdina Cistiren odpadnich vod na uzemi CR provozuje konvenéni systém
nitrifikace/denitrifikace za Ucelem odstrariovani sloucenin dusiku, avsak tento systém je
méné ekonomicky vyhodny pfi cisténi skladkového vyluhu a kalové vody s vysSSimi
koncentracemi dusiku. Pfed nékolika lety byl objeven novy alternativni systém ANAMMOX
(ANaerobic AMMonia OXidation), ktery je kombinaci ¢aste¢né nitritace, béhem které je ¢ast
amoniakdlniho dusiku za oxickyh podminek prevddéna skupinou mikroorganism(
oznacovanych jako AOB (Ammonia Oxidizing Bacteria) na dusitany, a ndsledné za anoxickych
podminek pomoci ANAMMOX bakterii zbytkova cast amoniakalniho dusiku reaguje s
dusitany za vzniku plynného dusiku a vody. Vyhodou systému ANAMMOX je snizené
mnozstvi kysliku potfebného na nitrifikaci a mnohem mensi spotfeba organického substratu,
ktery chybi v kalové vodé a skladkovém vyluhu pfi denitrifikaci. ANAMMOX systém je citlivy
na zmény hodnot pH a teploty, coZ mlze znacné inhibovat uc¢innost systému.

Cilem teto diplomové prace je posoudit vliv teploty na priibéh procesu ANAMMOX pfi
zpracovani smési skladkového vyluhu a kalové vody.



2 Cil prace

Cilem prace je posoudit vliv teploty na priibéh procesu ANAMMOX aplikovaného za ucelem
zpracovani smeési skldadkového vyluhu a kalové vody vznikajici pfi odvodnovani anaerobné
stabilizovaného kalu. Vysledky experimentl budou vyuZity jako podklady pro budouci
realizaci systému v provoznich podminkach.

Zakladni hypotézou prace je predpoklad, Ze prestoZze bude rychlost procesu ANAMMOX s
klesajici teplotou vyrazné klesat, bude v pfipadé pozvolného poklesu teploty mozno nalézt
podminky pro Uspésnou realizaci procesu i pfi teploté okolo 17-20 °C.



3 Literarni reserse

3.1 Slouceniny dusiku ve vodach

Dusik a fosfor patfi mezi zakladni makrobiogenni prvky, které jsou nezbytné pro tvorbu
rostlinnych a ZivoCiSnych tkani. Dusik je vyuzZivan rostlinnymi a Zivoc¢iSnymi burikami
predevsim na tvorbu pfislusnych proteind. Dusik zahrnuje nasledujici formy, které jsou
pritomné v pfirodnich vodach: molekuldrni dusik (N;) v roztoku, dusik obsazeny v
organickych slouéenindch-zejména v bilkovinach a jejich produktech rozkladu
(aminokyselinach, mocoviné a methylaminech), amoniakalni dusik (N-amon, souhrnné
oznaceni pro N-NHs3 a N-NH;*), dusitany (N-NO,") a dusi¢nany (N-NOs~) (Pitter 1999).

3.2 Kolobéh dusiku v prirodé

Jak jiz bylo zminéno, dusik je jednou z primarnich Zivin, ktera je limitujici pro preziti vSech
Zivych organismd. Je to nezbytnd slozka mnoha biomolekul, véetné bilkovin, DNA a
chlorofylu. PfestoZe je dusik v atmosfére velmi hojny jako plynny dusik (N,), v takové formé
je malo pfistupny pro vétSinu organism0. Proto v pfirodé musi podléhat preméndm, které Ize
sumarné oznacit jako kolobéh dusiku (Obr.1)

Obrazek 1: Kolobéh dusiku v pfirodé, zdroj: Bernhard (2010)



Zakladni kolobéh dusiku se sklada z téchto procesu:

Fixace dusiku volné Zijicimi pidnimi bakteriemi nebo morskymi sinicemi.

Nitrifikace, coZ je proces, ktery prfevadi amoniakalni dusik na dusitany a poté na
dusi¢nany.

Nitrifikace probiha za aerobnich podminek ve dvou krocich, které se provadéji
odlisSnymi typy mikroorganismd. Prvnim krokem je nitritace, coZ je oxidace
amoniakdlniho dusiku na dusitany. Druhym krokem je nitratace, cozZ je je oxidace
dusitan(l na dusi¢nany.

3. ANNAMOX, coZ je nové objeveny proces, béhem kterého oxidace amoniakdlniho
dusiku probihd v anoxickych podminkach za pfitomnosti dusitanového dusikd a
ANAMMOX bakterii.

4. Denitrifikace, coZz je proces, pomoci kterého jsou dusi¢nany prevadény na plynny
dusik, ¢imzZ se odstrani biologicky dostupny dusik a vrati ho do atmosféry.

5. Amonifikace, ke které dochdzi pfi mineralizaci organické hmoty. Organicky dusik je
mineralizaci pfevddén na anorganicky dusik, ktery je vracen zpét do ekosystému jako
amoniakalni dusik. Amoniakalni dusik se pak stava dostupnym pro pfijem rostlin a
dalsSich organism( pro rlst (Bernhard 2010).

3.2.1 Amoniakalni dusik ve vodnim prostredi

Termin amoniakalni dusik se tyka dvou chemickych forem, které jsou v rovnovaze ve vodé
(NH3 — neionizovand forma a NH,4* - ionizovana forma). Toxicita je pfevdiné u neionizované
formy (NHs), na rozdil od ionizované formy (NH,*), kterd je méné toxicka. Pfi vys$si hodnoté
pH a vyssi teploté se vyskytuje vice NHs, coz zplUsobuje vétsi toxicitu.

Pti rozpusténi ve vodé reaguje neionizovana forma amoniakalniho dusiku (NHs) v zavislosti
na pH za vzniku ionizované formy (NH,4*) dle rovnice:

NH; + H,O © NH,;* + OH™ (1).

Nejvice ohrozenou skupinou jsou ryby, u kterych vétsi koncentrace amoniaku vyvolavaji
strukturalni zmény. Navic, ryby mohou trpét ztratou rovnovahy, zvySenou respiracni
aktivitou a srdecni frekvenci. Pfi extrémnich koncentracich amoniaku mize u ryb dochdazet
ke kdmatu a smrti. Pstruh je nejvice nachylny k vy$sim koncentracim amoniaku, kapr naopak
je nejméné nachylny. Toxické koncentrace amoniaku u lidi mohou zpUsobit ztratu
rovnovahy, kiec¢e, kbma a smrt (Rao 2000). Proto amoniakalni dusik je jednou z hlavnich
sloucenin, ktera by méla byt odstranéna z odpadnich vod pfislusnymi Cistirnami.



3.2.2 Obsah amoniakalniho dusiku v raznych typech odpadnich vod

Odpadni vody s vysokymi koncentracemi amoniakalniho dusiku podléhaji chemickym,
fyzikalné-chemickym a biologickym metodam ciSténi. DuleZitou roli pro pouZiti spravné
metody hraje analyza ndkladl a ptinostd, poZadavky na energii a chemické latky,
obezndamenost s provoznimi postupy a vliv na Zivotni prostredi.

Nicméné v praxi vybér biologické nebo fyzikalné-chemické metody je uréen koncentraci
amoniakalniho dusiku v odpadni vodé. Rlzni autofi uvadéji odlisné koncentraéni rozsahy
amoniakalniho dusiku v odpadnich vodach. Podle Mulder (2003) je moZno rozlisit tfi
koncentracni rozsahy:

1. Odpadnivoda s nizkou koncentraci amoniakéiniho dusiku <100 mg N-NH,*/I. V tomto
rozsahu je preferovan proces biologického odstanéni amoniakdlniho dusiku vzhledem
k efektivité nakladd. Prikladem muZe byt splaskovd odpadni voda.

2. Koncentrované odpadni vody s koncentracemi amoniakalniho dusiku v rozmezi 100-
5000 mg N-NH,*/l. Pro Cisténi mohou byt zvolené jak biologické, tak i fyzikdIni
metody. Typickym pfikladem je kalova voda.

3. Silné koncentrované odpadni vody s koncentraci amoniakalniho dusiku >5000 mg N-
NH,*/I. V tomto rozsahu jsou vhodné fyzikalné-chemické metody.

Hulle (2005) uvadi (Tab.1) nasledujici koncentraci amoniakalniho dusiku v rliznych typech
odpadnich vod:

Tab.1 Odpadni vody s vysokymi koncentracemi dusiku (Hulle 2005)

Zdroje dusiku Celkovy dusik (mg/1)
Skladkovy vyluh 500-2500
Vyroba Skrobu 800-1100
Odpadni vody z pektinového primyslu 1600
Odpadni voda z jatek 170-200
Odpadni vody z koZeluzen 130-190
Kalova voda 260-1000

3.3 Skladkovy vyluh

Podle Wastlake (2007) je skladkovy vyluh kapalinou ze skladky skladajici se z tekutého
podilu, véetné destové vody vstupujici do télesa skladky, a materidl(i, které vznikaji pfi
prichodu kapaliny smérem zhora dol(i skrze odpad. Kapaliny pronikaji do télesa skladky a
mohou reagovat se slozkami odpadu.

Skladkovy vyluh je bohaty na amoniakalni dusik (Tab.2), coZ je vysledekem hydrolyzy a
fermentace dusikatych frakci biologicky rozloZitelnych organickych substratl. Uvolfiovani
rozpustného dusiku z komunalniho tuhého odpadu do vyluhu je pomalé a mize pokracovat
po dlouhou dobu (Kulikowska 2012).




Kromé sloucenin dusiku vyluh obvykle obsahuje vysoké koncentrace organickych latek,
toxickych sloucenin a tézkych kovU. Existuje zavainé riziko Uniku do podzemnich vod, které
je zplUsobeno predevsim nevhodnym geologickym materidlem pod skladkou nebo nespdvné
zvolenymi preventivnimi opatfenimi v ramci skladky (Kurniawan 2011).

Tab.2 SloZeni surového skladkového vyluhu (Kulikowska 2012)

Parametry vyluhu Jednotky Hodnoty
oH - 8.1+0.14
CHSK* mg/I 896 + 36.8
BSK5* mg/I 106 £5.26
BSK5/CHSK - 0.11
Celkovy dusik* mg/I 834 +19.8
Amoniakalni dusik* mg/| 786 + 15.2
Organicky dusik* mg/| 48 £6.2
Celkovy fosfor* mg/I 489+4.6
Celkové mnozZstvi mg/| 6730 + 625
rozpusténych latek*
Zinek* mg/| 0.47 £ 0.06
Chrom* mg/| 0.081 +0.025
Kadmium* mg/| 0.132+0.26
Nikl* mg/I 0.03+£0.0013
Olovo* mg/| Pod detekcénim limitem
Rtut* mg/| Pod detekcénim limitem

3.4 Kalové hospodarstvi

Kalové hospodarstvi je nedilnou soucasti Cistiren odpadnich vod. Kalové hospodarstvi by
mélo zahrnovat jak fadu technologickych postupu a splfiovat pozadavky, které jsou kladeny
na kalové hospodarstvi celkové.

Zakladnim poZadavkem pro kalové hospodafstvi je stabilizace kall, coz je proces, pfi kterém
se organické latky postupné méni na anorganické nebo pomalu rozloZitelné organické
slouceniny, ¢imZ bude vyrazné snizena nejen biologickd rozloZitelnost kall, ale i mnoZstvi
patogennich mikroorganizm( v ném obsaZzenych. Obvyklou soucasti kalového hospodarstvi
je odvodnéni anaerobné stabilizovaného kalu. Schéma zpracovani a odvodnéni kalu
naznacuje Obr.2.
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Obrazek 2: Schéma zpracovani a odvodnéni kalu, zdroj: Raclavska (2007)

e Primarni kal zahrnuje usaditelné latky ze surové odpadni vody (kal z usazovacich
primarnich nadrzi). Kal ma vétSinou vlockovitou strukturu a je tvofen
nerozpusténymi latkami, které prosly lapakem pisku a ¢eslemi.

e Sekundarni nebo-li prebytecny kal zahrnuje prebytecnou biomasu mikroorganism
z dosazovacich nadrzi. Sekundarni kal ma zpravidla vlockovitou strukturu. Kal z
biologickych filtrd se lisi od kalu z aktivaénich nadrzi apod. Podstatny vliv na sloZeni
prebytecného kalu z biologického ¢isténi ma typ odpadnich vod (Raclavska 2007).

Po odvodnéni anaerobné stabilizovaného kalu vznika kalova voda. Béhem rozkladu organické
hmoty kalu se do kalové vody uvolfiuje predevsim dusik a fosfor, pficemzZ dusik je obsazen
predevsim v amoniakalni formé a zbyly podil celkového dusiku tvofi organicky vazany dusik.
V zavislosti na teploté procesu, plvodu kalu a typu zahusténi surového kalu koncentrace
celkového a amoniakdlniho dusiku mlzZe presahovat 1000 mg/l (Hartig 2017). Jini autofi
uvadéji jiné koncentracni rozsahy: podle Hulle (2005) koncentrace amoniakalniho dusiku
v kalové vodé je v rozmezi od 260 do 1000 mg/l, dalsi autofi jako Habart et al. (2010) uvadi
koncentraci amoniakalniho dusiku v kalové vodé z ustfedni Cistirny odpadnich vod v Praze
vrozmezi od 800 do 1500 mg/l. Fosfor v kalové vodé je pfitomen prevainé ve formé
fosfore¢nan.



3.5 Systém nitrifikace/denitrifikace

Nitrifikace a denitrifikace jsou zakladnimi procesy pfi zpracovani odpadnich vod. Nitrifikace
je proces biologické oxidace, ktery preménuje amoniakalni dusik na dusi¢nan.

Nitrifikace je nevratny dvoustupriovy proces a kazidy krok maji na starosti specifické
nitrifikacni organismy (Wang et al. 2005). AOB (Ammonium Oxidizing Bacteria) skupina
mikroorganism(, do které patfi rody Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosomonas a
Nitrosocystis, prevadi amoniakdlni dusik na dusitany. Dalsi skupina mikroorganismi NOB
(Nitrite Oxidizing Bacteria), do které patfi rody Nitrocystis a Nitrobacter, prevadi dusitany na
dusicnany. K pfeméné dusitant na dusicnany obvykle dochdzi rychle, proto se zpravidla
udrzuje nizka hladina dusitant v daném okamZiku (Ehrig 1983).

Proces nitrifikace vyplyva z chemické rovnice:

2NH; + 30, = 2NO;" + 2H* + 2H,0 (2)

2NO;™ + 0, =2NO0s™ (3)

Jak je zfejmé z rovnice, prvni krok nitrifikacniho procesu muzZe vést ke snizeni pH, coz mlze
snizit reakcni rychlost nitrifikaCnich bakterii. Optimalni pH pro proces nitrifikace je v rozmezi
od 7,5 do 8,5 a optimalni teplota vody je pfiblizné 30 °C-35 ° C (Kurniawan 2011).
Denitrifikace je biologicka redukce dusi¢nand (NO3~) na plynny dusik (N,), ktera probihda za
pomoci fakultativnich heterotrofnich  bakterii rodd Pseudomonas, Micrococcus,
Denitrobacillus, Chromobacterium za anoxickych podminek. Pfi denitrifikaénim procesu
bakterie potrebuji organicky substrat jako zdroj energie a jako materidl pro vystavbu vlastni
bunécné hmoty. Plynny dusik (N2) md nizkou rozpustnost ve vodé, a proto unikd do
atmosféry a neplsobi Zadné velké environmentalni problémy, avsak za urcitych podminek
muze dojit ke vzniku oxid( dusiku, coz zalezi prevdiné na hodnotach pH.

Proces denitrifikace probiha nasledovné:

NO;™ - NO;™ - NO - N,0 - N; (4)

Hodnoty pH by pro denitrifikacni procesy mély byt od 6,0 do 8.0. Koncentrace rozpusténého
kysliku by méla byt nizsi nez 0,5 mg/l (Kurniawan 2011).

Systém nitrifikace/denitrifikace je zakladnim systémem pro odstranéni dusikatych sloucenin
z odpadnich vod. U¢innost odstranéni amoniakalniho dusiku dosahuje az 90 %, ale i tento
systém ma své nevyhody jako nutnost kontroly hodnot pH, vysoké finanéni a energetické
naroky na aeraci a na dodani organického substratu pro denitrifikaci, zvySena produkce kalu,
pomalu rostouci biomasa a tvorba sklenikovych plynl (CO,, N,O aj.).

3.6 ANAMMOX proces

Proces ANAMMOX byl objeven pred vice nez 20 lety. Je soucasti pfirozeného kolobéhu
dusiku v pfirodé (viz kapitola 3.2). ANAMMOX bakterie byly nalezeny v rliznych ptirodnich a
Clovékem vytvorenych ekosystémech omezenych kyslikem (Hu et al. 2013).

Podstata procesu je v tom, Ze skupina ANAMMOX bakterii pfevadi amoniakalni dusik a
dusitany pfimo na plynny dusik (N3) za anoxickych podminek.



V prubéhu procesu ANAMMOX se amoniakdlni dusik oxiduje za anoxickych podminek, kde
dusitan je akceptorem elektrond. Proces ANAMMOX musi byt vidy kombinovdn s procesem
Castecné nitritace, pfi kterém je amoniakalni dusik ve vhodném stechiometrickém poméru
oxidovan na dusitan. Oba autotrofni procesy zvysi efektivitu Cisténi odpadnich vod, protoze
neni potfeba do procesu pridavat organicky uhlik (a soubézné se snizuje i produkce kalu).
Spotieba kysliku a emise oxidu dusného béhem oxidace amoniakalniho dusiku jsou zaroven
znacné snizeny (Jetten et al. 1998).
| pfes to Ze ANAMMOX proces ma fadu vyhod, existuji nékteré komplikace pfi jeho provozu.
ANAMMOX bakterie maji velmi pomaly rist (doba zdvojeni probihd v rozmezi od 10 dni do 2
tydn(), coz mUzZe vést k nedostatku aktivni biomasy pro ¢iSténi odpadni vody. Navic, pokud
dojde k porucham pfi provozu reaktoru, ¢as na obnovu a navrat k normalnimu provozu je
mnohém delsi nez u klasickych systému nitrifikace/denitrifikace. ANAMMOX bakterie jsou
citlivé na zmény pH a teploty (van Niftrik 2012).
Tento systém se jiz pouzivda pro Upravu teplych odpadnich vod vysoce znecisténych
dusikatymi l[atkami (Hu et al. 2013).
Strous et al. (1999) odhaduji stechiometrii procesu ANAMMOX podle rovnice:

NH,;* +1.32 NO;™ + 0.066 HCO; ™+ 0.13H* - 1.02 N, + 0.26 NO5;™ + 0.0066 CH,00_sNo 15 +

2.03 H:0 (5)

Pro testovani fyziologie ANAMMOX procesu byly pouZity systémy SBR pracujici pfi
semikontinualnim pritoku (viz kapitola 3.7) a byla zjisténa specificka aktivita ANAMMOX
procesu 1,1 g N-NH,*/g proteinu/den. Koncentrace az do 1 g N/I ve formé amoniakalniho
dusiku nebo dusi¢nan(i neinhibovaly aktivitu procesu ANAMMOX. Hodnoty nad 100 mg N-
NO,7/I (po nékolik dni) vsak tento proces potlacily. Kromé toho ptidani 1,4 mg N/I hydrazinu
a 0,7 mg N/I hydroxylaminu (meziprodukty procesu ANAMMOX) obnovilo metabolismus
(Kurniawan 2011).

3.6.1 ANAMMOX bakterie

ANAMMOX bakterie jsou puvodem prevdiné morskymi organismy, které patfi do kmene
Planctomycetes. Objevuji se jako soucast morské flory, v sedimentech nebo ve
sladkovodnich utvarech. ANAMMOX bakterie pro svoji existenci vyzaduji simultanni
pritomnost amoniakalniho dusiku a dusitant a anoxické podminky. Jejich i bez toho pomaly
rdst muzZe byt inhibovan i minimalnimi koncentracemi kysliku (0,5 % z koncentrace pfi
nasyceni vody kyslikem). ANAMMOX bakterie maji v burikach na rozdil od ostatnich zastupct
Planctomycetes samostatny specificky membranové vazany utvar "anammoxosome"
(Obr.3). Navic, ANAMMOX bakterie maji neobvyklé lipidy, které obsahuji ladderany-lipidy
vytvorené z konkdvnich cyklobutanovych kruhd, které tvofi tzv. molekuldrni Zebfik. Tyto
molekuly délaji membranu méné propustnou pro toxicky hydrazin, ktery vznika jako
meziprodukt.



Ladderany byly nalezeny v souvislosti s ANAMMOX bakteriemi a mohou napomoci k

identifikaci téchto organismu v jejich pfirozeném nebo uméle vytvoreném prostredi (Kuenen

2008).
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Obrazek 3: Stavba burikky ANAMMOX bakterie, zdroj: Kuenen (2008)

3.6.2 Zpusoby kultivace biomasy mikroorganismi pro ANAMMOX proces

Existuje nékolik zdkladnich zplsobd kultivace biomasy mikroorganismi pro ANAMMOX

proces.

1.

Biofilmy jsou spolecenstva jednoho nebo vice typl mikroorganism(, které mohou
rdst na mnoha ruznych povrsich (Jefferson 2004). Biofilm, ktery se vyskytuje na
pevném nosiCi, kterym mohou byt plastové kulicky, vdlce, textil nebo pénové
materidly je podstatou funkce biofilmového reaktoru (Kindaichi et al. 2007). Jednim
z typl nosicl, které se pouzivaji pro kultivaci ANAMMOX bakterii, je gelovy nosic¢
(gelové kulicky nebo gelové kostky, které jsou pripraveny z polyvinylalkoholu-PVA,
algindtu sodného-SA, polyethylenglykolu-PEG a polyuretanu-PU). Gelové nosi¢e maji
fadd vyhod jako jsou vysokd hustota bunék mikroorganismi, odolnost bunék a
snadné oddéleni tuhé a kapalné faze (Wu et al. 2018).

Systém vyuZzivajici biomasu mikroorganismu, kterd je kultivovana jako suspenze, se
nazyva aktivacni systém (Kartal et al. 2010).

Zvlastnim typem kultivace je granulovana biomasa. Takova biomasa tvofi pevné
agregaty (granule), které navic obsahuji extracelularni polymerni latky. Na rozdil od
aktiva¢niho systému, granulovand biomasa je kompaktnéjsi a ma velmi dobrou
usazovaci schopnost. Extracelularni latky délaji granule odolnymi vici toxindm a
teplotnim vykyvim (Kartal et al. 2010).
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3.6.3 Funkce systému vyuZivajicich pro ANAMMOX proces granulovaného kalu

Zhu et al. (2018) provedli integrované vysetfeni dokumentujici vysokou pocetnost, aktivitu a
rozmanitost ANAMMOX bakterii v reaktoru USAB (Upflow Anaerobic Sludge Blankets), ktery
zpracovaval syntetické odpadni vody s vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku. USAB
reaktor pracuje na principu toho, Ze granulovand biomasa tvofi kompaktni vrstvu, ktera
suspenduje. Odpadni voda proudi pfes tuto vrstvu a je zpracovdna ANAMMOX
mikroorganismy. Ukdazalo se, Ze optimalni velikost ¢astic granulovaného kalu, resp. granuli v
ANAMMOX procesu by mohla zmirnit nezadouci emisi N>O. ZvySena pocetnost, aktivita a
specificka rychlost procesu ANAMMOX byla dosazena pfi optimalni velikosti granuli 0,5-0,9
mm s prevahou rodu Jettenia, Brocadia a Anammoxoglobus.

3.7 Technologické provedeni reaktort

3.7.1 SBR reaktory

SBR (Sequencing Batch Reactor) je pouZivana pro sekvencni davkové reaktory, které jsou
modifikaci aktivacniho systému. Tyto reaktory jsou vhodné pro zpracovani odpadni vody a
Casto jsou modelovymi reaktory pro zkoumani procesu ANAMMOX v laboratornich i
poloprovoznich podminkach. Tento systém ma fadu vyhod jako nizké provozni naklady,
vysoka efektivita odstrafiovani znecisténi a snadna obsluha.

| kdyZz systém SBR ma fadu modifikaci, vSechny funguji na stejném zakladnim principu,
pricemZz pracovni cyklus se skladd znasledujicich krok( (Obr.4): plnéni, michani a
provzdusiovani, usazovani, odtah vycisténé vody a odtah prebytecného kalu. V procesu
plnéni odpadni voda vstupuje do reaktoru. Poté se do reaktoru pfivadi vzduch pomoci
jemnobublinné aerace pro zajisténi aerobnich podminek za uUcelem odstranéni BSK a
pfevodu amoniakalniho dusiku na dusi¢nany. Po wurcité dobé zdrzeni se vypne
provzdusniovaci zafizeni a obsah nadrze se gravitatné usadi ve spodni ¢asti nadrze. Tim
padem se voda v nadrzi rozdéli na horni vrstvu s vyciSténou vodou a na dolni vrstvu s
usazenym aktivovanym kalem. Nasledné probéhne odtah vycisténé vody a poté i
prebytecného aktivovaného kalu. Po skonceni patého kroku se systém nastartuje znovu
(Kurniawan 2011).
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Obrazek 4: Schéma systému SBR, zdroj: Kurniawan (2011)
3.7.2 CSTR reaktory

CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor) je kontinualni systém s idealnim promichdvanim.
Vstupni odpadni voda je pfevedena do reaktoru oddélené od kalu. Béhem cisténi odpadni
vody dochdzi k promichdani a homogenizaci, coz umozinuje stejné sloZeni a stejnou
koncentraci substratu v celém objemu reaktoru (Chudoba et al. 1991). Prvni vyhodou
systému CSTR je to, Ze ma schopnost rychle nastartovat anaerobni oxidaci N-amon a to
béhem 82 dni (Bagchi et al. 2010). Druhou vyhodou je to, Ze je odolny vici vykyvim pH a
narazovému zvyseni organického dusiku (Ariunbaatar et al. 2015).

3.8 Prubéh ANAMMOX procesu za nizkych teplot

Optimalni teploty pro pridbéh ANAMMOX procesu jsou v rozmezi od 25 do 40 °C (Bagchi et
al. 2010). Avsak pro Cistirny odpadnich vod to znamend zvyseni ndklad( ve spojeni s pouZzitim
tepla na zahfivani reaktord na pozadovanou optimalni teplotu, proto je snaha provozovat
ANAMMOX systém za nizkych teplot.

Hu et al. (2013) zalozili pokus, béhem kterého zkoumali Gcinnost ANAMMOX procesu v
souvislosti s odstranénim amoniakalniho dusiku po dobu 300 dni. Za tim ucelem byly v
laboratofi nainstalovany 2 pétilitrové SBR reaktory pro kultivaci ANAMMOX bakterii a AOB.
Biomasa z reaktoru pracujiciho pfi 30 °C byla pouZita jako inokulum pro ANAMMOX SBR
s Castecnou nitritaci.
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Po inokulaci byl reaktor anaerobné provozovan pfi teploté 25 °C po dobu 2 tydn(. Vstupni
substrat obsahoval 420 mg N-NO, /I a 588 mg N-amon/| pfi pratoku 1,8 litru za den. Béhem
tohoto obdobi byly ANAMMOX bakterie odpovédné za veSkerou spotfebu amoniakdlniho
dusiku a dusitan(. Pro rGst AOB po 14. dnech byl do reaktoru kontinudlné privadén kyslik.
Aby se zabranilo inhibici ANAMMOX bakterii, kyslik byl vidy dodan v mnozZstvi vedouci ke
koncentraci rozpusténého kysliku pod detekéni hranici (0,05 mg 0,/1).

V den 119 byla koncentrace amoniakalniho dusiku snizena na 210 mg N/I a do reaktoru jiZ
nebyl dodavan dusitan. Po tomto bodu byl dusitanovy dusik pozadovany pro ANAMMOX
reakci produkovan pfimo v reaktoru organismy AOB.

Pro napodobeni predcisténé komundlni odpadni vody se zvySenou koncentraci
amoniakalniho dusiku byla jeho koncentrace v den 191 snizena na 70 mg N/I a byla
udrZovana na této hodnoté po zbytek experimentdlniho obdobi.

Béhem pouhych 10 dni (mezi dny 125 a 136) byla teplota v reaktoru postupné snizena z 25
°C na 12 °C bez akumulace dusitan(. V den 150 byla teplota v reaktoru snizena na 9 ° C, coz
mélo za nasledek postupnou akumulaci dusitan( (az 14 mg N/I). Pfi zvySeni teploty zpét na
12 °Cv den 152 doslo ke spotrebé nahromadéného dusitanu.

ANAMMOX bakterie oxiduji ¢ast dusitanu na dusi¢nan, coz je nezbytné pro fixaci bunééného
uhliku. S klesajici teplotou doslo také k poklesu produkce dusi¢cnand ANAMMOX bakteriemi v
ANAMMOX SBR s ¢asteCnou nitritaci. Pro tyto bakterie stechiometricky pomér mezi
mnozstvim vzniklych dusi¢énant a mnoZstvim spotifebovaného N-amon ¢ini 0,26:1. BEhem 68
dni pred poklesem teploty byl primérny pomér vyrobeného dusi¢nanu k amoniakalnimu
dusiku spotfebovanému ANAMMOX bakteriemi pfiblizné 0,18. Nicméné pokles teploty
nemél nepfiznivy vliv na aktivitu AOB a ANAMMOX bakterii in situ v reaktoru coZ naznacuje,
Ze tyto skupiny mikroorganismd mély nadmérnou kapacitu pro konverzi jejich substrat(.
Aktivita AOB a ANAMMOX bakterii byla dostate¢na k odstranéni dodavaného amoniakalniho
dusiku, coZ naznaduje, Ze pouziti ANAMMOX procesu v kombinaci s ¢astecnou nitritaci pfi
nizké teploté a nizké koncentraci N-amon muze byt proveditelné.

Hu et al. (2013) predpokladaji, Ze ANAMMOX SBR s ¢aste¢nou nitritaci pro odstranovani
amoniakalniho dusiku z predcisténych komunalnich odpadnich vod je mozné pfizplsobit
nizké teploté pfi nizkém zatizeni amonidkalnim dusikem velmi rychle. Laboratorni
ANAMMOX SBR s ¢aste¢nou nitritaci pracoval vice nez 300 dni bez akumulace dusitant a byl
schopen odstranit vice nez 90 % dodaného amoniakalniho dusiku pfi teplotach az 12 °C.
Tomaszewski et al. (2017) také studovali ANAMMOX proces za nizkych teplot, ale
v souvislosti s pH. Pfedpokladali, Ze samotny vliv teploty na ANAMMOX proces byl dosate¢né
prostudovan, ale vyznam pH pro aktivitu procesu ANAMMOX pfi nizké teploté byl zanedban.
Dozvédéli se, Ze neexistuje Zadna statisticky vyznamna interakce mezi pH a teplotou.
Nicméng, bylo zjisténo, Ze optimalni rozsah pH pro vysokou aktivitu procesu ANAMMOX je 7
az 7,5 a ten se zuZuje spolu s poklesem teploty, coz znamenda, Ze ucinnost procesu
ANAMMOX za nizkych teplot mUze byt zlepSena odpovidajici korekci a kontrolou pH.

Gilbert et al. (2015) zkoumali, jak rdzné typy biomasy ovliviiuji ANAMMOX proces. Pro
vyzkum byly pouzity dva SBR reaktory s aktivacnim systémem a s biofilmem.

13



Pro simulaci realistického teplotniho gradientu byly reaktory vystaveny pomalému snizeni
teploty (z 20 °C na 10 °C). Jako vstup byla pouZita syntetickd odpadni voda. Ukazalo se, Ze
reaktor s aktivacnim systémem meél snizenou ucinnost procesu ANAMMOX jiz pfi 15 °C.
Reaktor s biofilmem mél vysokou aktivitu i pfi teplotach nizsich nez 13 °C.

3.9 Stabilita procesu ANAMMOX za nizkych teplot

Laureni et al. (2016) dlouhodobé zkoumali stabilitu procesu ANAMMOX za nizkych teplot.
Provaddéni autotrofnich anaerobnich procest oxidace amoniakalniho dusiku za ucelem
odstranovani dusiku z komunalnich odpadnich vod ma obrovsky potencial pro distirny
odpadnich vod z pohledu Uspory energie. Cilem prace bylo zhodnotit dlouhodobou stabilitu
procesu ANAMMOX v kombinaci s ¢asteCnou nitritaci za nizkych teplot (15 °C) a zjistit
ucinnost zvoleného systému pfi plnéni koncentraénich limitd pro dusik v souladu se
stanovenymi limity pro vypousténi (2 mg NH,*/l a 10mg N-celk/l).

Dva SBR reaktory s aerobné pred¢isténou komunalni vodou z regionu Diibendorf (Svycarsko)
(21 £ 5 mg NH,*/l) o objemu 12 litr(i byly provozovany paralelné po dobu delsi neZ jeden rok,
véetné vice nez 5 mésicl pfi teploté 15 °C. Jeden z reaktor(i fungoval na principu biofilmu po
dobu 400 dni, druhy obsahoval vloc¢kovitou biomasou a pracoval po dobu 360 dni. Pro
normalni fungovani systém( byly zvoleny anoxické podminky (koncentraci kysliku 0,15 az
0,18 mg 0,/1), coz umoznilo stabilni potlaceni aktivity NOB pfi 15 °C.

Bylo dosazeno stabilnich hodnot koncentrace amoniakalniho dusiku v odtoku a celkové
ucinnosti odstraniovani dusiku. Oba reaktory dosahly koncentrace celkového dusiku pod 10
mg N/I ve vycisténé odpadni vodé. Biofilmovy reaktor dokonce vykazoval hodnoty 6 mg N-
celk/l, pricemzZ koncentrace amoniakalniho dusiku byla 2 mg N-amon/l. Dile oba SBR
reaktory byly zkoumdny s ohledem na biologické odstrafiovani organickych mikropolutanta.
Nahlé snizeni teploty na 11 °C mélo za nasledek vyrazné potlaceni aktivity procesu
ANAMMOX, ackoli se tento problém rychle vyresil po ndvratu teploty zpét na 15 °C. FISH
(Fluorescence In Situ Hybridization) analyza ukdzala, Ze v ANAMMOX systému s ¢astecnou
nitritaci bylo zastoupeno prevaziné bakteriadlni spolecenstevo z rodu Candidatus Brocadia.
Bylo prokazano, ze ANAMMOX systém s ¢aste¢nou nitritaci mohl konkurovat konvencnim
zpUsobUm odstrafiovani nutrientll, a to jak z hlediska miry odstranéni, tak celkové kvality
odpadnich vod.

Zhang et al. (2019) se také pokusili stabilizovat ANAMMOX proces za nizkych teplot. Snizena
aktivita ANAMMOX bakterii za nizkych teplot a nebezpeci zvySeného vyskytu NOB u aerobné
predcisténych odpadnich vod byly hlavnimi prekazkami pro pouziti ANAMMOX procesu.
Pouzitim IHSF (Intermittent High Strength Feeding) a postupnym snizenim teploty z 25 °C na
15 °C se stabilni provoz ANAMMOX reaktoru s granulovanou biomasou uskutecnil, pricemz k
prizplsobeni na teplotu 15 °C doslo béhem 28 dn(i od zacatku experimentu. Podil NHs* ku
NO," ve vstupni syntetické odpadni vodé byl 1:1,22 (360 mg NH4*/I ku 440 mg NO,7/I).
Zatizeni dusikem pfi 15 °C dosahovalo hodnot 1,23-1,34 kg N/m3/den a celkova rychlost
odstranovani dusiku pfi stejné teploté dosahla 0,71-0,98 kg N/m3/den.
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Pouzitim IHSF doSlo k narlstu biomasy potfebné pro uskute¢néni procesu ANAMMOX.
Zvysené koncentrace amoniakalniho dusiku inhibovaly NOB. Vysledky FISH analyzy ukazaly,
Ze rod Candidatus Kuenenia prevladal v reaktoru pfti nizkych teplotach (Obr.5).
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Obrazek 5: Relativni vyskyt Candidatus Kuenenia (ANAMMOX), Nitrosomonas (AOB) a
Nitrospirae (NOB) pfi rliznych teplotach, zdroj: Zhang et al. (2019)

Li et al. (2018) pfi zkoumani ucinnosti procesu ANAMMOX za nizkych teplot dospéli k
nasledujicim zavéram. V SBR byla studovana ucinnost odstanéni dusiku za rlznych teplot pfi
nizsich hodnotach zatizeni dusikem dosahujicich pridmérné 0,28kg N/m3/d. Béhem
experimentu SBR reaktor byl provozovan ve tfech stupnich:

1. konstantni teplota 33 + 1 °C (dny 1-30), zvySeni poctu ANAMMOX bakterii.

2. teploty blizké k provoznim podminkam cistiren odpadnich vod (pokles teplot z 26 °C

na 14 °C) (dny 31-80).

3. obnoveniteploty 30 + 2 °C (dny 81-114).
Vysledky ukazaly, Ze teplota v SBR ovliviiuje vykon odstrafiovani dusiku a strukturu komunity
v systému ANAMMOX. PFi nizSich teplotach byly jak odstranovani dusiku, tak i rychlost
procesu ANAMMOX nizsi. Kdyz byla teplota znovu zvySena, aktivita procesu ANAMMOX se
odpovidajicim zpUsobem obnovila. KdyZ teplota klesla z 33 + 1 °C na 15 °C, dominantni
ANAMMOX bakterie v kalu se zménily z Ca. Brocadia na Ca. Kuenenia. KdyzZ se teplota vratila,
hojnost Ca. Brocadia se obnovila, zatimco Ca. Kuenenia byla stale dominantni bakterii béhem
ANAMMOX procesu. To naznacilo, Ze Ca. Kuenenia je prizplsobivéjsi prostfedi s nizkou
teplotou nez Ca. Brocadia pfi nizSim zatiZzeni dusikem.
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3.10 Inovativni podpora pribéhu procesu ANAMMOX za nizkych teplot

ANAMMOX je ucinny proces odstrafnovani dusiku z odpadnich vod, ale jeho béZzné vyuiZiti je
omezeno relativné vysokou optimalni teplotou (cca 30 °C). Jednou z hlavnich prekazek
oSetfeni odpadnich vod pomoci ANAMMOX systému s ¢astecni nitritaci je nizka aktivita
ANAMMOX bakterii pfi nizkych teplotach.

Z tohoto dlivodu se v uplynulych letech fada vyzkumnik(, v€éetné Tomaszewski et al. (2019),
pokousela prekonat toto omezeni. Nedavno bylo prokdzano, Ze redukovany oxid grafenu
(RGO) maze urychlit aktivitu anammox bakterii.

Grafen byl poprvé pfipraven v roce 2003 tymem André Geima a Konstantina Novoselovova
na Univerzité v Manchesteru. Zakladni molekula ma dva atomy uhliku a obecné se jedna o
monovrstvu grafitu v niz je uhlik poskladan do pravidelnych Sestithelnik( (Geim et al. 2010).
Grafen ma velmi zajimavou pasovou strukturu, ktera souvisi s citlivosti na magnetické pole,
mobilitou ndboje, vysokou absorpci svétla a tepelnou vodivosti (Avouris et al. 2012).
Tomaszewski et al. (2019) poprvé zkoumali vliv teploty (10-30 °C) na proces ANAMMOX
pomoci RGO (Obr.6). Stimulaéni u¢inek RGO na bakterialni aktivitu ANAMMOX procesu je
zvlasté dllezity pfi nizkych teplotach (pod 15 °C), kdyZ je pozorovan drasticky pokles aktivity.
Kratkodobé experimentalni vysledky prokazaly stimulaci bakteridlni aktivity ANAMMOX
procesu pri 13 °C az 28 % pfi 15 mg RGO/I, ale koncentrace nad 40 mg RGO/I zplsobily
inhibici procesu, az 30 % s 50 mg RGO/I. U¢inek RGO v3ak pravdépodobné zavisi na davce
RGO na jednotkové mnozstvi biomasy a optimalni rozsah této hodnoty byl hodnocen jako 20
az 45 mg RGO / g NLorg (nerozpusténé organické latky).

STIMULATION IS STRONGER
BELOW 20°C, UPTO 28%

REDUCED 3
GRAPHENE 30
OXIDE 32 Activity (%]
23" [ Bt
g 2f <13
LOW 22 <
TEMPERATURE 318 E <14
£ <104
516
10-30°C F B <o
B
12 W<
10
ANAMMOX 8
PROCESS 10 20 30 40 50 60 70 80 90
RGO [mg/L]
OPTIMAL RGO DOSE:

20-45mg /g VSS

Obrazek 6: Diagram pusobeni teploty a RGO na aktivitu anammox (% ve vztahu k kontrole
bez pridavku RGO), zdroj: Tomaszewski et al. (2019)
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3.11 Vyuziti procesu ANAMMOX pro cisténi skladkového vyluhu

Cilem vyzkumu Wang et al. (2018) bylo zhodnotit proveditelnost soubéiné c¢dastecné
nitritace, procesu ANAMMOX a denitrifikace pro zpracovani skldadkového vyluhu za nizkych
teplot. Za timto ucelem byly laboratorni bioreaktory pfizplsobeny postupné se snizujici
teploté po dobu 370 dni (obdobi I) a jako vstup byla pouzita synteticka odpadni voda s vyssi
koncentraci amoniakalniho dusiku. Nasledné byly reaktory byly pfizplsobeny surovému
sklddkovému vyluhu po dobu 86 dnl (obdobi Il). Maximalni rychlost odstranovani dusiku
218,9, 211,9, 201,1 a 146,9 g N/ms/den byla dosazena pfi teploté 30 °C, 20 °C, 15 °C a 10 °C
béhem obdobi | (kombinace procesu ANAMMOX s ¢astecnou nitritaci).

Bioreaktor se soubéznou Caste¢nou nitritaci, procesem ANAMMOX a s denitrifikaci se dale
ukazal jako vhodny pro dlouhodobé zpracovani zfedéného skladkového vyluhu pfi teploté
pod 15 °C (obdobi IlI) se sou¢asnym odbourdavanim dusiku (207,9 g N/ m*/den). Vyzkum
predstavuje perspektivni pohled na odstanéni dusiku ze sklddkového vyluhu za nizkych
teplot.

Podle Miao et al. (2018) v pfipadé aplikace biofilmovych reaktor(i pro proces ANAMMOX (viz
kapitola 3.9) také hodné zalezi na sloZeni biofilmu. Biofilmovy systém je pfinosny pro
ANAMMOX proces urCeny k upravé skladkového vyluhu. Bylo analyzovano slozeni
extraceluldrnich polymernich organickych latek (EPS) a mikrobialni komunity v biofilmu, aby
se zjistily vlastnosti, které podporuji ucinnost biofilmu v procesu ANAMMOX pfi zpacovani
vyluhu ze skladky. Vysledky ukazaly, Zze zvySeni hodnoty CHSK ve zpracovavané vodé by
mohlo stimulovat vyrobu EPS. EPS jsou duleZité pro ANAMMOX bakterie, jelikoZ jim dodavaji
Ziviny a enzymy, a to zvySuje ucinnost odstranéni dusiku. V testovaném biofilmovém
reaktoru (viz podkapitola 3.6.2) byl rod Candidatus Kuenenia dominantni mezi rody bakterii
odpovédnych za ANAMMOX proces.

To je patrné zplUsobeno vysokou afinitou k substratu u tohoto rodu, pfizplsobenim se
sklddkovému vyluhu a technologickym podminkam panujicim v reaktoru u tohoto rodu.
Zastoupeni Candidatus Kuenenia v biofilmu vzrostlo z 3,26 % na 12,38 % ze vSech pfitomnych
mikroorganisma.
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4 Metodika

4.1 Zalozeni pokusu

Katedra agroenvironmentdlni chemie a vyZivy rostlin od roku 2015 provozuje pokus, ktery je
zaméren na sledovani ANAMMOX procesu, konkrétné na pribéh procesu za nizkych teplot.
Tato prace zahrnuje obdobi od 22. 02. 2018 do 14. 03. 2019. Prvni den vyzkumu v této praci
je oznacen jako den 1. a posledni den jako den 368. ANAMMOX bakterie pouzité ve vyzkumu
pochdzeji z inokula z estonské univerzity v Tartu, kde byly pivodné kultivovany v reZimu SBR.
Pro realizaci pokusu bylo zvoleno dvoufazové technologické feSeni procesu ANAMMOX.
V prvni fazi v samostatném SBR reaktoru (Obr.7) (viz podkapitola 3.7.1) probihala ¢astecna
nitritace a jako vstup byla pouZitd smés kalové vody a sklddkového vyluhu z Biologické
Cistirny odpadnich vod Pardubice (viz kapitola 4.2).

Vystup z SBR reaktoru, ve kterém byl pfidavkem adekvatniho mnozstvi NH,Cl upraven
koncentracni pomér N-NO,™ a N-amon na hodnotu blizkou stechiometrii anammox procesu
(viz rovnice 5, kapitola 3.6) byl pouZit jako vstupni voda pro ANAMMOX systém, ktery se
realizoval v pétilitrovém CSTR reaktoru (viz podkapitola 3.7.2) se sméSovaci aktivaci.
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Schéma laboratorniho modelu je prfedstaveno na Obr.8, fotografie modelu je na Obr.9. CSTR
model se skladal z nasledujicich ¢asti: 1) kanystr se vstupni odpadni vodou z odtoku z SBR
reaktoru, 2) peristaltické cerpadlo, pomoci kterého vstupni voda byla ptivddéna do 3)
reaktoru, 4) magnetické michadlo pro optimalni promichavani a udrZeni kalu ve vznosu, 5)
dosazovaci nadrz, kam samospadem byla odvadéna vystupni voda z reaktoru, 6) vystup ve
spodni casti dosazovaci nadrie s peristaltickym cerpadlem, pomoci kterého kal byl
recyklovan zpét do reaktoru, 7) kanystr svyciSténou vodou. Dosazovaci nadrz byla
provzdusnovana kazdé tfi hodiny po dobu jedné minuty, aby nedoslo k ucpani recirkulacniho
obéhu. Reaktor a dosazovaci nadrz byly uzavieny poklopem, aby byly zajistény anoxické
podminky. CSTR reaktor byl umistén do termostatové skfiné s nastavitelnou teplotou.
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Obrazek 8: Schéma laboratorniho modelu CSTR reaktoru, zdroj: Schovanek (2017)
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Obrazek 9: Fotografie laboratorni aplikace modelu CSTR

4.2 Charakteristika vstupni odpadni vody

Vstupni odpadni voda pro realizaci pokusu byla potizena z BCOV Pardubice. Jako substrat pro
SBR reaktor byla pouzita smés kalové vody a skladkového vyluhu v objemovém poméru 3:1.
Parametry kalové vody a skadkového vyluhu jsou uvedeny v Tab.3 a Tab.4.
Pozadovany pomér koncentraci N-NO,  ku N-amon ve vystupu zSBR reaktoru, ktery
simuloval ¢astecnou nitritaci byl 1,32:1. Vhodné koncentrace dusitani bylo dosazeno
pridavkem chloridu amonného. Vstupni koncentrace dusicnand ani dusitanl nebyla

upravovana.

Tab.3: Charakteristiky kalové vody

p N- CHSK Susina
KNK 4,5 | KNK 6,5 celk. | amon | h dsti
(mmol/l) | (mmol/l) /I' i om<l>|g. ods /Ir. Nerozpusténé | Nerozpusténé
(mgll) | (mgll) | (mgll) | (ma/) | " jatky (@) | latky org. (g/l)
7,98 40 32 116 516 1030 890 0,244 0,179
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Tab.4: Charakteristiky skladkového vyluhu

P N- CHSK Susina
KNK 4, KNK 6, < e < X
pH (mmollg (mmo?/S celk. | amon | homog. | odstf. | Nerozpustén | Nerozpusténé
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | élatky (g/l) | latky org. (g/l)
8,25 163 144 57 1170 5560 4980 0,351 0,125

4.3 Stanoveni zakladnich chemicko-fyzikalnich vlastnosti

Béhem vyzkumu byla vidy jednou tydné sledovana teplota v reaktoru pomoci laboratorniho
teploméru clenéného po 0,5 °C, pak byla sledovana hodnota pH pomoci prenosného pH-
metru WTW pH 340i s elektrodou WTW SenTix 21 a koncentrace kysliku pomoci pfenosného
oxi-metru WTW Oxi 340i s elektrodou CellOx 325. Vyrobce uvadi Ze presnost méreni v
pfipadé pH je £ 0,01 pH a pfi méreni kysliku je £ 0,5 % z koncentrace pfi nasyceni kyslikem.
Jednou tydné se mérily hodnoty CHSK a koncentrace N-amon, N-NO,~, N-NOs~ jak na vstupu,
tak i na vystupu z reaktoru. Kaidy tyden byl zméfen pritok a jednou za Ctyfi tydny byly
v hlinikovych mistickach stanovovany veskeré, rozpusténé a nerozpusténé latky a ztrata
Zihanim.

4.4 Analytické metody stanoveni jednotlivych parametri

Vzorky vstupni a vystupni vody byly odstfedény v plastovych ampulich po dobu 12 minut pfi
9500 otackach za minutu v odstfedivce Hettlich-Rotina 420. Vzorky byly redény v 50 ml
odmeérnych bankach pfidanim demineralizované vody, aby bylo dosazeno koncentraci, pfi
kterych spektrofotometr HACH DR/4000 byl schopen stanovit jednotlivé parametry.
Vyhodnoceni  bylo provadéno  spektrofotometrem  automaticky na  zakladé
predprogramovanych metod vychazejicich z Lambert-Beerova zakona a kalibraénich kfivek.
Jednotliva stanoveni probihala v souladu s vybranymi kapitolami z Horakové et al. (2003).

4.5 Stanoveni chemické spotreby kysliku dichromanem draselnym

Chemicka spotteba kysliku (CHSK) byla stanovena pomoci semimikrometody podle Horakové
(2003). Organické latky ve vzorku byly oxidovany dichromanem draselnym v roztoku
okyseleném kyselinou sirovou. Roztok navic obsahoval siran rtutnaty pro maskovani
chloridG. Katalyzatorem oxidace byly stfibrné ionty. Méfeni probihalo ve vhodnych
zkumavkach se zavitem po dobu dvou hodin pfi 150 °C v mineralizacnim boxu HACH DRB 200
pti vinové délce A = 600 mm. Stanovovala se koncentrace vzniklych chromitych ionta.
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4.6 Stanoveni koncentrace amoniakalniho dusiku

Spektrofotometrické stanoveni amoniakalniho dusiku je zaloZzeno na reakci amoniaku,
chlornanu a salicylanu za vzniku intenzivné modré slouc€eniny indofenolového typu. Reakce
probihda v alkalickém prostfedi a je katalyzovana nitroprusidem sodnym. Vzniklda modra
sloucenina je vhodna pro spektrofotometrické stanoveni. Roztok indofenolového barviva ma
modré zbarveni, ale roztok nitroprusidu ma Zluté zbarveni, proto opticky ma roztok zelenou
barvu. Samotné stanoveni trvalo jednu hodinu po pfidani Cinidel ve sklenénych kyvetach o
praméru 1 cm a vinové délce A = 655 nm (Horakova a Ptakova 2003).

4.7 Stanoveni koncentrace dusitanového dusiku

Stanoveni dusitanového dusiku probihalo pomoci spektrofotometru HACH DR/4000 pfi
vinové délce A = 540 nm v jednopalcovych kyvetach. Do vzorku byly spolec¢né pfidany
chemikalie ve formé smésného vybarvovaciho Cinidla, které obsahovalo kyselinu
fosfore¢nou, amid kyseliny sulfanilové a N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-dihydrochlorid. Po
pridani chemikalii mél vzorek rlzovou barvu a jeji intenzita ur¢ovala koncentraci dusitana.
Méreni na spektrofotometr( probihalo po 20 minutach od pfidavku Cinidel.

4.8 Stanoveni koncentrace dusichanového dusiku

Spektrofotometrické stanoveni dusi¢nanového dusiku probihalo pomoci spektrofotometru
HACH DR/4000 pfi vinové délce A = 324 nm ve zkumavkach o prdméru 16 mm. Dusi¢nanovy
dusik reagoval s 2, 6 - dimethylfenolem v prostredi silné koncentrované kyseliny sirove a
kyseliny dusi¢né za vzniku ¢erveného 4 - nitro - 2, 6 - dimethylfenolu. Eliminaci rusivého vlivu
dusitanového dusiku zajistovalo pfidani kyseliny amidosirové pred aplikaci ostatnich Cinidel.
Méreni probihalo po 10 minutdch od ptidani viech Cinidel (Horakova a Ptakova 2003).

4.9 Stanoveni veskerych, rozpusténych a nerozpusténych latek, stanoveni
ztraty zihanim

Vzorky pro analyzy byly odebrany jak ze vstupu, tak i zvystupu a pfimo v reaktoru. Do
pfedem zvazenych na analytickych vahach Denver Instruments SI 234 predem zvazenych
hlinikovych misticek se prevedlo 10 ml kazdého neodstfedéného vzorku a do dalSich
hlinikovych misticek se prevedlo 10 ml kazdého odstfedéného vzorku. Nasledné se na
zahraté plotynce P-LAB CB 500 na vodni lazni odpafila prebytecna voda. Poté byly vzorky
vysuSeny v susarné BMT Ecocell pfi 105 °C po dobu 2 hodin do konstantni hmotnosti. Dale
byly ze suSarny prelozeny do exsikdtoru a po vyrovnani teplot znovu zvaieny. Pak se
hlinikové misticky umistily do muflové pece na 1 hodinu pfi 550 °C. Po ochlazeni a vyrovnani
teplot v exsikatoru se misticky opét zvazily (Kollerova 2003).
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4.10 Zakladni vypocty

Zakladni vypocty hydraulické doby zdrieni, objemového zatizeni, uUcinnosti odstranéni
znecistujicich latek a objemové rychlosti odstranéni znecistujicich sloZzek byly spocitany dle
rovnic uvedenych v Chudoba et al. (1991). V této prdci pro vypocty a tvorbu graf(i byl pouzit
software Microsoft Excel 2005.

Hydraulicka doba zdrzeni (h)

|4
0, = o V= objem néadrze (l)
1

Q, = pritok odpadni vody (I/h)
Objemové zatizeni (kg/m3/d)

c
BV= % Q1 = pritok odpadni vody (m3/d)

C1 = koncentrace latky ve vstupni vodé (kg/m?)
V = objem ndadrze (m?)

Ucinnost odstranéni zne&istuijicich latek (%)

C1-C2
C:

E= x 100 C1 = koncentrace latky ve vstupni vodé (kg/m?)

C2 = koncentrace odtokového znecisténi ve vodé (kg/m?)

Objemova rychlost odstranéni (kg/m3/d)

1x(C1-C2
rv= % Q1 = pritok odpadni vody (m3/d)
C1 = koncentrace latky ve vstupni vodé (kg/m?)
C2 = koncentrace odtokového znécisténi ve vodé (kg/m?)

V = objem nadrze (m?)
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5  Vysledky

5.1 Teplota

Teplota v ANAMMOX reaktoru se nastavovala zménou hodnot v termostatové skfini, ale
skutecna teplota v reaktoru byla vzdy pfiblizné o 1 °C nizsi. | kdyZ teplota byla pevné
nastavena, dochdzelo k jejim vykyvim + 0,5 °C. BEhem prvni poloviny pokusu (1. — 161. den
méreni) se teplota v reaktoru pohybovala v rozmezi od 22 °C do 25 °C. 167. dne méfeni doslo
k poklesu teploty o 1 °C a reaktor pracoval za teploty 21 °C. 196. dne doslo ke kolapsu
procesu a teplota byla zvySena na 30 °C. 201. dne méfeni byla teplota nastavena na 25 °C.
Pak od 222. do 252. dne méreni byla teplota v reaktoru byla 20 °C. Od 259. do 333. dne
teplota v reaktoru byla 19 °C. Od 340. dne do konce pokusu reaktor pracoval za teploty 18
°C. Zmény teploty v prlbéhu experimentu jsou zfejmé z Grafu 1.

30 T

2 A
e I\
21 Do re Jaaal Il\
) ———tan N -

]_8 \—Q—Q—Q—‘-‘—‘-‘—Q\“ R

16
14
12

Teplota (°C)

oON B OO

0 14 28 42 56 70 84 98 112126 140154 168 182 196 210 224 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364 378
€as (d)

Graf 1: Vyvoj teploty

5.2 Hodnoty pH

0Od 1. do 28. dne méreni mély hodnoty pH stoupajici trend a byly v rozmezi od 6,5 do 8,5. Od
30. do 45. dne hodnoty pH postupné klesaly z 8,5 na 6,5. Od 56. do 84. dne méfeni nedoslo k
zadnym podstatnéjsim vykyvim a hodonoty pH byly 6,5 aZz 7. V obdobi od 88. do 187. dne
byly hodnoty pH v rozmezi od 6 do 7,5, pficemz 112. dne méfeni byla hodnota pH vice nez 8.
0Od 195. dne méreni do konce pokusu mély hodnoty pH stoupajici trend a byly v rozmezi od 7
do 8, béhem tohoto obdobi nedoslo k zadnym vyraznym vykyvim. Zmény pH v pribéhu
experimentu jsou zfejmé z Grafu 2.
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Graf 2: Vyvoj hodnoty pH

5.3 Koncentrace O,

koncentrace O, byly v rozmezi od 0,5 do 0,9 mg/I, a to s vyjimkou dne 21., kdy koncentrace
kysliku byla 0,01 mg/l. Od 84. do 100. dne doslo k poklesu koncentraci kysliku a byly
v rozmezi 0,01 do 0,1 mg/l. Od 112. do 154. dne koncentrace O, stouply a byly v rozmezi od
0,1 mg/l do 0,7 mg/I. 161. dne doslo ke kolapsu procesu a koncentrace kysliku se vyrazné
zvysily a dosahovaly hodnot az 1,4 mg/l. Od 196. do 322. dne koncentrace O, byly nizsi, nez
0,7 mg/l. 326. dne koncentrace kysliku byla 0,9 mg/I, ale pak od 333. dne do konce pokusu
byly koncentrace v rozmezi od 0,01 mg/I do 0,05 mg/I. Jednotlivé zmény koncentrace O, jsou
zfejmé z Grafu 3.
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Graf 3: Koncentrace O, béhem pokusu

5.4 Hydraulicka doba zdrzeni

Hydraulicka doba zdrzeni béhem prvnich 46 dni méreni byla 8 hodin. Od 46. do 76. dne doslo
k poklesu doby zdrzeni a to na 5 hodin. 86. dne méreni doslo k vyraznému prodlouzeni doby
zdrzeni a byla 42 hodiny. V obdobi od 94. do 161. dne nedoslo k Zddnym vyraznym vykyviim
hodnot, byly v rozmezi od 5 do 10 hodin. 167. dne doslo k prodlouzeni doby zdrzeni, ktera
byla 21 hodin. Ode dne 187 méla hydraulickd doba zdrZeni stoupajici trend, ktery byl
v rozmezi od 5 do 21 hodin. Ode dne 250 do konce pokusu byla hydraulicka doba 21 hodin a
to s vyjimkou dne 266 a 319, kdy hydraulickd doba zdrZeni klesla na 11 hodin. Jednotlivé
zmény hydraulické doby zdrZeni jsou zfejmé z Grafu 4.
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Graf 4: Zmény hodnot hydraulické doby zdrzeni

26




5.4.1 Objemové zatizeni reaktoru

Na Grafu 5 je zobrazeno objemové zatizeni reaktoru N-celk, N-amon a N-NO,". Od 1. do 82.
dne mély hodnoty objemového zatizeni N-celk klesajici trend a byly vrozmezi od 0,03

kg/m3/d do 0,18 kg/ m3/d. Od 88. do 106. dne hodnoty objemového zatiZeni stoupaly a byly
vrozmezi 0,04 kg/ms/d do 0,21 kg/ms/d. Od 111. do 142. dne hodnoty byly stabilni a
pohybovaly se od 0,15 kg/ma/d do 0,20 kg/ms/d. 148. dne doslo k vyraznému zvyseni
objemového zatizeni N-celk, které bylo 0,4 kg/ma/d. Od 167. dne do konce pokusu objemové

zatizeni reaktoru N-celk postupné klesalo z 0,16 kg/m3/d na 0,04 kg/ma/d.
Dusitanovy dusik béhem pokusu mél vétsi podil na objemovém zatizeni N-celk na rozdil od
amoniakalniho dusiku, a to svyjimkou dne 148, kdy dosSlo k vyraznému zvyseni hodnot

objemového zatizeni N-amon na 0,23 kg/m3/d. Objemové zatizeni N-NO,™ od 1. do 82. dne
bylo v rozmezi od 0,06 kg/m3/d do 0,1 kg/ms/d. Od 88. do 154. dne rozmezi objemového
zatizeni N-NO;" bylo 0,02 kg/m3/d az 0,15 kg/m3/d. Od 161. dne do konce pokusu objemové
zatizeni dusitanovym dusikem bylo 0,03 az 0,08 kg/m3/d.

Objemové zatizeni N-amon od 1. do 82. dne bylo v rozmezi od 0,01 kg/m3/d do 0,08
kg/m3/d. Od 88. do 154. dne bylo rozmezi objemového zatizeni N-amon 0,02 kg/m3/d az 0,23

kg/m3/d.
Od 161. dne do konce pokusu bylo objemové zatizeni dusitanovym dusikem 0,03 az 0,07

kg/m3/d. Jednotlivé zmény objemového zatizeni reaktoru N-celk, N-amon a N-NO;™ jsou
zfejmé z Grafu 5.
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Graf 5: Objemové zatizeni reaktoru N-celk, N-amon a N-NO;~
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5.5 Vstupni a vystupni koncentrace N-amon

Vstupni koncentrace N-amon od 1. do 21. dne méfeni se pohybovaly od 580 do 680 mg/I. 27.
dne doslo k poklesu koncentraci N-amon, a to na hodnotu 320 mg/l. Od 33. do 100. dne
vstupni koncentrace amoniakalniho dusiku byla v rozmezi od 290 do 390 mg/l. Od 106. do
130. dne koncentrace amoniakalniho dusiku mély stoupajici trend a pohybovaly se v rozmezi
300 az 630 mg/l. 136. dne méreni koncentrace N-amon vyrazné klesla z 630 mg/l na 280
mg/l. Od 136. do 161. dne koncentrace N-amon rapidné stoupla a to z 280 mg/l na 910 mg/I.
0d 167. do 201. dne méreni koncentrace N-amon pomalu klesaly z 910 mg/I na 420 mg/I. Od
222. dne do konce pokusu nebyly pozorovany zadné vyrazné vykyvy ve vstupnich hodnotach
koncentrace N-amon a jeho koncentracni rozmezi bylo od 300 do 500 mg/I.

Amoniakalni dusik na vystupu byl jednim z nejduleZitéjSich sledovanych parametri. BEhem
prvnich 70 dni méreni jeho hodnoty vyrazné kolisaly. Tak, od 1. do 27. dne méreni byly
vystupni hodnoty N-amon. v priméru 35 mg/l. Od 33. dne méfeni hodnoty N-amon na
vystupu mély stoupajici trend a do 58. dne pokusu byly v rozmezi od 50 do 200 mg/I. Od 70.
dne méreni do konce pokusu byly koncentrace N-amon stabilni a v priiméru nepfesahovaly 3
mg/l, ale na 106. den méreni doslo k narlistu koncentrace N-amon, kterd byla 100 mg/l. Od
142. do 187. dne doslo ke kolapsu procesu a hodnoty N-amon na vystupu mély kolisavy
charakter a byly v rozmezi od 50 do 200 mg/I. Jednotlivé zmény hodnot koncentrace N-amon
na vstupu a na vystupu jsou zfejmé z Grafu 6.
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28




5.6 Vstupni a vystupni koncentrace N-NO,~

Vstupni koncentrace dusitanového dusiku od 1. do 40. dne pokusu mély kolisavy charakter a
byly v priméru 650 mg/Il. Od 46. do 106. dne pokusu byly koncentrace N-NO,~ v rozmezi od
500 do 650 mg/l. Vobdobi od 111. do 148. dne doslo kvyraznému narlstu hodnot
koncentraci, a to z 650 mg/l na 900 mg/I. Od 154. dne do konce pokusu primérné hodnoty
vstupnich koncentraci N-NO,™ byly v priméru 500 mg/I.

Primérna koncentrace N-NO>™ na vystupu béhem prvnich 27 dni méreni byla v priméru 12
mg/l. Od 33. dne mély hodnoty koncentrace N-NO,~ stoupajici trend a do 58. dne pokusu
byly v rozmezi od 200 do 300 mg/I. Od 70. dne méfeni do konce pokusu hodnoty N-NO,~
byly stabilni a v priméru nepfesahovaly 14 mg/l, ale na 130. den méfeni doslo k narlstu
koncentrace, kterd byla 100 mg/l. 181. dne doslo k vyraznému zvy3eni koncentrace, ktera
byla 470 mg/I. Zmény koncentrace N-NO,™ na vstupu a vystupu jsou patrny z Grafu 7.
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Graf 7: Zmény vstupnich a vystupnich koncentraci N-NO,~

5.7 Vstupni a vystupni koncentrace N-NO3~

Vstupni koncentrace dusi¢nant od 1. do 46. dne byly v rozmezi od 5 do 25 mg/l. Od 52. dne
koncentrace dusi¢nan pomalu stoupaly a do 94. dne pokusu byly vrozmezi od 50 do 60
mg/l. V obdobi od 100. do 130. dne doslo k poklesu hodnot koncentraci, které byly 20 az 40
mg/l. V obdobi od 136. do 161. dne doslo k vyraznym vykyvim, kdy koncentrace N-NOs™ byly
v rozmezi od 20 do 100 mg/Il. Od 167. do 273. dne byly koncentrace v rozmezi od 70 do 110

mg/I.
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280. dne pokusu koncentrace dusi¢nant rapidné klesla ze 100 mg/l na 25 mg/l, ale 312. dne
pokusu zase stoupla na 70 mg/l. Od 333. dne do konce pokusu koncentrace N-NOs;™ mély
klesajici trend a byly v rozmezi od 10 do 60 mg/I.

Vystupni koncentrace dusi¢nanového dusiku byly vyssi nez vstupni hodnoty. Stfedni hodnota
dusi¢nanového dusiku na vystupu byla 75 mg/Il. Od 1. dne méreni mély koncentraci N-NOs~
vétSinou meély stoupajici trend a to do 33. dne méreni, béhem tohoto obdobi byly
koncentrace v rozmezi od 50 do 120 mg/l. Od 40. do 111. dne doslo k poklesu koncentrace
dusi¢nanového dusiku, které byly od 35 mg/l do 120 mg/l. Od 117. do 266. dne hodnoty
koncentrace N-NOs~ byly stabilni a pohybovaly se v rozmezi od 80 do 120 mg/I. 273. dne
méreni doslo k vyraznému narlstu koncentrace dusi¢nand, kterd byla 200 mg/I, zatimco 280.
dne doslo k rychlému poklesu na hodnotu koncentraci 20 mg/l. Od 312. dne do konce
pokusu hodnoty mirné klesly a byly v rozmezi od 70 mg/l do 20 mg / |I. Zmény koncentraci
vstupniho a vystupniho N-NOs~ jsou viditelné na Grafu 8.
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5.8 Koncentrace celkového dusiku

Na Grafu 9 jsou uvedeny vstupni a vystupni hodnoty N-celk, ktery je sumou N-amon, N-NO,~
a N-NOs". Pro lepsi pochopeni vlivu jednotlivych slozek na koncentrace N-celk, na Grafu 10 a
Grafu 11 jsou uvedeny vSechny tfi formy dusiku jak na vstupu, tak i na vystupu samostatné.

Koncentrace N-celk na vstupu byla po celou dobu pokusu v rozmezi od 800 mg/l do 1600
mg/|, pfiemz v obdobi od 1. do 13. dne byly koncentrace N-celk v prdméru 1300 mg/I, pak
na 21. dne méreni zacCaly mirné klesat a byly v priméru 1000 mg/I a drZely se na takové
urovni az do 106. dne méreni. Od 111. dne hodnoty N-celk byly vyssi, a to v priméru 1450
mg/l. Od 154. dne méreni do 280. hodnoty N-celk byly v rozmezi od 1100 do 1350 mg/I. Od
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305. dne do konce pokusu mély vstupni koncentrace N-celk klesajici trend a byly v rozmezi
od 800 mg/l do 1000 mg/I. Vstupni hodnoty N-amon mély podobnou tendenci jako N-celk a
jeho hodnoty v primeéru byly v rozmezi od 300 do 600 mg/I. N-NO,™ na vstupu v obdobi od 1.
dne do 33. dne méreni mél vyraznéjsi vykyvy na rozdil od N-amon a N-NOs™ a jeho primérné
hodnoty béhem pokusu byly 500 az 700 mg/l. N-NOs™ po celou dobu pokusu mél koncentraci
od 30 mg/l do 110 mg/I.

Koncentrace N-celk na vystupu méla na zacatku pokusu stoupaijici tendenci, a to od 1. do 58.
dne pokusu, kdy koncentrace N-celk dosahla 548 mg/Il. Pak od 64. dne méreni koncentrace
N-celk klesla z 548 mg/I na 84 mg/l. Od 70. do 167. dne méreni nedoslo k Zddnym vyraznym
zménam hodnot a koncentrace se pohybovaly v rozmezi od 35 mg/l do 150 mg/I. 181. dne
koncentrace N-celk rychle stoupla aZz na 756 mg/l. Od 187. dne méreni do konce pokusu
koncentrace N-celk na vystupu nepresahovaly 200 mg/I a byly v priiméru 60 mg/l. N-amon a
N-NO,™ mély podobnou tendenci jako N-celk. N-amon na vystupu od 1. dne méreni do 70.
mél hodnoty 50 az 200 mg/l. Od 76. dne a do konce pokusu jeho koncentrace vétSinou
nepresahovaly 3 mg/l. N-NO,™ na vystupu od 1. dne méfeni do 70. dne mél také mél hodnoty
a to 30 az 300 mg/l a od 76. dne a do konce pokusu jeho koncentrace vétSinou
nepfesahovaly 5 mg/l. Hodnoty N-NOs™ na vystupu po celou dobu pokusu nevykazovaly
zadnych vyraznych vykyvl a mély koncentrace v rozmezi od 50 do 130 mg/I.
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5.9 Uéinnost odstranéni jednotlivych forem dusiku

Na Grafu 12 je uvedena ucinnost odstranéni jednotlivych forem dusiku a to N-celk, N-amon a
N-NO,". N-celk béhem prvnich 33 dni méreni dosahoval ucinnosti odstranéni 90 az 95 %. Od
46. do 82. dne doslo k rapidnimu poklesu ucinnosti odstranéni a to z 90 na 35 %. Od 88. dne
méreni do 161. ucinnost odstranéni byla 90 az 95 %. 167. dne doslo ke kolapsu procesu a
ucinnost odstranéni N-celk byla jen 40 %. Od 201. dne a do konce pokusu ucinnost
odstranéni byla 80 az 95 %.

U¢innost odstranéni N-amon po celou dobu pokusu byla 90 a7 100 %, ale s vykyvy b&hem
tfech obdobi, a to od 46. do 82. dne, kdy uU¢innost odstranéni klesla postupné az na hodnotu
30 %, pak 106. dne, kdy ucinnost odstranéni byla jen 80 %. Posledni vykyv byl zaznamenan
167. dne, kdy ucinnost odstranéni byla 65 %.

Uc¢innost odstranéni N-NO,~ béhem prvnich 33 dni méfeni dosahovala hodnot 95 a7 100 %.
V obdobi od 46. do 82. dne ucinnost odstranéni vyrazné klesla z95 % na 45 %. Od 88. do
161. dne Ucinnost odstranéni stoupla a byla 90 az 100 %. 167. dne doslo k poklesu Ucinnosti

odstranéni N-NO,™ na 30 %. Od 201. dne do konce pokusu nedoslo k vykyviim koncentraci a
ucinnost odstranéni N-NO;™ byla v priiméru 95 %.
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Graf 12: U¢innost odstranéni N-celk, N-amon a N-NO,"
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5.10 Objemova rychlost odstranéni

Na Grafu 13 je uvedena objemova rychlost odstranéni N-celk, N-amon a N-NO,". Na zacatku

pokusu objemova rychlost odstranéni N-celk dosahovala hodnot okolo 0,15 kg/m3/d, do 82.
dne méreni objemova rychlost odstranéni méla klesajici trend a byla v rozmezi od 0,05 do

0,1 kg/m3/d. Od 88. dne méreni hodnoty objemové rychlosti odstranéni stoupaly a do 201.
dne méreni byly 0,1 az 0,2 kg/ma/d, a to svyjimkou dne 148., kdy objemova rychlost
odstranéni byla vétsi, nez 0,35 kg/ms/d. Od 222. dne méfeni objemova rychlost odstranéni

N-celk méla klesajici trend a byla v rozmezi od 0,05 do 0,15 kg/ms/d.
Objemova rychlost odstranéni N-NO,™ méla podobny trend, jako u N-celk. Na zacatku pokusu

objemova rychlost odstranéni N-NO,~ dosahovala hodnot 0,1 kg/ms/d. Do 82. dne méreni

objemova rychlost odstranéni méla klesajici trend a byla v rozmezi od 0,05 do 0,1 kg/ma/d.
Od 88. dne méreni hodnoty objemové rychlosti odstranéni stoupaly a do 201. dne méreni

byly 0,05 az 0,15 kg/ma/d, a to s vyjimkou dne 187, kdy objemova rychlost odstranéni byla
0,01 kg/ms/d. Od 222. dne méreni objemova rychlost odstranéni N-NO,™ méla klesajici trend

a byla v rozmezi od 0,03 do 0,08 kg/ma/d.
Objemova rychlost odstranéni N-amon meéla podobny trend, jako u N-celk. Hodnoty

objemové rychlosti odstranéni N-amon po celou dobu nepresahovaly 0,1 kg/ma/d, a to

s vyjimkou dne 154, kdy ucinnost odstranéni byla 0,23 kg/ma/d.
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6 Diskuze

Tato prace se zabyvd vyhodnocenim dat, které byly ziskany v pribéhu pfiblizné jednoho
roku, ale celkové se jedna o dlouhodoby pokus, ktery byl zaloZen jiz v roce 2015. Vzhledem
k tomu, Ze experiment bézi uz 4 roky, celkovy provoz laboratorni aplikace byl stabilizovany a
nebylo zapotrebi resit zapracovani procesu. Proto béhem pokusu, ktery popisuje tato prace,
bylo moZné se soustfedit na vliv nizkych teplot na ANAMMOX proces a na sledovani s tim
souvisejicich parametr(l. Nejen nizké teploty, ale i dalsi dllezZité faktory maji vliv na pribéh
ANAMMOX procesu, proto je nutno provést komplexni vyhodnoceni vysledkl a porovnat je
s vysledky dalSich odbornych studii, aby bylo mozné spravné a objektivné posoudit ziskana
data a zvaiit moznost aplikace ANAMMOX procesu pfi teplotach nizSich nez 20 °C.
V nasledujicich kapitolach bude prozkouman vliv jednotlivych faktori na ANAMMOX proces.

6.1 Vlivzmén teplot na priibéh procesu

Vramci této diplomové prdaci byl zkouman vliv nizkych teplot (17-20 °C) na prabéh
ANAMMOX procesu. Béhem pokusu teplota byla postupné sniZzovana z 25 na 17 °C. Ze zmén
koncentraci jednotlivych forem dusiku popsanych v nasledujicich kapitolach, je patrné, ze
snizujici se teplota ve spojeni s objemovym zatizenim N-amon ma vyznamny vliv na rychlost
a efektivitu procesu. BEhem prvni poloviny pokusu dvakrat doslo ke kolapsu procesu, a to
bylo ve spojeni s vysSim pritokem a s nizsi teplotou. Proto pro druhou polovinu pokusu bylo
zvoleno nizsi zatizeni pfi nizSich teplotach, coz na jednu stranu vedlo ke sniZeni rychlosti
odstranéni dusiku, ale na druhou stranu nezpuUsobilo Zadny dal$i kolaps. To potvrzuji
vyzkumy Hu et al. (2013), Laureni et al. (2016) a Zhang et al. (2019).

Navic, hodné zaleZi na zplsobu kultivace biomasy v reaktoru. Pro tento pokus byl pouZit
aktivacni systém, ale Gilbert et al. (2015) pozorovali, Ze ucinnost biofilmu je vétsi nez u
aktivacniho systému. Je tedy mozno predpokladat, Ze vykon reaktoru by mohl byt zvysen
pridavkem nosice biofilmu do ANAMMOX reaktoru. Kartal et al. (2010) zjistili, Ze granulovéna
biomasa je odolna teplotnim vykyviim a toxindm. Vhodna volba biomasy ANAMMOX
spolecenstva mUze vkazdém pripadé zvysit efektivitu systému a rychlost odstranéni
jednotlivych forem dusiku.

6.2 Prubéh odstranéni N-amon

Vstupni koncentrace N-amon béhem pokusu byly v priiméru 400-500 mg/I, coZ je podobna
koncentrace jako ve vyzkumu Hu et al. (2013) a u Kouba et al. (2015), kde byl zkouman
ANAMMOX proces za obdobnych teplotnich podminek. Primérné objemové zatiZzeni N-
amon bé&hem pokusu popsaného v ramci této diplomové prace bylo 0,05 kg/m3/d.
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Na Grafu 14 je uveden vstupni pomér N-NO;~ ku N-amon. Z Grafu 14 je patrné, Ze vstupni
pomér N-NO,~ ku N-amon nebyl idealni, resp. nebyl 1,32:1 po celou dobu pokusu. Béhem
nékterych méreni byl pomér nizsi, coz zplsobilo to, Ze veSkery N-amon nemohl byt
odstranén ANAMMOX procesem, a to je vidét na Grafu 15. Vramci méreni, kdy pomér
pomeér N-NO,~ ku N-amon byl nizsi, u¢innost odstranéni N-amon byla také nizsi. S klesajici
ucinnosti odstranéni koncentrace N-amon mirné rostla koncentrace N-NO,™ ve vystupu z
reaktoru, coz je vidét na Grafu 16.
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Po dobu pokusu ucinnost odstranéni N-amon byla 90 az 100 %. 46. dne mérfeni doslo
k prvnimu kolapsu procesu a ucinnost odstranéni postupné klesala a 82. dne Cinila jen 30 %.
Posledni vykyv byl na 167. den, kdy ucinnost odstranéni byla 65 % a doslo k druhému
kolapsu procesu.

K poklesu teploty na 20 °C doslo od 181. dne méreni, ¢imz bylo zpisobeno okamzité snizeni
ucinnosti odstranéni N-amon a doslo k narlistu N-NO,". Zatim ale doslo ke stabilizaci procesu
a nebylo patrné, Ze by teplota méla vliv na ucinnost odstranéni N-amon.

Objemové zatizeni N-amon v neposledni fadé ovliviiuje ANAMMOX proces. Od 1. dne méreni
do 195. dne zatizeni N-amon bylo v rozmezi od 0,04 do 0,08. BEéhem tohoto obdobi dvakrat
doslo ke kolapsu procesu. To se projevilo snizenou ucinnosti odstranéni N-amon, coz
naznacuje Graf 16. Od 201. dne méreni a do konce pokusu zatiZeni bylo nizsi a to 0,02 az
0,04. Béhem tohoto obdobi nedoslo k problémUm pfi provozu procesu.

6.3 Odstranéni N-NO,™ a produkce N-NOs~

Béhem pokusu pomér N-NO,~ ku N-amon byl nad idedlnim pomérem, nebo pod idedlnim
pomérem. Tato skutec¢nost mohla byt zasadnim faktorem, ovliviiujicim ANAMMOX proces,
coz vychazi z rovnice ANAMMOX procesu podle Strous et al. (1999). Primérna koncentrace
N-NO,~ na vstupu byla 500-600 mg/I, vystupni koncentrace obou forem byly vétSinou pod 3
mg/l. BEhem pokusu ucinnost odstranéni N-NO,~ byla vysokd, a to 97 az 99 %, s vyjimkou
méreni, kdy doslo ke kolapsu procesu. Objemova rychlost odstranéni N-NO,™ béhem pokusu

, 3 . iy . . e "
byla v rozmezi od 0,03 do 0,1 kg/m™/d a méla klesajici tendenci v druhé pllce pokusu, béhem
které byla sniZovana teplota pfi nizsim zatiZzeni dusikem. Je zfejmé, Ze objemova rychlost
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odstranéni N-NO,™ méla klesajici tendenci v souvislosti s niz§im zatizenim N-amon. Graf 17
znazornuje pomér odstranéného N-NO,™ a vzniklého N-NO;".
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Graf 17: Pomér odstranéného N-NO,™~ a vzniklého N-NOs~

Hu et al. (2013) uvadi, Ze ANAMMOX bakterie oxiduji ¢ast dusitanu na dusi¢nan pro fixaci
bunééného uhliku, proto koncentrace N-NOs™ na vystupu byly vyssi nez na vstupu.

Pomér vzniklého N-NOs3~ ku spotfebovanému N-amon by mél podle Hu et al. (2013) byt
0,26:1. Béhem pokusu byl v priiméru dosazen pomér 0,2 az 0,3, jen v prvnich dnech méreni a
na konci pokusu tento pomeér byl nizsi, a to 0,04 az 0,1.

6.4 Vliv koncentrace O, na pribéh procesu

ANAMMOX proces pfirozené funguje v ekosystémech omezenych kyslikem (Hu et al. 2013).
Pomaly rlist ANAMMOX bakterii mUze byt jesté vice inhibovan vy$simi koncentracemi kysliku
(Kuenen 2008). Podle Kouba et al. (2015) tak inhibice procesu mizZe nastat pti koncentraci
kysliku 0,85 mg/l. Wu et al. (2018) pozorovali inhibici procesu pfi koncentracich vyssich, nez
dobu nepresahovaly 1 mg/l a byly v priméru 0,6 mg/I, ale v nékterych dnech (konkrétné dny
167, 181 a 187) byly koncentrace kysliku vyssi, nez 1 mg/l, coZz podle Kouba et al. (2015) a
Wou et al. (2018) plsobi inhibici procesu. Je zrejmé, ze doslo k inhibici procesu ve zminénych
fazich provozu reaktoru.
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6.5 Vliv hodnot pH na prtibéh procesu

Van Nitrifik (2012) uvadi, Ze ANAMMOX bakterie jsou citlivé na zmény hodnot pH a hodnoty
pH pro normalni pribéh procesu by mély byt od 7 do 8. Li et al. (2008) ve svém vyzkumu
také uvadi, Ze optimalni hodnoty pH pro pribéh procesu byly v rozmezi od 7 do 8. Hodnoty
pH béhem pokusu popsaného v ramci této diplomové prace byly v rozmezi od 6,6 do 8,3, coz
je podle Li et al. (2008) a van Nitrifik (2012) po vétSinu obdobi provozu reaktoru optimalni
rozsah hodnot pH pro normalni fungovani procesu. Oproti tomu Puyol et al. (2014) uvadéji,
Ze hodnoty pH nizsi nez 7,2 inhibuji ANAMMOX proces. Hodnoty pH nizsi nez 7,2 byly v ramci
diplomové prace pozorovany v obdobi od 1. dne méreni do 88. dne méreni. BEhem tohoto
obdobi uc¢innost odstranéni byla nizsi, ale to bylo pravdépodobné spojeno s obdobim
stabilizaci celého procesu. Nizsi hodnoty pH byly pozorovany také v obdobi kolapsu procesu
(dny 167-187), kdy hodnoty pH byly kolem 6. To mohlo byt zplisobeno podle Li et al. (2008)
zvySenou aktivitou AOB bakterii, které konkuruji v boji o substrat v podobé N-amon
s ANAMMOX bakteriemi. Cinnosti AOB dochazi k oxidaci N-amon na N-NO,~, coi plsobi
pokles hodnot pH.

Tomaszewski et al. (2017) uvadéji, Ze optimalni rozsah pH pro ANAMMOX proces je 7 az 7,5,
ale vyzkum téchto autord byl zaméren predevsim na souvislost nizkych teplot a pH, proto se
da predpokladat, Ze béhem pokusu bylo kolisani hodnot pH bylo ovlivhéno nejen teplotou.
Na Grafu 18 je zndzornéna zdvislost pH na teploté a je vidét, Ze ménici se hodnoty teploty
nemaji velky vliv na zmény pH.
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7 Zaver

Béhem pokusu byla velkd pozornost vénovana vlivu teploty na ANAMMOX proces a na
ucinnost odstranéni jednotlivych forem dusiku timto procesem. Je zfejmé, Ze ANAMMOX
proces muze fungovat za nizkych teplot, ale zaleZi nejen na teploté, ale i na vhodném
objemovém zatizeni reaktoru amoniakalnim dusikem, na dodrZeni idedlniho koncentraéniho
poméru dusitanového a amoniakalniho dusiku. Navic, velkou roli hraje i zpusob kultivace
biomasy (suspenze, biofilm ¢i granulovand biomasa), ktery mlze silné ovlivnit efektivitu
procesu.

Pfi vhodném provozu a optimadlnich podminkach, zejména pfi vhodné hodnoté zatizeni
systému dusikem, maji ANAMMOX bakterie schopnost se adaptovat na nizké teploty
pohybujici se okolo 17-20 °C bez Zzadnych vyraznych vykyvi v ucinnosti odstranéni
jednotlivych forem dusiku.
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