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Inovativní biologické metody odstraňování sločenin dusíku 

z odpadních vod 
 

Souhrn 

 

Cílem této práce bylo vytvoření literární rešerše na téma „Inovativní biologické metody 

odstraňování sloučenin dusíku z odpadních vod“. 

V první řadě je zde popsáno biologické čištění odpadní vody a aktivační proces. 

Podrobněji se práce zabývá nitrifikačním procesem a následně je vysvětleno i jak probíhá 

denitrifikační proces. Jsou zde uvedené i faktory, které dané procesy mohou ovlivnit. Další část 

práce tvoří kapitola o technickém uspořádání aktivace s nitrifikací a denitrifikací, kde jsou blíže 

popsaný jednotlivé systémy jako je jednokalový, dvoukalový a tříkalový systém. Následně je 

zde popsán oběhový aktivační systém spolu se simultánní nitrifikací a denitrifikací. Hlavní část 

této práce je věnována inovativním metodám, přičemž jako první je věnována pozornost 

procesu nitritace/denitritace. Následně je zde popsán SHARON proces spolu s faktory, které 

ovlivňují jeho průběh. V další kapitole je blíže popsán proces ANAMMOX a jeho technické 

provedení jako je kombinace SHARON/ANAMMOX, CANON, OLAND, DEAMOX, ELAN, 

DEMON, SNAD a SNAP proces. Na závěr je zde kapitola o procesu BABE.  

 

 

Klíčová slova: Odpadní vody, odstraňování dusíku, 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 Úvod 

 
Rychlým vývojem a nárůstem lidské populace se zvýšila i spotřeba vody, která je 

nedílnou součástí našich životů. Sladká voda, kterou získáváme buď z povrchových nebo 

podzemních zdrojů je jedním z nejdůležitějších přírodních zdrojů. Člověk vodu využívá téměř 

při všech činnostech jak v domácnostech ale i v zemědělství a při průmyslové činnosti. 

Při využívání vody dochází ke změně jejích fyzikálních, chemických a biologických 

vlastností a voda se tak stává znečištěnou. Takhle znečištěnou vodu, která nevyhovuje nadále 

svému použití označujeme za odpadní vodu, která se zpracovává v čistírně odpadních vod. 

Jedním důležitým ukazatelem v čistírně odpadních vod je hodnota celkového dusíku tedy 

dusíku ve všech formách (NO₂⁻, NO₃⁻, NH₄⁺, NH₃). Dusík patří mezi biogenní prvky a je tedy 

nezbytným k tvorbě mikroorganismů. Dusík se může dostat do vody mnoha způsoby. Jedním 

způsobem je nadměrné hnojení dusíkatými hnojivy, která se pomocí deště mohou dostat do 

vodních toků nebo do podzemního zdroje, dále vznikají oxidy dusíku při spalovacích procesech 

a přirozený způsob je rozklad organických látek, které jsou buď živočišného nebo rostlinného 

původu. 

Vysoká koncentrace dusíku ve vodách má nepříznivý dopad na životní prostředí. Vysoké 

koncentrace dusíku můžou vést k eutrofizaci, při které dochází ke zvýšení koncentrace 

minerálních živit. To má za následek zvýšené množení vodních organismů jako jsou sinice a 

řasy. 

Amoniakální dusík, který vzniká hlavně z rozkladu organických látek, proto je 

indikátorem fekálního znečištění vody a je vysoce toxický pro ryby. Vysoké koncentrace dusíku 

v pitné vodě znamenají riziko i u zdraví člověka, kde dusitany reagují s hemoglobinem a 

methemogloginem, které přenáší kyslík v krvi. Toto riziko hlavně hrozí u kojenců.  

Dusíkaté sloučeniny lze z odpadní vody odstranit biologickým čištěním, které se ukázalo 

jako nejúčinnější. Při biologickém čištění se využívají směsné kultury mikroorganismů a 

probíhají zde oxidačně-redukční reakce. Odpadní látky jsou zde využívány jako substrát pro 

aktivitu mikroorganismů. 

Biologické čištění je díky svým ekonomickým výhodám z hlediska provozních nákladů 

a investic využíváno v každé integrované čistírně odpadních vod. Díky stále se zvyšujícím 

normám na kvalitu vody se vyvíjí mnoho inovativních biologických technologií pro 

odstraňování dusíku. Tyto nové technologie jsou zejména vhodné pro odpadní vody, kde je 

zvýšená koncentrace amoniakálního dusíku (Kimochi et al. 1998; Zhu et al. 2008; Barton & 

Atwater 2002; Fan et al. 1987). 
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2 Cíl práce 

Cílem bakalářské práce bylo vytvoření literární rešerše na tém „Inovativní biologické 

metody odstraňování sloušenin dusíku z odpadních vod“. V práci byly shromážděny informace 

o procesu SHARON, u kterého byly uvedeny i faktory, které proces ovlivňují a BABE proces. 

Hlavní téma, kterému byla práce věnovaná, byl proces ANAMMOX neboli anaerobní oxidace 

amoniakálního dusíku, u kterého byly uvedeny faktory inhibující proces a jeho technické 

provedení jako je kombinace SHARON/ANAMMOX, CANON, OLAND, DEAMOX, ELAN, 

DEMON, SNAD a SNAP proces. V práci byly také porovnány výhody a nevýhody 

inovativních procesů sloužících k odstranění dusíkatého znečištění oproti tradičním postupům. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Biologické čištění odpadních vod 

Biologické čištění je jednou z hlavních částí každého zařízení pro čištění odpadních vod.  

V přírodních vodách kontinuálně probíhají samovolné a složité biochemické procesy 

přeměny organických a anorganických látek za přičinění široké škály skupin mikroorganismů. 

Základem je schopnost mikroorganismů zužitkovat nečistoty jako zdroj energie a živin pro 

vlastní růst a rozmnožování. 

Prostředí čistíren odpadních vod je maximálně přizpůsobeno ideálním podmínkám pro 

rychlejší a intenzivnější množení mikroorganismů. Jedná se tak o řízenou kultivaci přirozených 

společenstev za nepřetržitého udržování preferovaných podmínek pro efektivní množení. V 

přírodě tyto procesy vznikají pouze souladem mnoha faktorů (Sirotkin et al. 2014). 

Biologické čištění nabízí jasnou ekonomickou výhodu. Tím, že při procesu není nutné 

přidávat velké množství chemických látek jako je to u fyzikálně-chemických procesů. Proto 

jsou provozní náklady v porovnání s jinými typy ošetření jako je například chemická oxidace 

nebo tepelná oxidace nižší a díky stoleté tradici biologického čištění majoritní většina čistíren 

dává přednost tomuto typu řešení (Mittal 2011). 

 

3.1.1 Aktivační proces 

Při biologickém čištění za aerobních podmínek probíhá aktivační proces. Aktivační 

systém je nejčastěji používanou variantou aerobního biologického čištění odpadních vod, 

kromě aktivačního systému se také používají aerobní biofilmové reaktory. Aktivační proces byl 

prvně navržen a rozvíjen v roce 1914 na Univerzitě v Illinois, kde se potvrdilo, že aktivovaný 

kal je důležitým faktorem při stabilizaci odpadních vod. Proces ještě více vzrostl u příležitosti 

návštěvy Dr. Giberta Fowlera na experimentální stanici v Lawrence. Cílem jeho cesty bylo 

vyhodnotit inovativní postupy čištění odpadních vod, které zahrnují provzdušňování. 

Zpracování odpadní vody aktivačním procesem tvoří součást zřejmě největšího 

biotechnologického průmyslu na světě. Pracuje se s komunitami smíšené populace, které se 

musí vyrovnat s rozmanitostí organických a anorganických sloučenin vstupujících do systému 

nestejnoměrně s rozdílem chemického složení a velikostí molekul (Seviour & Nielsen 2010; 

Orhon & Artan 1997). 

V aktivačním procesu se používá umělý ekosystém mikroorganismů, které tvoří 

vločkovité částice, působící v aktivační nádrži. Systém je v rámci čištění odpadních vod 

jedním  z nejpoužívanějších, nejuniverzálnějších a nejefektivnějších z většiny ostatních procesů 

čištění (Erbanová 2012). 

Proces, při kterém se v aktivační nádrži pomocí bakterií tvoří vločkovité trojrozměrné 

částice označujeme jako aktivační proces. Odpadní voda přitéká do aktivační nádrže, kde se 

mísí s aktivovaným kalem, který se nepřetržitě vrací z dosazovací nádrže. Z aktivační nádrže 

odtéká směs vyčištěné odpadní vody a aktivovaného kalu do dosazovací nádže, kde se odděluje 

vyčištěná voda od kalu, ktrerý je vrácen do aktivační nádrže (Erbanová 2012).  
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Kalová suspenze je složena ze živých mikroorganismů, jako jsou různé druhy bakterií, 

prvoků, hub a na základě provozních podmínek se zde mohou vyskytovat i složitější organismy. 

Struktura aktivovaného kalu může mít různé podoby v závislosti na vlastnostech čištěné 

odpadní vody a provozních podmínkách. Přestože významnou složkou kalu jsou bakterie, nelze 

předpokládat podobné chování směsi všech mikroorganismů zastoupených v aktivovaném kalu 

jako u čistých kultur jednotlivých druhů bakterií (Van Haandel& Van der Lubbe 2007). 

Mikroorganismy v nádrži jsou vystavovány provzdušňování pomocí aeračních systémů 

například povrchového provzdušňovače, nebo pneumatickou aerací s využitím bublin 

vycházejících ze dna nádrže. Díky tomu jsou mikroorganismy udržovány v nepřetržitém 

kontatku s živinami obsaženými v čištěné vodě. Schopnost aerace neustále doplňovat kyslík, 

zapříčiní rychlou biochemickou oxidaci živin nebo jejich odstranění za přítomnosti kyslíku. 

Buňky tak rostou a dělí se na nové, zatímco se organické substráty rozpadají na CO₂. 

Schopnost jednotlivých druhů mikroorganismů přežít v prostředí aktivovaného kalu bude 

záviset na několika aspektech organismu, jako je růstová rychlost, schopnost vytvářet vločky a 

schopnost přizpůsobit se nevyhnutelným změnám v dostupnosti živin. Některé buňky tak 

přirozenou selekcí zanikají a uvolňují svůj buněčný obsah, z nichž část bude využita jako zdroj 

energie a živin biomasou ostatních mikroorganismů. Tento proces je nazývaný jako kryptický 

růst. 

Dosazovací nádrž slouží jako separační jednotka, kde se odděluje biomasa aktivovaného 

kalu od vyčištěné odpadní vody. Oddělený aktivovaný kal je recyklován zpět do aktivační 

nádrže jako tzv. vratný aktivovaný kal. 

Ten se dá využít k naočkování nově přiváděné surové odpadní vody. Část biomasy, která 

již nenachází uplatnění pro čištění vody, se ve formě tzv. přebytečného aktivovaného kalu 

zpracovává v kalovém hospodářství dané čistírny odpadních vod. Množství odváděného 

přebytečného aktivovaného kalu určuje stáří kalu v systému, kdy se zkoumá průměrná délka 

doby, po kterou biomasa setrvává v aktivační nádrži (Seviour & Nielsen 2010). 

 

3.2 Sloučeniny dusíku v odpadních vodách  

Dusík jako prvek se vyskytuje v mnoha podobách. Jedná se o základní prvek, který 

představuje 78 % zemské atmosféry, přičemž v plynném stavu je bez zápachu a chuti. Patří také 

mezi prvky důležité pro vývoj organismů, kde jeho obsah v biomase mikroorganismů tvoří 

přibližně 10 %. Nachází uplatnění při všech biologických procesech, které probíhají při úpravě 

a čištění odpadních vod, ale i v přírodních vodách. Ve vodě se dusík nachází ve sloučeninách s 

oxidačním číslem –III, 0, III a V. Celkový dusík rozdělujeme na dusík, který je vázaný 

organicky a dusík vázaný anorganicky. Dusík je také obsažen v odpadní vodě. Hlavní formy 

dusíku jsou amoniak/ amonný ion (NH₃ / NH₄⁺, souhrnně označované jako amoniakální dusík 

– N-amon), organický dusík, plynný dusík (N₂), dusičnan (NO₃⁻) a dusitan (NO₂⁻). V odpadních 

vodách se nejčastěji vyskytuje ve formě (N-amon) (Malá 2008; PSA Team 2005). 
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3.3 Nitrifikace 

Nitrifikace je proces biochemické oxidace N-amon na dusitany a dusičnany probíhající 

ve dvoustupňovém procesu. Bakterie používané při nitrifikaci patří do skupiny 

Nitrobacteracea, z nichž se hlavně používají bakterie dvou rodů zvaných Nitrobacter a 

Nitrosomonas. Tyto bakterie jsou výhradně aerobní, gram-negativní a autotrofní. Jako zdroj 

energie jim slouží oxidační reakce, které probíhají při přeměnách sloučenin dusíku, pro 

vytváření buněčných tkání. V prvním stupni procesu se N-amon pomocí bakterií rodů 

Nitrosomonas a Nitrosococcus oxiduje na dusitany. Tento proces se nazývá nitritace. Ve 

druhém stupni jsou dusitany pomocí bakterií Nitrobacter a Nitrosira oxidovány na dusičnany. 

Tato dvoustupňová reakce zpravidla probíhá velmi rychle, a právě z tohoto důvodu je 

výjimečné najít vyšší koncentrace dusitanů ve vodě. Vzniklý dusičnan je pak dále využíván 

rostlinami jako zdroj dusíku nebo se při denitrifikaci redukuje na plynný dusík. 

Nitrifikace je autotrofní proces, při kterém se místo organického uhlíku používá oxid 

uhličitý (CO2) jako zdroj uhlíku pro syntézu buněk. Při této reakci se část N-amon syntetizuje 

do buněčné tkáně. 

 

 

    Autotrofní         nové bakteriální 

     bakterie  buňky 

1,00 NH₄⁺ + 1,89 O₂ + 0,08 CO₂ → 0,98 NO₃⁻ + 0,016 C₅H₇O₂N + 0,95 H₂O + 1,98 H⁺ 

 

                Rovnice č. 1 Průběhu nitrifikace (Yang & Zheng 1995) 

   

 
Z výše uvedené rovnice můžeme zjistit několik omezení pro nitrifikační systémy. 

V systému musí být dostatek kyslíku pro průběh reakce.V odpadní vodě musí být dostatečná 

pufrační kapacita, protože nitrifikace může výrazně snížit pH. 

Autotrofní mikroorganismy, které jsou zapojené do nitrifikace, vykazují nižší nárůst 

biomasy než heterotrofní mikroorganismy. Autotrofní organismy používají jako zdroj uhlíku 

oxid uhličitý, zatímco heterotrofní organismy využívají organický uhlík. Navržení 

nitrifikačního systému  musí umožnit dostatečný čas zadržení v systému, aby mohli nitrifikační 

bakterie růst. V některých případech se může stát, že heterotrofní mikroorganismy zamezují 

přenos kyslíku pro nitrifikační organismy. 

Nitrifikace může probíhat jednostupňově nebo v odděleném stupni, kde se zvlášť 

v jednom reaktoru odstraňuje dusík a v druhém reaktoru uhlík. Pro odstraňování dusíku se 

nejčastěji používá jeden biologický reaktor, kde se zároveň odstraňuje i organický uhlík, z 

důvodu menší velikosti systému a menší náročnosti (Yang & Zhang 1995). 

 

3.3.1 Faktory ovlivňující nitrifikaci 

Existuje celá řada faktorů, které ovlivňují průběh nitrifikace. Organismy ve druhém 

stupni nitrifikace, které oxidují dusitany na dusičnany, jsou na tyto faktory citlivější než 

organismy, které oxidují N-amon na dusitany.  
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3.3.1.1 Koncentrace kyslíku 

Zásadní vliv na průběh nitrifikace má koncentrace rozpuštěného kyslíku. Pro nitrifikační 

bakterie je přítomnost kyslíku nutná, aby mohli nitrifikovat. Koncentrace rozpuštěného kyslíku 

ve směsné kultuře potřebná k nitrifikaci se pohybuje v rozmezí od 0,3 do 1,5 mg/l.   V 

systémech, kde se může znatelně měnit množství N-amon, by se měla udržovat koncentrace 

kyslíku přibližně 2 mg/l (Malá 2008). 

3.3.1.2 pH 

Pro průběh nitrifikace je nejvhodnější rozmezí pH pro první stupeň od 7,9-8,2 a pro druhý 

stupeň 7,2-7,6. U odpadních vod s nedostatečnou kyselinovou neutralizační kapacitou může při 

nitrifikaci dojít ke snížení pH na inhibiční úroveň, protože se při nitrifikaci jednoho molu NH₄⁺ 

vznikají přibližně 2 moly H⁺ iontů, jak je to znázorněné ve výše uvedené rovnici, které mohou 

za okyselení prostředí. Pro některé odpadní vody, které neobsahují vysokou zásaditost, to může 

být problém (Malá 2008). 

3.3.1.3 Teplota 

Při návrhu nitrifikačního systému je nutné uvážit zásadní vliv teploty. Nejvhodnější 

rozmezí teplot pro čisté kultury nitrifikačních mikroorganismů je od 28 do 32 °C. Nitrifikace v 

procesu aktivace pracuje při velkém teplotním rozmezí od 5 do 30°C. S poklesem teploty se 

rychlost průběhu nitrifikace snižuje (Malá 2008; Švehla et al. 2010). 

3.3.1.4 Účinek inhibitorů 

Heterotrofní mikroorganismy jsou značně odolnější nežli nitrifikační mikroorganismy. 

Nitrifikační bakterie jsou náchylné k mnoha anorganickým a organickým inhibitorům. 

Anorganickými látkami, které jsou pro nitrifikační bakterie toxické, jsou těžké kovy a kyanidy. 

Zvýšená koncentrace organických látekmá na nitrifikační bakterie inhibiční účinek, protože 

nitrifikační organismy jsou autotrofní a budou ze směsné kultury vytlačeny heterotrofními 

organismy (PSA 2005). 

3.3.1.5 Stáří kalu 

Dalším důležitým faktorem působícím na průběh nitrifikace je stáří kalu. 90 % účinnosti 

nitrifikace lze dosáhnout při optimálně vysoké teplotě od stáří kalu 5 dní výše. Při stáří kalu, 

které je pod 2-3 dny, je možný rychlý pokles  účinnosti procesu nitrifikace nezávisle na teplotě  

(Malá 2008). 

3.3.1.6 Zatížení systému  

Při vysokém obsahu N-amon nebo při zvýšeném průtoku čištěné vody může docházet ke 

hromadění dusitanů v průběhu nitrifikace. Proces proto běží velice intenzivně a to může vést k 

inhibici nitračních mikroorganismů a zpomalení celého procesu v důsledku vysoké koncentrace 

meziproduktů nitrifikace, zejména hydroxylaminu (Švehla et al. 2010). 
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3.4 Denitrifikace 

Ekonomicky příznivou metodou, kdy se z odpadních vod odstraňují dusičnany je 

denitrifikace. 

Schopnost denitrifikace má hned několik skupin organismů, hlavně z rodů Alcaligenes, 

Bacillus a Pseudomonasi některé houby a prvoci. Většina organismů, které se účastní 

denitrifikace, spadají mezi anoxické bakterie. Mikroorganismy mohou být v systému v podobě 

biofilmu nebo vloček aktivovaného kalu. Pro zvýšení koncentrace mikroorganismů v systému 

napomáhá imobilizace organismů na náležitém nosiči. Jako nosič se může použít velká škála 

materiálů jako je aktivní uhlí, jíl, plasty, písek, čedič a další. Výhodou nosičů je také vyšší 

odolnost vzhledem k nevhodným podmínkám. Vlastnost, kterou má většina denitrifikačních 

bakterií stejnou, je použití dusičnanových a dusitanových iontů jako příjemce elektronů při 

oxidaci organických látek v anoxických podmínkách. Denitrifikace probíhá výhradně za 

nepřítomnosti kyslíku. 

Proces denitrifikace spočívá v přeměně dusičnanů na molekulární dusík za anoxických 

podmínek, to znamená v nepřítomnosti kyslíku, s pomocí heterotrofních bakterií. Heterotrofní 

bakterie využívají jako zdroj uhlíku organický uhlík. 

 

 

      Heterotrofní 

         bakterie 

NO₃⁻ + Organický substrát → N₂ + CO₂ + OH⁻ + H₂O 

 

                              Rovnice č. 2 Průběh denitrifikace (Yang&Zheng 1995) 

 

 
Nejdříve probíhá redukce dusičnanů na dusitany dále pak dusitany na oxid dusnatý, 

následující přeměny oxidu dusnatého na oxid dusný a přeměny oxidu dusného na molekulární 

dusík. Bakterie účastnící se denitrifikace mohou uvolňovat žádný, jeden, dva nebo všechny tři 

meziprodukty. Za určitých podmínek se může v aktivovaném kalu v důsledku denitrifikace 

hromadit velkém množství dusitanů, kvůli kterým se rychlost denitrifikace snižuje, protože 

heterotrofní bakterie jsou potlačovány při koncentraci dusitanů od 200 mg/l (Ni & Yu 2008). 

3.4.1 Faktory ovlivňující denitrifikaci 

Denitrifikaci může ovlivnit několik faktorů jako je teplota, pH, rozpuštěný kyslík a další. 

3.4.1.1 pH 

Ideální pH se pohybuje od 7 do 8. Denitrifikace však může probíhat v širokém rozmezí 

pH 3,9-9 avšak při velmi nízkém pH se zpomaluje, i když je poměrně odolná vůči kyselosti 

(Malá 2008). 
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3.4.1.2 Teplota 

S rostoucí teplotou probíhá proces rychleji kvůli rychlejšímu vyčerpání kyslíku za vyšších 

teplot a se snižující se teplotou se rychlost snižuje, přičemž dochází k útlumu procesu při 

teplotách pod 5 °C (Erbanová et al. 2012). 

3.4.1.3 Stáří kalu 

Stáří kalu 4 dny jepro průběh denitrifikace optimální pro teploty nad 20 °C a 8 dnů pro 

teplotu 10 °C (Malá 2008). 

3.4.1.4 Množství biologicky rozložitelného organického substrátu 

Biologicky rozložitelný organický substrát je nutné přidávat při denitrifikaci odpadních 

vod s nízkým množstvím rozložitelných organických látek. Jako externě přidávané organické 

sloučeniny se používají octan sodný, ethanol, glukoza a metanol (PSA 2005; Chen et al. 2012; 

Horová &Bezucha 2016). 

3.5 Systém technického uspořádání aktivace s nitrifikací a denitrifikací  

Jsou hlavní tři systémy k odstranění dusíku z odpadních vod. V prvním systému tzv. 

tříkalovém systému jednotlivé procesy probíhají odděleně, v nádržích se nachází pouze ty 

mikroorganismy určené pro daný proces. Tento systém se skládá z nádže, kde probíhá 

odstranění organického znečištění, následuje nádrž, kde probíhá nitrifikace a systém zakončuje 

nádrž, kde probíjá denitrifikace. 

Jelikož každý proces probíhá zvlášť, umožňuje tento systém skoro dokonalou kontrolu 

celého systému. Přesto je tento systém volen velmi výjímečně z důvodu vyšších investičních 

nákladů. 

Druhý systém tzv. dvoukalový systém se skládá z nádrže, kde probíhá odstraňění 

organického znečištění a zároveň i nitrifikace a odděleně v druhé nádrži probíhá denitrifikace. 

Často se stává, že se v první nádrží spotřebuje substrát, který je nutrný pro následnou 

denitrifikaci. Proto se před nádrží, kde probíhá denitrifikace doplňuje organický substrát. 

Nevýhodou tohoto systému jsou vyšší provozní náklady z důvodu doplňování organického 

substrátu. 

Třetí systém tzv. jednokalový systém, který se využíva nejčastěji, zahrnuje jednu nádrž, 

kde probíhá odsraňení organického znečištění, nitrifikace i denitrifikace. Používá se jedna 

směsná kultura mikroorganismů, kde jsou organismy, které odstraňují organický uhlík a 

nitrifikační a denitrifikační bakterie.  

Tyto systémy se dají dělit podle toho, kolik recyklů vratného kalu se v systému účastní. 

Systémy jsou tedy rozděleny na fáze, kde každá fáze obsahuje nádrž, ve které probíhá reakce a 

následně dosazovací nádrž, ze které se se vratný kal tzv. recykl vrací na začátek fáze. 

V jednokalovvém systému se účastní jeden recykl vratného kalu, ve dvoukalovém se učastní 

dva recykly a ve tříkalovém se účastní tři recykly. Recykly vratného kalu se z dosazovací vrací 

zpět na začátek systému pro udržení potřebné koncentrace mikroorganismů v nádrži (Hlavínek 

et al. 2003). 
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3.5.1 Tříkalový systém 

Ve tříkalovém systému se nachází tři recykly vratného kalu, protože všechny tři fáze, 

které odstraňují znečištění, pracují odděleně. Na obrázku č. 1 si můžeme všimnout, že všechny 

fáze mají vlastní dosazovací nádrž a vratný kal a před denitrifikační fází se přidává organický 

substrát, kvůli vyčerpání substrátu z předchozích fází. V první oxické fázi probíhá odstranění 

organického znečištění a v druhé oxické fázi probíhá nitrifikace. Tříkalový systém se čistírnách 

odpadních vod využívá velmi zřídka (Hlavínek et al. 2003). 

 

 
 
   Obr. č. 1 Tříkalový systém (Hlavínek et al. 2003) 

 

3.5.2 Dvoukalový systém 

Ve dvoukalovém systému se nachází dva recykly z vratného kalu. Tento systém se skládá 

ze dvou oddělených fází. První fáze obsahuje nádrž se směsnou kulturou mikroorganismů, kde 

jsou organismy, které odstraňují organický uhlík za aerobních podmínek a nitrifikační bakterie. 

V této první fázy probíhá nitrifikace spolu s odstraňením organického znečištění. Za první 

nádrží, kde probíhá nitrifikace se nachází dosazovací nádrž, díky které se vzniklá biomasa vrací 

zpět do první nádrže. Zabrání se tím tak transportu nitrifikačních bakterií do nitrifikační části. 

 V druhé nádrži probíhá denitrifikace pomocí denitrifikačních bakterií.  

Jsou zde tedy dva aktivační systémy za sebou. Z důvodu vyčerpání substrátu se pro 

denitrifikační fázi přidává organický substrát např. kyselina octová, methanol a ethanol nebo je 

zde možnost, že se denitrifikační fáze předřadí před tu nitrifikační (Carrera et al. 2003). 

 

 

 
  Obr. č. 2 Dvoukalový systém (Hlavínek et al. 2003) 
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3.5.3 Jednokalový systém 

V jednokalovém systému prochází směsný kal obsahující všechny organismy jako, 

heterotrofní organismy schopné odstraňovat organické znečištění, nitrifikační bakterie i 

denitrifikační mikroorganismy všemi fázemi, jako je aerobní a anoxické. Je zde pouze jeden 

recykl vratného kalu. Nitrifikační organismy, které se nachází v aktivovaném kalu, vyžadují 

dlouhé trvání aerobní fáze, která inhibuje růst denitrifikačních mikroorganismů. Proto je nutné 

v jednokalovém systému zajistit vhodné podmínky pro denitrifikační organismy. Pro nitrifikaci 

jsou v kalu chemolitotrofní oxické organismy, pro denitrifikaci organotrofní anoxické 

organismy. Mikroorganismy jsou tedy vystavovány různým podmínkám a jsou aktivní ty 

organismy, pro které jsou podmínky optimální (Lee et al. 2001; Hlavínek et al. 2003). 

V systému s jedním kalem záleží na vhodném výběru stáří kalu pro heterotrofní a 

autotrofní biomasu, hlavně záleží na stáří neboli době zdržení aerobního kalu, protože odstranit 

dusík je možné pouze, pokud je zajištěna úplná nitrifikace. 

Vysoké náklady, které jsou spojeny s dvoukalovým nebo tříkalovým systémem jsou 

hlavním důvodem pro vývoj jednokalového systému (Orhon & Artan 1997). 

3.5.3.1 Ludzack-Ettingerův proces 

Společnost Ludzack-Ettinger poprvé navrhla a vyvinula proces zvaný předřazená 

denitrifikace. Předřazená denitrifikace se skládá ze dvou reaktorů, které jsou částečně odděleny. 

Přítok odpadní vody jde nejprve do prvního reaktoru, kde jsou anoxické podmínky. První 

reaktor dodává organickou hmotu ve formě odpadní vody, která je používána jako zdroj uhlíku 

a energie při denitrifikaci. Odtok z prvního reaktoru je následně provzdušňován v druhém 

reaktoru, kde probíhá nitrifikace (Orhon&Artan 1997). 

 

 

                       
   Obr. č. 3 Ludzack-Ettingerův proces (Hlavínek et al. 2003) 

 

3.5.3.2 Modifikovaný Ludzack-Ettingerův proces 

Ludzack-Ettingerův proces byl později modifikován, přičemž se reaktory s aerobnímy 

podmínkamy a anoxickýmy podmínkamy úplně rozdělily. V systému dochází k nitrifikci, kde 

se oxiduje N-amon na dusičnany a dusitany v aerobní nádrži. Následně probíhá denitrifikace 

v anoxické nádrži, která předchází nádrži, kde probíhá nitrifikace. Nitrifikovaná směs z aerobní 

nádrže je recyklována interním recyklačním čerpadlem do anoxické nádrže, kde dochází 

k denitrifikaci pro zlepšení podmínek k odstranění dusíku. Usazený aktivovaný kal se vrací zpět 
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z dosazovací nádrže do anoxického reaktoru. Tato modifikace výrazně zlepšila kontrolu celého 

procesu (Orhon &Artan 1997; Song et al. 2015). 

3.5.3.3 Wuhrmannův proces 

Počáteční vývoj jednokalového systému se koncentroval na použití dvou reaktorů, kde 

jeden z nich je anoxický a druhý aerobní. Ve Wuhrmannově procesu přítok proudí nejprve do 

anoxického reakrotu a poté do aerobního reaktoru (Al-Rehaili 2000). 

Wuhrmann navrhl takový systém, kde je kal recyklován do aerobního reaktoru a dochází 

k nitrifikaci. V anoxickém reaktoru, kde probíhá denitrifikace je hlavním zdrojem organického 

substrátu surová odpadní voda, která přitéká do systému a také se využívá recyklovaný kal 

z dosazovací nádrže (Rigopoulos & Linke 2002; Baeza et al. 2004). 

 

 

                              
   Obr. č. 4 Wuhrmannův proces (Hlavínek et al. 2003) 

 

 

3.5.3.4 Bardenpho proces 

Proces Bardenpho kombinuje proces Wuhrmannův s modifikovaným procesem Ludzack-

Ettingera. Je to čtyřstupňový proces, který je založen na střídání aerobních a anoxických fází. 

Přítok začíná u anoxické nádrže, kde dochází k denitrifikaci a je využíváno organických látek 

z přítoku a látek z neaktivního recyklu, který je přiváděn z druhé nádrže, která je oxická. 

V denitrifikační zoně vzniká elementární dusík, který je odvětráván v oxické zóně a 

amoniakální dusík, který je obsažen v přítoku, prochází nezměňený do omické zóny. Zde za 

pomoci nitrifikace vznikají dusičnany, které se vrací do první nádrže spolu s neaktivním 

recyklem, kde probíhá denitrifikace. Za oxickou zónou se nachází znovu anoxická zona, kde 

probíhá opět denitrifikace. Po anoxické zóně je druhá ooxická zóna, kde jako v první oxické 

zóně je odvětráván plynný dusík a amoniakální dusík je zde přeměněn na dusičnany. Za druhou 

oxickou zónou se nachází dosazovací nádrž, odkud jde vratný kal k přítoku (Al-Rehaili 2000). 
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   Obr. č. 5 Bardenpho proces (Hlavínek et al. 2003) 

 

3.5.3.5 Kaskádová aktivace – proces ALPHA 

U kaskádové aktivace je nutné dbát na průtok kaskádou a množství forem dusíku. 

Kaskádová aktivace je tvořena několika stupni, které tvoří za sebou navazující dvojice nádrží 

denitrifikace-nitrifikace. Obvykle proces probíhá ve třech stupních. Přítok proudí do všech tří 

denitrifikačních zón a vratný kal je recyklován na začátek systému. Vnitřní recyrkulace se 

v kaskádovém systému nepoužívá, protože přítok odpadní vody vždy projde denitrifikací i 

nitrifikací, takže není nutné vracet dusičnany vzniklé při nitrifikaci do denitrifikace. Při 

kaskádové aktivaci se úspěšně splňuje nárok pro odstranění dusíku, díky dostatečné době 

kontaktu v nitrifikační a denitrifikační fázi (Batěk & Tlolka 2013). 

 

 
 
   Obr. č. 6 Kaskádová aktivace (Batěk & Tlolka 2013) 

3.5.4 Oběhový aktivační systém 

Oběhová aktivace je proces, při kterém aktivační směs cirkuluje neboli obíhá v aktivační 

nádrži. Přičemž nádrž není rozdělena na oxickou zonu, kde probíhá nitrifikace a anoxickou 

zonu, kde probíhá denitrifikace přepáškami, ale anoxická zona je zde samovolně vytrořena díky 

tomu, že rozpuštěný kyslík je mikroorganismy vyčerpán. Výhody oběhové aktivace je vysoká 

účinnost denitrifikace. Nevýhody tohoto systému jsou, že značné množství organického 

substrátu je spotřebováno v oxické fázi a nelze ho tedy využít při denitrifikaci, tudíž při nízké 

koncentraci substrátu je rychlost denitrifikačního kalu nízká. Další nevýhodou jsou zhoršené 

separační vlastnosti díky vláknitým bakteriím, proto je možnost před oběhovou nádrž umístit 

selektor, kde je vratný kal mísen s odpadní vodou (Švehla et al. 2007). 
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 Obr. č. 7 Schéma oběhového aktivačního systému (Švehla et al. 2007) 

 

 

3.5.5 Simultánní nitrifikace a denitrifikace 

Simultánní nitrifikace a denitrifikace vyjadřuje současně probíhající nitrifikaci a 

denitrifikaci za stejných provozních podmínek a ve stejném časovém úseku. Tento proces 

nabízí značné výhody ve srovnání s oddělenou nitrifikací a denitrifikací, jako je možná úspora 

nákladů, zmenšení velikosti systému nebo zkrácení času potřebného k dokončení procesu. 

Nevýhodou jsou zvýšené nároky na kontrolu chodu provozu, kvůli udržování nízké koncentrace 

kyslíku v nádrži. Stálé podmínky jem možno udržovat bez komplikovaných kombinací 

anoxických podmínek a provzdušňování. 

Současná nitrifikace a denitrifikace má průběh biologického charakteru za působení 

fyzikálně-chemických faktorů. Za působení fyzikálně-chemických faktorů simultánní 

nitrifikace a denitrifikace nastane jako výsledek koncentrace rozpuštěného kyslíku uvnitř 

vločkovitých částic tvořených mikroorganismy. Jsou známé některé mechanismy procesu, jako 

je soužití heterotrofních denitrifikačních organismů a autotrofních nitrifikačních organismů na 

biofilmu vlivem rozpuštěného kyslíku. Nitrifikační bakterie se nacházejí pouze v místech 

s vysokou koncentrací rozpuštěného kyslíku a denitrifikační organismy se nacházejí v místech 

s velmi nízkou koncentrací kyslíku. Podle biologického hlediska existují heterotrofní bakterie 

jako Thiosphaera, a Alcaligenesfaecalis, které jsou schopny v přítomnosti aerobních 

organických substrátů přeměnit amoniak na plynný dusík. 

Byl navržen nový biofilmový reaktor, který se rozsáhle používá k simultánní nitrifikaci a 

denitrifikaci. Reaktor se liší od obvyklých konstrukcí, protože nepotřebuje žádné 

provzdušňovací zařízení k navýšení koncentrace kyslíku. Kvůli tomuto faktoru se předpokládá, 
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že by rektor mohl značně snížit energii potřebnou k procesu čištění odpadních vod (Münch at 

al. 1996; Chang at al. 2019; Chiuat al. 2007). 

 

3.6 Inovativní metody odstraňování dusíku 

V posledních letech bylo na trh přivedeno a studováno několik nových biologických 

procesů a technologií využitelných k odstranění sloučenin dusíku z odpadních vod. Jedním 

z nich je například proces SHARON, což je jednoduchý systém, kde se odstraňuje N přes 

dusitany. Dalším procesem je ANAMMOX, kde odstranění N je plně autotrofní. Proces, který 

kombinuje nitritaci a anaerobní oxidaci N-amon se nazývá CANON a proces BABE, což 

znamená bioaugmentace endogenními nitrifikátory (Henze et al. 2008). 

 

3.6.1 Nitritace/denitritace 

Pro odstranění dusíku z odpadních vod se běžně využívá nitrifikace, kde se v první fázi 

oxiduje NH₄⁺ na NO₂⁻ (tzv. nitritace) a v druhé fázi se oxiduje NO₂⁻ na NO₃⁻ (nitratace) a 

následuje denitrifikace. Tyto procesy jsou často spojené s problémy jako je vysoké stavební 

investice nebo vysoké provozní náklady. Aby se snížily náklady a zvýšila výkonost, navrhlo se 

zkrácení nitrifikačních a denitrifikačních procesů, přičemž byla zavedena tzv. zkrácená 

nitrifikace/denitrifikace, která spočívá v inhibici růstu a aktivity nitritačních bakterií.  

Z nitrifikačního procesu se tedy odstranila druhá fáze, kde se oxiduje NO₂⁻ na NO₃⁻ a 

proces se zkrátil na první fázi, kde se NH₄⁺ oxiduje na NO₂⁻ a následně je hned redukován na 

plynný dusík.  

 

2 NO₃⁻ + 10 H⁺ + 10 e⁻ → 2 OH⁻ + N₂ + 4 H₂O 

 

Rovnice č. 3 Denitrifikace (Švehla et al. 2007) 

 

 

2 NO₂⁻ + 6 H⁺ + 6 e⁻ → 2 OH⁻ + N₂ + 2 H₂O 

 

Rovnice č. 4 Denitritace (Švehla et al. 2007) 

 

Zkrácená nitrifikace/denitrifikace má tedy výhodu zkrácené reakční doby, nízké množství 

vyprodukovaného kalu a možnosti ušetřit zdroj energie, organický uhlík a alkalitu oproti 

tradičnímu procesu (Gao et al. 2009; Wang et al. 2004). 

 

3.6.2 SHARON proces 

Systém SHARON je zkratka anglického názvu „Single reactor system for High activity 

Ammonium Removal Over Nitrite“, což v překladu znamená „Jednoreaktorový systém pro 

vysoce aktivní odstranění N-amon před dusitany“ (Magrí et al. 2010). 
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Vysoce účinné odstranění dusíku z odpadních vod znamená pro moderní systémy čištění 

určitou výzvu. Tradičně se N-amon z odpadní vody odstraňoval pomocí různých kombinací 

dvou procesů, jako je nitrifikace a denitrifikace. Při hledání udržitelnějších možností čištění byl 

vyvinut proces nitritace/denitritace, který je popsán v předchozí kapitole. Částečně autotrofní 

kombinovaný proces zvaný SHARON je technologickým řešením procesu nitritace/denitritace 

(Magrí et al. 2010). 

Proces SHARON byl poprvé vyvynut na Univerzitě Technologie v Delftu v Nizozemsku 

a byl prvním procesem, který úspěšně dosáhnul nitrifikace a denitrifikace s dusitanem jako 

meziproduktem za stabilních podmínek. První proces SHARON byl uveden do provozu v roce 

1997 v Utrechtu v Nizozemsku (Kempen et al. 2001). 

SHARON je zejména vhodný pro čištění odpadních vod s vysokou koncentrací N-amon, 

umožňuje také výrazné úspory energie z důvodu nízké potřeby kyslíku při částečné oxidaci N-

amon na dusitany. Je to jeden z nákladově nejvýhodnějších procesů, díky absenci chemického 

kalu, nízké tvorbě biologického kalu a jednoduchosti systémového procesu. 

Při procesu se -N-amon přeměňuje na dusitanový dusík, což je označováno za nitritaci za 

pomocí AOB. Tento systém se naprosto liší od ostatních biologických systémů čištění 

odpadních vod z důvodu nezadržování kalů. Chybí zde dosazovací nádrž a kal tedy není 

z dosazovací nádrže zpět vracen do aktivační nádrže. Doba zdržení kalu je tedy stejná jako 

hydraulická doba zdržení čisté vody. Zvyšování množství kalu a vymívání kalu ze systému jsou 

v rovnováze (Kempen et al. 2001). 

Proces probíhá v jednom reaktoru za aerobních podmínek bez zadržování kalu a při 

vysokých teplotách nad 20 ℃ (Magrí et al. 2010). 

V jednom reaktoru probíhá nitritace i denitritace pomocí přerušovaného provzdušňování. 

Díky rozdílům mezi rychlostí růstu nitratačních organismů (NOB – nitrite oxidizing 

bacteria) a nitritačních organismů (AOB – ammonium oxidizing bacteria) mohou být NOB ze 

systému vyplaveny, zatímco AOB jsou udržovány. To vede k hromadění dusitanů při nitrifikaci 

a k odstranění dusíku “přes dusitan“ (Kempen et al. 2001). 

 

 

NH₄⁺ + 2 O₂ + 4g COD → 0,5 N₂ + H₂O + H⁺ + 1,5g kalu 

                       

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

 

 

 

NH₄⁺ + 1,5 O₂ + 2,4g COD → 0,5 N₂ + H₂O + H⁺ + 0,9g kalu 

               

Rovnice č. 6 průběh SHARON procesu „přes dusitany“ (Henze et al. 2008) 

 

 

Z rovnic č. 5 a č. 6 si můžeme všimnout snížené spotřeby kyslíku při SHARON procesu, 

což znamená, že potřeba provzdušňovat proces je o 25 % menší. Dále je o 40 % snížena potřeba 

zdroje uhlíku a množství kalu, který vzniká při procesu se také přibližně o 40 % snížilo (Henze 

et al. 2008). 
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        Obr. č. 8 Nádrž SHARON procesu (Kumar & Kim 2017) 

 

 

Aby proces náležitě pracoval, je velmi důležité dbát na faktory, které mohou výrazně 

ovlivnit chod procesu. Hlavními faktory jsou hodnota pH, teplota, koncentrace rozpuštěného 

kyslíku a dostupnost organického uhlíku, který je důležitým faktorem pro heterotrofní bakterie 

(Magrí et al. 2010). 

 

3.6.2.1 pH 

Hodnota pH je důležitým faktorem při navrhování procesu nitritace a denitritace. 

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

Kontrola chodu procesu může být založena výhradně na sledování hodnoty pH. Jestliže 

je nitrifikace nadměrná a denitrifikace omezená, povede to ke snížení pH. Naopak nadměrná 

denitrifikace vede ke zvýšení pH. Denitrifikace se v reaktoru používá pro regulaci hodnoty pH, 

používá se methanol, který slouží jako organický substrát pro heterotrofní organismy 

odpovědné za denitrifikaci nebo organické odpadní látky pro produkci alkalinity denitrifikací 

(Henze et al. 2008). 

Aby se zabránilo okyselujícímu účinku nitrifikace, používá se stripování CO₂ v průběhu 

aerace a denitrifikace (Kempen et al. 2001). 

3.6.2.2 Teplota 

Citlivější na změny teploty jsou více AOB než NOB. Při teplotách, které jsou nad 20 ℃ 

AOB rostou rychleji než NOB (Henze et al. 2008). 

Optimální teplotní interval je od 35 do 45 ℃, ve kterém jsou organismy maximálně 

aktivní (Van Hulle et al. 2007). 
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3.6.2.3 Koncentrace rozpuštěného kyslíku  

Je potřeba udržovat nízkou koncentraci kyslíku, abychom zabránili oxidaci dusitanů. 

Díky nízkým koncentracím kyslíku se zvyšuje pravděpodobnost, že nitrifikace skončí ve stupni 

dusitanového dusíku a k oxidaci na dusičnanový dusík dále nedojde (Magrí et al. 2007).  

3.6.3 ANAMMOX proces 

 
Systém ANAMMOX je zkratka anglického názvu „Anaerobic Ammonium Oxidation“, 

což v překladu znamená „Anaerobní oxidace amoniakálního dusíku“. 

Tento proces poprvé objevil Arnold Mulder s jeho spolupracovníky roku 1995 

v denitrifikačním reaktoru, kde za anoxických podmínek se N-amon oxidoval za pomoci 

autotrofních bakterií na plynný dusík. Tento proces pracuje se stabilní interakcí mezi bakteriemi 

jako Nitrosomonas, které jsou aerobní a Planctomycete, které jsou anaerobní amoniak oxidujíci 

bakterie. Tyto mikroorganismy přeměňují N-amon na plynný dusík, přičemž dusitanový dusík 

je meziproduktem procesu. ANAMMOX je inovativní a udržitelnější varianta pro odstraňování 

dusíku z odpadních vod a má určité výhody oproti tradiční nitrifikaci a denitrifikaci. Výhody 

jsou vyšší rychlost odstraňování dusíku, dále menší nároky na prostory, není zde zapotřebí 

externí zdroj organického uhlíku a je nízká produkce kalu (Jin et al. 2012; Henze et al. 2008; 

Shalini & Joseph 2012). 

V tomto autotrofním procesu je N-amon přeměněn na plynný dusík s dusitanem jako 

elektronovým akceptorem. Jako další akceptory elektronů mohou být dusičnan, železo nebo 

síran, ale dusitan se ukázal jako nejvhodnější. Pokud se zkombinuje ANAMMOX proces 

s předchozím nitrifikačním krokem, je tedy potřeba nitrifikovat pouze část N-amon na dusitan, 

když ANAMMOX kombinuje zbývající N-amon s dusitanem za vzniku plynného dusíku. Toto 

může vést ke snížení nákladů z důvodu snížení nároků na kyslík v nitrifikačním reaktoru. 

Výhody, které tento proces nabízí, jsou snížená spotřeba kyslíku přibližně o 60 %, o 100 % se 

snížilo využití externího zdroje uhlíku a produkce kalu s emisí oxidu dusného jsou nižší než 

tradiční nitrifikace a denitrifikace.  

Výtěžek biomasy je při tomto procesu velmi nízký, tím pádem je i nízká produkce kalu, 

která také přispívá k nižším provozním nákladům 

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

Z rovnice č. 7 si můžeme všimnout, že se v tomto procesu přeměňuje N-amon přímo na 

plynný dusík za anoxických podmínek (Henze et al. 2008). 

 

 

1NH₄⁺ + 1,32NO₂⁻ + 0,066HCO₃⁻ + 0,13H⁺→1,02N₂ + 0,26NO₃⁻ + 0,066CH₂𝑂0,5 𝑁0,15 + 

2,03H₂O 

 

   Rovnice č. 7 ANAMMOX rovnice (Zhang et al. 2008) 
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              Anaerobní oxidace amoniaku 

NH₄⁺ + NO₂⁻ → N₂ + 2 H₂O 

 

 
  Rovnice č. 8 zjednodušená ANAMMOX rovnice (Henze et al. 2008) 

 

 

Izolace bakterií ANAMMOX je velmi obtížná a doposud nejsou získané žádné čisté 

kultury, avšak zdroje těchto bakterií se dají snadno nalézt, protože se vyskytují v různých 

umělých a přírodních systémech. Reakce probíhají na vnitřní membráně buněk, kdežto u 

ostatních bakterií membrána, která by takto pracovala, chybí. První ANAMMOX bakterie, 

která byla objevena, patří do kmenu Planctomycetes. V biomase z biologického stupně čištění 

odpadních vod byly pozorovány další bakterie a doposud jsou známé tři rody a to Brocadia, 

Kuenenia a Scalindua (Dalsgaard et al. 2005; Jin et al. 2012). 

Meziproduktem katabolismu ANAMMOX bakterií je hydrazin a hydroxylamin, zatímco 

běžné heterotrofní denitrifikační bakterie mají jako meziprodukt N₂O, který chybí ve fyziologii 

ANAMMOX bakterií. Hydroxylamin oxidoreduktáza katallyzuje oxidaci jak hydrazinu, tak 

hydroxylaminu. Hydrazin oxidoreduktáza a hydroxylamin oxidoreduktáza jsou enzymy, které 

se nacházejí v organele v cytoplazmě anammox buněk. Tato organela byla tedy pojmenována 

„anammoxosom“ a je to nejspíš místo, kde probíhá vlastní anaerobní oxidace N-amon.  

Díky tomu, že tyto baterie neprodukují N₂O, nevytvážejí tak silný skleníkový plyn.  

Při růstu těchto bakterií vznikají dusičnany, je to kvůli oxidaci dusitanů na dusičnany, čož 

můžeme vidět v rovnici č. 7. Jedním z hlavních problémů ANAMMOX mikroorganismů je 

nízká rychlost růstu. Doba zdvojení při působení vysokých teplot 30-40 ℃ činí přibližně 10–

14 dní. Dalším problémem je vyšší citlivost na změnu podmínek prostředí, kvůli čemuž je 

obtížná kutivace těchto baterií. Kal vytvořený z této biomasy má typickou načervenalou barvu 

(Henze et al. 2008; Jin et al. 2012; Shalini & Joseph 2012). 

Jednou variantou vysvětlení procesu ANAMMOX je, že je N-amon oxidován 

hydroxylaminem, což vede ke vzniku hydrazinu. Dusitan je tedy redukován na hydroxylamin, 

který se pak váže na N-amon za vzniku hydrazinu. Poté se redukují dusitany za vzniku 

hydroxylaminu a plynného dusíku. 

Druhou variantou procesu je, že se dusitan redukuje na oxid dusnatý, který poté reaguje 

s N-amon za vzniku hydrazinu. Vzniklý hydrazin je následně oxidován na plynný dusík (Shalini 

& Joseph 2012). 
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  Obr. č. 9 ANAMMOX reaktor (Casagnande et al. 2013) 

 

 

ANAMMOX proces je ideální pro odstraňování dusíku z odpadních vod na tento prvek 

bohaté, jako inovativní biologický proces s nadějnými vyhlídkami je však inhibován několika 

faktory. Tyto faktory brání zlepšování a použití procesu. Existují různé látky, které inhibují 

proces, jako jsou některé substráty například N-amon a N-NO2
-, a další látky jako soli, těžké 

kovy, fosfáty a sulfidy (Jin et al. 2012). 

3.6.3.1 Inhibice volným amoniakem 

V čistírnách odpadních vod je N-amon jednou z hlavních forem dusíku. Proces 

ANAMMOX je potlačen vysokou koncentrací N-amon. Podstatou inhibice je inhibice volným 

amoniakem NH₃, přičemž koncentrace NH₃ je dána teplotou a hodnotou pH, a tedy celá inhibice 

je dána kromě celkové koncentrace N-amon také teplotou a hodnotou pH. Při krátkodobém 

účinku amoniaku na proces bylo pozorováno snížení aktivity procesu ANAMMOX přibližně o 

50 %. U dlouhodobého účinku amoniaku na proces se ukázala nestabilita výkonu a účinnost 

odstraňování klesla na nulu. Při koncentraci volného amoniaku nad 20 až 25 mg/l se ukázal 

proces velmi nestabilní, proto pro stabilitu provozu je vhodná koncentrace volného amoniaku 

menší než 20 až 25 mg/l. Bakterie ANAMMOX jsou schopné vydržet vysoké koncentrace N-

amon, kde je nízká koncentrace NH₃, ale nemohou vydržet vyšší koncentrace volného 

amoniaku (Jin et al. 2012).  
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3.6.3.2 Inhibice dusitanovým dusíkem 

Vysoká koncentrace dusitanů může inhibovat širokou škálu organismů. Jedním ze 

substrátů pro proces ANAMMOX je právě dusitanový dusík. Vlivem biotoxicity dusitanů má 

určitá koncentrace inhibiční účinky na proces ANAMMOX. Tento proces je více náchylný 

k inhibici dusitanovým dusíkem než k inhibici volným amoniakem. Koncentrace dusitanů je 

důležitým faktorem pro stabilitu celého procesu. Bylo zjištěno, že při koncentraci vyšší než 280 

mg/l zcela inhibuje proces a při koncentraci 140 mg/l je proces suboptimální.  

Při dlouhodobém vystavení bakterií ANAMMOX vysokým koncentracím dusitanů byla 

aktivita procesu zcela zastavena. Vložením bakterií do gelového nosiče nebo jejich kultivace 

ve fomě granulí či v biofilmech způsobí výrazné zlepšení odolnosti bakterií vůči stresu a 

přidáním menšího množství některého z meziproduktů lze překonat inhibici dusitanovým 

dusíkem (Jin et al. 2012; Shalini & Joseph 2012). 

3.6.3.3 pH 

Díky vysokým hodnotám pH dochází k tvorbě volného amoniaku, který, jak již bylo 

uvedeno v kapitole „inhibice volným amoniakem“ inhibuje proces ANAMMOX. Rozlišujeme 

hodnotu pH intracelulární a extracelulární, když se tyto dvě hodnoty pH liší, tak jsou i 

intracelulární a extracelulární koncentrace volného amoniaku různé. Koncentrace volného 

amoniaku poté řídí difúzi amoniaku přes buněčnou membránu. Volný amoniak mění pH uvnitř 

buňky a neutralizuje membránový potenciál, čímž může vést až ke smrti buněk (Jin et al. 2012). 

Optimální hodnota pH pro dostatečnou aktivitu ANAMMOX bakterií se pohybuje 

v rozmezí od 6,7 do 8,5 (Shalini & Joseph 2012). 

3.6.3.4 Anorganické látky 

Jelikož jsou ANAMMOX bakterie chemoautotrofní organismy, používají jako zdroj 

uhlíku oxid uhličitý. Proto je velmi důležitá koncentrace uhličitanů v přítoku odpadní vody do 

systému. Pro podpoření růstu bakterií a zvýšení aktivity se může přidat do systému zdroj 

anorganického uhlíku (Jin et al. 2012). 

3.6.3.5 Teplota 

Pro uspokojivou aktivitu procesu je třeba udržovat teplotu v rozmezí od 30 do 37 ℃ 

(Shalini & Joseph 2012). 

3.6.3.6 Poměr C/N 

Proces ANAMMOX je ideální pro čištění odpadních vod, ve kterých je nízký poměr C/N. 

Když je poměr C/N vyšší než 1, ANAMMOX bakterie nejsou schopny konkurovat 

denitrifikačním bakteriím, které jsou heterotrofní (Shalini & Joseph 2012). 

 



 

29 

3.6.3.7 Hydraulická doba zdržení 

Hydraulická doba zdržení (HRT – Hydraulic Retention Time) vyjadřuje poměr mezi 

objemen reaktoru a rychlostí přívodu odpadní vody. Představuje průměrnou dobu, po kterou 

čištěná voda zůstává v reaktoru (Bolzonella et al. 2019). Díky krátké době HRT je možnost 

vyplavení AOB a NOB z reaktoru a zamezení tak inhibici procesu způsobené vysokou 

koncentrací a aktivitou bakterií (Casagrande et al. 2013). Hydraulická doba zdržení jeden den 

je optimální pro tento proces (Shalini & Joseph 2012). 

3.6.4 Technologická provedení procesu ANAMMOX 

3.6.4.1 Kombinace SHARON a ANAMMOX procesu 

Tato kombinace se používá pro odpadní vody, které jsou bohaté na N-amon. Principem 

zkombinování procesu SHARON a ANAMMOX je, že se přibližně 50 % N-amon oxiduje 

v procesu SHARON za vzniku dusitanů. Dále je směs obsahující N-amon a vzniklý dusitan 

vhodná pro ANAMMOX, kde se v anoxických podmínkách mění na plynný dusík. Tomuto 

celkovému procesu se říká autotrofní proces odstraňování dusíku díky mikroorganismům, které 

jsou všechny autotrofní. Kombinovaný proces může probíhat buďto v jednom reaktoru nebo ve 

dvou samostatných reaktorech (Shalini & Joseph 2018). 

 

 
                         2 NH₄⁺ + 2HCO₃⁻ + 1,5 O₂ → N₂ + 2CO₂ + 5 H₂O 

 
 Rovnice č. 9 Kombinace SHARON/ANAMMOX (Hwang et al. 2005) 

 

 

 
Obr. č. 10 Schéma kombinovaného procesu SHARON/ANAMMOX  

(Khin & Annachhatre 2004) 

3.6.4.2 CANON proces 

CANON je zkratka anglického názvu „Completely Autotrophic Nitrogen removal Over 

Nitrite“, což v překladu znamená „Plně autotrofní odstraňování dusíku přes dusitan“. 

Proces CANON je plně autotrofní, a proto nevyžaduje přidání organického substrátu. 

Zvládne odstranit dusík z odpadních vod, kde je malé množství organických látek. Tento proces 

pracuje v jednom reaktoru při nízkém provzdušňování. Díky tomu, že se nemusí tolik 
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provzdušňovat, se výrazně snižuje spotřeba energie a nároky na prostory. Odpadní voda, která 

je bohatá na N-amon je přiváděna do jediného rektoru, kde probíhá proces CANON 

s omezeným přívodem kyslíku (Third et al. 2001; Khin & Annachhatre 2004). 

Při CANON procesu probíhá nitritace a oxidace N-amon za anoxických podmínek (Khin 

& Annachhatre 2004). 

Aby proces dobře pracoval, je nutné dbát na vyváženou interakci mezi aerobními a 

anaerobními bateriemi. Pokud není vyvážená interakce mezi bakteriemi, může dojít k narušení 

průběhu odstraňování dusíku (Third et al. 2001). 

 

 

NH₄⁺ + 0,85 O₂ → 0,435 N₂ + 0,13 NO₃⁻ + 1,3 H₂O + 1,4 H⁺ 

              

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

 

 

Interakcí aerobních a anoxických bakterií za nízkých koncentrací kyslíku lze většinu 

amoniaku obsaženého v odpadní vodě přeměnit na plynný dusík. Z reakce také vychází o 50 % 

méně dusičnanu oproti tradičním postupům. V podmínkách, kde je nízký přístup kyslíku, musí 

NOB soutěžit o kyslík s AOB a o dusitanový dusík s mikroorganismy ANAMMOX procesu 

(Khin & Annachhatre 2004). 

3.6.4.3 OLAND 

OLAND je zkratka anglického názvu „Oxygen-limited Autotrophic Nitrification-

Denitrification“, což v překladu znamená „Autotrofní nitrifikace-denitrifikace s limitovanou 

koncentrací kyslíku“. Tento proces pracuje za podmínek s omezeným vstupem kyslíku, kde se 

N-amon autotrofně oxiduje na N₂ s elektronovým akceptorem N-NO₂-.  

Termín OLAND byl poprvé popsán pro směsnou kulturu nitrifikačních bakterií roku 1998 

autory Willy Verstraete a Linping Kuai. Biofilm procesu OLAND obsahuje směs 

mikroorganismů, kde deminují dvě skupiny bakterií. Aerobní bakterie rodu Nitrosomonas, 

Nitrosococcus nebo Nitrosospira a anaerobní bakterie řádu Planctomycetales druhy Candidatus 

Brocadia anammoxidans a Candidatus Kuenenia atuttgartiensis (Windey et al. 2005; Wyffels 

et al. 2004; Philips et al. 2002). 

Proces tedy probíhá ve dvou fázích, kde v první fázi probíhá aerobní nitrifikace N-amon 

na NO₃⁻ nebo NO₂⁻ s O₂ jako elektronovým akceptorem. Druhá fáze je anoxická denitrifikace 

NO₃⁻ nebo NO₂⁻ na plynný dusík s NH₄⁺ jako donorem elektronů (Kuai & Verstraete 1998). 

 

 

2 NH₄⁺ + 1,5 O₂ → N₂ + 3 H₂O + 2 H⁺ 

 

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

 

 

OLAND proces se dá využít i pro odpadní vody, které mají nízký obsah N-amon 

s koncentrací méně než 66 mg N/l (Hien et al. 2017). 
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3.6.4.4 ELAN proces 

ELAN je zkratka španělského názvu „Eliminación Autótrofa de Nitrógeno “, což 

v překladu znamená „Autotrofní odstraňování dusíku“.  

Jedná se o proces, který je založen na kombinaci částečné nitritaci a ANAMMOX 

procesu, probíhající v jednom reaktoru s granulární biomasou. Tento proces se využívá pro 

odpadní vody vysoce zatížené s nízkým poměrem CHSK/ N. V tomto systému se vytváří 

anoxické a aerobní zony uvnitř granule, kde hloubka, kam pronikne kyslík, definuje hranice 

mezi AOB a ANAMMOX bakteriemi. AOB tedy rostou na vnější části, kde produkují dusitany 

a zároveň spotřebovávají kyslík a podporují tak vytvoření anoxických podmínek ve vnitřní části 

granule, kde jsou ANAMMOX bakterie. Uvnitř granule, kde jsou anoxické podmínky, zůstává 

amoniakální dusík z neúplné aktivity AOB a dusitanový dusík vzniklý při částečné nitrifikaci 

musí být přítomny, aby umožnily růst ANAMMOX bakterií. Omezením přístupu kyslíku se 

reguluje množství vyprodukovaného dusitanu a díky tomu také aktivita ANAMMOX bakterií, 

která je závislá na množství dusitanů. 

Proces granulace je zavislý na mnoha provozních parametrech, jako je koncentrace 

rozpuštěného kyslíku, hydrodynamická smyková síla nebo směšovací charakteristiky. Aktivita 

AOB také zavisí na velikosti granulí, jelikož různé granule mají odlišný povrch a objem, tak 

díky tomu mají různou hloubku, kam proniká kyslík.  

Hloubka průniku kyslíku závisí na koncentraci rozpuštěného kyslíku, lze tedy tento 

parametr použít k řízení aktivity AOB, k řízení aerobního a anoxického poměru, a tedy i k řízení 

rovnováhy aktivity AOB a ANAMMOX bakterií (Morales et al. 2015; Arias et al. 2018). 

 

                      
 

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

 

 

Na obrázku č. 13 můžeme vidět sekvenční vsátkový reaktor, ve kterém probíhájí 

následující fáze: krmení, aerobní rekce, usazování a odběr (Arias et al. 2018). 
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3.6.4.5 DEMON proces 

DEMON je zkratka anglického názvu „DEamMONification“, což v překladu znamená 

„Deamonifikace“.  

DEMON proces je technologickým zpracováním ANAMMOX procesu, kde probíhá 

deamonifikace. Technologie DEMON byla vyvinuta na univerzite v Innsbrucku v Rakousku a 

umožnuje odstranění dusíku ANAMMOX cetou v jednom bioreaktoru. Deamonifkace je 

autotrofní reakce, kde v prvním kroku AOB nitrifikují částečně amoniak na dusitany a 

v druhém kroku ANAMMOX bakterie přeměňují produkty na dusík (Wett et al. 2007; 

Gonzalez-Martinez et al. 2015). 

Přítomnost kyslíku inhibuje aktivitu deamonifikačních bakterií, proto, aby mohl v jednom 

reaktoru probíhat nitrifikace a deamonifikace je nutné udržovat nízké hodnoty koncentrace 

rozpuštěného kyslíku přibližně 0,3 mg/l. Deamonifikační bakterie mají relativně nízkou 

rychlost růstu, proto se v systému používá kal  o stáří kalu 20 dní, je tedy nutné zadržování 

kalu. 

Aby bylo možné zadržení kalu, DEMON proces je provozován v sekvenčním vsádkovém 

reaktoru. V tomto reaktoru probíhá neustále se opakující cyklus, který obsahuje 3 fáze. První 

fáze se nazývá „Plnění a provzdušňování“, která trvá přibližně 4,5 hodiny. Během ní se rektor 

plní odpadní vodou a je sřídavě provzdušňován a míchán. Nitrfikace probíhá během 

provzdušňování a proces deamonifikace při anoxických podmínkách. Druhá fáze se nazývá 

„Usazování“ a trvá přibližně 45 minut. V této fázi se kal nechá usadit po předchozím míchání. 

Poslední fáze se nazývá „Vypouštění“ a trvá přibližně 45 minut. Čistá separovaná voda je 

vypouštěna z reaktoru. Na konci této fáze je reaktor připraven na další cyklus (Demooij & 

Thomas 2010). 

Deamonifikační procesy-částečná nitritace a anaerobní oxidace amoniaku ovlivňují pH. 

Částečná nitritace snižuje hodnotu pH a anaerobní oxidace amoniaku naopak hodnotu pH 

zvyšuje. Proto je doba trvání provzdušňování řízena signálem hodnoty pH, který signalizuje 

aktuální stav reakcí (Wett et al. 2007). 

3.6.4.6 SNAD proces 

SNAD je zkratka anglického názvu „Simultaneous partial Nitrification, Anaerobic 

ammonium oxidation and Denitrification“, což v překladu znamená „Simultánní částečná 

nitrifikace, anaerobní oxidace N-amon a denitrifikace“.  

Výhodou tohoto procesu je úplné odstranění dusíku a snížení spotřeby kyslíku. Kal je ve 

formě granulí, které byli identifikovány v čistírně odpadních vod na Tchaj-wanu. Kal se skládá 

z ANAMMOX bakterií, aerobních Nitrosomonas bakterií a denitrifikačních mikroorganismů 

(Chen-ju et al. 2011). 

Proces SNAD probíhá v jednom reaktoru za přerušovaného provzdušňování, kde probíhá 

částečná nitrifikace N-amon pomocí AOB. Část N-amon je oxidována na dusitanový dusík 

pomocí AOB, dusitanový dusík je dále redukován na plynný dusík pomocí ANAMMOX 

bakterií a dusičnan je redukován na dusík denitrifikačními mikroorganismy. Oproti 

ANAMMOX procesu, kde denitrifikační bakterie inhibují aktivitu ANAMMOX bakterií, 
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v procesu SNAD denitrifikační bakterie zvyšují účinnost odstraňování dusíku a zmírňují 

inhibici bakterií ANAMMOX . 

Přerušované provzdušňování s nízkou koncentrací rozpuštěného kyslíku může účinně 

omezit růst bakterií oxidujících dusitany, které poskytují dusitanový dusík pro ANAMMOX 

bakterie (Zhang et al. 2017). 

3.6.4.7 SNAP proces 

SNAP je zkratka anglického názvu „Single-stage Nitrogen removal using Anammox and 

Partial nitritation“, což v překladu znamená „Jednostupňové odstraňování dusíku pomocí 

Anammox a částečné nitritace“.  

Proces SNAP probíhá v jednom reaktoru, kde jsou ANAMMOX bakterie a AOB 

v biofilmu na nosiči biomasy, který je z vláknité sítě z akrylové pryskyřice. Tento nosič 

umožňuje udržovat dostatečné množství biomasy v reaktoru. Aby mohl proces probíhát 

jednostupňově, je nutná selektivní inhibice NOB, a tedy dominace AOB a ANAMMOX 

bakterií. Je také nezbytné sledovat faktory, které se podílejí na stabilitě procesu jako je 

koncentrace rozpuštěného kyslíku, teplota a hodnota pH. Právě nerovnováha těchto parametrů 

může způsobit nerovnováhu v aktivitě AOB a ANAMMOX bakterií, což může vést 

k akumulaci NO₂⁻ a vysoké koncentrace mohou vést k inaktivaci ANAMMOX bakterií. 

Optimální hodnota pH se pohybuje mezi 7,5 a 7,8 a optimální hodnota koncentrace 

rozpuštěného kyslíku od 1,00 do 2,75 mg/l (Takekawa et al. 2013; Lieu et al. 2006). 

 

 

    NH₄⁺ + 0,85 O₂ → 0,44 N₂ + 0,11 NO₃⁻ + 1,43 H₂O + 1,14 H⁺ 

 

   Rovnice č. 12 SNAP reakce (Takekawa et al. 2013) 

 

 

               
 

        Obr. č. 14 Příklad SNAP reaktoru (Takekawa et al. 2013) 
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3.6.4.8 DEAMOX 

DEAMOX je zkratka anglického názvu „DEnitrifying AMmonium OXidation“, což 

v překladu znamená „Denitrifikační oxidace N-amon“.  

Jde o proces kombinující anammox reakci, kde dochází k nitritaci N-amon s autotrofními 

denitrifikačními podmínkami přeměňuje NO₃⁻ na NO₂⁻ za pomoci sulfidu jako donoru 

elektronů (Kalyuzhnyi & Gladchenko 2009; Cao et al. 2016). 

 

 

NO₃⁻ + 0,25 HS⁻ → NO₂⁻ + 0,25 𝑆𝑂4
2− + 0,25 H⁺ 

 

Rovnice č. 13 Denitratace pomocí sulfidu jako donotu elektronů (Kalyuzhnyi & Gladchenko 

2009) 

 

 

Při DEAMOX procesu jsou přítomny ve velkém množství Proteobacteria a Bacteroidetes 

bakterie (Kalyuzhnyi & Gladchenko 2009). 

DEAMOX reaktor je možné zapojit do technologie tří reaktorů, který se skládá 

z anaerobního reaktoru, nitrifikačního reaktoru a DEAMOX reaktoru. Odpadní voda, která 

obsahuje vysokou koncentraci N org. nebo N-amon a také sírany přitéká do anaerobního 

reaktoru, část odpadní vody poté putuje do nitrifikačního reaktoru, kde probíhá nitrifikace. 

Odpadní voda, která přitéká z anaerobního reaktoru a nitrifikačního rektoru se smísí 

v DEAMOX reaktoru, kde probíhá částečná denitrifikace a ANAMMOX reakce v anaerobním 

biofilmu (Masłoń & Tomaszek 2009). 

 

     
 

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

 

 

Důležitým faktorem k zajištění stabilního procesu je složení odpadní vody, kde poměr 

HS- a NO₃⁻ by měl být 1:4. Tento proces je tedy vhodný pro odpadní vody, které obsahují 

vysoké koncentrace síry a amonného dusíku i na výluhy ze skládek. 

V porovnání DEAMOX procesu s ANAMMOX procesem, má proces DEAMOX jisté 

výhody, jako je snadné řízení produkce NO₃⁻ přiváděných do reaktoru DEAMOX, díky 

anoxickým podmínkám v nádrži se podporuje růst kalových granulí, které podněcují vývoj 

ANAMMOX mikroorganismů. Nevýhodou tohoto procesu je tvorba většího množství síranů 

(Masłoń & Tomaszek 2009). 
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3.6.5 BABE proces 

BABE je zkratka anglického názvu „Bio-Augmentation Batch Enhanced“, což v překladu 

znamená „Zvýšená biologická augmentace“.  

Tento proces byl vyvinut společností DHV, která spolupracovala s Univerzitou 

Technologie v Delft v Nizozemsku, a poprvé byl uveden do provozu v roce 2005. 

Při tomto procesu se biologicky čistí kalová voda. V procesu se část vratného 

aktivovaného kalu přivádí do BABE reaktoru, kde se zvyšuje nitrifikační kapacita a aktivovaný 

kal s vyšším množstvím nitrifikačních bakterií se poté vrací do hlavního procesu a tím se 

zlepšuje odstraňování dusíku. 

 Tento proces je vhodný pro čistírny odpadních vod, kde je zvýšená koncentrace N-amon 

v odtoku díky nízkému stáří kalu. 

Reaktor BABE pracuje jako kontinuální proces, kde každá série je složena z pěti fází, 

kterými jsou provzdušňování, míchání, druhé provzdušňování, usazování a vypouštění. V první 

a třetí fázi probíhá nitrifikace a v druhé, čtvrté a páté fázi probíhá denitrifikace.  

Proces BABE má dva hlavní cíle, a to biologicky ošetřit kalovou vodu a zvýšit zastoupení 

nitrifikačních bakterií v biomase využívané v hlavním proudu čištění odpadní vody (Hommel 

et al. 2006; Salem et al. 2004; Berends et al. 2005). 

 
Obr. č. 11 BABE proces (Hommel et al. 2006) 

 

3.6.5.1 Aktivační systém s regenerací kalu 

Aktivační systém s regenerací kalu je v ČR velmi rozšířený proces podobný procesu 

BABE. Jedná se o systém, kde regenerace kalu probíhá v samostatné nádrži, do které přitéká 

vratný kal. Při regeneraci kalu dochází k provzdušňování a odstraňení exogenního substrátu. 

Některé bakteriální druhy před svým dělením absorbují exogenní substrát a zvyšují tak svůj 

objem. Jelikož do regenerační nárže proudí vratný kal, ve kterém již není velké množství 

organického znečištění, jsou mikroorganismy donucené ke spotřebě oranických látek, které 
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jsou hromaděné uvnitř buněk. Tento proces tedy může zvýšit aktivitu kalu a zlepšit tak průběh 

čištění v aktivační nádrži (Chudoba et al. 1982). 

3.6.5.2 Bioaugmentace nitrifikačních organismů in situ 

Z předchozí kapitoly víme, že regenerační nádrž poskytuje prostor pro obnovení nebo 

zlepšení schopnosti mikroorganismů čistit odpadní vody. Při regeneraci se amoniakální dusík 

uvolňuje a následně může být použit nitrifikačními bakteriemi. Regenerační zona procesu 

regenerační-denitrifikační-nitrifikace (R-D-N) má vysokou nitrifikační kapacitu, proto 

množství amoniaku uvolněného při regeneraci není dostatečně velké pro využití celkové 

nitrifikační kapacity.  In situ spočívá v dávkování amoniaku, jako zdroje dusíku do regenerační 

nádrže, která je umístěna v proudu toku zpětného kalu. Aktivovaný systém kalu se tedy 

naočkuje nitrifikačními bakteriemi v regenerovaném zpětném kalu, a díky tomu se nitrifikační 

kapacita čistírny může extrémě zvýšit (Krhutková et al. 2006). 
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4 Závěr 

 
 Cílem této práce bylo popsat inovativní biologické metody odstraňování dusíku 

z odpadních vod. 

Práce byla zaměrěna na biologické čištění odpadních vod, kde je popsán aktivační proces 

a organismy, které se procesu účastní. Dále zde bylo shrnuto, v jakých formách se dusík 

v odpadní vodě vyskytuje. Následně byla práce zaměřena na proces nitrifikace, přičemž je 

popsán průběh reakce, nitrifikační bakterie ze skupiny Nitribacteracea a faktory, které ovlivňují 

proces. Jako další zde byla kapitola věnována denitrifikaci, kde stejně jako u nitrifikace, je 

popsán průběh procesu, denitrifikační bakterie a faktory, které ovlivňují denitrifikace. 

Dále bylo v práci popsáno technické uspořádání aktivace s nitrifikací a denitrifikací, kde 

je rozebrán jednokalový, dvoukalový a tříkalový systém. Práce se blíže věnovala 

jednokalovému systému, kde byl popsán Ludzack-Ettingerův proces, modifikovaný Ludzack-

Ettingerův proces, Wuhrmannův proces, Bardenpho proces a kaskádovou aktivaci. 

Jako další byl zde popsán oběhový aktivační systém, při které aktivační směs obíhá 

v aktivační nádrži a simultánní nitrifikaci a denitrifikaci. 

Hlavní část práce zahrnuje popis inovativních metod odstraňování dusíku, kde se nejdříve 

popisuje proces nitritace/denitritace. Jako první z inovativních procesů byl v práci popsán 

SHARON proces, kde v jednom reaktoru probíhá nitritacei denitritace za přerušovaného 

provzdušňování a faktory, které ovlivňují proces jako je pH, teplota a koncentrace rozpuštěného 

kyslíku. Dále byla v práci kapitola věnována ANAMMOX procesu, kde jsou popsány faktory, 

které inhibují proces.  

Na závěr byla práce zaměřena na technologické varianty procesu ANAMMOX jako jsou 

kombinace SHARON/ANAMMOX, CANON, OLAND, DEAMOX, ELAN, DEMON, SNAD 

a SNAP proces. Na samotném konci práce byl popsán BABE proces, při které se biologicky 

čistí kalová voda a aktivační systém s regenerací kalu.  

Výhodou těchto inovativních biologických procesů je, že jsou vhodné pro čištění 

odpadních vod s vysokou koncentrací N-amon. Umožňují také výrazné úspory energie 

z důvodu nízké spotrěby kyslíku. Proces SHARON je jeden z nákladově nejvýhodnějších 

procesů, kvůli absenci chemického kalu a nízké tvorbě biologického kalu. Proces ANAMMOX 

má oproti tradičním procesům výhodu rychlejšího odstranění dusíku, není zde nutné externí 

zdroj organického uhlíku, produkce kalu s emisí oxidu dusného jsou nižší, nízká produkce kalu 

a nižší jsou tedy i provozní náklady. 
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6 Seznam použitých zkratek a symbolů 

 

OX   oxická zóna  

DN   dosazovací nádrž 

VK   vratný kal 

PK   přebytečný kal 

ANOX   anoxická zóna 

V   vratný kal 

IR   interní recykl 

COD   chemická spotřeba kyslíku 

NH₃   amoniak 

NH₄⁺   ammoný iont 

N₂   plynný dusík 

NO₃⁻   dusičnan 

NO₂⁻   dusitan 

KZ   kontaktní zóna  

AS   aktivační směs 

AR   aerační rotor 

NOB   bakterie oxidující dusitany (nitrite oxidizing bacteria) 

AOB   amoniak oxidující bakterie (ammonium oxidizing bacteria) 

HRT   hydraulická doba zdržení (hydraulic retention time) 

HS   sulfan  

O₂   kyslík 

CO₂   oxid uhličitý 

C₅H₇O₂N  ethyl-kyanoacetát  

H₂O   voda 

H⁺   vodík 

OH⁻   hydroxid 

HCO₃⁻   hydrogenuhličitan 

S𝑂4
2−

   síran 

C/N   poměr uhlíku a dusíku 

ANAMMOX  anaerobní oxidace amoniakálního dusíku (anaerobic ammonium 

oxidation) 

SHARON  jednoreaktorový systém pro vysoce aktivní odstranění N-amon 

před dusitany (single reactor systém fo high aktivity ammonium 

removal over nitrite) 

CANON  plně autotrofní odstraňování dusíku před dusitan (completely 

autotrophic nitrogen removal over nitrite) 

OLAND  autotrofní nitrifikace-denitrifikace s limitovanou koncentrací 

kyslíku (oxygen-limited autotrophic nitrification-denitrification) 

ELAN  autotrofní odstranění dusíku (eliminación autótrofa de nitrógeno) 

DEMON  deamonifikace (deammonification) 
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SNAD  simultánní částečná nitrifikace (simultaneous partial nitrification, 

anaerobic ammonium oxidation and denitrification)  

SNAP  jednostupňové odstraňování dusíku pomocí anammox a částečné 

nitritace (single-stage nitrogen removal using anammox and 

partial nitritation) 

DEAMOX  denitrifikační oxidace N-amon (denitrifying ammonium 

oxidation) 

BABE  zvýšená biologická augmentace (bio-augmentation batch 

enhanced) 
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