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Inovativni biologické metody odstranovani sloCenin dusiku
Z odpadnich vod

Souhrn

Cilem této prace bylo vytvoreni literarni reSerSe na téma ,,Inovativni biologické metody
odstranovani sloucenin dusiku z odpadnich vod*.

V prvni fadé je zde popsano biologické cisténi odpadni vody a aktivacni proces.
Podrobnéji se prace zabyva nitrifikacnim procesem a nésledné je vysvétleno i jak probiha
denitrifika¢ni proces. Jsou zde uvedené i faktory, které dané procesy mohou ovlivnit. Dalsi Cast
prace tvoti kapitola o technickém uspotadani aktivace s nitrifikaci a denitrifikaci, kde jsou blize
popsany jednotlivé systémy jako je jednokalovy, dvoukalovy a tiikalovy systém. Nasledné je
zde popsan ob&hovy aktivacni systém spolu se simultdnni nitrifikaci a denitrifikaci. Hlavni ¢ast
této prace je vénovana inovativnim metoddm, pfiCemz jako prvni je vénovana pozornost
procesu nitritace/denitritace. Nasledné je zde popsan SHARON proces spolu s faktory, které
ovlivituji jeho pribéh. V dalsi kapitole je blize popsan proces ANAMMOX a jeho technické
provedeni jako je kombinace SHARON/ANAMMOX, CANON, OLAND, DEAMOX, ELAN,
DEMON, SNAD a SNAP proces. Na zavér je zde kapitola o procesu BABE.

Klicova slova: Odpadni vody, odstrafiovani dusiku, nitritace, denitritace, deamonifikace,

ANAMMOX



Innovative biological methods for nitrogen removal from
wastewater

Summary

The aim of this work was to create a literature survey on the topic ,,Innovative biological
methods for nitrogen removal from wastewater.

Firs of all, the biological wastewater treatment and the activated sludge process are
described here. The work deals in more detail with the nitrification process and subsequently
with the denitrification process. There also factors that can affect the processes are presented.
The next part of the work consists of a chapter related to the technologicalcal arrangement of
activated sludge process with nitrification and denitrification, which describes in more detail
the individual systems such as single-stage, two-stage and three-stage system. Subsequently, a
circulating activated sludge system is described here together with simultaneous nitrification
and denitrification. The main part of this work is devoted to innovative methods useful for
nitrogen removal, where the first is paid attention to the process of nitritation/denitritation.
Then, the SHARON proces si described here along with the factors that affect it. The next
chapter describes in more detail the ANAMMOX process and the technological arrangement
such as the combination of SHARON/ANAMMOX, CANON, OLAND, DEAMOX, ELAN,
DEMON, SNAD and SNAP processes. Finally, there is a chapter related to the BABE process.

Keywords: Wastewater, nitrogen removal, nitritation, denitritation, deamonification,
ANAMMOX
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1 Uvod

Rychlym vyvojem a naristem lidské populace se zvysila i spotieba vody, ktera je
nedilnou soucasti nasich zivotl. Sladka voda, kterou ziskdvame bud’ z povrchovych nebo
pii vSech ¢innostech jak v domacnostech ale i v zemédélstvi a pii primyslové ¢innosti.

Pti vyuzivani vody dochazi ke zmén¢ jejich fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti a voda se tak stava znecisténou. Takhle znec¢isténou vodu, kterd nevyhovuje nadale
svému pouziti oznac¢ujeme za odpadni vodu, které se zpracovava v Cistirné odpadnich vod.

Jednim dtlezitym ukazatelem v Cistirné¢ odpadnich vod je hodnota celkového dusiku tedy
dusiku ve vSech formach (NO:~, NOs~, NH4", NHs). Dusik patfi mezi biogenni prvky a je tedy
nezbytnym k tvorbé mikroorganisma. Dusik se mtize dostat do vody mnoha zptisoby. Jednim
zpusobem je nadmérné hnojeni dusikatymi hnojivy, ktera se pomoci desté mohou dostat do
vodnich toki nebo do podzemniho zdroje, dale vznikaji oxidy dusiku pti spalovacich procesech
a pfirozeny zpusob je rozklad organickych latek, které jsou bud’ zivoc¢isného nebo rostlinného
puvodu.

Vysoka koncentrace dusiku ve vodach méa neptiznivy dopad na Zivotni prostiedi. Vysoké
koncentrace dusiku muzou vést k eutrofizaci, pii které dochazi ke zvySeni koncentrace
mineralnich zivit. To ma za nésledek zvySené mnozeni vodnich organismi jako jsou sinice a
fasy.

Amoniakalni dusik, ktery vznikd hlavné zrozkladu organickych latek, proto je
indikatorem fekalniho znecisténi vody a je vysoce toxicky pro ryby. Vysoké koncentrace dusiku
Vv pitné vodé znamenaji riziko i u zdravi ¢loveka, kde dusitany reaguji s hemoglobinem a
methemogloginem, které pienasi kyslik v krvi. Toto riziko hlavné hrozi u kojencd.

Dusikaté slou¢eniny lze z odpadni vody odstranit biologickym ¢isténim, které se ukazalo
jako nejucinngj$i. Pii biologickém c¢iSténi se vyuzivaji smésné kultury mikroorganismi a
probihaji zde oxidacné-redukéni reakce. Odpadni latky jsou zde vyuzivany jako substrat pro
aktivitu mikroorganismd.

Biologické ¢isténi je diky svym ekonomickym vyhodam z hlediska provoznich nakladii
a investic vyuzivano v kazdé integrované Cistirn€ odpadnich vod. Diky stale se zvySujicim
normam na kvalitu vody se vyviji mnoho inovativnich biologickych technologii pro
odstraiiovani dusiku. Tyto nové technologie jsou zejména vhodné pro odpadni vody, kde je
zvySena koncentrace amoniakalniho dusiku (Kimochi et al. 1998; Zhu et al. 2008; Barton &
Atwater 2002; Fan et al. 1987).



2 Cil prace

Cilem bakalatské prace bylo vytvoreni literarni reSerSe na tém ,,Inovativni biologické
metody odstraniovani slousenin dusiku z odpadnich vod®. V praci byly shromazdény informace
o0 procesu SHARON, u kterého byly uvedeny i faktory, které proces ovliviiuji a BABE proces.
Hlavni téma, kterému byla prace vénovana, byl proces ANAMMOX neboli anaerobni oxidace
amoniakalniho dusiku, u kterého byly uvedeny faktory inhibujici proces a jeho technické
provedeni jako je kombinace SHARON/ANAMMOX, CANON, OLAND, DEAMOX, ELAN,
DEMON, SNAD a SNAP proces. V praci byly také porovnany vyhody a nevyhody
inovativnich procesu slouzicich k odstranéni dusikatého znecisténi oproti tradicnim postuptm.
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3 Literarni reSersSe
3.1 Biologické ¢isténi odpadnich vod

Biologické ¢isténi je jednou z hlavnich ¢asti kazdého zatizeni pro €isténi odpadnich vod.

V ptirodnich vodach kontinudlné€ probihaji samovolné a slozité¢ biochemické procesy
pfemény organickych a anorganickych latek za pfic¢inéni Siroké skaly skupin mikroorganismd.
Zakladem je schopnost mikroorganismii zuzitkovat necistoty jako zdroj energie a Zivin pro
vlastni rlst a rozmnozovani.

Prostiedi Cistiren odpadnich vod je maximalné ptizpisobeno idedlnim podminkam pro
rychlejsi a intenzivnéj$i mnozeni mikroorganismi. Jedna se tak o fizenou kultivaci pfirozenych
spoleCenstev za nepietrzitého udrzovani preferovanych podminek pro efektivni mnozeni. V
ptirodé tyto procesy vznikaji pouze souladem mnoha faktora (Sirotkin et al. 2014).

Biologické ¢isténi nabizi jasnou ekonomickou vyhodu. Tim, Ze pfi procesu neni nutné
ptidavat velké mnozstvi chemickych latek jako je to u fyzikédlné-chemickych procest. Proto
jsou provozni naklady v porovnani s jinymi typy oSetfeni jako je naptiklad chemicka oxidace
nebo tepelna oxidace nizsi a diky stoleté tradici biologického ¢isténi majoritni vétsina Cistiren
dava ptrednost tomuto typu feSeni (Mittal 2011).

3.1.1 Aktivacni proces

Pii biologickém cisténi za aerobnich podminek probiha aktivacni proces. Aktivaéni
systém je nejcastéji pouzivanou variantou aerobniho biologického cisténi odpadnich vod,
kromé aktivacniho systému se také pouZivaji aerobni biofilmové reaktory. Aktiva¢ni proces byl
prvné navrzen a rozvijen v roce 1914 na Univerzité v Illinois, kde se potvrdilo, ze aktivovany
kal je dilezitym faktorem pfi stabilizaci odpadnich vod. Proces jesté vice vzrostl u prilezitosti
navstévy Dr. Giberta Fowlera na experimentalni stanici v Lawrence. Cilem jeho cesty bylo
vyhodnotit inovativni postupy CciSténi odpadnich vod, které zahrnuji provzduSnovani.
Zpracovani odpadni vody aktivaénim procesem tvoii soucast ziejmé nejvétsiho
biotechnologického primyslu na svété. Pracuje se s komunitami smiSené populace, které se
musi vyrovnat s rozmanitosti organickych a anorganickych slou¢enin vstupujicich do systému
nestejnomérné s rozdilem chemického slozeni a velikosti molekul (Seviour & Nielsen 2010;
Orhon & Artan 1997).

V aktivaénim procesu se pouziva umély ekosystém mikroorganismut, které tvori
vloCkovité Castice, pusobici v aktivaéni nadrzi. Systém je v rdmci CiSténi odpadnich vod
jednim z nejpouzivangjSich, nejuniverzalngjsich a nejefektivnéjSich z vétSiny ostatnich procest
¢isténi (Erbanova 2012).

Proces, pii kterém se v aktivaéni nadrzi pomoci bakterii tvoii vlockovité trojrozmérné
castice oznacujeme jako aktivaéni proces. Odpadni voda pfitéka do aktivacni nadrze, kde se
misi s aktivovanym kalem, ktery se nepietrzité vraci z dosazovaci nadrze. Z aktiva¢ni nadrze
odtéka smés vycisténé odpadni vody a aktivovaného kalu do dosazovaci nadze, kde se odd¢luje
vy¢isténa voda od kalu, ktrery je vracen do aktiva¢ni nadrze (Erbanova 2012).
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Kalova suspenze je slozena ze Zivych mikroorganismi, jako jsou riizné druhy bakterii,
Struktura aktivovaného kalu miize mit rdzné podoby v zavislosti na vlastnostech c¢isténé
odpadni vody a provoznich podminkach. Piestoze vyznamnou slozkou kalu jsou bakterie, nelze
predpokladat podobné chovani smési vSech mikroorganismt zastoupenych v aktivovaném kalu
jako u ¢istych kultur jednotlivych druhti bakterii (Van Haandel& Van der Lubbe 2007).

Mikroorganismy v nadrzi jsou vystavovany provzdusiovani pomoci aera¢nich systémi
napiiklad povrchového provzdusinovace, nebo pneumatickou aeraci s vyuzitim bublin
vychézejicich ze dna nadrze. Diky tomu jsou mikroorganismy udrZzovany v nepietrzitém
kontatku s zivinami obsazenymi v ¢isténé vodé. Schopnost aerace neustale doplnovat kyslik,
Bunky tak rostou a d€li se na nové, zatimco se organické substraty rozpadaji na COx.

Schopnost jednotlivych druhti mikroorganismi ptezit v prostredi aktivovaného kalu bude
zaviset na nékolika aspektech organismu, jako je ristova rychlost, schopnost vytvaret vlocky a
schopnost pfizplisobit se nevyhnutelnym zméndm v dostupnosti zivin. Né&které bunky tak
ptirozenou selekci zanikaji a uvolfiuji sviij bunéény obsah, z nichz ¢ast bude vyuzita jako zdroj
energie a zivin biomasou ostatnich mikroorganismul. Tento proces je nazyvany jako krypticky
rust.

Dosazovaci nadrz slouzi jako separacni jednotka, kde se odd€luje biomasa aktivované¢ho
kalu od vy¢isténé odpadni vody. Oddéleny aktivovany kal je recyklovan zpét do aktivacni
nadrze jako tzv. vratny aktivovany kal.

Ten se d4 vyuzit k nao&kovéani nové ptivadéné surové odpadni vody. Cast biomasy, ktera
jiz nenachdzi uplatnéni pro Cisténi vody, se ve formé tzv. piebytecného aktivovaného kalu
zpracovava v kalovém hospodaistvi dané cCistirny odpadnich vod. Mnozstvi odvadéného
piebyte¢ného aktivovaného kalu ur€uje staii kalu v systému, kdy se zkouma primérna délka
doby, po kterou biomasa setrvava v aktiva¢ni nadrzi (Seviour & Nielsen 2010).

3.2 Slouceniny dusiku v odpadnich vodach

Dusik jako prvek se vyskytuje v mnoha podobéch. Jedna se o zakladni prvek, ktery
predstavuje 78 % zemské atmosféry, pficemz v plynném stavu je bez zapachu a chuti. Patii také
mezi prvky dilezité pro vyvoj organismi, kde jeho obsah v biomase mikroorganismii tvori
piiblizné 10 %. Nachazi uplatnéni pti vSech biologickych procesech, které probihaji pii Gprave
a Cisténi odpadnich vod, ale i v pfirodnich vodach. Ve vode¢ se dusik nachdzi ve slouceninach s
oxida¢nim ¢&islem —III, O, III a V. Celkovy dusik rozd¢lujeme na dusik, ktery je vazany
organicky a dusik vazany anorganicky. Dusik je také obsazen v odpadni vodé. Hlavni formy
dusiku jsou amoniak/ amonny ion (NHs / NH4*, souhrnné oznacované jako amoniakalni dusik
—N-amon), organicky dusik, plynny dusik (N2), dusi¢nan (NOs~) a dusitan (NO:"). V odpadnich
vodach se nejcastéji vyskytuje ve forme (N-amon) (Mala 2008; PSA Team 2005).
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3.3 Nitrifikace

Nitrifikace je proces biochemické oxidace N-amon na dusitany a dusi¢nany probihajici
ve dvoustupiiovém procesu. Bakterie pouzivané pfi nitrifikaci patfi do skupiny
Nitrobacteracea, z nichz se hlavné pouzivaji bakterie dvou rodid zvanych Nitrobacter a
Nitrosomonas. Tyto bakterie jsou vyhradné aerobni, gram-negativni a autotrofni. Jako zdroj
energie jim slouzi oxidacni reakce, které probihaji ptfi pfeménach sloucenin dusiku, pro
vytvateni bunéénych tkani. V prvnim stupni procesu se N-amon pomoci bakterii rodi
Nitrosomonas a Nitrosococcus oxiduje na dusitany. Tento proces se nazyva nitritace. Ve
druhém stupni jsou dusitany pomoci bakterii Nitrobacter a Nitrosira oxidovany na dusi¢nany.
Tato dvoustupiiova reakce zpravidla probihd velmi rychle, a pravé z tohoto divodu je
vyjimeéné najit vyssi koncentrace dusitant ve vodé. Vznikly dusi¢nan je pak dale vyuzivan
rostlinami jako zdroj dusiku nebo se pfi denitrifikaci redukuje na plynny dusik.

Nitrifikace je autotrofni proces, pfi kterém se misto organického uhliku pouzivéa oxid
uhli¢ity (CO2) jako zdroj uhliku pro syntézu bunék. Pti této reakci se ¢ast N-amon syntetizuje
do bunécné tkané.

Autotrofni nové bakterialni
bakterie burnky
1,00 NH4" + 1,89 Oz + 0,08 CO2 — 0,98 NOs + 0,016 CsH-O:N + 0,95 H.O + 1,98 H*

Rovnice ¢. 1 Pribéhu nitrifikace (Yang & Zheng 1995)

Z vySe uvedené rovnice muzeme zjistit nékolik omezeni pro nitrifikacni systémy.
V systému musi byt dostatek kysliku pro pribéh reakce.V odpadni vodé musi byt dostatecna
pufracni kapacita, protoze nitrifikace mize vyrazné snizit pH.

Autotrofni mikroorganismy, které jsou zapojené do nitrifikace, vykazuji nizsi nartst
biomasy nez heterotrofni mikroorganismy. Autotrofni organismy pouZivaji jako zdroj uhliku
oxid uhli¢ity, zatimco heterotrofni organismy vyuZivaji organicky uhlik. Navrzeni
nitrifika¢niho systému musi umoznit dostate¢ny ¢as zadrZeni v systému, aby mohli nitrifika¢ni
bakterie rast. V nekterych piipadech se muze stat, ze heterotrofni mikroorganismy zamezuji
ptenos kysliku pro nitrifika¢ni organismy.

Nitrifikace mutize probihat jednostupfiové nebo v oddé€leném stupni, kde se zvlast
V jednom reaktoru odstraniuje dusik a v druhém reaktoru uhlik. Pro odstrafiovani dusiku se
nejcastéji pouziva jeden biologicky reaktor, kde se zaroven odstranuje i organicky uhlik, z
divodu mensi velikosti systému a mensi naro¢nosti (Yang & Zhang 1995).

3.3.1 Faktory ovliviiujici nitrifikaci

Existuje cela fada faktord, které ovliviiuji prubéh nitrifikace. Organismy ve druhém
stupni nitrifikace, které oxiduji dusitany na dusi¢nany, jsou na tyto faktory citlivéj$i nez
organismy, které oxiduji N-amon na dusitany.
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3.3.1.1 Koncentrace kysliku

Zésadni vliv na pribéh nitrifikace ma koncentrace rozpusténého kysliku. Pro nitrifikacni
bakterie je pfitomnost kysliku nutna, aby mohli nitrifikovat. Koncentrace rozpusténého kysliku
ve smesné kultufe potfebnd k nitrifikaci se pohybuje v rozmezi od 0,3 do 1,5 mg/l. V
systémech, kde se muze znatelné ménit mnozstvi N-amon, by se méla udrzovat koncentrace
kysliku ptiblizn¢ 2 mg/l (Mala 2008).

3.3.1.2 pH

Pro pribéh nitrifikace je nejvhodnéjsi rozmezi pH pro prvni stupeii od 7,9-8,2 a pro druhy
stupen 7,2-7,6. U odpadnich vod s nedostate¢nou kyselinovou neutraliza¢ni kapacitou mize pti
nitrifikaci dojit ke sniZzeni pH na inhibi¢ni Groven, protozZe se pfi nitrifikaci jednoho molu NH4*
vznikaji piiblizn¢ 2 moly H iontt, jak je to znazornéné ve vyse uvedené rovnici, které mohou
za okyseleni prosttedi. Pro nékteré odpadni vody, které neobsahuji vysokou zasaditost, to mtze
byt problém (Mala 2008).

3.3.1.3 Teplota

Pfi navrhu nitrifikaéniho systému je nutné uvazit zdsadni vliv teploty. Nejvhodné&jsi
rozmezi teplot pro ¢isté kultury nitrifika¢nich mikroorganismi je od 28 do 32 °C. Nitrifikace v
procesu aktivace pracuje pfi velkém teplotnim rozmezi od 5 do 30°C. S poklesem teploty se
rychlost pribéhu nitrifikace snizuje (Mala 2008; Svehla et al. 2010).

3.3.1.4 Uginek inhibitort

Heterotrofni mikroorganismy jsou zna¢né€ odolnégjsi nezli nitrifika¢ni mikroorganismy.
Nitrifikaéni bakterie jsou nachylné k mnoha anorganickym a organickym inhibitorim.
Anorganickymi latkami, které jsou pro nitrifikacni bakterie toxické, jsou tézké kovy a kyanidy.
ZvySend koncentrace organickych latekma na nitrifikani bakterie inhibi¢ni Gcinek, protoze
nitrifikani organismy jsou autotrofni a budou ze smésné kultury vytlaCeny heterotrofnimi
organismy (PSA 2005).

3.3.1.5 Stafi kalu

DalSim dualezitym faktorem plisobicim na prib¢h nitrifikace je stafi kalu. 90 % ucinnosti
nitrifikace Ize dosdhnout pii optimalné vysoké teploté od stari kalu 5 dni vySe. Pfi staii kalu,
které je pod 2-3 dny, je mozny rychly pokles ucinnosti procesu nitrifikace nezavisle na teploté
(Mala 2008).

3.3.1.6 ZatiZeni systému

Pti vysokém obsahu N-amon nebo pii zvySeném prutoku Cisténé vody mtize dochazet ke
hromadéni dusitand v pribéhu nitrifikace. Proces proto bézi velice intenzivné a to mlzZe vést k
inhibici nitra¢nich mikroorganismi a zpomaleni celého procesu v disledku vysoké koncentrace
meziprodukti nitrifikace, zejména hydroxylaminu (Svehla et al. 2010).
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3.4 Denitrifikace

Ekonomicky ptiznivou metodou, kdy se z odpadnich vod odstrafiuji dusi¢nany je
denitrifikace.

Schopnost denitrifikace ma hned nékolik skupin organismu, hlavné z roda Alcaligenes,
Bacillus a Pseudomonasi nékteré houby a prvoci. VétSina organismi, které se ucastni
denitrifikace, spadaji mezi anoxické bakterie. Mikroorganismy mohou byt v systému v podobé
biofilmu nebo vlo¢ek aktivovaného kalu. Pro zvyseni koncentrace mikroorganismi v systému
napomahd imobilizace organismll na nalezitém nosic¢i. Jako nosi¢ se miize pouzit velka skala
materiald jako je aktivni uhli, jil, plasty, pisek, cedi¢ a dalsi. Vyhodou nosict je také vyssi
odolnost vzhledem k nevhodnym podminkam. Vlastnost, kterou ma vétSina denitrifikacnich
bakterii stejnou, je pouziti dusi¢nanovych a dusitanovych ionti jako pfijemce elektroni pii
oxidaci organickych latek v anoxickych podminkach. Denitrifikace probihd vyhradné za
neptitomnosti kysliku.

Proces denitrifikace spoc¢iva v pfeméné dusi¢nanti na molekularni dusik za anoxickych
podminek, to znamena v nepiitomnosti kysliku, s pomoci heterotrofnich bakterii. Heterotrofni
bakterie vyuzivaji jako zdroj uhliku organicky uhlik.

Heterotrofni
bakterie
NOs~ + Organicky substrat — N2 + CO2 + OH™ + H.0

Rovnice ¢. 2 Prib¢h denitrifikace (Yang&Zheng 1995)

Nejdiive probihd redukce dusi¢nanli na dusitany dale pak dusitany na oxid dusnaty,
nasledujici pfemény oxidu dusnatého na oxid dusny a ptemény oxidu dusného na molekularni
dusik. Bakterie Gi€astnici se denitrifikace mohou uvoliovat zadny, jeden, dva nebo vSechny tfi
meziprodukty. Za ur€itych podminek se muze v aktivovaném kalu v dusledku denitrifikace
hromadit velkém mnoZstvi dusitanti, kviili kterym se rychlost denitrifikace sniZuje, protoze
heterotrofni bakterie jsou potlacovany pii koncentraci dusitani od 200 mg/l (Ni & Yu 2008).

3.4.1 Faktory ovliviiujici denitrifikaci
Denitrifikaci mize ovlivnit nékolik faktori jako je teplota, pH, rozpustény kyslik a dalsi.
3.4.1.1 pH

Idealni pH se pohybuje od 7 do 8. Denitrifikace vSak mlize probihat v Sirokém rozmezi
pH 3,9-9 avsak pfi velmi nizkém pH se zpomaluje, 1 kdyZ je pomérné odolné vici kyselosti
(Mala 2008).
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3.4.1.2 Teplota

S rostouci teplotou probiha proces rychleji kviili rychlejsimu vycerpani kysliku za vyssich
teplot a se snizujici se teplotou se rychlost snizuje, pficemz dochdzi k utlumu procesu pfi
teplotach pod 5 °C (Erbanova et al. 2012).

3.4.1.3 Staii kalu

Stafi kalu 4 dny jepro prubéh denitrifikace optimalni pro teploty nad 20 °C a 8 dni pro
teplotu 10 °C (Mala 2008).

3.4.1.4 Mnozstvi biologicky rozlozitelného organického substratu

Biologicky rozlozitelny organicky substrat je nutné pridavat pii denitrifikaci odpadnich
vod s nizkym mnozstvim rozlozitelnych organickych latek. Jako externé pridavané organické
slouceniny se pouzivaji octan sodny, ethanol, glukoza a metanol (PSA 2005; Chen et al. 2012;
Horova &Bezucha 2016).

3.5 Systém technického usporadani aktivace s nitrifikaci a denitrifikaci

Jsou hlavni tii systémy k odstranéni dusiku z odpadnich vod. V prvnim systému tzv.
tiikalovém systému jednotlivé procesy probihaji odd€lené, v nadrzich se nachéazi pouze ty
mikroorganismy urcené pro dany proces. Tento systém se skldda z nadze, kde probiha
odstranéni organického znecisténi, nasleduje nadrz, kde probiha nitrifikace a systém zakoncuje
nadrz, kde probija denitrifikace.

Jelikoz kazdy proces probiha zvlast, umoznuje tento systém skoro dokonalou kontrolu
celého systému. Pfesto je tento systém volen velmi vyjimecné z divodu vyssich investi¢nich
nakladu.

Druhy systém tzv. dvoukalovy systém se skldda znadrze, kde probihd odstranéni
organického znecisténi a zaroven 1 nitrifikace a oddélené v druhé nadrzi probiha denitrifikace.
Casto se stiva, ze se v prvni nadrzi spotfebuje substrat, ktery je nutrny pro néslednou
denitrifikaci. Proto se pfed nadrzi, kde probiha denitrifikace dopliiuje organicky substrat.
Nevyhodou tohoto systému jsou vys$si provozni nadklady z diivodu dopliiovani organického
substratu.

Treti systém tzv. jednokalovy systém, ktery se vyuziva nejcastéji, zahrnuje jednu nadrz,
kde probihad odsranieni organického znecisténi, nitrifikace 1 denitrifikace. Pouziva se jedna
smésna kultura mikroorganismi, kde jsou organismy, které odstrafiuji organicky uhlik a
nitrifika¢ni a denitrifikacni bakterie.

Tyto systémy se daji délit podle toho, kolik recyklt vratného kalu se v systému tcéastni.
Systémy jsou tedy rozdéleny na faze, kde kazda faze obsahuje nadrz, ve které¢ probihd reakce a
nasledné¢ dosazovaci nadrz, ze které se se vratny kal tzv. recykl vraci na zacatek faze.
V jednokalovvém systému Se ucastni jeden recykl vratného kalu, ve dvoukalovém se ucastni
dva recykly a ve tiikalovém se ucastni tfi recykly. Recykly vratného kalu se z dosazovaci vraci
zpét na zacatek systému pro udrzeni potiebné koncentrace mikroorganismu v nadrzi (Hlavinek
et al. 2003).
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3.5.1 Trikalovy systém

Ve tiikalovém systému se nachazi tii recykly vratného kalu, protoze vSechny tfi faze,
které odstranuji znecisténi, pracuji oddélené. Na obrazku €. 1 si mizeme vSimnout, ze vSechny
faze maji vlastni dosazovaci nadrz a vratny kal a pted denitrifikacni fazi se ptidava organicky
substrat, kvili vyCerpani substratu z predchozich fazi. V prvni oxické fazi probiha odstranéni
organického znecisténi a v druhé oxické fazi probiha nitrifikace. Tiikalovy systém se Cistirnach
odpadnich vod vyuziva velmi ziidka (Hlavinek et al. 2003).

externi substrat

g ox |5 DN

r K
VK l

Obr. ¢. 1 Ttikalovy systém (Hlavinek et al. 2003)

3.5.2 Dvoukalovy systém

Ve dvoukalovém systému se nachazi dva recykly z vratného kalu. Tento systém se sklada
ze dvou oddé€lenych fazi. Prvni faze obsahuje nadrz se smésnou kulturou mikroorganismi, kde
jsou organismy, které odstranuji organicky uhlik za aerobnich podminek a nitrifika¢ni bakterie.
V této prvni fazy probiha nitrifikace spolu s odstranenim organického zneciSténi. Za prvni
nadrzi, kde probiha nitrifikace se nachéazi dosazovaci nadrz, diky které se vznikla biomasa vraci
zpét do prvni nadrze. Zabrani se tim tak transportu nitrifikacnich bakterii do nitrifikacni ¢asti.

V druhé nadrzi probihé denitrifikace pomoci denitrifikacnich bakterii.

Jsou zde tedy dva aktivacni systémy za sebou. Z divodu vycerpani substratu se pro
denitrifika¢ni fazi ptidava organicky substrat napf. kyselina octova, methanol a ethanol nebo je
zde moznost, ze se denitrifikacni faze prediadi pred tu nitrifika¢ni (Carrera et al. 2003).

externi substrit

fitok
T’ 0OX

Obr. ¢. 2 Dvoukalovy systém (Hlavinek et al. 2003)
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3.5.3 Jednokalovy systém

V jednokalovém systému prochazi smésny kal obsahujici vSechny organismy jako,
heterotrofni organismy schopné odstraiiovat organické zneciSténi, nitrifikatni bakterie i1
denitrifika¢ni mikroorganismy vSemi fazemi, jako je aerobni a anoxické. Je zde pouze jeden
recykl vratného kalu. Nitrifika¢ni organismy, které se nachazi v aktivovaném kalu, vyzaduji
dlouhé trvani aerobni faze, kterd inhibuje rist denitrifikacnich mikroorganismu. Proto je nutné
V jednokalovém systému zajistit vhodné podminky pro denitrifika¢ni organismy. Pro nitrifikaci
jsou vkalu chemolitotrofni oxické organismy, pro denitrifikaci organotrofni anoxické
organismy. Mikroorganismy jsou tedy vystavovany rtiznym podminkam a jsou aktivni ty
organismy, pro které jsou podminky optimalni (Lee et al. 2001; Hlavinek et al. 2003).

V systému s jednim kalem zalezi na vhodném vybéru stafi kalu pro heterotrofni a
autotrofni biomasu, hlavné zalezi na stati neboli dob¢ zdrzeni aerobniho kalu, protoZe odstranit
dusik je mozné pouze, pokud je zajisténa uplna nitrifikace.

Vysoké naklady, které jsou spojeny s dvoukalovym nebo ttikalovym systémem jsou
hlavnim divodem pro vyvoj jednokalového systému (Orhon & Artan 1997).

3.5.3.1 Ludzack-Ettingerav proces

Spole¢nost Ludzack-Ettinger poprvé navrhla a vyvinula proces zvany piedfazena
denitrifikace. Pfediazena denitrifikace se sklada ze dvou reaktort, které jsou ¢aste¢né oddéleny.
Ptitok odpadni vody jde nejprve do prvniho reaktoru, kde jsou anoxické podminky. Prvni
reaktor dodavé organickou hmotu ve formé odpadni vody, kterd je pouzivana jako zdroj uhliku
a energie pii denitrifikaci. Odtok z prvniho reaktoru je nasledné provzdusinovan v druhém
reaktoru, kde probiha nitrifikace (Orhon&Artan 1997).

/

pritok
—

ANOX 0Ox —

VK + IR

Obr. ¢. 3 Ludzack-Ettingeruv proces (Hlavinek et al. 2003)

3.5.3.2 Modifikovany Ludzack-Ettingerav proces

Ludzack-Ettingerav proces byl pozdéji modifikovan, pficemz se reaktory s aerobnimy
podminkamy a anoxickymy podminkamy tplné rozdélily. V systému dochazi k nitrifikci, kde
se oxiduje N-amon na dusi¢nany a dusitany V aerobni nadrzi. Nasledné probiha denitrifikace
v anoxické nadrzi, kterd pfedchazi nadrzi, kde probiha nitrifikace. Nitrifikovana smés z aerobni
nadrze je recyklovana internim recyklacnim cerpadlem do anoxické nadrze, kde dochazi
k denitrifikaci pro zlepseni podminek k odstranéni dusiku. Usazeny aktivovany kal se vraci zpét
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z dosazovaci nadrze do anoxického reaktoru. Tato modifikace vyrazn¢ zlepsila kontrolu celého
procesu (Orhon &Artan 1997; Song et al. 2015).

3.5.3.3 Wuhrmanntv proces

Pocatecni vyvoj jednokalového systému se koncentroval na pouziti dvou reaktorti, kde
jeden z nich je anoxicky a druhy aerobni. Ve Wuhrmannov¢ procesu piitok proudi nejprve do
anoxického reakrotu a poté do aerobniho reaktoru (Al-Rehaili 2000).

Wuhrmann navrhl takovy systém, kde je kal recyklovan do acrobniho reaktoru a dochazi
k nitrifikaci. V anoxickém reaktoru, kde probiha denitrifikace je hlavnim zdrojem organického
substratu surova odpadni voda, ktera ptitéka do systému a také se vyuziva recyklovany Kal
z dosazovaci nadrze (Rigopoulos & Linke 2002; Baeza et al. 2004).

odtol;

ANOX

VK

Obr. ¢. 4 Wuhrmanniv proces (Hlavinek et al. 2003)

3.5.3.4 Bardenpho proces

Proces Bardenpho kombinuje proces Wuhrmanntiv s modifikovanym procesem Ludzack-
Ettingera. Je to Ctyfstupiiovy proces, ktery je zalozen na stfidani aerobnich a anoxickych fazi.
Ptitok zacina u anoxické nadrze, kde dochazi k denitrifikaci a je vyuzivano organickych latek
z ptitoku a latek z neaktivniho recyklu, ktery je pfivadén z druhé nadrze, ktera je oxicka.
V denitrifikaéni zon€ vznikd elementarni dusik, ktery je odvétravan v oxické zoné a
amoniakalni dusik, ktery je obsazen v pfitoku, prochazi nezméneny do omické zony. Zde za
pomoci nitrifikace vznikaji dusi¢nany, které se vraci do prvni nadrze spolu s neaktivnim
recyklem, kde probiha denitrifikace. Za oxickou zonou se nachazi znovu anoxicka zona, kde
probiha opét denitrifikace. Po anoxické zoné je druha ooxicka zona, kde jako v prvni oxické
z6n¢ je odvétravan plynny dusik a amoniakalni dusik je zde pfeménén na dusi¢nany. Za druhou
oxickou zénou se nachazi dosazovaci nadrz, odkud jde vratny kal k ptitoku (Al-Rehaili 2000).
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Obr. ¢. 5 Bardenpho proces (Hlavinek et al. 2003)

3.5.3.5 Kaskadova aktivace — proces ALPHA

U kaskadové aktivace je nutné dbat na priutok kaskddou a mnozstvi forem dusiku.
Kaskadova aktivace je tvofena né€kolika stupni, které tvoii za sebou navazujici dvojice nadrzi
denitrifikace-nitrifikace. Obvykle proces probiha ve tfech stupnich. P¥itok proudi do vSech tii
denitrifikanich zén a vratny kal je recyklovan na zacatek systému. Vnitini recyrkulace se
Vv kaskadovém systému nepouziva, protoze ptitok odpadni vody vzdy projde denitrifikaci i
nitrifikaci, takze neni nutné vracet dusi¢nany vzniklé pii nitrifikaci do denitrifikace. Pfi
kaskadové aktivaci se uspé$né splituje narok pro odstranéni dusiku, diky dostate¢né dobé
kontaktu v nitrifikacni a denitrifikacni fazi (Baték & Tlolka 2013).

OF.,-.l:.k B denitrifikace nitrifikace

i! Q,=13Q lOZ:I.-"SO ]L

Q,=1/3Q Qs

—

Ryg = Q = vratny kal

.

R " "
1. stupen 2. stupen 3. stupeni
kaskady kaskady kaskady

Obr. ¢. 6 Kaskadova aktivace (Baték & Tlolka 2013)
3.5.4 Obéhovy aktiva¢ni systém

Ob¢hova aktivace je proces, pii kterém aktivacni smés cirkuluje neboli obiha v aktivacni
nadrzi. Pficemz nadrz neni rozd€lena na oxickou zonu, kde probiha nitrifikace a anoxickou
zonu, kde probiha denitrifikace pfepaskami, ale anoxicka zona je zde samovoln¢ vytrofena diky
tomu, ze rozpustény kyslik je mikroorganismy vycerpan. Vyhody obéhové aktivace je vysoka
ucinnost denitrifikace. Nevyhody tohoto systému jsou, zZe znacné mnoZzstvi organického
substratu je spotiebovano v oxické fazi a nelze ho tedy vyuzit pii denitrifikaci, tudiz pfi nizké
koncentraci substratu je rychlost denitrifika¢niho kalu nizkd. Dal$i nevyhodou jsou zhorSené
separacni vlastnosti diky vlaknitym bakteriim, proto je moznost pfed obéhovou nadrz umistit
selektor, kde je vratny kal misen s odpadni vodou (Svehla et al. 2007).
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Obr. ¢. 7 Schéma ob&hového aktivaéniho systému (Svehla et al. 2007)

3.5.5 Simultanni nitrifikace a denitrifikace

Simultanni nitrifikace a denitrifikace vyjadifuje soucasné probihajici nitrifikaci a
denitrifikaci za stejnych provoznich podminek a ve stejném casovém useku. Tento proces
nabizi zna¢né vyhody ve srovnani s oddélenou nitrifikaci a denitrifikaci, jako je mozna uspora
nakladl, zmenseni velikosti systému nebo zkraceni ¢asu potfebného k dokonceni procesu.
Nevyhodou jsou zvysené naroky na kontrolu chodu provozu, kvtli udrzovani nizké koncentrace
kysliku v nadrzi. Stalé podminky jem moZno udrzovat bez komplikovanych kombinaci
anoxickych podminek a provzdusinovani.

Soucasna nitrifikace a denitrifikace ma pribéh biologického charakteru za pisobeni
fyzikalné-chemickych faktori. Za pisobeni fyzikalné-chemickych faktori simultanni
nitrifikace a denitrifikace nastane jako vysledek koncentrace rozpusténé¢ho kysliku uvnitf
vloc¢kovitych ¢astic tvofenych mikroorganismy. Jsou zndmé nékteré mechanismy procesu, jako
je souZiti heterotrofnich denitrifika¢nich organismi a autotrofnich nitrifikacnich organismi na
biofilmu vlivem rozpusténého kysliku. Nitrifika¢ni bakterie se nachazeji pouze Vv mistech
s vysokou koncentraci rozpusténého kysliku a denitrifikaéni organismy se nachédzeji v mistech
s velmi nizkou koncentraci kysliku. Podle biologického hlediska existuji heterotrofni bakterie
jako Thiosphaera, a Alcaligenesfaecalis, Kkteré jsou schopny V pfitomnosti aerobnich
organickych substrati pfeménit amoniak na plynny dusik.

Byl navrZen novy biofilmovy reaktor, ktery se rozsahle pouziva k simultanni nitrifikaci a
denitrifikaci. Reaktor se lisi od obvyklych konstrukci, protoze nepotiecbuje zadné
provzdusiovaci zatizeni k navySeni koncentrace kysliku. Kvili tomuto faktoru se predpoklada,
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ze by rektor mohl zna¢né snizit energii potfebnou k procesu ¢isténi odpadnich vod (Miinch at
al. 1996; Chang at al. 2019; Chiuat al. 2007).

3.6 Inovativni metody odstramnovani dusiku

V poslednich letech bylo na trh pfivedeno a studovano nékolik novych biologickych
procesti a technologii vyuzitelnych k odstranéni sloucenin dusiku z odpadnich vod. Jednim
z nich je napiiklad proces SHARON, coz je jednoduchy systém, kde se odstraituje N pies
dusitany. Dal$im procesem je ANAMMOX, kde odstranéni N je pIn¢ autotrofni. Proces, ktery
kombinuje nitritaci a anaerobni oxidaci N-amon se nazyva CANON a proces BABE, coz
znamena bioaugmentace endogennimi nitrifikatory (Henze et al. 2008).

3.6.1 Nitritace/denitritace

Pro odstranéni dusiku z odpadnich vod se bézné vyuziva nitrifikace, kde se v prvni fazi
oxiduje NH4" na NO: (tzv. nitritace) a v druhé fazi se oxiduje NO>  na NOs~ (nitratace) a
nasleduje denitrifikace. Tyto procesy jsou Casto spojené S problémy jako je vysoké stavebni
investice nebo vysoké provozni naklady. Aby se snizily naklady a zvysila vykonost, navrhlo se
zkraceni nitrifikanich a denitrifika¢nich procest, pricemz byla zavedena tzv. zkracena
nitrifikace/denitrifikace, ktera spociva v inhibici ristu a aktivity nitritaénich bakterii.

Z nitrifika¢niho procesu se tedy odstranila druha faze, kde se oxiduje NO2~ na NOs™ a
proces se zkratil na prvni fazi, kde se NH4" oxiduje na NO:~ a nasledn¢ je hned redukovan na
plynny dusik.

2NOs+10H"+10e — 2 OH +N2+4 H.0

Rovnice &. 3 Denitrifikace (Svehla et al. 2007)

2NO2: +6H"+6e —2O0OH +N2+2 H0
Rovnice &. 4 Denitritace (Svehla et al. 2007)

Zkracena nitrifikace/denitrifikace ma tedy vyhodu zkracené reakéni doby, nizké mnoZzstvi
vyprodukovaného kalu a moznosti usetfit zdroj energie, organicky uhlik a alkalitu oproti
tradi¢nimu procesu (Gao et al. 2009; Wang et al. 2004).

3.6.2 SHARON proces

Systém SHARON je zkratka anglického nazvu ,,Single reactor system for High activity
Ammonium Removal Over Nitrite”, coz v ptekladu znamena ,,Jednoreaktorovy systém pro
vysoce aktivni odstranéni N-amon pied dusitany* (Magri et al. 2010).
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Vysoce G¢inné odstranéni dusiku z odpadnich vod znamena pro moderni systémy ¢isténi
urcitou vyzvu. Tradi¢né¢ se N-amon z odpadni vody odstraiioval pomoci riznych kombinaci
dvou procest, jako je nitrifikace a denitrifikace. Pfi hledani udrziteln€jSich moznosti ¢isténi byl
vyvinut proces nitritace/denitritace, ktery je popsan v predchozi kapitole. Casteéné autotrofni
kombinovany proces zvany SHARON je technologickym feSenim procesu nitritace/denitritace
(Magri et al. 2010).

Proces SHARON byl poprvé vyvynut na Univerzité¢ Technologie v Delftu v Nizozemsku
a byl prvnim procesem, ktery uspé$né dosahnul nitrifikace a denitrifikace s dusitanem jako
meziproduktem za stabilnich podminek. Prvni proces SHARON byl uveden do provozu v roce
1997 v Utrechtu v Nizozemsku (Kempen et al. 2001).

SHARON je zejména vhodny pro ¢isténi odpadnich vod s vysokou koncentraci N-amon,
umoznuje také vyrazné uispory energie z divodu nizké potteby kysliku pii ¢astecné oxidaci N-
amon na dusitany. Je to jeden z nakladové nejvyhodnéjsich procesi, diky absenci chemického
kalu, nizké tvorbé biologického kalu a jednoduchosti systémového procesu.

Pii procesu se -N-amon pfeménuje na dusitanovy dusik, coZ je oznacovano za nitritaci za
pomoci AOB. Tento systém se naprosto liSi od ostatnich biologickych systému cisténi
odpadnich vod z diivodu nezadrzovani kali. Chybi zde dosazovaci nadrz a kal tedy neni
z dosazovaci nadrze zpét vracen do aktivacni nadrze. Doba zdrzeni kalu je tedy stejna jako
hydraulicka doba zdrzeni ¢isté vody. ZvySovani mnozstvi kalu a vymivani kalu ze systému jsou
v rovnovaze (Kempen et al. 2001).

Proces probiha v jednom reaktoru za aerobnich podminek bez zadrzovani kalu a pii
vysokych teplotach nad 20 °C (Magri et al. 2010).

V jednom reaktoru probiha nitritace i denitritace pomoci pferusovaného provzdusiovani.

Diky rozdilim mezi rychlosti ristu nitratacnich organismi (NOB — nitrite oxidizing
bacteria) a nitrita¢nich organismti (AOB — ammonium oxidizing bacteria) mohou byt NOB ze
systému vyplaveny, zatimco AOB jsou udrzovany. To vede k hromadéni dusitant pfi nitrifikaci
a k odstranéni dusiku “pfes dusitan (Kempen et al. 2001).

NH4"+2 02+ 49 COD — 0,5 N2 + H20 + H" + 1,59 kalu

Rovnice ¢. 5 nitrifikace/denitrifikace (Henze et al. 2008)

NH+s +150, + 2,4g COD —- 0,5N: + H.O + H' + 0,9g kalu
Rovnice ¢. 6 pribéh SHARON procesu ,,pies dusitany* (Henze et al. 2008)
Z rovnic ¢. 5 a ¢. 6 si miizeme vSimnout snizené spotieby kysliku pfi SHARON procesu,
coZ znamena, ze potieba provzdusiovat proces je o 25 % mensi. Dale je 0 40 % sniZena potieba

zdroje uhliku a mnozstvi kalu, ktery vznika pii procesu se také piiblizn€ o 40 % snizilo (Henze
et al. 2008).
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Obr. ¢. 8 Nadrz SHARON procesu (Kumar & Kim 2017)

Aby proces nalezité¢ pracoval, je velmi dilezité¢ dbat na faktory, které mohou vyrazné
ovlivnit chod procesu. Hlavnimi faktory jsou hodnota pH, teplota, koncentrace rozpusténého
kysliku a dostupnost organického uhliku, ktery je dulezitym faktorem pro heterotrofni bakterie
(Magri et al. 2010).

3.6.2.1 pH

Hodnota pH je dillezitym faktorem pii navrhovani procesu nitritace a denitritace.

Optimalni hodnota pH je v rozmezi od 6,5 do 8 (Van Hulle et al. 2007).

Kontrola chodu procesu muze byt zalozena vyhradné na sledovani hodnoty pH. Jestlize
je nitrifikace nadmérna a denitrifikace omezena, povede to ke snizeni pH. Naopak nadmérna
denitrifikace vede ke zvyseni pH. Denitrifikace se v reaktoru pouziva pro regulaci hodnoty pH,
pouziva se methanol, ktery slouzi jako organicky substrat pro heterotrofni organismy
odpovédné za denitrifikaci nebo organické odpadni latky pro produkcei alkalinity denitrifikaci
(Henze et al. 2008).

Aby se zabranilo okyselujicimu uc¢inku nitrifikace, pouZziva se stripovani CO: v prib¢hu
aerace a denitrifikace (Kempen et al. 2001).

3.6.2.2 Teplota

Citlivejsi na zmény teploty jsou vice AOB nez NOB. Pii teplotach, které jsou nad 20 °C
AOB rostou rychleji nez NOB (Henze et al. 2008).

Optimalni teplotni interval je od 35 do 45 °C, ve kterém jsou organismy maximalné
aktivni (Van Hulle et al. 2007).
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3.6.2.3 Koncentrace rozpusténého kysliku

Je potfeba udrzovat nizkou koncentraci kysliku, abychom zabrénili oxidaci dusitant.
Diky nizkym koncentracim kysliku se zvySuje pravdépodobnost, ze nitrifikace skon¢i ve stupni
dusitanového dusiku a k oxidaci na dusi¢nanovy dusik dale nedojde (Magri et al. 2007).

3.6.3 ANAMMOX proces

Systétm ANAMMOX je zkratka anglického nazvu ,,Anaerobic Ammonium Oxidation®,
coz v piekladu znamena ,,Anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku®.

Tento proces poprvé objevil Arnold Mulder sjeho spolupracovniky roku 1995
Vv denitrifikacnim reaktoru, kde za anoxickych podminek se N-amon oxidoval za pomoci
autotrofnich bakterii na plynny dusik. Tento proces pracuje se stabilni interakci mezi bakteriemi
jako Nitrosomonas, které jsou aerobni a Planctomycete, které jsou anaerobni amoniak oxidujici
bakterie. Tyto mikroorganismy pfeméiuji N-amon na plynny dusik, pfi¢emz dusitanovy dusik
je meziproduktem procesu. ANAMMOX je inovativni a udrzitelnéjsi varianta pro odstranovani
dusiku z odpadnich vod a mé urcité vyhody oproti tradi¢ni nitrifikaci a denitrifikaci. Vyhody
jsou vyssi rychlost odstrafiovani dusiku, dale mensi naroky na prostory, neni zde zapotiebi
externi zdroj organického uhliku a je nizka produkce kalu (Jin et al. 2012; Henze et al. 2008;
Shalini & Joseph 2012).

V tomto autotrofnim procesu je N-amon pfeménén na plynny dusik s dusitanem jako
elektronovym akceptorem. Jako dalsi akceptory elektrond mohou byt dusi¢nan, zelezo nebo
siran, ale dusitan se ukazal jako nejvhodnéjsi. Pokud se zkombinuje ANAMMOX proces
s pfedchozim nitrifika¢nim krokem, je tedy potieba nitrifikovat pouze ¢ast N-amon na dusitan,
kdyz ANAMMOX kombinuje zbyvajici N-amon s dusitanem za vzniku plynného dusiku. Toto
muze vést ke sniZzeni ndkladli z dlivodu sniZeni narokd na kyslik v nitrifikacnim reaktoru.
Vyhody, které tento proces nabizi, jsou sniZzena spotteba kysliku ptiblizné o 60 %, o 100 % se
snizilo vyuziti externiho zdroje uhliku a produkce kalu s emisi oxidu dusného jsou nizsi nez
tradi¢ni nitrifikace a denitrifikace.

Vytézek biomasy je pfi tomto procesu velmi nizky, tim padem je i nizka produkce kalu,
ktera také pfispiva k niz§im provoznim nakladiim

(Strous et al. 1997; Jetten et al. 2001; Shalini & Joseph 2012).

Z rovnice ¢. 7 si miZzeme vSimnout, ze se v tomto procesu pieménuje N-amon piimo na
plynny dusik za anoxickych podminek (Henze et al. 2008).

INH+" + 1,32NO:2 + 0,066HCOs™ + 0,13H*—1,02Nz + 0,26NO;™ + 0,066CH20( 5 Ny 15 +
2,03H-0

Rovnice ¢. 7 ANAMMOX rovnice (Zhang et al. 2008)
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Anaerobni oxidace amoniaku
NHs" + NO2- — N2+ 2 H20

Rovnice ¢. 8 zjednodusena ANAMMOX rovnice (Henze et al. 2008)

Izolace bakterii ANAMMOX je velmi obtizna a doposud nejsou ziskané zadné Cisté
kultury, avsak zdroje téchto bakterii se daji snadno nalézt, protoze se vyskytuji v riznych
umélych a piirodnich systémech. Reakce probihaji na vnitini membrané bunck, kdezto u
ostatnich bakterii membrana, ktera by takto pracovala, chybi. Prvni ANAMMOX bakterie,
ktera byla objevena, patii do kmenu Planctomycetes. V biomase z biologického stupné Cisténi
odpadnich vod byly pozorovany dalsi bakterie a doposud jsou znamé tii rody a to Brocadia,
Kuenenia a Scalindua (Dalsgaard et al. 2005; Jin et al. 2012).

Meziproduktem katabolismu ANAMMOX bakterii je hydrazin a hydroxylamin, zatimco
béZné heterotrofni denitrifikacni bakterie maji jako meziprodukt N-O, ktery chybi ve fyziologii
ANAMMOX bakterii. Hydroxylamin oxidoreduktaza katallyzuje oxidaci jak hydrazinu, tak
hydroxylaminu. Hydrazin oxidoreduktaza a hydroxylamin oxidoreduktaza jsou enzymy, které
se nachazeji v organele v cytoplazmé anammox bunék. Tato organela byla tedy pojmenovana
»anammoxosom® a je to nejspi§ misto, kde probiha vlastni anaerobni oxidace N-amon.

Diky tomu, Ze tyto baterie neprodukuji N-O, nevytvazeji tak silny sklenikovy plyn.

Pfi rastu té€chto bakterii vznikaji dusi¢nany, je to kviili oxidaci dusitant na dusi¢nany, ¢oz
muzeme vidét v rovnici €. 7. Jednim z hlavnich problémi ANAMMOX mikroorganismil je
nizka rychlost ristu. Doba zdvojeni pii plisobeni vysokych teplot 30-40 °C ¢ini ptiblizné 10—
14 dni. DalSim problémem je vyssi citlivost na zménu podminek prostiedi, kvili cemuz je
obtizna kutivace téchto baterii. Kal vytvofeny z této biomasy ma typickou nacervenalou barvu
(Henze et al. 2008; Jin et al. 2012; Shalini & Joseph 2012).

Jednou variantou vysvétleni procesu ANAMMOX je, Ze je N-amon oxidovan
hydroxylaminem, coZ vede ke vzniku hydrazinu. Dusitan je tedy redukovan na hydroxylamin,
ktery se pak vdze na N-amon za vzniku hydrazinu. Poté se redukuji dusitany za vzniku
hydroxylaminu a plynného dusiku.

Druhou variantou procesu je, ze se dusitan redukuje na oxid dusnaty, ktery poté reaguje
s N-amon za vzniku hydrazinu. Vznikly hydrazin je nasledn€ oxidovan na plynny dusik (Shalini
& Joseph 2012).
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Obr. ¢. 9 ANAMMOX reaktor (Casagnande et al. 2013)

ANAMMOX proces je idealni pro odstrafiovani dusiku z odpadnich vod na tento prvek
bohaté, jako inovativni biologicky proces s nad€jnymi vyhlidkami je v8ak inhibovan nékolika
faktory. Tyto faktory brani zlepSovani a pouziti procesu. Existuji rizné latky, které inhibuji
proces, jako jsou nékteré substraty napiiklad N-amon a N-NO_, a dalsi latky jako soli, tézké
kovy, fosfaty a sulfidy (Jin et al. 2012).

3.6.3.1 Inhibice volnym amoniakem

V Cistirnach odpadnich vod je N-amon jednou zhlavnich forem dusiku. Proces
ANAMMOX je potlacen vysokou koncentraci N-amon. Podstatou inhibice je inhibice volnym
amoniakem NHs, pfi¢emz koncentrace NHs je dana teplotou a hodnotou pH, a tedy celé inhibice
je dana kromé celkové koncentrace N-amon také teplotou a hodnotou pH. Pii kratkodobém
ucinku amoniaku na proces bylo pozorovano sniZeni aktivity procesu ANAMMOX piiblizné€ o
50 %. U dlouhodobého uc¢inku amoniaku na proces se ukézala nestabilita vykonu a u¢innost
odstranovani klesla na nulu. Pfi koncentraci volného amoniaku nad 20 az 25 mg/I se ukazal
proces velmi nestabilni, proto pro stabilitu provozu je vhodna koncentrace volného amoniaku
mensi nez 20 az 25 mg/l. Bakterie ANAMMOX jsou schopné vydrzet vysoké koncentrace N-
amon, kde je nizkd koncentrace NHs, ale nemohou vydrzet vys§i koncentrace volného
amoniaku (Jin et al. 2012).
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3.6.3.2 Inhibice dusitanovym dusikem

Vysoka koncentrace dusitani mutze inhibovat Sirokou Skalu organismu. Jednim ze
substratd pro proces ANAMMOX je pravé dusitanovy dusik. VIivem biotoxicity dusitant ma
urcita koncentrace inhibi¢ni G¢inky na proces ANAMMOX. Tento proces je vice nachylny
k inhibici dusitanovym dusikem nez k inhibici volnym amoniakem. Koncentrace dusitant je
dilezitym faktorem pro stabilitu celého procesu. Bylo zjisténo, ze pti koncentraci vyssi nez 280
mg/l zcela inhibuje proces a pii koncentraci 140 mg/l je proces suboptimalni.

Pii dlouhodobém vystaveni bakterii ANAMMOX vysokym koncentracim dusitant byla
aktivita procesu zcela zastavena. Vlozenim bakterii do gelového nosice nebo jejich kultivace
ve fom¢ granuli ¢i v biofilmech zpisobi vyrazné zlepSeni odolnosti bakterii vuéi stresu a
ptidanim mensiho mnozstvi nékterého z meziproduktii lze piekonat inhibici dusitanovym
dusikem (Jin et al. 2012; Shalini & Joseph 2012).

3.6.3.3 pH

Diky vysokym hodnotdm pH dochazi k tvorbé volného amoniaku, ktery, jak jiz bylo
uvedeno v kapitole ,,inhibice volnym amoniakem* inhibuje proces ANAMMOX. Rozlisujeme
hodnotu pH intracelularni a extracelularni, kdyz se tyto dvé hodnoty pH lisi, tak jsou i
intracelularni a extraceluldrni koncentrace volného amoniaku riizné. Koncentrace volného
amoniaku poté tidi difiizi amoniaku pfes buné¢nou membranu. Volny amoniak méni pH uvnitt
buriky a neutralizuje membranovy potencial, ¢imz muZze vést az ke smrti bunék (Jin et al. 2012).

Optimalni hodnota pH pro dostate¢nou aktivitu ANAMMOX bakterii se pohybuje
v rozmezi od 6,7 do 8,5 (Shalini & Joseph 2012).

3.6.3.4 Anorganické latky

Jelikoz jsou ANAMMOX bakterie chemoautotrofni organismy, pouZzivaji jako zdroj
uhliku oxid uhli€ity. Proto je velmi dilezita koncentrace uhli¢itant v piitoku odpadni vody do
systému. Pro podpofeni rustu bakterii a zvySeni aktivity se mize piidat do systému zdroj
anorganického uhliku (Jin et al. 2012).

3.6.3.5 Teplota

Pro uspokojivou aktivitu procesu je tieba udrzovat teplotu v rozmezi od 30 do 37 °C
(Shalini & Joseph 2012).

3.6.3.6 Pomér C/N

Proces ANAMMOX je idealni pro ¢isténi odpadnich vod, ve kterych je nizky pomér C/N.
Kdyz je pomér C/N vyssi nez 1, ANAMMOX bakterie nejsou schopny konkurovat
denitrifikaénim bakteriim, které jsou heterotrofni (Shalini & Joseph 2012).
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3.6.3.7 Hydraulicka doba zdrzeni

Hydraulicka doba zdrzeni (HRT — Hydraulic Retention Time) vyjadfuje pomér mezi
objemen reaktoru a rychlosti piivodu odpadni vody. Piedstavuje primérnou dobu, po kterou
Cisténa voda zastava v reaktoru (Bolzonella et al. 2019). Diky kratké dobé HRT je moznost
vyplaveni AOB a NOB zreaktoru a zamezeni tak inhibici procesu zplsobené vysokou
koncentraci a aktivitou bakterii (Casagrande et al. 2013). Hydraulicka doba zdrZeni jeden den
je optimalni pro tento proces (Shalini & Joseph 2012).

3.6.4 Technologicka provedeni procesu ANAMMOX

3.6.4.1 Kombinace SHARON a ANAMMOX procesu

Tato kombinace se pouziva pro odpadni vody, které jsou bohaté na N-amon. Principem
zkombinovani procesu SHARON a ANAMMOX je, Ze se ptiblizné 50 % N-amon oxiduje
v procesu SHARON za vzniku dusitant. Dale je smés obsahujici N-amon a vznikly dusitan
vhodna pro ANAMMOX, kde se v anoxickych podminkach méni na plynny dusik. Tomuto
celkovému procesu se fika autotrofni proces odstrafiovani dusiku diky mikroorganismiim, které
jsou v8echny autotrofni. Kombinovany proces muize probihat bud’to v jednom reaktoru nebo ve
dvou samostatnych reaktorech (Shalini & Joseph 2018).

2 NH+m+2HCOs + 1,5 O2 —» N>+ 2CO:2 + 5 H.0O

Rovnice ¢. 9 Kombinace SHARON/ANAMMOX (Hwang et al. 2005)
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Obr. ¢. 10 Schéma kombinovaného procesu SHARON/ANAMMOX
(Khin & Annachhatre 2004)

3.6.4.2 CANON proces

CANON je zkratka anglického nazvu ,,Completely Autotrophic Nitrogen removal Over
Nitrite*, coz v prekladu znamena ,,PIn¢ autotrofni odstrafiovani dusiku pies dusitan®.

Proces CANON je plné autotrofni, a proto nevyzaduje pfidani organického substratu.
Zvladne odstranit dusik z odpadnich vod, kde je malé mnozstvi organickych latek. Tento proces
pracuje V jednom reaktoru pfi nizkém provzdusiovani. Diky tomu, Ze se nemusi tolik
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provzdusnovat, se vyrazn¢ snizuje spotieba energie a naroky na prostory. Odpadni voda, ktera
je bohata na N-amon je pfivadéna do jediného rektoru, kde probiha proces CANON
s omezenym piivodem kysliku (Third et al. 2001; Khin & Annachhatre 2004).

Pii CANON procesu probiha nitritace a oxidace N-amon za anoxickych podminek (Khin
& Annachhatre 2004).

Aby proces dobie pracoval, je nutné dbat na vyvazenou interakci mezi aerobnimi a
anaerobnimi bateriemi. Pokud neni vyvazena interakce mezi bakteriemi, mize dojit k naruseni
pribéhu odstranovani dusiku (Third et al. 2001).

NH++ 0,85 02 — 0,435 N2+ 0,13 NOs~ + 1,3 H-O + 1,4 H*

Rovnice ¢. 10 CANON proces (Khin & Annachhatre 2004)

Interakci aerobnich a anoxickych bakterii za nizkych koncentraci kysliku lze vétSinu
amoniaku obsazeného v odpadni vodé pfeménit na plynny dusik. Z reakce také vychazi o 50 %
méné dusi¢nanu oproti tradi¢nim postuptim. V podminkéch, kde je nizky ptistup kysliku, musi
NOB soutézit o kyslik s AOB a o dusitanovy dusik s mikroorganismy ANAMMOX procesu
(Khin & Annachhatre 2004).

3.6.4.3 OLAND

OLAND je zkratka anglického nazvu ,,Oxygen-limited Autotrophic Nitrification-
Denitrification, coz v ptekladu znamena ,,Autotrofni nitrifikace-denitrifikace s limitovanou
koncentraci kysliku*. Tento proces pracuje za podminek S omezenym vstupem kysliku, kde se
N-amon autotrofné oxiduje na N2 s elektronovym akceptorem N-NO-".

Termin OLAND byl poprvé popsan pro smésnou kulturu nitrifikaénich bakterii roku 1998
autory Willy Verstraete a Linping Kuai. Biofilm procesu OLAND obsahuje smés
mikroorganismii, kde deminuji dvé skupiny bakterii. Aerobni bakterie rodu Nitrosomonas,
Nitrosococcus nebo Nitrosospira a anaerobni bakterie fadu Planctomycetales druhy Candidatus
Brocadia anammoxidans a Candidatus Kuenenia atuttgartiensis (Windey et al. 2005; Wyffels
et al. 2004; Philips et al. 2002).

Proces tedy probiha ve dvou fazich, kde v prvni fazi probiha aerobni nitrifikace N-amon
na NOs~ nebo NO: s O: jako elektronovym akceptorem. Druha faze je anoxicka denitrifikace
NO:™ nebo NO:™ na plynny dusik s NHa4" jako donorem elektront (Kuai & Verstraete 1998).

2NH4+"+ 1,502 > N2+ 3 H0 + 2 H*

Rovnice ¢. 11 Proces OLAND (Kuai & Verstraete 1998)

OLAND proces se da vyuzit i pro odpadni vody, které maji nizky obsah N-amon
s koncentraci mén¢ nez 66 mg N/I (Hien et al. 2017).
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3.6.4.4 ELAN proces

(13

ELAN je zkratka Span€lského nazvu ,,Eliminacion Autotrofa de Nitrogeno “, coz
Vv prekladu znamena ,,Autotrofni odstranovani dusiku.

Jedna se o proces, ktery je zaloZzen na kombinaci Caste¢né nitritaci a ANAMMOX
procesu, probihajici v jednom reaktoru s granularni biomasou. Tento proces se vyuziva pro
odpadni vody vysoce zatizené s nizkym pomérem CHSK/ N. V tomto systému se vytvari
anoxické a aerobni zony uvniti granule, kde hloubka, kam pronikne kyslik, definuje hranice
mezi AOB a ANAMMOX bakteriemi. AOB tedy rostou na vné&jsi ¢asti, kde produkuji dusitany
a zaroven spotiebovavaji kyslik a podporuji tak vytvoieni anoxickych podminek ve vnitini ¢asti
granule, kde jsou ANAMMOX bakterie. Uvnitf granule, kde jsou anoxické podminky, zistava
amoniakalni dusik z netiplné aktivity AOB a dusitanovy dusik vznikly pii ¢asteéné nitrifikaci
musi byt pfitomny, aby umoznily rast ANAMMOX bakterii. Omezenim pfistupu kysliku se
reguluje mnozstvi vyprodukovaného dusitanu a diky tomu také aktivita ANAMMOX bakterii,
ktera je zavisla na mnozstvi dusitand.

Proces granulace je zavisly na mnoha provoznich parametrech, jako je koncentrace
rozpusténého kysliku, hydrodynamicka smykova sila nebo sméSovaci charakteristiky. Aktivita
AOB také zavisi na velikosti granuli, jelikoz rizné granule maji odlisny povrch a objem, tak
diky tomu maji riznou hloubku, kam proniké kyslik.

Hloubka priniku kysliku zavisi na koncentraci rozpusténého kysliku, 1ze tedy tento
parametr pouzit k fizeni aktivity AOB, k fizeni aerobniho a anoxického poméru, a tedy i k fizeni
rovnovahy aktivity AOB a ANAMMOX bakterii (Morales et al. 2015; Arias et al. 2018).

Sekvenénf vsatkovy reaktor

Krmeni

Granulévany D—
kal Vzduch

Obr. ¢. 13 Schéma cyklu ELAN (Arias et al. 2018)

Na obrazku ¢. 13 mizeme vidét sekvencni vsatkovy reaktor, ve kterém probihaji
nasledujici faze: krmeni, aerobni rekce, usazovani a odbér (Arias et al. 2018).
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3.6.4.5 DEMON proces

DEMON je zkratka anglického nazvu ,,DEamMONification®, coz v ptekladu znamena
,,Deamonifikace®.

DEMON proces je technologickym zpracovanim ANAMMOX procesu, kde probiha
deamonifikace. Technologie DEMON byla vyvinuta na univerzite v Innsbrucku v Rakousku a
umoznuje odstranéni dusiku ANAMMOX cetou Vv jednom bioreaktoru. Deamonifkace je
autotrofni reakce, kde v prvnim kroku AOB nitrifikuji Caste¢né¢ amoniak na dusitany a
V druhém kroku ANAMMOX bakterie pfeménuji produkty na dusik (Wett et al. 2007;
Gonzalez-Martinez et al. 2015).

Pfitomnost kysliku inhibuje aktivitu deamonifika¢nich bakterii, proto, aby mohl v jednom
reaktoru probihat nitrifikace a deamonifikace je nutné udrzovat nizké hodnoty koncentrace
rozpusténého kysliku pfiblizné 0,3 mg/l. Deamonifika¢ni bakterie maji relativné nizkou
rychlost rastu, proto se v systému pouziva kal o stafi kalu 20 dni, je tedy nutné zadrzovani
kalu.

Aby bylo mozné zadrZeni kalu, DEMON proces je provozovan v sekvencnim vsadkovém
reaktoru. V tomto reaktoru probiha neustale se opakujici cyklus, ktery obsahuje 3 faze. Prvni
faze se nazyva ,,PInéni a provzdusinovani®, ktera trva piiblizn¢ 4,5 hodiny. Béhem ni se rektor
plni odpadni vodou a je stidavé provzduSnovan a michén. Nitrfikace probiha béhem
provzdusnovani a proces deamonifikace pti anoxickych podminkach. Druha faze se nazyva
,Usazovani* a trva ptiblizn¢ 45 minut. V této fazi se kal necha usadit po pfedchozim michani.
Posledni faze se nazyva ,,Vypousténi a trva piiblizné 45 minut. Cista separovana voda je
vypousténa z reaktoru. Na konci této faze je reaktor pfipraven na dalsi cyklus (Demooij &
Thomas 2010).

Deamonifikacni procesy-¢astena nitritace a anaerobni oxidace amoniaku ovliviiuji pH.
Céste¢na nitritace snizuje hodnotu pH a anaerobni oxidace amoniaku naopak hodnotu pH
zvySuje. Proto je doba trvani provzdusiovani fizena signalem hodnoty pH, ktery signalizuje
aktudlni stav reakci (Wett et al. 2007).

3.6.4.6 SNAD proces

SNAD je zkratka anglického nazvu ,,Simultaneous partial Nitrification, Anaerobic
ammonium oxidation and Denitrification”, coz v ptekladu znamena ,,Simultanni ¢aste¢na
nitrifikace, anaerobni oxidace N-amon a denitrifikace*.

Vyhodou tohoto procesu je uplné odstranéni dusiku a snizeni spotfeby kysliku. Kal je ve
formé granuli, které byli identifikovany v ¢istirné odpadnich vod na Tchaj-wanu. Kal se sklada
z ANAMMOX bakterii, aecrobnich Nitrosomonas bakterii a denitrifika¢nich mikroorganismu
(Chen-ju et al. 2011).

Proces SNAD probiha v jednom reaktoru za ptrerusovaného provzdusnovani, kde probiha
Caste¢na nitrifikace N-amon pomoci AOB. Cast N-amon je oxidovéna na dusitanovy dusik
pomoci AOB, dusitanovy dusik je dale redukovan na plynny dusik pomoci ANAMMOX
bakterii a dusi¢nan je redukovan na dusik denitrifikatnimi mikroorganismy. Oproti
ANAMMOX procesu, kde denitrifikacni bakterie inhibuji aktivitu ANAMMOX bakterii,
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v procesu SNAD denitrifikacni bakterie zvySuji u¢innost odstrafiovani dusiku a zmiriuji
inhibici bakterii ANAMMOX .

PreruSované provzdusiovani s nizkou Koncentraci rozpusténého kysliku mize ac¢inné
omezit rust bakterii oxidujicich dusitany, které poskytuji dusitanovy dusik pro ANAMMOX
bakterie (Zhang et al. 2017).

3.6.4.7 SNAP proces

SNAP je zkratka anglického nazvu ,,Single-stage Nitrogen removal using Anammox and
Partial nitritation®, coz v pifekladu znamena ,,Jednostupiiové odstrafiovani dusiku pomoci
Anammox a ¢astecné nitritace®.

Proces SNAP probiha v jednom reaktoru, kde jsou ANAMMOX bakterie a AOB
Vv biofilmu na nosi¢i biomasy, ktery je z vlaknité sit¢ z akrylové pryskyfice. Tento nosi¢
umoziuje udrZzovat dostate¢né mnozstvi biomasy v reaktoru. Aby mohl proces probihat
jednostupiiové, je nutna selektivni inhibice NOB, a tedy dominace AOB a ANAMMOX
bakterii. Je také nezbytné sledovat faktory, které se podileji na stabilité procesu jako je
koncentrace rozpusténého kysliku, teplota a hodnota pH. Prave nerovnovaha téchto parametra
mize zpusobit nerovnovahu v aktivitt AOB a ANAMMOX bakterii, coz muze vést
k akumulaci NO:™ a vysoké koncentrace mohou vést k inaktivaci ANAMMOX bakterii.

Optimalni hodnota pH se pohybuje mezi 7,5 a 7,8 a optimalni hodnota koncentrace
rozpus$téného kysliku od 1,00 do 2,75 mg/l (Takekawa et al. 2013; Lieu et al. 2006).

NHs"+ 0,85 O2 — 0,44 N2+ 0,11 NOs™ + 1,43 H.O + 1,14 H*

Rovnice ¢. 12 SNAP reakce (Takekawa et al. 2013)
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Obr. ¢. 14 Piiklad SNAP reaktoru (Takekawa et al. 2013)
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3.6.4.8 DEAMOX

DEAMOX je zkratka anglického nazvu ,,DEnitrifying AMmonium OXidation®, coz
v pfekladu znamena ,,Denitrifika¢ni oxidace N-amon*.

Jde 0 proces kombinujici anammox reakci, kde dochazi k nitritaci N-amon s autotrofnimi
denitrifika¢nimi podminkami pfeménuje NOs~ na NO»  za pomoci sulfidu jako donoru
elektront (Kalyuzhnyi & Gladchenko 2009; Cao et al. 2016).

NOs™ + 0,25 HS™ — NO> + 0,25 S0;~ + 0,25 H*

Rovnice €. 13 Denitratace pomoci sulfidu jako donotu elektront (Kalyuzhnyi & Gladchenko
2009)

Pii DEAMOX procesu jsou pfitomny ve velkém mnozstvi Proteobacteria a Bacteroidetes
bakterie (Kalyuzhnyi & Gladchenko 2009).

DEAMOX reaktor je mozné zapojit do technologie tii reaktort, ktery se sklada
Z anaerobniho reaktoru, nitrifikaéniho reaktoru a DEAMOX reaktoru. Odpadni voda, ktera
obsahuje vysokou koncentraci N org. nebo N-amon a také sirany piitéka do anaerobniho
reaktoru, ¢ast odpadni vody poté putuje do nitrifikaéniho reaktoru, kde probihd nitrifikace.
Odpadni voda, ktera pfitékd z anaerobniho reaktoru a nitrifikacniho rektoru se smisi
v DEAMOX reaktoru, kde probiha ¢aste¢na denitrifikace a ANAMMOX reakce v anaerobnim
biofilmu (Maston & Tomaszek 2009).

Nitrifikacni |[NO, (+NO.) N., NO,, SO/

I — prr——
reaktor DEAMOX

N,/ NH,’

SO, Anaerobni NH,’, HST NH," HS
! reaktor "

reaktor

Obr. €. 12 DEAMOX proces (Kalyuzhnyi & Gladchenko 2009)

Diulezitym faktorem k zajisténi stabilniho procesu je sloZeni odpadni vody, kde pomér
HS a NO:~ by mél byt 1:4. Tento proces je tedy vhodny pro odpadni vody, které obsahuji
vysoké koncentrace siry a amonného dusiku i na vyluhy ze skladek.

V porovnani DEAMOX procesu s ANAMMOX procesem, ma proces DEAMOX jisté
vyhody, jako je snadné fizeni produkce NOs~ pfivadénych do reaktoru DEAMOX, diky
anoxickym podminkdm v nédrzi se podporuje rist kalovych granuli, které¢ podnécuji vyvoj
ANAMMOX mikroorganismil. Nevyhodou tohoto procesu je tvorba vét§iho mnozstvi siranti
(Maston & Tomaszek 2009).
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3.6.5 BABE proces

BABE je zkratka anglického nazvu ,,Bio-Augmentation Batch Enhanced*, coz v prekladu
znamena ,,ZvySend biologicka augmentace.

Tento proces byl vyvinut spolecnosti DHV, kterd spolupracovala s Univerzitou
Technologie v Delft v Nizozemsku, a poprvé byl uveden do provozu v roce 2005.

Pifi tomto procesu se biologicky Ccisti kalovd voda. V procesu se c¢ast vratného
aktivovaného kalu piivadi do BABE reaktoru, kde se zvysuje nitrifika¢ni kapacita a aktivovany
kal s vy$§im mnozstvim nitrifika¢nich bakterii se poté vraci do hlavniho procesu a tim se
zlepSuje odstranovani dusiku.

Tento proces je vhodny pro Cistirny odpadnich vod, kde je zvySend koncentrace N-amon
v odtoku diky nizkému staii kalu.

Reaktor BABE pracuje jako kontinudlni proces, kde kazda série je slozena z péti fazi,
kterymi jsou provzdusiiovani, michani, druhé provzdusnovani, usazovani a vypousténi. V prvni
a tieti fazi probiha nitrifikace a v druhé, ¢tvrté a paté fazi probiha denitrifikace.

Proces BABE ma dva hlavni cile, a to biologicky oSetfit kalovou vodu a zvysit zastoupeni
nitrifika¢nich bakterii v biomase vyuZzivané v hlavnim proudu ¢isténi odpadni vody (Hommel
et al. 2006; Salem et al. 2004; Berends et al. 2005).

BABE Zpétné
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-~ Plnéni TN dea kal
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Obr. ¢. 11 BABE proces (Hommel et al. 2006)

3.6.5.1 Aktivacni systém s regeneraci kalu

v

Aktivaéni systém s regeneraci kalu je v CR velmi rozsifeny proces podobny procesu
BABE. Jedna se o systém, kde regenerace kalu probih4 v samostatné nadrzi, do které pfitéka
vratny kal. Pfi regeneraci kalu dochézi k provzduSnovani a odstraiieni exogenniho substratu.
Nekteré bakteridlni druhy pied svym délenim absorbuji exogenni substrat a zvysuji tak sviij
objem. Jelikoz do regeneracni narze proudi vratny kal, ve kterém jiz neni velké mnozstvi
organického znecisténi, jsou mikroorganismy donucené ke spotiebé oranickych latek, které
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jsou hromadéné uvnitt bunék. Tento proces tedy mize zvysit aktivitu kalu a zlepsit tak pribch
Cisténi v aktivacni nadrzi (Chudoba et al. 1982).

3.6.5.2 Bioaugmentace nitrifikacnich organismu in situ

Z ptedchozi kapitoly vime, ze regeneracni nadrz poskytuje prostor pro obnoveni nebo
zlepSeni schopnosti mikroorganisma ¢istit odpadni vody. Pfi regeneraci se amoniakalni dusik
uvoliiuje a ndsledné¢ mize byt pouzit nitrifikaénimi bakteriemi. Regeneracni zona procesu
regeneracni-denitrifika¢ni-nitrifikace (R-D-N) ma vysokou nitrifikaéni kapacitu, proto
mnozstvi amoniaku uvolnéného pfi regeneraci neni dostatecné velké pro vyuziti celkové
nitrifika¢ni kapacity. In situ spociva v davkovani amoniaku, jako zdroje dusiku do regenera¢ni
nadrze, kterd je umisténa v proudu toku zpétného kalu. Aktivovany systém kalu se tedy
naockuje nitrifika¢nimi bakteriemi v regenerovaném zpétném kalu, a diky tomu se nitrifika¢ni
kapacita ¢istirny mize extrémé zvysit (Krhutkova et al. 20006).
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4 Zavér

Cilem této prace bylo popsat inovativni biologické metody odstranovani dusiku
Z odpadnich vod.

Préace byla zaméréna na biologickeé ¢isténi odpadnich vod, kde je popsan aktivacni proces
a organismy, které se procesu ucastni. Dale zde bylo shrnuto, v jakych formach se dusik
vV odpadni vodé vyskytuje. Nasledn¢ byla prace zaméfena na proces nitrifikace, pfiemz je
popsan pribéh reakce, nitrifika¢ni bakterie ze skupiny Nitribacteracea a faktory, které ovliviuji
proces. Jako dalsi zde byla kapitola vénovana denitrifikaci, kde stejné jako u nitrifikace, je
popsan prubéh procesu, denitrifikacni bakterie a faktory, které ovlivituji denitrifikace.

Dale bylo v praci popsano technické uspotadani aktivace s nitrifikaci a denitrifikaci, kde
je rozebran jednokalovy, dvoukalovy a tiikalovy systém. Prace se blize vénovala
jednokalovému systému, kde byl popsan Ludzack-Ettingerav proces, modifikovany Ludzack-
Ettingertv proces, Wuhrmanntiv proces, Bardenpho proces a kaskadovou aktivaci.

Jako dalsi byl zde popsan ob&hovy aktivaéni systém, pii které aktivaéni smés obiha
v aktivacni nadrzi a simultanni nitrifikaci a denitrifikaci.

Hlavni ¢ast prace zahrnuje popis inovativnich metod odstraniovani dusiku, kde se nejdiive
popisuje proces nitritace/denitritace. Jako prvni z inovativnich procest byl v praci popsan
SHARON proces, kde vjednom reaktoru probiha nitritacei denitritace za prerusovaného
provzdusiovani a faktory, které ovliviiuji proces jako je pH, teplota a koncentrace rozpusténého
kysliku. Dale byla v praci kapitola vénovana ANAMMOX procesu, kde jsou popsany faktory,
které inhibuji proces.

Na zavér byla prace zamétena na technologické varianty procesu ANAMMOX jako jsou
kombinace SHARON/ANAMMOX, CANON, OLAND, DEAMOX, ELAN, DEMON, SNAD
a SNAP proces. Na samotném konci prace byl popsan BABE proces, pii které se biologicky
¢isti kalova voda a aktivacni systém s regeneraci kalu.

Vyhodou téchto inovativnich biologickych procest je, ze jsou vhodné pro cisténi
odpadnich vod svysokou koncentraci N-amon. Umoznuji také vyrazné uspory energie
z divodu nizké spotréby kysliku. Proces SHARON je jeden z nakladové nejvyhodnéjsich
procest, kvili absenci chemického kalu a nizké tvorbé biologického kalu. Proces ANAMMOX
ma oproti tradi¢nim procesiim vyhodu rychlej§iho odstranéni dusiku, neni zde nutné externi
zdroj organického uhliku, produkce kalu s emisi oxidu dusného jsou nizsi, nizka produkce kalu
a niZz8i jsou tedy i provozni naklady.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

oxicka zona

dosazovaci nadrz

vratny kal

piebytecny kal

anoxicka zona

vratny kal

interni recykl

chemicka spotieba kysliku

amoniak

ammony iont

plynny dusik

dusi¢nan

dusitan

kontaktni zona

aktivacni smés

aeracni rotor

bakterie oxidujici dusitany (nitrite oxidizing bacteria)
amoniak oxidujici bakterie (ammonium oxidizing bacteria)
hydraulicka doba zdrzeni (hydraulic retention time)
sulfan

kyslik

oxid uhli¢ity

ethyl-kyanoacetat

voda

vodik

hydroxid

hydrogenuhlicitan

siran

pomér uhliku a dusiku

anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku (anaerobic ammonium

oxidation)

jednoreaktorovy systém pro vysoce aktivni odstranéni N-amon
pted dusitany (single reactor systém fo high aktivity ammonium

removal over nitrite)

plné autotrofni odstranovani dusiku pfed dusitan (completely

autotrophic nitrogen removal over nitrite)

autotrofni nitrifikace-denitrifikace s limitovanou koncentraci
kysliku (oxygen-limited autotrophic nitrification-denitrification)
autotrofni odstranéni dusiku (eliminacion autotrofa de nitrégeno)

deamonifikace (deammonification)
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SNAD

SNAP

DEAMOX

BABE

simultanni ¢aste¢na nitrifikace (simultaneous partial nitrification,
anaerobic ammonium oxidation and denitrification)
jednostupiiové odstranovani dusiku pomoci anammox a ¢aste¢né
nitritace (single-stage nitrogen removal using anammox and
partial nitritation)

denitrifikaéni  oxidace N-amon (denitrifying ammonium
oxidation)

zvySena biologicka augmentace (bio-augmentation batch
enhanced)
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