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Vliv zatiZeni reaktoru na stabilitu nitritace pri teplotnich

vykyvech

Souhrn

Kalovd voda z anaerobni stabilizace kalu je charakteristickd vysokym obsahem
amoniakalniho dusiku. Jeji CiSténi muze probihat ve vedlejSim proudu technologické linky
¢isténi odpadnich vod, naptiklad pomoci zkracené nitrifikace (nitritace). Udrzeni zkracené
nitrifikace je teplotné zavislé a v naSich podnebnych podminkich komplikuje praktické
vyuziti této technologie kolisani teplot béhem roku. Odolnost zkracené nitrifikace proti
nahlym teplotnim vykyvim pfi rGzném objemovém zatizeni amoniakalnim dusikem byla
zjiStovana experimentalné v laboratornim reaktoru simulujicim biologické ¢iSténi. Reaktor o
objemu 0,75 1 pracujici v rezimu semikontinudlniho pritoku (SBR) obsahoval suspendovanou
biomasu. Rezim SBR =zajiStoval udrZeni zkricené nitrifikace diky stfidani pH bchem
provoznich cykli. Doba trvani pokusu byla rozdélena do osmi etap po ctyfech dvojicich, kdy
jednotlivé dvojice pracovaly pii stejném nastaveném zatizeni a doslo béhem nich k teplotnimu
vykyvu. Sledované obdobi experimentu trvalo 307 dni a objemové zatizeni bylo béhem n¢j
postupné zvySovano pramémé z 0,49 kg N/(m3-d) v prvnich dvou etapach na 1,32 kg N/
(m3-d) v poslednich dvou etapach. Teplota byla béhem vykyvu snizena primérné z 24,3 °C na
17,8 °C. Bylo zjisténo, Ze systém odolal témto vykyviim a i v etapé s nejvyssim zkoumanym
zatizenim fungoval po teplotnim Soku s G¢innosti odstranéni N-amon 51 %. Béhem celého
pokusu byl NO> mezi oxidovanymi formami dusiku na odtoku zastoupen primérmné z 96 % a
ani po teplotnim Soku jeho zastoupeni neklesalo. Primérné koncentrace N-amon a N-NO>™ na
odtoku byly v poméru 1,12:1, coz nabizi moZnost vyuZiti syst¢ému Anammox pro doc€iSténi

takto zpracované kalové vody.

Kli¢ova slova: zkracena nitrifikace, zatizeni dusikem, teplotni vykyvy, kalova voda, reaktor

se semikontinudlnim pratokem (SBR)



The influence of loading rate on the stability of nitritation

at fluctuating temperature

Summary

Reject water from anaerobically digested sludge typically contain high concentrations
of nitrogen in form of N-ammon. Reject water can be processed in the side stream of a
wastewater treatment plant by using the shortcut nitrification process. The performance of the
shortcut nitrification is temperature dependent and the practical usage of this technology in
our climate is constrained by seasonal temperature fluctuations. The system performance
during temperature shocks under different nitrogen loading rates was investigated
experimentally on a laboratory model simulating biological wastewater treatment. Sequencing
batch reactor (SBR) containing suspended biomass with volume of 0,75 1 was used. Changing
pH values during the SBR cycles were responsible for maintaining of the shortcut
nitrification. The experiment period was divided into eight phases, which formed four pairs
with identical default nitrogen loading rate. During the phases with identical nitrogen loading
rate, the temperature shock was performed. The experiment duration was 307 days and the
nitrogen loading rate was increased from average value 0,49 kg N/(m3-d) in the first two
phases to 1,32 kg N/(m3-d) in the two last phases. The temperature fluctuated between 24,3 °C
and 17,8 °C on average. The performance of the system under given temperature shocks was
not impaired and even under the highest nitrogen loading rate the nitrogen removal
performance was 51 % on average. During the whole experimental period the nitrite
accumulation rate in the effluent was 96 % on average and no decline occurred even after the
temperature shocks. The concentrations of N-ammon and nitrite in the effluent were in 1,12:1

ratio which makes it suitable for further usage as influent for Anammox process.

Keywords: shortcut nitrification, nitrogen loading rate, temperature shock, reject water, SBR
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1 Uvod

Kalovd voda zanaerobni stabilizace kalu je specifickd vysokym obsahem
amoniakalniho dusiku a fosforu, ale naproti tomu nizkym obsahem organickych latek. Bézné
se tato kalova voda vraci neupravena do hlavni technologické linky ¢iSténi odpadnich vod
(COV) pied aktivadni systém nebo pred mechanické Gisténi. Pred¢isténi, a aZ nasledné
navraceni kalové vody do hlavni technologické linky COV, vyrazné ulevuje aktivaénimu
systému. Pokud se predcisténi neprovadi, je aktivaéni systém zatézovan zna¢nym mnozstvim
amoniakalniho dusiku, coZ mizZe zplsobit naruSeni biologického €iSténi a tim zhorSené plnéni
limitd dusiku na odtoku zCOV. K pied¢isténi kalové vody je mozné diky jejich
charakteristickym vlastnostem vyuZzit netradi¢ni postupy biologického c¢isténi za ucelem
odstranéni dusiku. Takovym postupem je naptiklad zkracend nitrifikace a dal$i navazujici
postupy.

Zkracena nitrifikace, tedy nitritace na dusitany, mize mit oproti klasické nitrifikaci na
dusi¢nany fadu vyhod. Jeji fungovani je ale zavislé na mnoha provoznich faktorech. Praktické
vyuziti zkracené nitrifikace komplikuje predevsim citlivost vici teploté. Teplota na Cistirnach
odpadnich vod v naSich klimatickych podminkach béhem roku kolisa, a proto je dilezité znat
chovani cisticich procesii i za ménicich se teplotnich podminek. Pro uplatnéni zkracené
nitrifikace v praxi je navic dilezité, aby byl systém schopny fungovat i pfi vysokém
objemovém zatizeni dusikem. Tak by bylo mozné efektivné zpracovavat také odpadni vody s
vysokou koncentraci dusiku, jakou je kalova voda z anaerobni stabilizace kalu. Pii vysokém
teplot ¢i teplotnich vykyvi, jelikoz s klesajici teplotu se zpomaluje rychlost vSech
biochemickych reaket.

Tato prace se zaméfuje na zpracovani kalové vody metodou zkracené nitrifikace v
laboratornim modelu pracujicim v rezimu semikontinualniho pritoku. Model by vystaven
prudkym vykyvim teplot pfi rizném zatizeni dusikem a byla sledovéna stabilita procesu

¢isténi po téchto zménach.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je testovat vliv kolisani teploty na zkradcenou nitrifikaci
v kalové vodé v rezimu SBR. Sledovan bude vliv nahlych teplotnich vykyvl na stabilitu
¢isténi kalové vody. Ddle bude pozornost vénovédna vlivu teplotnich vykyvl pfi rizném

zatizeni reaktoru dusikem.

Hypotéza védecké prace:

Ptedpoklddame, Ze existuje teplotni hranice, do které je systém schopen udrzet fungujici
zkracenou nitrifikaci i pres ur€ité nahlé teplotni vykyvy. Dale predpokladame, Ze na hodnotu
této hrani¢ni teploty ma vliv zatiZeni systému dusikem, a Ze pfi vys$§im zatiZeni je systém vici

teplotnim vykyviim mén¢ odolny.



3 Teoreticka ¢ast

3.1 Dusik v odpadnich vodach

Dusik patii mezi makrobiotické prvky a je jednim ze zakladnich elementt, podilejicich
se na stavbé buné€k zivych organismi. V odpadnich vodach maji ale jeho slouceniny pfevazné
antropogenni puvod. Jejich zvySeny vyskyt naruSuje pfirozenou rovnovahu ekosystémui a
zpusobuje napiiklad eutrofizaci vody a nasledny zvysSeny rist zelenych organismi nebo
vycerpani kysliku ve vodé (Henze et al., 2008). Odstranéni slou¢enin dusiku z odpadnich vod
pted jejim navracenim do prostiedi je proto jednou z priorit technologickych linek Cistiren

odpadnich vod.

3.1.1 Formy dusiku v odpadnich vodach
Slouceniny dusiku jsou organického nebo anorganického ptivodu. Dusik se vyskytuje

v nékolika oxidacnich stupnich, jejichZ ptehled je uveden v tabulce €. 1.

Sot:;)(i%éni Nazev Vzorec

-I11 amoniakalni dusik NH4*, NH;3
kyanatany OCN-
kyanidy CN-

-1 hydroxylamin NH>,OH

0 elementarni dusik N>

+I oxid dusny N-O

+I1I dusitanovy dusik N-NO7

dusi¢nanovy dusik | N-NOs-

Tabulka €. 1: Oxidacni stupné dusiku (Pitter, 2009)

Pti analyzach odpadnich vod je stanovovan celkovy dusik, anorganicky véazany dusik a
organicky dusik. Celkovy dusik je soucet koncentraci organickych a anorganickych forem.
Anorganicky dusik zahrnuje takzvany celkovy amoniakalni dusik (N-amon), ktery je
pritomen castecné jako nedisociovany N-NHj3 (free ammonia, FA) a z ¢asti v iontové formé
N-NH4". Druhou frakci anorganického dusiku pfedstavuje dusitanovy dusik - ve formé

nedisociované kyseliny dusit¢ HNO; (free nitrous acid, FNA) nebo v iontové formé NO>.



Treti formou anorganického dusiku je dusi¢nanovy dusik, ktery se pfi hodnotach pH
odpadnich vod vyskytuje prevazné jako dusi¢nanovy anion (NO3") (Pitter, 2009).

Ve splaskovych odpadnich vodach se dusik vyskytuje nejcastéji ve formé organické a
amoniakalni. Organicky dusik zde pochéazi z produktii lidského metabolismu a je vazéan
napiiklad v proteinech, peptidech, aminokyselindich, mocovin¢ nebo v dusikatych
heterocyklech jako soucdst DNA a RNA. Amoniakalni dusik je produktem rozkladu t&chto
organickych latek (Gray, 2004). Specifickda produkce dusiku na jednoho obyvatele a den se
uvadi 12 g (Pitter, 2009).

3.2 Biologické zpiisoby odstrafiovani dusiku z odpadnich vod

vvvvvv

je fixovan diazotrofnimi organismy a je preveden na amoniakdlni dusik, ktery je dale
zabudovan do organického materialu. Organicky dusik je naopak uvoliiovan mikrobialni
aktivitou za vzniku amoniakélniho dusiku procesem amonifikace. Za oxickych podminek je
amoniakalni dusik oxidovan na dusitany a déale na dusi¢nany procesem nitrifikace. Dusi¢nany
jsou za anoxickych podminek redukovany na elementarni dusik procesem denitrifikace
(Werner et Newton, 2006). Jadro konven¢niho biologického ¢isténi odpadnich vod za Gcelem
odstranéni dusiku vychazi pravé z biologického cyklu dusiku (viz obrazek ¢€.1), a je tvofeno
nitrifikaci a denitrifikaci.

Biologické cisténi odpadnich vod ve srovnani s fyzikalné-chemickymi metodami
probiha pfirozenymi procesy a bez vnaseni dalSich cizorodych latek. Zakladem biologického
Cisténi je aktivacni proces, ktery je uskute¢iiovan v aktivacnich nadrzich a pfti kterém jsou
organické latky odstranovany za ptitomnosti kysliku. Jednd se o proces kultivace biomasy,
ktera zabudovava organické latky rozpusténé ve vod¢ a tim neustale nartsta. Jelikoz se jedna
0 vyznamnou zivinu, je mikroorganismy zabudovéna i ¢ast dusiku. V technologické lince
Cisténi se aktivacni proces zafazuje za mechanické ¢isténi v usazovacich nadrzich (Halling-
Serensen et Jorgensen, 1993). Odstranéni dusiku v aktivacni nadrzi by ale nebylo dostacujici
pro splnéni limitl na odtoku z Cistirny, proto je nutné zatradit do technologické linky jesté
dalsi postupy jako je nitrifikace a denitrifikace. Proces nitrifikace a denitrifikace je

uskuteciiovan v aktivacnich néadrzich po Upravé jejich technologického usporadéani, které



zajisti pritomnost aerobni a anoxické zény a tim také podminky pro rist biomasy
nitrifikacnich a denitrifikacnich organism (Halling-Serensen et Jorgensen, 1993).

Biomasa v aktivacni nadrzi je tvorena vlockami aktivovaného kalu — smésna kultura
mikroorganismi vytvari ve vod¢ shluky, pfi€emz organismy bliZze povrchu maji vétsi piistup
k rozpuSténému kysliku nez organismy uvniti kalové vlocky (Chudoba a kol., 1991).
Pfebytecnd biomasa je potom z aktivaéni nadrze odstraiiovdna ve formé piebytecného

aktivovaného kalu.

NO

Oxické prostiedi

Anoxicke prostiedi ,"-.‘ N ]
[

NO,
8 9
\n-NO, NZO/

Obrazek ¢. 1: Kolobéh dusiku (Werner et Newton, 2006)
(1) fixace N; (2) asimilace amoniakalniho dusiku do aminoskupin proteini (3) amonifikace (4)
nitritace (5) nitratace (6) asimilace dusi¢nant (7,8,9) denitrifikace ptes dusitany, oxid dusnaty a oxid

dusny (10) anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku

3.2.1 Nitrifikace a denitrifikace

Nitrifikace je aerobni proces, ve kterém je konecnym akceptorem elektronil
molekularni kyslik. Probiha ve dvou fazich a podileji se na ni dvé skupiny nitrifikacnich
organismu. Ob¢ skupiny jsou chemolitotrofni a jako zdroj uhliku vyuzivaji CO,. V prvni fazi
se jednd o nitritacni bakterie, takzvané Ammonia Oxidising Bacteria (AOB). AOB oxiduji
amoniakalni dusik za tvorby meziproduktu hydroxylaminu na dusitany. Jedn4 se piedev§im o
rody Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira a Nitrosocystis (Koops et Pommerening-
Roser, 2001; Ducey et al., 2010). Bylo ovSem zjisténo, ze oxidace amoniakéalniho dusiku neni
vyluéné zalezitosti domény bakterii, ale Ze jsou ji schopné provadét také organismy z domény

Archaea (Konneke et al., 2005). Protoze jejich podil na oxidaci amoniakdlniho dusiku v



biologickém ¢isténi odpadnich vod se zda byt limitovany (Rodriguez-Caballero et al., 2012),
budeme zde jako nitritacni organismy uvazovat pouze AOB.

V nasledujici fazi se pfeménuji dusitany na dusi¢nany ¢innosti nitratatnich bakterii -
Nitrite Oxidising Bacteria (NOB) - jako jsou rody Nitrobacter, Nitrococcus €1 Nitrospira
(Koops et Pommerening-Rdser, 2001). Ob¢ faze nitrifikace jsou zobrazeny v nasledujicich

rovnicich ¢. 1 — 3 (Pitter, 2009).

NH4"+ 1,502, — NO2> + 2 H"+ H,0 (1)
NH;+ 2 0, — NOy + H + H,0 (2)
NO» + 0,5 02 — NO3- 3)

Pfevaznd vétSina autorlt uvadi rovnici nitrifikace jako reakci amonného iontu s
kyslikem, viz rovnice ¢. 1 (Ciudad et al., 2006; van Hulle et al., 2007; Sri Shalini et Joseph,
2012). Piesto se ale v literatufe do¢teme, ze substratem pro AOB je pravdépodobné spise FA
(van Hulle et al., 2007; Sri Shalini et Joseph, 2012). Z tohoto divodu je zde uvedena také
reakce volného amoniaku (viz rovnice €. 2). Jak je z této rovnice patrné, pokud by substratem
opravdu byl FA, znamenalo by to vznik polovi¢niho mnozstvi H*. To by vyznamné

ovlivitovalo pH v priib¢hu nitrifikace a je proto na misté brat v potaz i tuto moznost.

Denitrifikace probihd v anoxickych podminkach a dochazi pfi ni k redukci dusi¢nanti
na elementarni dusik a z casti také vznikaji oxidy dusiku. Denitrifika¢ni bakterie jsou, na
rozdil od nitrifikacnich bakterii, organotrofni a vyzaduji jako zdroj Zivin organicky substrat,
ktery v tomto ptipad¢ zastava organické znecisténi vody. Mezni hodnota poméru CHSK /N,
kterd vyjadiuje koncentraci chemicky oxidovatelnych organickych latek v poméru ke
koncentraci dusiku, je 2,5. Pokud tento minimalni pomér neni splnén, je tieba dodavat externi,
lehce rozlozitelny organicky substrat, napiiklad metanol (Tam et al., 1992; Pitter, 2009). Mezi
rody denitrifikacnich bakterii patii napiiklad Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus,
Paracoccus, Thiobacillus a dalsi (Ahn, 2006; Dworkin et al., 2006). Reakci denitrifikace s

metanolem jako zdrojem uhliku zobrazuje rovnice €. 4 (Pitter, 2009):

5 CH30H + 6 NO3s” — 5 CO2 +3 N2 + 7 H,0 + 6 OH 4)



Denitrifikace probiha v teplotnim rozmezi 0 — 50 °C, teplotni optimum je 35 — 50 °C.
Denitrifikacni organismy jsou citlivé na pH prostiedi, optimum pro jejich aktivitu se pohybuje
mezi hodnotou 6,5 a 7,5 ale reakce probihaji s mensi intenzitou i mimo optimum v rozmezi

hodnot pH 6 - 9 (Gray, 2004).
3.2.1.1 Faktory ovliviiujici nitrifikaci

Mezi faktory ovliviujici nitrifikaci patii koncentrace rozpusténého kysliku, teplota,
pH a stafi kalu. Kyslik pronikd do kalové vlocky difuzi, takze jeho koncentrace uvniti vlocky
je vzdy niz8i nez pfimo v Cisténé vode€. Pokud je koncentrace rozpusténého kysliku piili§
nizka, hrozi jeho vyCerpani a inhibice nitrifikace. Ruiz et al. (2003) zaznamenali inhibici
nitrifikace pfi koncentracich rozpusténého kysliku pod 1,7 mg/l. Nizké koncentrace kysliku v
aktiva¢ni smési mohou vést k hromadéni dusitanli zpisobené vyssi aktivitou AOB (Ruiz et
al., 2003). Hromadéni dusitanii ptfi nizké koncentraci kysliku je zplsobeno rozdilnou
hodnotou kyslikové saturacni konstanty AOB a NOB. AOB vykazuji pfi nizkych
koncentracich kysliku mnohem vyssi aktivitu nez NOB, protoze jejich kyslikova saturacni
konstanta je nizsi (Ciudad et al., 2006). Tuto rozdilnost je mozné vyuZit pro cilené blokovani
aktivity NOB a tim dosazeni zkracené nitrifikace (viz kapitola 3.2.2).

Teplota ovlivituje rychlost vSech biologickych reakci a nitrifikace je teplotné
nejcitlivéj§im procesem, ke kterému dochazi v ramci biologického ¢iSténi odpadnich vod
(Hwang et Oleszkiewicz, 2007). Udaje o teplotnich optimech nitrifikantil se riizni, obecné lze
fici, ze AOB maji vyssi specifickou ristovou rychlost nez NOB pfi teplotach nad 20 °C a pfi
teplotach nizsich rostou naopak rychleji NOB (Hellinga et al., 1998; Kim et al. 2008).

Optimalni hodnota pH pro nitrifikaci se pohybuje v neutrdlni az slabé alkalické
oblasti, pficemz pro rist AOB (Nitrosomonas) je optimalni hodnota pH 7,9 - 8,2 a NOB
(Nitrobacter) 7,2 - 7,6 (Sri Shalini et Joseph, 2012). Ruiz et al. (2003) uvadi dosaZeni
fungujici klasické nitrifikace v rozmezi hodnot pH 6,45 — 8,95 a pii hodnotach pH mimo toto
rozmezi Uplnou inhibici nitrifikace. Hodnota pH ma na podle Villaverde et al. (1997) troji
efekt na nitrifikaci: ovliviiuje aktivitu nitrifikacnich organismi, dostupnost Zivin a inhibi¢ni
efekt FA a FNA (viz kapitola 3.2.2.1).

Stati kalu udava dobu, po kterou se mikroorganismy zdrzi v systému a po kterou maji
moznost se mnozit. Vzhledem k tomu, Ze nitrifikacni organismy patfi mezi pomalu rostouct,

musi byt stafi kalu dostacujici pro jejich rist, jinak dochdzi k jejich vyplavovani z reaktoru.
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Minimalni staii kalu pti urcité teploté (SA)r mizeme vypocitat podle rovnice ¢. 5 (Gray,
2004).
(SA)r= 3,05 *(1,127) 20-T (5)
kde: T...teplota ve °C

3.2.2 Zkracena nitrifikace
Proces zkracené nitrifikace (neboli nitritace) patii k alternativnim metoddm pro
biologické odstranéni dusiku. Principem je zastaveni nitrifikace v prvnim stddiu — nitritaci.
Produkt zkracené nitrifikace mtize byt dale zpracovan denitritaci nebo dalSimi procesy (viz
kapitola 3.2.3.). Vyhody této reakce vyplyvaji z porovnani stechiometrie rovnic klasické a

zkracené nitrifikace a denitrifikace (Abeling et Seyfried, 1992), viz rovnice ¢. 6 — 9.

Nitritace NHs3+ 1,5 O2 —» NO> + H"+ H,O (6)
Nitratace NH;3;+2 O — NO3 + H"+ H2O (7)
Denitritace 2NOy+6 H"+ 6 ¢ — 2 OH + N2+ 2 H2O (8)
Denitratace 2 NO3 + 10 H*+ 10 e — 2 OH + N>+ 4 H,O 9)

Nitritace a denitritace mlizZe mit oproti klasické nitrifikaci az o 25 % mensi spotiebu
kysliku a je mozné pfi ni uSetiit také az 40 % organického substratu. To je vyhodné pro vody
s nizkym pomérem CHSK/N. Spotieba energie potiebné na aeraci predstavuje hlavni Cast
celkovych naklada systému ¢isténi odpadnich vod. Néklady na aeraci jsou zdsadni piredevsim
u vod s vysokym obsahem amoniakalniho dusiku, jakou je naptiklad kalova voda z anearobni
stabilizace kalu. Pfi klasické nitrifikaci a denitrifikaci je totiz nutné dosazeni uplné oxidace
amoniakalniho dusiku. Pfi uplatnéni zkracené nitrifikace vzniké také méné nadbyte¢ného kalu
vzhledem k nizké rastové rychlosti nitrifikacnich bakterii.

Pro inhibici NOB a tim zablokovani druhé faze nitrifikace mizeme vyuzit riznych
strategii. Ty jsou zaloZeny na fyziologickych rozdilech mezi AOB a NOB a patii mezi né
citlivost na koncentraci volného amoniaku NH3 (FA) a volné kyseliny dusit¢ HNO> (FNA)

v reaktoru, hodnota pH, teplota, koncentrace rozpusténého kysliku nebo staii kalu.



3.2.2.1 Vliv koncencentrace FA a FNA na zkracenou nitrifikaci

Nitrifikacni bakterie jsou citlivé na vyskyt ionizovanych a neionizovanych forem
dusiku, které jsou soucasti procesu nitrifikace, tedy rovnovahu NH4"/NH3 (FA) a NO2,/HNO
(FNA). Zasadni je pfitom mnozZstvi nedisociovanych forem FA a FNA. Ve vodnych roztocich
se amoniak chové jako slaba baze a kyselina dusitd jako slaba kyselina. Dochazi k ustaveni

rovnovahy dle rovnice ¢. 10 a 11.

NH;s (aq) + H20 (1) <> NH4" (aq) + OH (aq) (10)
HNO: (aq) + H20 (I) <> H30" (aq) + NO> (aq) (11)

Za pomoci rovnice ¢. 12 a 13. je mozné vypocitat koncentrace FA a FNA na zékladé
naméfenych koncentraci amoniakalniho dusiku a dusitanti (Anthonisen et al.,, 1976;
Yamamoto et al., 2006). Vyplyva z nich, Ze zastoupeni forem FA/FNA je dano koncentraci

amoniakalniho dusiku, respektive dusitanového dusiku, provoznim pH a teplotou v reaktoru.

FA (mg/l) =17/14 x N-amon  (mg/l)

x 10° / [exp(6344/(273 +T)) + 10°7] (12
FNA (mg/l) =47/14xNO,-N (mg/l) /
[exp(~2300/(273 +T)) x 10™] (13)

Faktor koncentrace FA/FNA je zvlast€¢ vyznamny u odpadnich vod s vysokym
obsahem amoniakalniho dusiku, jako je kalova voda vznikajici pfi anaerobni stabilizaci kalu
nebo skladkovy vyluh. Pii zpracovani téchto vod pomoci zkracené nitrifikace dochéazi i k
teplotnimu ovlivnéni zastoupeni FA a FNA, protoze tento proces je obvykle provadén za
vysokych provoznich teplot okolo 30 °C. Inhibovany tak mtizou byt nejen NOB ale také AOB
(Vadivelu et al.; 2007 van Hulle et al., 2007). Vlivu teploty a inhibice FA/FNA se blize
vénuje kapitola 3.4.3. Behem zkracené nitrifikace se snizuje pH v disledku uvoliiovani H*
iontl a se snizujicim se pH klesa zastoupeni FA. Naproti tomu se zvySuje mnozstvi FNA.

Podle Anthonisen et al. (1976) ovliviiuje hrani¢ni hodnotu koncentrace FA a FNA,
kterd zplisobuje inhibici AOB a NOB né&kolik faktor - aklimatizace nitrifikantt, teplota a
pocet aktivnich mikroorganismti. Obecné jsou NOB citlivéjsi na koncentraci FA nez AOB,
coz muze byt vyuzito pro dosazeni zkracené nitrifikace. FA vystupuje jako kompetitivni

inhibitor nitrit oxido-reduktdzové aktivity umisténé na bunééné membrané¢ NOB (Okabe et
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al., 2011). Anthonisen et al. (1976) jako prvni uvedli hodnoty koncentrace FA pro inhibici
aktivity AOB v rozmezi 10 — 150 mg/l a NOB v rozmezi 0,1 — 1,0 mg/l. Kim et al. (2006)
zaznamenali, Ze pfi koncentraci FA 0,7 mg/l byla aktivita NOB inhibovana jiz z 50 %. Na
druhé strané, zkracena nitrifikace byla provozovana i pfi koncentracich FA 20 mg/l (Qiao et
al., 2008), coz svédc¢i o schopnosti organismi se na vyssi koncentrace FA adaptovat. Co se
tyCe inhibice FNA, Anthonisen et al. (1976) uvadi pocatek inhibice nitrifikace pfii
koncentracich v rozmezi 0,22 - 2,8 mg/I.

Sun et al. (2010) pouzili inhibi¢niho vlivu FA na NOB a dosahli tak zkracené
nitrifikace u odpadni vody s vysokym obsahem dusiku. U NOB byla ale zaznamenana
schopnost aklimatizace na koncentrace FA pfi delSim provozu (Villaverde et al., 2000;
Radechovsky a kol., 2013). Kim et al. (2008) vylucuji moznost vyuziti inhibice FA jako
operacniho faktoru pro udrzeni zkradcené nitrifikace. Srovnanim relativni akumulace dusitanti
(tj. mnozstvi akumulovanych dusitani vztazené na mnozstvi odstraiiované¢ho amoniakalniho
dusiku) za riiznych teplot a koncentraci FA doSel k zavéru, ze akumulace dusitanii byla
determinovana teplotou a neni zéavisla na koncentraci FA. Efektivnéji by mohla fungovat
inhibice FNA, jelikoz se zd4, ze kultury NOB nedokazi riist za podminek vysoké koncentrace
FNA nebo se na né adaptovat (Vadivelu et al., 2007; Yamamoto et al., 2008). Souhry
inhibi¢niho vlivu FA a FNA vyuzili Radechovsky a kol. (2014) v SBR reaktoru u vody s

vysokym obsahem dusiku.
3.2.2.2 Vliv dalSich reakénich podminek na zkracenou nitrifikaci

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2.1, optimalni hodnota pH pro riist AOB je vyssi nez
pro NOB, coz nabizi prostor pro jejich selekci. Vyssi rastovou rychlost nez NOB maji AOB
také pii vysokych teplotach okolo 30 — 35 °C, proto je obvykle zkracena nitrifikace provadéna
za téchto teplot. Vysokych teplot a kratké doby zdrzeni vyuZziva napiiklad proces SHARON —
single-reactor high activity ammonia removal over nitrite (vice viz kapitola 3.4.2). Stéii kalu a
delsi dobu zdvojeni NOB pii teplotach nad 30 °C a hodnoty pH > 7 vyuzili pro zajisténi
zkracené nitrifikace Pollice et al. (2002).

DalSim kontrolnim faktorem pro dosaZeni zkracené nitrifikace miize byt koncentrace
rozpusténého kysliku. AOB maji nizsi kyslikovou satura¢ni konstantu nez NOB. Pfi nizSich
koncentracich rozpusténého kysliku v reaktoru je aktivita AOB vyssi nez NOB. Pollice et al.

(2002) dosahli pfi omezeném zédsobeni kyslikem stabilni zkrdcené nitrifikace nezavisle na
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stafi kalu. Optimalni mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru pro dostate¢né odbouravani
amoniakalniho dusiku a zaroven akumulaci dusitant se v riznych zdrojich 1i$i, ale pohybuje
se okolo 0,7 - 1,5 mg/l (Ruiz et al.,, 2003; Ciudad et al., 2006). Pfi nizSim obsahu
rozpusténého kysliku je jiz narusena pfeména amoniakdlniho dusiku na dusitany a dochazi

k jeho hromadéni.

3.2.3 Moznosti zpracovani odtoku z reaktoru provozujiciho zkracenou

nitrifikaci

Pro dokonc¢eni biologického odstranéni dusiku by méla po zkracené nitrifikaci
nasledovat heterotrofni nebo autotrofni redukce dusitani na elementarni dusik. Pro
heterotrofni denitrifikaci je stézejni dostatek organického uhliku. Organicky substrat je
etanol. Nabizeji se také moznosti vyuzit alternativni zdroje jako napiiklad odpadni vody
obsahujici glycerol (z vyroby bionafty) (Tora et al., 2011). Autotrofni denitrifikaci, tedy bez
potieby organického substratu, vyuziva proces Anammox (Anaerobic ammonium oxidation).
Je zprostfedkovan bakteriemi kmene Planctomycetes — rody Anammoxoglobus, Brocadia,
Jettenia, Kuenenia a Scalindua (Magri et al., 2013), pro které se pouziva souhrnny vyraz
bakterie Anammox. Rovnice ¢. 14 zobrazuje zjednoduSeny prubéh reakce (Kartal et al.,

2012).

NH4" + NOy — N2 +2 H20 (14)

Protoze Anammox prakticky nevyzaduje organicky substrat a probiha za anoxickych
podminek, ma nizké provozni naklady a vykazuje vysokou ucinnost odstranéni dusiku.
Kultivaci Anammox bakterii a aplikaci ve vét$im méfitku ale komplikuje citlivost bakterii na
zmény v prostfedi a velmi pomala rychlost ristu biomasy (Jin et al., 2012). Aktivity bakterii
Anammox vyuziva také proces CANON. Jedna se o odstraiiovani dusiku pies dusitany na
elementarni dusik za vyuziti kooperace AOB s bakteriemi Anammox v jednom reaktoru.
AOB oxiduji amonny dusik na dusitany a spotiebovavaji pfi tom kyslik.

Nizké koncentrace kysliku v systému umozni vznik anoxickych podminek v biofilmu

vhodnych pro bakterie Anammox (Third et al., 2001).
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Schmidt et al. (2003) zminuji také dalSi metodu vyuzivajici zkracenou nitrifikaci,
takzvany NOy proces. Funguje na principu dodavani oxidi dusiku do reaktoru a tim stimulaci
denitrifikacni aktivity organismli podobnym Nitrosomonas. Nitrifikace a denitrifikace zde

probiha simultanné i za oxickych podminek s hlavnim produktem No.

la. Zkricena nitrifikace

3. CANON
NH,* 2 p NO, N, NH * N,/MNO,
—» Z_':‘”_"fcl‘:“" ——» Denitrifikace ——»| CANON |—»
( 100) B A (100) (100} (100) (90/10)
1b. Zkricena nitrifikace - SHARON 4
4. NOx-proces
NH,* R BHy NGy _ NH,*NO,(g) NH,*/NO N,
—D[ o I\ 4*'“”!%“ Anammox »| NOx-proces » Denitrifikace
) oo (1000/1%) (600/40) (100)

2. Anammox

NH,*/NO; N./NO,
——| Anammox p———»
(50/50) (90/10)

Obrazek €. 2: Schéma charakterizujici pritoky a odtoky zkracené nitrifikace
(Schmidt et al., 2003).
Cisla v zavorce vyjadiuji podil dusikaté slougeniny na odtoku v % (hodnota je idealizovana a miize se

lisit v zavislosti na parametrech procesu). NO; (g) vyjadiuje plynny podil oxidu.

Na obrazku ¢. 2 jsou schematicky shrnuty mozné postupy vyuZzivajici zkracenou
nitrifikaci. Zkracend nitrifikace a néslednd denitrifikace mize probéhnout s veSkerym
dusikem (1a.) nebo jen s jeho Casti a odtok mize byt dale zpracovan v systému Anammox
(1b., 2.). V systtmu CANON (3.) probiha zkracend nitrifikace a Anammox v jednom

reaktoru. Posledni pole (4.) zobrazuje NOx proces v kombinaci s denitrifikaci.
3.3 Kalova voda z anaerobni stabilizace kalu

3.3.1 Problematika zpracovani kalové vody a jeji specifické vlastnosti

Kal vznikajici v mechanickém a biologickém stupni technologické linky ¢isténi, ktery
je separovan v usazovacich a dosazovacich nadrzich je nutné dale upravit a stabilizovat. Pied
stabilizaci je surovy kal zahustén, ¢imZ se vyznamné snizi jeho objem, a voda vznikajici pfi
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zahusténi (zde dale jen primarni kalova voda) mtize byt vracena do technologické linky
¢isténi, kde nezpisobuje vétsi potize. ZahuStény kal je dale stabilizovan s cilem dalSiho
snizeni objemu kalu, podilu organickych latek, omezeni intenzivnich biologickych pfemén a
s nimi spojené¢ho zapachu a zahubeni patogennich mikroorganismi (Appels et al., 2008).
Nejbéznéjsi variantou je anaerobni stabilizace, pfi které je produkovan bioplyn, stabilizovany
kal a kalova voda. Kalova voda vznikajici oddélenim ze stabilizovaného kalu byva nejcastéji
navracena zp¢ét do hlavni Cistici linky. M4 ale znacné€ odliSné vlastnosti nez primarni kalova
voda, zatéZzuje chod linky c¢isténi odpadnich vod a milZe vyrazn€ narusSit Cistici procesy.
Kalova voda z anaerobni stabilizace muze byt také zpracovana v oddéleném proudu pomoci
fyzikalnich, chemickych ¢i biologickych procesi, coZz ovSem piinaSi dal§i pozadavky na
prostory, finan¢ni naklady na provoz ¢i chemickd cCinidla. V posledni dobé se hledaji
alternativni postupy pro zachdzeni s kalovou vodou, které by co nejlépe vyuzily jeji vlastnosti
a bylo by je mozno v praxi zakomponovat do provozu technologické linky ¢isténi.

Své charakteristické vlastnosti ziska kalovd voda pravé béhem procesu anaerobni
stabilizace, pfi které je surovy kal rozklddan za nepfistupu kysliku. Béhem pocatecni
hydrolyzy jsou sloZité organické polymery rozloZzeny na aminokyseliny, mastné kyseliny a
sacharidy rozpustné ve vod¢ a dostupné pro dalsi bakterie. Acidogenni bakterie $tépi produkty
hydrolyzy dale za vzniku organickych kyselin, alkoholl, aldehydi, CO2, vodiku, amoniaku.
Naslednou acetogenezi vznikd ve velkém mnozstvi kyselina octova a dale vodik a COo.
ZavéreCna faze je samotnd metanogeneze, pii které vznikd bioplyn — smés prevazné CHs a
CO; (Kondusamy et Kalamdhad, 2014).

Kalovd voda z anaerobni stabilizace kalu je typickd velmi vysokym obsahem
dusikatych latek a nizkym obsahem organickych sloucenin, tedy i nizkym pomérem CHSK/N
(Cydzik-Kwiatkowska et al., 2013). VétSina organickych latek je béhem procesu anaerobni
stabilizace vyuZita na tvorbu bioplynu a zbyvajici organické slouceniny jsou pro organismy
tézko dostupné a rozlozitelné¢. NaruSovanim bunék organismi a uvolnovanim proteinti a
aminokyselin, které jsou pak dale rozkladany, se vyrazné zvySuje obsah amoniakalniho
dusiku v kalové vodé (Schuschka et Griibe, 2014). Koncentrace amoniakalniho dusiku v
téchto kalovych vodach se bézné pohybuje okolo 800 - 1000 mg N-NH4*/1 (Bernat et al.,
2012). Za termofilnich podminek stabilizace jsou jeho koncentrace vyS$i nez za mesofilnich
podminek, jelikoz pii vyssich teplotach dochazi k lepsi solubilizaci organickych latek a snazsi

pfeméné¢ na metan (Schuschka et Griibe, 2014). Pfi zpracovani této vody v hlavni
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technologické lince CiSténi predstavuje mnozstvi dusiku ptichazejici v kalové vode asi 15 - 20
% celkového obsahu dusiku vstupujiciho do Ccistirny (Bernat et al., 2012). MnozZstvi
uvolnéného amoniakélniho dusiku také zavisi na pouziti pre-hydrolotického zpracovani, pfi
které je biomasa surového kalu pfedupravena tak, aby lépe piekonala limitujici krok
vyznamné prispivaji ke zvySovani koncentrace amoniakdlniho dusiku v kalové vodé
(Schuschka et Griibe, 2014).

Dulezitymi parametry pifi rozhodovani o zptisobu naklddani s kalovou vodou je
efektivita Cisténi a celkova energeticka bilance souvisejici s naklady. Pii zpracovani kalové
vody v samostatném proudu CiSténi je dosazeno vétsi stability procesu a zvySeni odstranéni

dusiku az o 11 % (Wett et Alex, 2003).

3.3.2 Zpisoby nakladani s kalovou vodu

Pomineme-li moznost navraceni neupravené kalové vody do hlavniho proudu
technologické linky Ccisténi, mize byt kalovd voda bud’ déle vyuzita, nebo CciSténa v
samostatném proudu. Uplatnéni nachazi naptiklad pii bioaugmentaci aktivacniho procesu,
kdy napoméaha dosazeni nitrifikace u systémil s nedostatenym starim kalu. V tomto procesu
je do proudu vratného kalu zarazen dal$i reaktor slouzici pro kultivaci mikroorganismii, ktery
je zasobovan pfitokem s vysokym obsahem dusiku, ¢imz je dosazeno zvyseni nitrifikacni
kapacity aktivaniho procesu (Salem et al., 2004).

Cisténi kalové vody v samostatném proudu obnasi zafazeni dalich fyzikalng-
chemickych ¢i biologickych procesti. Pro kalovou vodu z anaerobni stabilizace ptichdzi z
biologickych procest, vedle klasické nitrifikace a denitrifikace, v uvahu také zkracena
nitrifikace a denitrifikace, ¢i kombinace zkracené nitrifikace s dal§imi procesy (Kampschreur
et al., 2008), viz kapitola 3.2.3. V posledni dobé je z divodu ekonomické vyhodnosti
vénovana znacna pozornost kombinaci zkracené nitrifikace a Anammox (van Dongen et al.,
2001; Sri Shalini et Joseph, 2012). Vhodny pfitok pro Anammox musi mit pomé&r
amoniakalniho dusiku a dusitanti 1:1. Gali et al. (2007) docilili vhodného slozeni odtoku
zpracovanim kalové vody v reZimu semikontinudlni kultivace aktivovaného kalu SBR
(Sequencing Batch Reactor) nebo procesem SHARON (viz kapitola 3.4.2). Odtok ze systému

SHARON se hodi na dalsi zpracovani, jelikoz stdle obsahuje pomérné vysoké koncentrace
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amoniakdlnho dusiku. SHARON totiz selektuje AOB, které maji nizkou afinitu k
amoniakalnimu dusiku, coz v praxi znamend, Ze jeho koncentrace ve vystupu je relativné
vysoka (van Dongen et al., 2001).

Riizné zpisoby nakladani s kalovou vodou v samostatném proudu a jejich
implementace do vétSiho métitka jsou v poslednich letech intenzivné zkoumany. Jednim ze
zasadnich problémi pifi pfeneseni postupll vyuzivajicich zkracené nitrifikace z laboratofe do
praxe je vliv teploty. V praxi je totiz systém vystaven kolisani teplot podle vnéjSich podminek

prostiedi.
3.4 Zpracovani kalové vody pomoci zkracené nitrifikace

Zkracena nitrifikace kalové vody byva v praxi provozovana pfevazné pii provozni
teploté okolo 30 °C (Yang et al., 2007). Teplota odtoku z mezofilni a termofilni anaerobni
stabilizace byva pomérné¢ vysoka, coz je pro udrzeni zkracené nitrifikace vyhodné. Teplota
vody na cistirnach odpadnich vod ale béhem roku v zavislosti na pocasi kolisa a muze se
dostat az k hodnotam naruSujicim aktivitu mikroorganisma. Pfi teplotach mezi 10 °C a 20 °C
je specifickd rastova rychlost (tj. rychlost ristu na jednotku masy organismi za jednotku
¢asu) NOB v¢étsi nez AOB, coz ¢ini problémy pii udrzeni zkracené nitrifikace u odpadnich
vod v zimnim obdobi (Hellinga et al., 1998). Zpracovani kalové vody z anaerobni digesce v
samostatném Cisticim okruhu miize probihat procesem zkracené nitrifikace a dalSich
navazujicich procesti. V této praci jsem se zameéfila na dva faktory ovliviujici stabilitu
zkracené nitrifikace u kalové vody — teplotu a zatizeni reaktoru dusikem. Tyto faktory spolu
uzce souvisi, protoze teplota ovliviiuje fungovani biochemickych reakci a ma tedy vliv na
vykon reaktoru a provozné udrzitelné zatizeni. Vliv teploty a zatizeni budou diskutovany v

nasledujicich kapitolach.

3.4.1 Role teplotnich podminek p¥i zkracené nitrifikaci

Zkracena nitrifikace vyuziva rozdilné rustové dynamiky AOB a NOB a jeji ovlivnéni
teplotou je pro tento proces zdsadni. Rychlost pfemény amoniakalniho dusiku na dusitany
AOB je obecné mnohem pomalejSi nez pfeména dusitani na dusi¢nany NOB. Pokud
nedochazi k inhibici NOB, jsou vznikajici dusitany prakticky ihned konvertovany na
dusi¢nany. Pfi posuzovani rychlosti klasické nitrifikace mize byt vyuzito Monodovy kinetiky.
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Jelikoz limitujicim krokem je nitritace, pracuje pouze s chemickou kinetikou AOB (Henze et
al., 2008). Monod stanovil, Ze specificka riistova rychlost je spojena s koncentraci substratu v
okoli organismu. Tento vztah je vyjadien takzvanou Monodovou rovnici (Henze et al., 2008),

viz rovnice €. 15.

u.= luAm' Na
e (15)
K+ N._
kde: pa . specificka riistova rychlost za koncentrace amoniaku N,
HAm ... maximalni specifickd ristova rychlost
Kir ... polovi¢ni saturacni konstanta za urcité teploty ve °C

(tj. Koncentrace, za které¢ je pa rovno poloving pam)

N. koncentrace amoniaku v nadrzi

Konstanty pam a Kar jsou citlivé na teplotu, pfiCemz efekt na pam je zvlasté silny. Pti
kazdém poklesu teploty o 6 °C se pam snizi na polovinu, coZz znamend, ze minimalni stari
kalu (viz rovnice €. 5) se zdvojnasobi (Henze et al., 2008).

Jak vyplyva z predchoziho textu, je z pohledu specifické ristové rychlosti pro AOB
mozné predstihnout NOB pouze za dostateCné vysokych teplot, takze udrzeni zkracené
nitrifikace je zavislé na teplote. Idealni teplota pro stabilni zkracenou nitrifikaci se v raznych
zdrojich 1i8i a zavisi na dalSich kontrolnich faktorech. Roli také hraje fakt, Ze AOB a NOB
maji riiznou aktivacni energii. Aktivacni energie musi byt doddna do systému, aby probé&hla
chemickd reakce (Schmidt et al., 2003). Kim et al. (2008) uvadi, Ze v teplotnim rozmezi 10 —
30 °C lze pozorovat dva rezimy fungovani: pii 10 — 20 °C a pti 20 — 30 °C. V prvnim rezimu
meély AOB zhruba o polovinu vyssi aktivaéni energii nez ve druhém a v celém rozmezi teplot
aktivita AOB linearn¢ nartistala. Pii teploté 20 °C doslo ke zlomu a zaaly se kumulovat
dusitany (viz obrazek ¢. 3). Aktivacni energie pro oxidaci dusitanti zistdvala v celém rozmezi
teplot konstantni a pii piekroCeni 20 °C se zifejm¢ dostala nad energii pro oxidaci
amoniakdlniho dusiku. Vyskyt téchto dvou rezimli aktivacnich energii zavislych na teploté
potvzuji také dalsi autofi (Guo et al. 2010; Qiao et al., 2010; Wu et al., 2012). Z toho vyplyva,
ze zminéna teplota nutna pro to, aby AOB vykazovaly vyssi aktivitu nez NOB lezi okolo 20
°C. Zvysujici se teplota nejen podporuje vyssi rist AOB, ale také zvysSuje rozdily mezi

specifickymi rastovymi rychlostmi AOB a NOB (Hellinga et al., 1998; Yang et al., 2007).
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Oxidace amoniakalniho dusiku probihd za ¢innosti dvou enzymi — Ammonia
monooxygendzy (AMO), ktera katalyzuje pfeménu na hydroxylamin NH>OH, a
hydroxylamin oxidoreduktazy (HAO), katalyzujici pfeménu hydroxylaminu na dusitany.
Zména aktivacni energie pfi zméné teploty by mohla byt pfipsdna ovlivnéni téchto dvou

enzymu a zmeéng limitujiciho kroku reakce (Kim et al., 2008).
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Obrazek €. 3: Specificka mira oxidace amoniakalniho dusiku a dusitani (g N/(g NLg'd)) za

ruznych teplot (°C) (Kim et al., 2008)

Teplota je environmentalni faktor, ktery rovnéz vyznamné ovliviiuje slozeni komunity
nitrifika¢nich organismu. Nizk4 teplota nejen snizuje aktivitu AOB, ale zpiisobuje i zmény v
zastoupeni jednotlivych skupin a pokles diverzity nitrifikantil (Urakawa et al., 2008; Karkman
et al., 2011). Za nizkych teplot se v Cisticich systémech vyskytuji AOB ptedev§im rodu
Nitrosomonas a Nitrosospira (Siripong et Rittmann, 2007; Ducey et al., 2010; Karkman et al.,
2011). Siripong et Rittmann (2007) publikovali studii diverzity nitrifikantli a jejich sezénni
zmény v sedmi Cistirnach odpadnich vod. Ackoli méla tato zafizeni rtiznou vstupni vodu,
pracovala za riizné¢ho stafi kalu a riznych teplot, méla komunita AOB a NOB v zafizenich s
fungujici nitrifikaci podobnou strukturu. Koexistovali zde nitrifikanti s podobnou funkci v
ramci populace, ale riznymi pozadavky na rist a preziti. Takova mikrobidlni komunita je
velmi odolna a umoznuje udrzet systém v chodu po cely rok i pies sezénni zmény v prostiedi.
V zimnich vzorcich byl napiiklad z AOB dominantni rod Nitrosospira, ktery byl sice

pritomny po cely rok, ale za nizsich teplot pravdépodobné prosperoval 1épe nez vétSinou
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prevladajici Nitrosomonas europaea | eutropha. Zachovani fungujici nitrifikace 1 pti zméné
slozeni komunity AOB zaznamenali také dal$i autofi (Rodriguez-Caballero et al., 2012).
Ackoli se u Siripong et Rittmann (2007) zafizeni odliSovala ve vice smérech (staii kalu,
vlastnosti pfitoku), zdala se byt teplota jedinym CcCinitelem, ktery ovliviioval zastoupeni
nitrifikantd. Také Park et al. (2009) uvadi teplotu jako proménnou, kterd v rdmci zkoumanych

faktort nejvice ovlivnila komunitu AOB.

3.4.2 Fungovani zkracené nitrifikace pri ruznych teplotich a teplotnich

vykyvech

Jak jiz bylo zminéno, v praxi je zkracena nitrifikace provozovana pii teplotach okolo
30 °C. Vyzkum vlivu teploty na zkracenou nitrifikaci ma predev§im dva hlavni sméry. Prvni
se rovnéz zabyva jejim dosazenim a udrzenim pii vysokych teplotich nad 25 °C. Druhy
pracuje s nastartovanim zkracené nitrifikace za vyssich teplot, naslednym poklesem teploty a
udrzenim fungujiciho procesu pfi laboratorni ¢i nizsi teploté (Zeng et al., 2009). Ptrikladem z
prvni kategorie je proces SHARON. SHARON vyuziva toho, Ze maximalni specificka ristova
rychlost AOB je pii vysSich teplotich vétsi nez u NOB. Proto je provadén pii vysokych
teplotach okolo 30 — 40 °C, takZze jsou pfi aplikovanych teplotach selektovany pravé AOB.
DalSim dtilezitym parametrem je vysoké pH v rozmezi hodnot mezi 7 a 8 (Hellinga et al.,
1998; van Dongen et al., 2001). V lince ¢iSténi nenasleduje za aktivacnim systémem
dosazovaci nadrz, jako v klasické technologické lince a kal neni vracen do ob¢hu. Staii kalu v
reaktoru je tedy stejné jako hydraulickd doba zdrzeni ¢isténé vody. Optimalni hydraulicka
doba zdrzeni se pohybuje okolo 1,0 — 1,5 dne (van Hulle et al., 2007). NOB se za vysSich
teplot nesta¢i mnozit tak rychle jako AOB a v kombinaci s velmi kratkou dobou zdrZeni
biomasy jsou z reaktoru vymyty (Sri Shalini et Joseph, 2012). Obecné¢ je SHARON
provozovan v aktivaénim systému s idealnim promichavanim. Ackoli pfindsi SHARON v
kombinaci s Anammox nebo denitritaci (van Dongen et al., 2001; Schmidt et al., 2003)
mnoho vyhod, a byl aplikovan v plném provozu (Mulder et al., 2001), neni kvili zavislosti na
vysokych teplotach vhodny pro vSechny odpadni vody.

Druhy smér vyzkumu pracuje s vysokou teplotou na pocatku, kterd umozni namnozeni
AOB a naslednym pozvolnym snizovanim teploty. Yang et al. (2007) docilil v SBR reaktoru
stabilni zkracené nitrifikace pfi teploté az 11,9 °C a to postupnym poklesem teploty z 25 °C.
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Ptevahy AOB za téchto teplot bylo dosazeno pomoci strategie real-time fizeni. Jako regulacni
parametr byla pouzita hodnota pH, podle které bylo usuzovano na pribéh nitrifikace. Na
zéklad¢ métfeni pH byla potom fizena aeracni perioda tak, aby bylo zamezeno nadbyte¢nému
provdusneni, coz selektivné inhibovalo NOB. Takto bylo dosazeno stabilni miry akumulace
kokultivace AOB a Anammox za nizkych teplot, Hu et al. (2013) docilili adaptace tohoto

systému v SBR reaktoru na 12 °C a ucinnosti odstraniovani dusiku okolo 90 %.
3.4.2.1 Zkracena nitrifikace p¥i teplotach nad 10 °C

Existuje nékolik metod, jak zajistit fungovani zkracené nitrifikace za nizkych teplot.
Jedna se napiiklad o bioaugmentaci nitrifikanti do reaktoru nebo imobilizaci biomasy.

Imobilizaci miizeme rozdélit na ,,pfirozené* vzniklé biofilmy a uméle imobilizovanou
biomasu, jakou je biomasa zachycend v gelu ¢i v granulich (Yan et Hu, 2009). Imobilizace
umoziuje zachyceni AOB ve velké hustoté. Diky imobilizaci je navic mozné biomasu
separovat od CiSténé vody a zajistit delSi stafi kalu i1 pfi kratkych hydraulickych dobach
zdrzeni (Isaka et al., 2007). Za velmi nizkych teplot je rlistova rychlost AOB mala a bez
imobilizace by nebylo mozné populaci udrzet (Isaka et al., 2007). Diky imobilizaci mize byt
zkracena nitrifikace provozovana také v kontinudlnich systémech a v relativné mensich
reaktorech (Isaka et al., 2008; Yan et Hu, 2009).

Chovani systémtl s imobilizovanou biomasou je odlisné a celkové je mnohem méné
prozkoumano. Napfiiklad reaktory pracujici s biofilmem maji oproti suspendované biomase
nekteré specifické vlastnosti. Systém se chova jinak z hlediska Monodovy kinetiky (viz
kapitola 3.4.1) a puasobi zde dalsi vlivy jako transport dusiku a kysliku biofilmem,
koncentracni gradient ¢i rychlost difuze (Isaka et al., 2008). Vliv teploty na zkracenou
nitrifikaci je v systému s imobilizovanou biomasou zmirnén, zatimco vliv mnoZstvi
rozpusténého kysliku je ztejmé vyssi nez v suspendovanych systémech (Yan et Hu, 2009).

Zhu et Chen (2002) nezaznamenali pii vyuziti imobilizované biomasy vyraznéjsi
naruseni klasické nitrifikace v teplotnim rozmezi 14 — 27 °C. Yan et Hu (2009) pozorovali pfi
teplotach 15 - 35 °C v porovnani s publikovanymi experimenty se suspendovanou biomasou
zvySenou produkci dusitanti a nizsi aktivacni energii, zvlasté pti teploté pod 20 °C. Za zminku
stoji, Zze zde nebyl pozorovan zlom v hodnoté aktivacni energie pii 20 °C, jaky byl

zaznamenan u jinych autort (viz kapitola 3.4.1). Provedni zkracené nitrifikace za nizké
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teploty bylo zkoumano také v reaktoru s pohyblivym lozem. Bez provozniho fizeni
koncentrace kysliku, pH ¢1 teploty bylo dosazeno zkracené nitrifikace 1 pii teplotdch nizsich
nez 18 °C (Qiao et al., 2010). Naproti tomu Yamamoto et al. (2006) docilili stabilni zkracené
nitrifikace bez regulace pH, teploty ¢i stafi kalu mezi 15 — 30 °C, ale zaznamenal naruSeni
procesu pii poklesu teploty pod 15 °C. Po zvySeni hydraulické doby zdrZeni z 12 hodin na 24
hodin se m¢l systém tendenci zotavovat.

Dalsi pfistup pro udrzeni nitrifikace za nizkych teplot uvadi Gebert et Wilderer (2000),
kteti provadéli experimenty se zahfivanim samotného nosice s biofilmem. Tato metoda se ale
neukazala jako efektivni pro zvySeni metabolické aktivity biofilmu a navic je spojena s
vysokymi néklady a pozadavky na infrastrukturu.

Pti srovnani kratkodobého a dlouhodobého vlivu teploty na zkracenou nitrifikaci v
rezimu SBR uvadi Guo et al. (2010), ze pfi delsim provozu lze dosdhnout stabilni zkracené
nitrifikace pfi teplotach okolo 12 — 17 °C. Béhem pocatecni faze se mikrobidlni komunita
adaptovala na klesajici teplotu a jeji rast byl podpofen limitovanou aeraci inhibujici NOB.
Béhem dvoumési¢niho provozu nizka teplota nenaruSila proces zkracené nitrifikace a
nezpusobila vyznamnéjsi pokles aktivity. Pti kratkodobém testu bylo pozorovdno zpomaleni
oxidace amoniakalniho dusiku pii nizkych teplotdch a vétsi citlivost k teploté. Rozdily mezi
kratkodobym a dlouhodobym provozem byly pfiitdny zménam v druhovém slozeni AOB a

celkové struktutfe mikrobialni komunity, které mohly probéhnout béhem delsiho pokusu.
3.4.2.2 Zkracena nitrifikace p¥i teplotach pod 10 °C

Dosazenim nitrifikace a ¢astecné nitrifikace za velmi nizkych teplot bez pocatecni
teplejSi faze se zabyva tada autort, ktefi vyuzivaji pfevazné¢ zminéné postupy jako je
bioaugmentace nebo imobilizace biomasy. Head et Oleszkiewicz (2004) inokulovali biomasu
z reaktorti pracujicich pii 20 °C a aplikovali ji do reaktoru s teplotou 10 °C. Dosahli tak
klasické nitrifikace i pfi menSim nez minimalnim stafi kalu (viz rovnice €. 5). Bioaugmentace
ale vyzaduje konstantni dodavku biomasy, coz mize byt pro nékterd zatizeni problematické
(Miazga-Rodriguez et al., 2012). Ducey et al. (2010) uvadi dosaZeni velmi vysoké rychlosti
nitrifikace (tj. hmotnost oxidovaného dusiku vztazeno na objem vody a den) pii teplotach az 5
°C. Opakovanou inokulaci nitrifikaéniho kalu vyuzivaného pfi ¢isténi odtoku z lagun na kejdu
byla vytvofena aklimatizovand mikrobialni komunita pracujici i za velmi nizkych teplot.

Mikrobialni komunita v reaktoru byla tvofena piedev§im rodem Nitrosomonas -
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nejbéznéjSimi druhy nalézajicimi se v aktivovaném kalu Nitrosomonas europaea a
Nitrosomonas eutropha, a dale psychrotolerantnimi druhy bakterii (naptfiklad rodu
Thermomonas, Lysobacter Ci Sejongia). Navic zde neprobihala klasickd nitrifikace na
dusi¢nany, ale pouze zkracena nitrifikace. Ducey et al. (2010) nabizi dvé mozna vysvétleni
pro udrzeni vysoké aktivity AOB za teplot az 5 °C. Populace AOB se mohla na nizké teploty
adaptovat pomoci stresovych mechanismi (viz dalsi text). Dal§im moZnym vysvétlenim je, Ze
ostatni mikroorganismy ve smési vytvofily prostfedi, které umoznilo AOB udrzet vysokou
aktivitu. Latky, vylucované psychrotolerantnimi a psychrofilnimi druhy bakterii obsaZzenymi
v reaktoru mohou byt potencidlné¢ vyuzitelné pro AOB. Napiiklad Kim et Yim (2007)
zaznamenali u bakterii pochazejich z antarktidy produkci kryoprotektivnich latek, které
zvySovaly moznost pteziti béznych bakterii.

Isaka et al. (2007) v experimentu s biomasou imobilizovanou na gelovém nosici
testovali dosazeni nitrifikace za teploty 10 °C. Aktivita nitrifikacnich organismi byla
zaznamenana az po tfimésicnim zapracovani. Po dalsi rok byla udrzena stabilni, a vzhledem k
dané teploté¢ vysoka, rychlost nitrifikace. Ani v tomto pfipad¢ se nejednalo o klasickou
nitrifikaci a systém produkoval dusitany. Vzhledem k tomu, Ze reaktor byl dostate¢né
zasobovan kyslikem a kal setrvaval ve smési neustéale, byla inhibice aktivity NOB pfi¢itana
vlivu FA. Koncentrace FA se pohybovala mezi 0,2 a 0,6 mg/l, coz odpovida hodnoté¢
inhibujici pouze NOB (Anthonisen et al., 1976). Dominantnim rodem AOB byl rod
Nitrosomonas.

Miazga-Rodriguez et al. (2012) testovali fungovani nitrifikace po pfidani zeolitu s
biofilmem do systému pracujicim pii 4 °C. Zeolit je hlinitokfemi¢ity mineral s velkym
specifickym povrchem, ktery je dobfe kolonizovatelny nitrifikacnimi organismy. Jeho
nasledné aplikace vyrazné€ zvysila konverzi amoniakéalniho dusiku na dusitany a nitrifika¢ni

aktivita vykazovala pozitivni korelaci s mnozstvim ptidaného zeolitu.
3.4.2.3 Zkracena nitrifikace a nahlé teplotni vykyvy

Jak plyne z pfedchoziho textu, stabilni zkracené nitrifikace lze dosahnout pfi teplotach
okolo 25 °C a u fady autort ji bylo dosazeno také pfi pozvolném snizovani teploty az ke 12
°C. Oblast nahlych teplotnich vykyvi je méné prozkoumana. Pii nahlych teplotnich zménéach
je tfeba uvazovat vétsi dopad na rychlost biologickych reakci nez u pozvolnych zmén.

Ukazuje se, Ze u vypoctu zavislosti rychlosti reakci na teplot¢ pomoci tzv. Arrheniovy
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rovnice, je tieba pouzit vyssi teplotni korekéni faktor v ramci odhadu vlivu nahlych teplotnich
zmén, nez u zmén pozvolnych. V opacném piipadé¢ by mohlo dojit k pfecenéni rlstoveé
rychlosti nitrifikanti a jejich vymyti ze systému (Hwang et Oleszkiewicz, 2007). Pokud se
organismus nachazi v prostfedi, kde jsou podminky mimo jeho optimdlni hodnoty, je v
buiikach vyvolana stresova reakce. Ta je vétSinou smefovana na pieziti a aklimatizaci, nikoli
na rust. Za nizkych teplot se prodluzuje lag faze ptedchéazejici dé€leni bunky, ¢imz se
zpomaluje rust a vznika méné novych bunék. Buiika se ptizpiisobuje neptiznivym podminkam
napiiklad zménou ve sloZeni lipidickych bunécnych membran, v nichZ se zvySuje podil
nenasycenych mastnych kyselin a je umoznéno zachovani jeji funkce. Dal§i reakci je
napiiklad zména genova exprese, ktera zahrnuje produkci aklimatizac¢nich a cold-shock
proteinti (Beales, 2004).

Plisobenim néahlych teplotnich vykyvl na nitrifikaéni organismy a procesem klasické
nitrifikace se zabyval Head et Oleszkiewicz (2004). Biomasa aklimatizovana na teploty 20
°C, 25 °C a 30 °C byla prudce ochlazena na teplotu 10 °C. V jednotlivych piipadech doslo k
poklesu rychlosti nitrifikace o 58 — 82 %, ale ve vSech ptipadech byla nitrifikace pti dal§im
provozu systému zachovéana. Nejméné byl zasaZen reaktor piivodné provozovany pii 20 °C.
Hwang et Oleszkiewicz (2007) zaznamenali vyznamny pokles rychlosti nitrifikace po
prudkém sniZeni teploty z 20 °C na 10 °C, ale hned druhy den po teplotnim Soku se fungovani

nitrifikace zac¢alo obnovovat.
3.4.3 Vliv teploty na inhibici FA a FNA

Jak je zfejmé z kapitoly 3.2.2.1, pfi zkoumani vlivu teploty na zkracenou nitrifikaci je
tteba brat v tvahu také vliv FA a FNA. Vztah koncentrace FA, FNA a teploty popisuje fada
autorti. Jak vyplyva z rovnic ¢. 12 a 13 (viz kapitola 3.2.2.1), koncentrace FA s rostouci
teplotou stoupa a koncentrace FNA naopak klesa.

Tento vztah ilustruji naptiklad vysledky, které uvadi Gabarrd et al. (2012). V
experimentu zaznamenali silnou teplotni zavislost inhibice aktivity AOB zplsobenou FA a
FNA. V reaktorech o teplotach 25 °C a 35 °C s podobnou vychozi koncentraci amoniakalniho
dusiku a dusitand byl ptfi 25 °C FA hlavnim zdrojem inhibice AOB, zatimco pii 35 °C
pusobila kombinace vlivu FA a FNA.

Wu et al. (2012) zkoumali chovéani dvou systému pfi teplotach v rozmezi 10 — 30 °C a

péti riznych koncentracich FA. Prvni systém pracoval s kalem ve formé vlocek a druhy ve
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formé takzvanych aerobnich granuli. K inhibici oxidace amoniakélniho dusiku dochazelo pii
nejvyssi koncentraci FA 90 mg/l a teploté 10 °C. Inhibice oxidace byla ale za nejvyssi
koncentrace FA mnohem mensi pi1 30 °C nez pii 10 °C, coz indikuje, ze vyssi teplota
zmirnovala toxicky efekt FA na AOB. Jako odolnéjsi vici vlivu FA se zde ukazal systém s

granularni biomasou (viz tabulka €. 2).

Mira inhibice (%0)

Teplota (°C)

Granule Vlocky
30 7.5 18
20 10 25
10 2.5 99

Tabulka €. 2: Mira inhibice oxidace amoniaku p¥i koncentraci FA 90 mg/L

(Wuetal., 2012)

3.4.4 Vliv zatiZeni reaktoru dusikem na fungovani nitrifikace

Zatizeni reaktoru dusikem ovliviiuje nitrifikacni systémy v n¢kolika smérech. Zatizeni
dusikem ovliviiuje G€innost nitrifikace a vysoké zatizeni mtize vést k zastaveni nitrifikace ve
fazi dusitanti. Pfi¢inou mtze byt hromadéni meziproduktii reakce, predevsim hydroxylaminu
(Yang a Alleman, 1992). Pii vysokém zatiZzeni se také mize vlivem dalSich podminek
zvySovat vyznam inhibice FA a FNA (Okabe et al., 2011; Kouba et al., 2014). Je zesilen vliv
koncentrace kysliku, jelikoZ pfi stejném zasobeni kyslikem a vétSim zatiZeni je kyslik rychle
spotfebovavan vn¢ kalové vlocky a dovnitt ho pronikne méng. Je tieba také pfipomenout, ze
zatiZzeni dusikem neni pouze otdzkou samotné koncentrace dusiku ve vstupni vod¢, ale zavisi
dale na intenzité pritoku v reaktoru.

Koncentrace amoniakalniho dusiku v reaktoru se projevuje na sloZeni komunity AOB
(Sui et al., 2014), tedy obdobné jako teplota (viz kapitola 3.4.1). Stejny zdroj uvadi, Ze pii
nizké koncentraci amoniakalniho dusiku jsou aktivngj$i druhy s vyssi afinitou k substratu,
zatimco za vysokych koncentraci se projevuji druhy s vysokou i nizkou afinitou. Pii klesajici
koncentraci amoniakalniho dusiku byl zaznamenan nartst aktivity Nitrosomonas eutropha.

Pii Cisténi kalové vody z anaerobni stabilizace kalu, ktera ma vysoky obsah

amoniakalniho dusiku, lze zatizeni vyuZzit pro podpoifeni zkracené nitrifikace. Svehla a kol.
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(2010) béhem dlouhodobych testi s kalovou vodou dosdhli téméf uplné oxidace
amoniakalniho dusiku na dusitany pfi objemovém zatizeni 1,6 kg N/(m3-d). Prudké snizeni
zatizeni vedlo k hromadéni dusi¢nant. V této studii je také navrzena minimalni hodnota
objemového zatizeni dusikem pro udrzeni zkracené nitrifikace 0,3 kg N/(m3-d), pfi¢emz je
tieba si uvédomit, Ze pfi postupné adaptaci organismu je nutné zatizeni zvysit. Okabe et al.
(2011) uvadi dosazeni zkracené nitrifikace pfi vysokém objemovém zatizeni (nad 1 kg N/
(m3-d)) a pfi vysokém pH okolo 8. Vysoké pH napoméaha akumulaci dusitanii diky zvySovani
podilu FA a jeji inhibici NOB. Klasicka nitrifikace zde byla pozorovéana pii poklesu zatizeni
pod 0,5 kg N/(m? -d).

Otazka fungovéani systému se zkracenou nitrifikaci pii nizké teploté a soucasné
vysokém zatizeni je dal$i zajimavou problematikou spojenou s vyuzitim zkracené nitrifikace v
praxi, protoze by umoznilo dalsi zlepSeni ekonomiky provozu. Piikladem muiiZe byt Qiao et al.
(2010), ktefi uvadéji dosazeni vysoké miry akumulace dusitanti za velmi vysokého zatizeni
5,45 kg N/(m3-d) pii teploté 18 °C. Pfi nizkych provoznich teplotach ale hrozi pfetizeni
systému, protoze aktivita organismu pii nizké teploté klesa. Otazkou také zlistava udrzeni

ucinnosti téchto systémi pii nahlych a pozvolnych teplotnich skocich.
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4 Metodika

V metodické ¢asti je popsano uspotadani, zapojeni a zpusob provozu laboratorniho
modelu biologického reaktoru, ktery byl pouzit pro provedeni experimentu. Dale jsou zde
popsany analytické metody, kterymi byly stanoveny rozhodujici parametry vstupni a vystupni

kalové vody.

4.1 Popis laboratorniho modelu

Experiment by proveden v laboratoii KAVR CZU. Samotny laboratorni model, ktery
simuloval zkracenou nitrifikaci, pracoval v rezimu SBR, tedy semikontinualni kultivace
biomasy. Zpracovavana kalova voda, vznikla odvodnénim anaerobné stabilizovaného kalu,
pochazela z Ustiedni Cistirny odpadnich vod Praha (UCOV Praha). Dilezité parametry
vstupni kalové vody shrnuje tabulka €. 6.

Uspotadani modelu zobrazuje obrazek €. 4. Cely systém byl umistén v termostatované
skiini, coz umozinovalo regulaci teploty. Reaktor o objemu 0,75 1 byl vyroben z plexiskla a
biomasa v ném byla kultivovana v suspendované formé. Pfisun surové kalové vody
silikonovymi hadi¢kami do reaktoru a odcerpavani piedcisténé vody =zajiStovala dvé
peristalticka cerpadla. Ptivod kysliku byl realizovan formou hrubobublinné aerace za pomoci
akvaristického aera¢niho motorku. Aerace a Cerpani kalové vody v danych cyklech (viz

tabulka €. 3) bylo fizeno ¢asovymi spinaci.

Obrazek €. 4: Fotografie laboratorniho modelu v termostatované skiini
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peristaltické ¢erpadlo (pfitok)

peristaltické cerpadlo (odtok)

aeracni motorek

biologicky reaktor

zasobnik surové kalové vody pritékajici do reaktoru

zasobnik kalové vody pred¢isténé v reaktoru

~N O n kR~ W NN =

casove spinace
4.2 Podminky experimentu

Experiment probihal za nasledujicich specifickych podminek:
e Systém provozovany v rezimu SBR mél dva dvanacti hodinové cykly za den. Cykly
zahrnovaly vzdy Ctyfi faze, které se periodicky opakovaly. Popis jednotlivych fazi viz

tabulka ¢. 3.

faze cyklu popis doba trvani
1. ¢erpani kalové vody 10 min
2 pracovni faze, aerace 11 hod, 20 min
3. usazovani kalu 20 min
4 odtok predcisténé vody 10 min

Tabulka €. 3: Faze cyklu SBR reaktoru

e Reaktor byl provozovan v rezimu SBR od roku 2011 (Hrnc¢ifova a kol., 2013) a pfi
uvedeni do provozu byl zaockovéan smési kalové vody a vratného aktivovaného kalu z
UCOV v Praze v poméru 1:1,5. Reaktor byl pfevzat k provedeni pokusu v ramci této
diplomové prace ode dne 29.1.2013.

e Hodnota pH, koncentrace rozpusténé¢ho kysliku nebyly limitovany. Piebytecny kal
nebyl z reaktoru odvadén, nedochéazelo tedy k fizené limitaci stafi kalu. Je ale tieba
brat v uvahu, Ze urcita ¢ast kalu odchazela z rektoru spolu s ptredcisténou kalovou
vodou.

e Teplota byla v prib¢hu pokusu regulovana a jednotlivé teplotni reZimy jsou shrnuty v
tabulce ¢. 4. Potiebné teploty bylo dosazeno regulaci teploty nastavené v

termostatované skiini.
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e ZatiZzeni dusikem a hydraulicka doba zdrzeni se v pritbéhu pokusu ménily. Hodnoty

nastavené v jednotlivych etapach zobrazuje tabulka ¢. 4.

2, Teplota i) emove Hydraulicka

Cislo , Dny od 7 zatizeni .

Obdobi .0, nastavena , doba zdrZeni,

etapy zahajeni pokusu [°C] nastavené e [k

[kg N/(m?-d)] | P Y
I 29.1.2013 - 14.2.2013 0-16 25 0,4 2,8
I 15.2.2013 -3.3.2013 17 -33 18 0,4 2,7
I 432013 -19.5.2013 34-110 25 0,8 2,2
v 20.5.2013 - 30.6.2013 111-152 18 0,8 2,4
\" 1.7.2013 - 29.7.2013 153 - 181 25 1,0 1,7
VI 30.7.2013-9.9.2013 182 - 223 18 1,0 1,3
vl 10.9.2013 - 28.10.2013 224 -272 25 1,2 0,9

VIII 29.10.2013 —2.12.2013 273 -307 18 1,2 1

Tabulka €. 4: Harmonogram teplotnich reZimi a zatiZeni dusikem v etapach pokusu.

e Charakteristika pouzité kalové vody

Kalova voda pouzita pro experiment byla odebirana z UCOV Praha podle aktualni
potieby jednou za mésic az dva mésice a na CZU byla uchovavdna mimo laboratof, pfi
venkovni teploté. V kalova vodé byla pfi odbéru provedena zakladni analytickd stanoveni

(hodnoty vybranych parametrii viz tabulka €. 5).

- N-amon CHSK odstt. NL RL Peei.
P [mg/l] [mg/l] (/1] [gl] | [mgPOs/]
Priimér 8,31 1428 1804 1,33 1,95 139
Smérodatné odchylka 0,09 221 226 0,73 0,33 36

Tabulka ¢. 5: Parametry vstupni kalové vody

4.3 Analyticka stanoveni

V ramci experimentu byly analyticky stanovovany hodnoty nize uvedenych parametrii:
e teplota [°C]
e hodnota pH
e koncentrace rozpusténého kysliku [mg/1]
e koncentrace anorganickych forem dusiku: N-amon, N-NO3-, N-NO; [mg/1]
e CHSK (chemicka spotteba kysliku) [mg/1]
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e VL (vesker¢ latky), NL (nerozpusténé latky), RL (rozpusténé latky) [g/1]

e ztrata Zihanim: VLorg, NLorg, RLorg, RAS (rozpuSténé anorganické soli) [g/1]

Ke stanoveni bylo vyuzito néasledujiciho vybaveni:
e termostatovand skiin Lovibond
e odstfedivka Hettlich - Rotina 420
e kyslikova sonda WTW Oxi 3401
e pH metr WTW pH 3401
e m¢éfici systém Magic XBC, métici hlavice a elektrody pro méfeni hodnoty pH od
firmy GRYF HB, spol. s.r.o.
e mineraliza¢ni box Hach DRB 200
e spektrofotometr HACH DR/4000
e analytické¢ vahy DENVER INSTRUMENT SL-234 a SL-2002
e topnd ploténka STUART CB 500
e suSarna BMT, typ ECOCELL
e clektrickd muflova pec ELSKLO, spol s.r.o.
e mechanické pipety Eppendorf, laboratorni sklo

e potiebné chemikalie

Rozbory odebranych vzorkii vody byly provadény jedenkrat tydné, s vyjimkou
stanoveni VL, NL, RL a ztraty zihanim, které bylo provadéno jedenkrat za dva az tfi tydny.
Pracovalo se se vzorky vstupni vody (vstup) - tj. vody ze zasobniku, dale vody vystupujici z
reaktoru po usazovaci fazi (vystup) a aktivacni smési z reaktoru, odebrané béhem aeracni
faze. VéEtsina pouzitych metod vyZadovala odstfedéni vzorku a tim zaji$téni pfitomnosti pouze
rozpusténych latek. K odstiedéni byla pouzita odstfedivka Hettlich - Rotina 420 a vzorky byly

centrifugovany po dobu 12 minut, pii 9500 otackach/min.

4.3.1 Stanoveni hodnoty pH, koncentrace rozpusténého kysliku, teploty a

pritoku

Hodnoty pH, koncentrace rozpusténého kysliku a teploty byly stanovovany bez

odstfedéni vzorku piimo ve vstupu a v reaktoru. Hodnoty odecitané v reaktoru byly vzdy dvé
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— prvni kratce pted koncem aerace jednoho cyklu a druhd po zapoceti aerace nasledujiciho
cyklu.

Hodnota pH byla méfena prenosnym pH-metrem WTW pH 340i, v reaktoru byla
navic ovéfovana jeSt€¢ méficim systémem Magic XBC. Koncentrace rozpusténého kysliku
byla méfena pirenosnym oxi-metrem WTW oxi 3401, ktery zaroven méfil také teplotu. Pratok
byl stanoven pomoci odmérného valce naplnéného vstupni vodou, ze kterého systém

odcerpaval vodu béhem cerpaci faze.
4.3.2 Stanoveni koncentrace anorganickych forem dusiku

Stanoveni sloucenin dusiku bylo provadéno v odstfedéném vzorku po adekvatnim
nafedéni demineralizovanou vodou. Vzorky pro stanoveni N-amon a N-NO> byly pfipraveny
fedici fadou v odmérnych bankach. Vzorky pro stanoveni N-NOj3  byly pfipraveny v
pfislusném fedicim poméru ve sklenénych vialkach. K nafedénym vzorkiim byla pfidana
pfislusna ¢inidla a po vybarveni byly stanovovany spektrofotometricky na pfistroji HACH

DR/4000.
4.3.2.1 Koncentrace N-amon

Koncentrace N-amon byla méfena ve vstupni a vystupni vodé. Pouzita byla
indofenolova metoda dle Hordkové et al. (2003). Metoda vyuziva reakci amoniaku, chlornanu
a salicylanu za vzniku slouceniny indofenolového typu. Vzorky byly natfedény tak, aby se
koncentrace N-amon pohybovala v mérném intervalu spektrofotometru 0,1 — 1,0 mg/l.

Koncentrace byla odectena ze vzorku v hranaté 1 cm kyveté pii vinové délce 655 nm.
4.3.2.2 Koncentrace N-NO>"

Stanoveni koncentrace N-NO;™ bylo provadéno ve vzorku vystupni vody. Vzorek byl
nafedén tak, aby koncentrace N-NO byla v intervalu 0,025 — 0,15 mg/l. Po natfedéni bylo
aplikovano vybarvovaci ¢inidlo tvofené amidem kyseliny sulfanilové a N-(1-naftyl)-1,2-
ethylendiamindihydrochloridem (Hordkova et al., 2013). Koncentrace byla ode¢tena u vzorku

v jednopalcové kyvete pti vinové délce 540 nm.
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4.3.2.3 Koncentrace N-NO3-

Stanoveni koncentrace N-NOj3~ bylo provadéno ve vzorku vystupni vody. Vzorek,
nafedény do intervalu cilové koncentrace 1,0 — 12,0 mg/l, byl proméfovan ve sklenéné vialce

s 2, 6-dimethylfenolem dle Hordkov¢ et al. (2003), pfi vinové délce 324 nm.
4.3.3 Stanoveni CHSK

Hodnota CHSK byla stanovovana v odstiedénych vzorcich vstupni a vystupni vody
spektrofotometricky na pftistroji HACH DR/4000. Byla pouzita modifikovand dichromanova
semimikrometoda (Hordkova et al., 2003). Vzorky pro stanoveni byly natfedény do
koncentrace v intervalu 50 — 800 mg/I a koncentrace byla odecitana pti vinové délce 600 nm.

V ptipadé¢ hodnoty CHSK stanovené ve vzorku vystupni vody bylo tfeba pouzit

korekei pro chybu zptisobenou oxidaci dusitanti. Vzorec pro vypocet zobrazuje rovnice €. 16.

CHSKy = CHSK, — (1,1422 * N-NO») (16)
4.3.4 Stanoveni koncentrace VL, NL, RL a ztraty Zihanim

Tato stanoveni byla provadéna v odstfedénych a homogenizovanych vzorcich vstupni
vody, vystupni vody a aktivacni smési z reaktoru. Hodnoty VL, NL a RL byly stanoveny
gravimetricky dle Hordkové et al. (2013). Hodnoty VLorg, NLorg, RLorg @ RAS byly stanoveny

metodou ztraty Zihanim (Hordkova et al., 2013).

4.4 Vypoéty pouzité pro urceni sledovanych parametri

Pro vyhodnoceni vysledkti vyzkumu bylo pouZzito nasledujici parametri:

e Hydraulickd doba zdrzeni kalové vody (®)

®=V/Q [dny] (17)
V ... objem nadrze [m?]
Q ... pratok kalové vody na vstupu do reaktoru [m?/den]
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Objemové zatizeni reaktoru (Bv)

Bv=(Q*p1)/V=p1/0 [kg/(m?*d)] (18)

pi ... koncentrace znec¢isténi (N-amon, CHSK) v kalové vodé [kg/m?]

ZatiZeni aktivovaného kalu (Bx-N)

Bx-N=By/ PNLorg [kg N/(kgd)] (19)

PNLorg - - - koncentrace NLore v aktivacni smési [kg/m?]

Objemova rychlost odstraniovani znecisténi (rv)

rv=(pi-p2)/0®  [kg/(m’d)] (20)

p2 ... koncentrace znecistujici latky (N-amon, CHSK) ve vystupu z reaktoru

[kg/m?]

Specificka rychlost odstrafiovani dusiku (rx-N)

1x-N = (p1-p2)/ [O * pNrorg] = 1v/ pNrorg [kg N/(kg-d)]  (21)

Zastoupeni N-NO,- mezi oxidovanymi formami dusiku ve vystupu z reaktoru
(%nN-N02D)

YoN-NO2” = [N-NO2/(N-NO2 + N-NO3")]*100 (22)
N-NO;y ...  koncentrace N-NO>™ ve vystupu
N-NOs ...  koncentrace N-NO3~ ve vystupu

’

U¢innost odstranéni N-amon (En-amon) @ CHSK (Ecnsk)
EN-amon = [(N'amonvstup - N'amonv}'/stup )/ N'amonvsmp ] * 100 [%] (23)

Ecnsk = [(CHSKuysup — CHSKgstup )/ CHSKystup ] * 100 [%] (24)
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N-amonysup, N-amonyyswp ... koncentrace N-amon ve vstupu a vystupu

CHSKystup, CHSKvystup ... koncentrace CHSK ve vstupu a vystupu

e Koncentrace FA a FNA

Viz rovnice €. 12 a 13 v kapitole 3.2.2.1.

e Koncentrace N-amon (N-amonreaktor) 8 N-NO2~ (N-NOo7reaktor ) vV reaktoru na zacatku

cyklu
N'amonreaktor: (N'amonvystup * X+ N'amonvstup* chklus)/ V [mg/l] (25)
N'NOZ-reaktor: (N‘NO2-VyStup * X + N‘NOZ-VStup * chklus)/ V [mg/l] (26)

N-NO2vstup, N-NO2vystup ...  koncentrace N-NOy ve vstupu a vystupu [mg/1]

\% s objem reaktoru [1]
X e objem vody, ktery zlstava v reaktoru po odtoku [I]
Vs - - objem vody, ktery pfiteCe do reaktoru béhem

jednoho cyklu [1]

Vzhledem k vysokym koncentracim N-amon ve zkoumané kalové vod¢ je v této praci
povazovéano znecisténi dusikem odpovidajici znecisténi N-amon. Proto je v parametrech ¢i
jednotkach s oznacenim ,N“ (napf. Bv-N ¢&i kg N/(m3-d)) odkazovano na koncentrace

amonného dusiku.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou popsany vysledky ziskané v pribéhu experimentu. Vysledky jsou
rozdéleny do Ctyt Casti. Kazda cast zahrnuje dvé po sobé nésledujici etapy pokusu, které se
nelisily nastavenym objemovym zatizenim dusikem v reaktoru (Bvy-N), ale doslo mezi nimi k
poklesu nastavené teploty z 25 °C na 18 °C. To nam umoznilo sledovat vliv t¢hoZz teplotniho
Podrobny rozpis etap se nachazi v tabulce €. 4 v kapitole 4.2. V podkapitolach 5.1. - 5.4. je
pro kazdou cast graficky zobrazen prib¢h téchto parametrii: naméfend teplota a Bvy-N,
hodnoty pH na zacatku a konci cyklu, koncentrace forem dusiku na odtoku a zastoupeni N-
NO> mezi oxidovanymi formami dusiku na odtoku, G¢innost odstranéni N-amon a CHSK,
objemova rychlost odstranovani dusiku, koncentrace FA a FNA. Uvadény jsou primérné

hodnoty, v ptiloze €. 1 je mozné najit hodnoty primeéru véetné smérodatné odchylky.

5.1 Etapylall

cwwvr

tedy na 0,4 kg N/(m3-d). Naméfené By-N dosahovalo v etapé I v praiméru 0,44 kg N/(m*-d) a
v etapé II 0,54 kg N/(m3-d). Primérna redlna teplota v reaktoru byla v etapé I 23,8 °C a v

etape 11 17,3 °C. Pribéh obou parametra je vidét na obrazku €. S.

——T — BV-N
25 3 1,2

BwN (kg N/ (m3-d))

0 5 10 15 20 25 30
Cas (dny)

Obrazek ¢. 5: Teplota a By-N v etapach T a Il
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Hodnota pH na zacatku cyklu byla v etapé I prumérné 7,5 a v etape 11 8,0. Na konci
cyklu byla primérna hodnota pH etapy I 5,3. V etap¢ 11 hodnota pH na konci cyklu po snizeni
teploty nartstala — z hodnoty 5,3 ve dni 16 az na 7,0 ve dni 30 (viz obrazek ¢. 6). Primérné

pH na konci cyklu v etapé II bylo 6,5.

—>— pH konec —<— pH zacatek

9

8

7 /
T
Qe 6

575 —=

4

0 5 10 15 20 25 30
Cas (dny)

Obrazek ¢. 6: Hodnoty pH pied koncem a na za¢atku cyklu v etapach I a 11

—>— N-amon —— N-NO2- N-NO3- —<— N-NO2-
800 3 100
700 : 98
600 9%
= 500 94
£ 400 °
Z 300 %2 -
200 | 90
100 § 88
0 | 86
0 5 10 15 20 25 30

Cas (dny)

Obrazek ¢. 7: Zastoupeni forem dusiku v odtoku a zastoupeni N-NO; mezi oxidovanymi

formami dusiku v etapach I a I1
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Obrazek ¢. 7, na kterém jsou znazornény koncentrace forem dusiku na odtoku
ukazuje, ze béhem etap I a Il byly v odtoku majoritn¢ zastoupeny formy N-amon a N-NO>".
Koncentrace N-amon a N-NO»™ na odtoku v etapé I byly primérné 626 mg/l, respektive 694
mg/l. Koncentrace N-NOj™ byly v porovnani velmi nizké, primér dosahoval 45 mg/l. Také v
etapé II byly primérné koncentrace N-amon a N-NO2" vysoké, a to konkrétné¢ 694 mg/l a 669
mg/l. N-NOs"se vyskytoval v nizkych koncentracich, v priméru 18 mg/I. Jak je rovnéz vidét z
obrazku ¢. 7, mezi oxidovanymi formami dusiku jednoznacné pievladal NO>™. V etapé I se
jeho zastoupeni pohybovalo na priméru 93 %, v etapé I 97 %.

Utinnost odstranéni N-amon a CHSK ukazuje obrazek ¢. 8. U¢innost odstranéni N-
amon byla stabilni - v prabéhu etapy I pramémé 52 % a bhem etapy II 52 %. Uéinnost
odstranéni CHSK dosahovala primérné 6 % v etape 1 a 18 % v etap€ II. Objemova rychlost
odstranovani dusiku r,-N v etapé I byla primémé 0,21 kg N/(m3-d). V etapé II byl
zaznamenan vykyv po snizeni teploty, kdy ve dni 23 r,-N prudce narostla na 0,36 kg N/(m3-d)
a ve dni 30 opét klesla na 0,22 kg N/(m3-d). Pramérmna rychlost v etapé II byla 0,29 kg N/

(m3-d). Grafické znazornéni prib&hu hodnot r-N se nachazi na obrazku ¢. 8.

—— E N-amon —%— E CHSK n-N
80 3 04
70
60 _
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Cas (dny)

Obrazek ¢&. 8: Utinnost odstranéni N-amon a CHSK a objemova rychlost odstraiiovani dusiku v
etapach I a Il
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Koncentrace FA a FNA jsou vidét na obrazku €. 9. Pro lepsi ptehlednost jsou

prumérné hodnoty shrnuty v tabulce ¢. 6. Jak je z nich patrné, na zacatku etapy II doslo k

mirnému nariistu koncentrace FA na zacatku cyklu z 28,1 mg/l na 39,6 mg/l, pfi¢emz FNA na

konci cyklu v tomto obdobi prudce poklesla z 23,9 mg/l na 5,2 mg/I.

FA zacatek cyklu
[mg/1]

[mg/1]

FA konec cyklu

FNA zacatek cyklu

[mg/1]

FNA konec cyklu

[mg/1]

etapa

I

II

I

II

I

II

I

II

prameér

23,7

34,7

0,1

1,4

0,08

0,05

20,8

Tabulka €. 6: Koncentrace FA a FNA v priubéhu etap I a 11

FA (mg/l)

FNA (mg/l)

50
40
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—— FA zacatek

—<— FA konec

= =2 NN W
o o0 O o1 O

10

FNA zacatek

10

15

20

Cas (dny)

25

—>¢— FNA na konci cyklu

15

Cas (dny)

20

25

30

S

30

Obrazek €. 9: Zastoupeni FA a FNA v priibéhu etap I a I1

2,9

Tabulka €. 7 shrnuje dalsi parametry procesu béhem etap I a II. Koncentrace kalu byla

v téchto etapach nejnizsi z celého pokusu. Koncentrace rozpusténého kysliku na zacatku i na

konci cyklu byla vysoké — okolo 6 mg/1.
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NL NLorg Bx-N Ix-N O, zacatek O: konec
[kg/m*] [kg/m’] [kg N/(kg-d)] | [kg N/(kg-d)] [mg/1] [mg/1]
prameér 0,88 0,82 0,67 0,36 5,6 6,5

Tabulka ¢. 7: DalSi parametry experimentu v pribéhu etap I a I1

5.2 EtapylIll alV

V etapach III a IV bylo nastavené By-N 0,8 kg N/(m3-d). Realné By-N dosahovalo v
etapé III v praiméru 0,75 kg N/(m3-d) a v etapé IV 0,60 kg N/(m?-d). Reélna teplota v etapé III
byla priméme¢ 24,2 °C a v etap¢ IV 17,9 °C. Namétené hodnoty viz obrazek ¢. 10.

——T ——BV-N
25 ‘ 1,2
24 _
23 1,05
22 2
21 08 3
— Z
© 20 0,6 2
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16 0,2

37 47 57 67 77 87 97 107 117 127 137 147
Cas (dny)

Obrazek ¢. 10: Teplota a Bv-N v etapach III a IV

Primérnéd hodnota pH na zacatku cyklu byla v etapé III 8,0 a v etapé IV 7,8. Na konci
cyklu byl primér etapy III 6,1 a etapy IV 6,0. V etapé III byly zaznamenany dva vyrazné
vykyvy v hodnotach na konci cyklu. Mezi dny 37 a 44 se pH zvysilo z 6,1 na 7,5 a poté opét
pokleslo ve dni 48 zpét na hodnotu 6,1. Déle na konci etapy III ve dni 107 pH pokleslo z 5,8
na 4,9 a ve dni 113 se zvysilo na 5,6. Také v etapé IV doslo k vykyvu na konci cyklu - mezi
dny 118 a 142 byl zaznamenan nejprve narast z 5,5 na 6,8 a poté pokles na 5,9. Celkové bylo
pH v téchto etapach ode dne 107 az do konce obdobi velmi nestabilni. Vysledky ilustruje

obrazek ¢. 11.
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—>— pH konec —<— pH zacatek
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Obrazek ¢. 11: Hodnoty pH pi‘ed koncem a na zacatku cyklu v etapach III a IV

Mezi formami dusiku na odtoku byl N-amon v primérné koncentraci 800 mg/l béhem
etapy III a 687 mg/l béhem etapy IV. Koncentrace N-NO>" v etapé III a IV byla primérné 663
mg/l a 644 mg/l. V nejnizsich koncentracich se v odtoku opét vyskytoval N-NOs3-, v etapé I11
prumémeé s 43 mg/l a v etapé¢ IV s 29 mg/l. Mezi oxidovanymi formami dusiku opét
ptevazoval NO2 s 94 % zastoupenim v etapé¢ III a 96 % v etapé IV. Mezi dny 93 a 107 byl
zaznamenan vyraznéj$i vykyv v zastoupeni NOz z 93 % na 86 % a nasledné€ na 90 %.

Vysledky obou etap shrnuje obrazek ¢. 12.

—>— N-amon —>— N-NO2- N-NO3- —>— N-NO2-
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Obrazek €. 12: Zastoupeni forem dusiku v odtoku a zastoupeni N-NO; mezi oxidovanymi

formami dusiku v etapach III a IV
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Utinnost odstranéni N-amon byla v etapd III praimémé 50 %. Po dni 93 prudce
poklesla z 65 % az na 36 % ve dni 107. Po snizeni teploty ve dni 110 sice opét narostla na 52
%, ale b&hem etapy IV silné& kolisala s primérem na 45 %. U¢innost odstranéni CHSK v etapé
III byla v praméru 19 %, s propadem ve dni 65 az na ,,zapornou* hodnotu -19 %. V etapé IV
byla G¢innost odstranéni také nizkd, primérmné 6 %. Primérna objemova rychlost odstranéni
dusiku ry-N v etapé III byla 0,38 kg N/(m?-d). Razantni pokles prob&hl mezi dny 93 a 107 z
0,54 kg N/(m3-d) na 0,20 kg N/(m3-d). Po snizeni teploty na konci etapy III zistala ry-N na
0,20 kg N/(m3-d) a dale b&hem etapy IV se pohybovala na praméru 0,29 kg N/(m3-d).

Namétené hodnoty shrnuje obrazek ¢. 13.
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Obrazek &. 13: Utinnost odstranéni N-amon a CHSK a objemovi rychlost odstraiovani dusiku

v etapach Il a IV

Tabulka ¢. 8 a obrazek €. 14 shrnuji hodnoty koncentraci FA a FNA. Jak z nich
vyplyva, béhem etapy III koncentrace FA na zacatku cyklu klesala z 80,6 mg/l az na 18,5
mg/l na zaCatku etapy IV. FA na konci cyklu byla vyrazné vyssi pouze ve dni 44, kdy
dosahovala 13,5 mg/l. Po zbytek obou etap jiz byla stabiln¢ velmi nizka. FNA na zacatku
cyklu bylo béhem obou etap stabilni. FNA na konci cyklu se prudce zvySilo mezi dny 100 a
107 z 6,9 mg/l na 57,1 mg/l a poté opét kleslo na 12,9 mg/l ve dni 113.
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FA zacatek cyklu | FA konec cyklu | FNA zacatek cyklu | FNA konec cyklu
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
etapa I v 11 v 1 v I v
prumeér 59,4 20,7 1,92 0,15 0,05 0,11 3,8 10

Tabulka ¢. 8: Koncentrace FA a FNA v prubéhu etap I1II a IV

FA (mg/l)

FNA (mg/l)

—>— FA zacatek

—<— FA konec

44 54

60
50
40
30
20
10

N

64 74 84 94 104 114 124 134

Cas (dny)

FNA zacatek —<— FNA na konci cyklu

-

0/,

44 54 64 T4 84 94

104 114 124 134
Cas (dny)

Obrazek ¢. 14: Zastoupeni FA a FNA v prubéhu etap 111 a IV

Tabulka ¢. 9 shrnuje dal§i charakteristiky procesu v etapach III a IV. Ukazuje

napiiklad, Ze primérna koncentrace kalu byla vyssi nez v pfedchozich etapach a ze doslo k

poklesu koncentrace rozpusSténého kysliku na zacatku cyklu oproti etapé I a II, zatimco

koncentrace kysliku na konci cyklu byla vyssi nez v téchto etapach.
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NL NLorg Bx-N Ix-N O, zacatek O: konec
[kg/m*] [kg/m’] [kg N/(kg-d)] | [kg N/(kg-d)] [mg/1] [mg/1]
prameér 2,2 1,92 0,41 0,21 2,9 6,7

Tabulka ¢. 9: DalSi parametry experimentu v priibéhu etap I1I a IV
5.3 Etapy VaVlI

Nastavené By-N bylo v etapé V zvyseno na hodnotu 1,0 kg N/(m?3-d). Realné
Bv-N dosahovalo v etapé V v priméru 0,83 kg N/(m3-d) a v etapé VI 0,95 kg N/(m3-d). V
etap¢ V byla priimérnd redlna teplota v reaktoru 24,3 °C a v etapé VI 17,7 °C. Obrazek €. 15

ukazuje prubéh téchto velicin.

——T —<— BV-N

BwN (kg N/ (m3-d))

156 166 176 186 196 206 216
Cas (dny)

Obrazek ¢. 15: Teplota a By-N v etapach V a VI

—>— pH konec —<— pH zacdatek
9

SN( — =
7

156 166 176 186 196 206
Cas (dny)

Obriazek €. 16: Hodnoty pH pred koncem a na za¢atku cyklu v etapach V a VI
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Hodnoty pH byly v etap¢ V a VI v porovnani s predchozimi etapami velmi stabilni.
Primérné pH na zacatku cyklu bylo 7,8 v etapé V a 7,9 v etapé¢ VI. Na konci cyklu
dosahovalo prumérnych hodnot 6,1 a 6,0 v etape V, respektive VI. Mirny vykyv se vyskytl
pouze u pH na konci cyklu mezi dny 163 a 177, kdy z 5,9 narostlo na 6,6 a pak se vratilo na
6,0. Vysledky viz obrazek ¢. 16.

Mezi formami dusiku na odtoku se vyskytoval N-amon v koncentraci primémé 679
mg/l v etap¢ V a 604 mg/1 v etapé VI. Koncentrace N-NO> byly v priméru 637 mg/l v etapé
V a 530 mg/l v etapé VI. N-NOs"se 1 tady vyskytoval v nizkych koncentracich — 29 mg/l a 21
mg/l v etapé V a VI. Mezi oxidovanymi formami dusiku ptevladal NOz™ s primérné 96 %

zastoupenim shodnym v obou etapach. Vysledky je vidét na obrazku €. 17.
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Obrazek ¢. 17: Zastoupeni forem dusiku v odtoku a zastoupeni N-NO; mezi oxidovanymi

formami dusiku v etapach V a VI

Primérné ucinnost odstranéni N-amon v etapé V byla 51 %. V etapé VI dosahovala 49
%. Uginnost odstrandni CHSK byla v etapé V v priméru 17 %. Naproti tomu v etapé VI se
op¢t nékolikrat dostala do ,,zapornych* hodnot — a to ve dnech 185, 198 a 205, coz zptsobilo
velmi nizkou primérnou hodnotu ucinnosti 4 %. Objemova rychlost odstranéni dusiku ry-N
kopirovala kiivku Ex-amon (Viz obrazek ¢. 18) a v priméru byla 0,43 kg N/(m3-d) v etapé V a
0,50 kg N/(m3-d) v etapé VI.
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—>— E N-amon —%— E CHSK n~N

E (%)
rn-N (kg N/(m3-d))

156 166 176 186 196 206 216
Cas (dny)

Obrizek ¢&. 18: Utinnost odstranéni N-amon a CHSK a objemova rychlost odstraiiovani dusiku

v etapach V a VI
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Obrazek ¢. 19: Zastoupeni FA a FNA v pribéhu etap V a VI
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FA zacatek cyklu | FA konec cyklu | FNA zacatek cyklu | FNA konec cyklu
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
etapa \Y VI v VI A% VI v VI
prumeér 42,7 30,1 0,69 0,26 0,05 0,03 4,6 4,5

Tabulka ¢. 10: Koncentrace FA a FNA v pribéhu etap V a VI

Koncentrace FA a FNA jsou shrnuty v tabulce ¢. 10 a na obrdzku ¢. 19. V etapé V se
prudce ménily koncentrace FA a FNA na zacatku cyklu. Koncentrace FA mezi dny 161 — 177
prudce vzrostla z 22,6 mg/l na 64,7 mg/l, v etapé VI ale klesla ve dni 185 na 39,9 mg/l a

zlstala jiz pomérné stabilni.

V tabulce ¢. 11 si miZzeme povSimnout dalSiho zvySovani koncentrace kalu v reaktoru
pii zvySovani zatizeni. Také koncentrace kysliku byla ve srovnani s etapami [ — IV na zacatku

cyklu nizsi a na konci cyklu vyssi.

NL NLorg Bx-N x-N O, zacatek O konec
[kg/m’] | [kg/m’] [kg N/(kg-d)] | [kg N/(kg-d)] [mg/1] [mg/1]
prameér 4,65 3,84 0,24 0,12 1,4 7,5

Tabulka ¢. 11: Dalsi parametry experimentu v pribéhu etap V a VI

5.4 Etapy VII a VIII

Nastavené By-N bylo pro etapy VII a VIII zvySeno na hodnotu 1,2 kg N/(m3-d).
Redlné By-N dosahovalo v etapé VII v priméru 1,39 kg N/(m3-d) a v etapé VIII 1,23 kg N/
(m3-d). V etapé VII byla pramérna redlna teplota v reaktoru 24,8 °C a v etapé VIII 18,5 °C.

Obrazek €. 20 ukazuje namétené hodnoty teploty a By-N v obou etapach.

Béhem etap VII a VII bylo pH stabilni a nedoslo k zddnému vyraznému vykyvu.
Primérné hodnota na zacatku cyklu byla 8,1 a 8,0 v etapé VII a VIII. Hodnota na konci cyklu
byla v etap€ VII priimérné 5,9 a v etape VIII byla posledni namétena hodnota pokusu také 5,9

(viz obrazek ¢. 21).
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Obrazek ¢. 20: Teplota a By-N v etapach VII a VIII
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Obrazek ¢. 21: Hodnoty pH pied koncem a na zacatku cyklu v etapach VII a VIII

Koncentrace N-amon na odtoku byla primérn¢ 579 mg/l v etapé VII a 632 mg/l v
etapé VIII. N-NO; se vyskytoval v etapé VII v koncentracich praimémé 577 mg/l a v etapé
VIII 628 mg/l. Velmi nizké koncentrace N-NOs3" v odtoku byly naméfeny také v tomto obdobi
— 17 mg/l" v etapé VII a 11 mg/l v etapé VIII. Hlavni oxidovanou formou dusiku byl opét
NO; s primérnym zastoupenim 97 % a 98 % v etap¢é VII a VIIIL. Tyto parametry zndzorfuje

obrazek ¢. 22.
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—>— N-amon —— N-NO2- N-NO3- —— N-NO2-
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Obrazek ¢. 22: Zastoupeni forem dusiku v odtoku a zastoupeni N-NO>" mezi oxidovanymi

formami dusiku v etapach VII a VIII

V etap¢ VII byla Gc¢innost odstranéni N-amon primémné 51 % a v etapé VIII 51 %.
Tyto uc¢innosti byly po hodnotach z etap I a II druhé nejvyssi v ramcei pokusu (viz tabulka ¢.
14). Ucinnost odstranéni CHSK byla nejvyssi ze viech obdobi, v praméru 21 % a 30 % v
etapé VII, respektive VIII. Objemova rychlost odstraiiovani dusiku dosahovala v etapé VII a
VIII 0,75 kg N/(m3-d) a 0,57 kg N/(m3-d). Vysledky jsou znazornény na obrazku ¢&. 23.
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Obrizek &. 23: Utinnost odstranéni N-amon a CHSK a objemova rychlost odstraiiovani dusiku

v etapach VII a VIII
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Koncentrace FA a FNA zobrazuje tabulka ¢. 12 a doplnuje ji obrazek ¢. 24. V priab&hu
poslednich dvou etap doslo pouze k poklesu FA na zacatku cyklu v etapé VII ve dnech 248 —
253 z 104,2 mg/l na 74,4 mg/l. Okolo této hodnoty jiz koncentrace FA zlstala az do konce
méfeni. Mimo tento vykyv byly koncentrace FA 1 FNA stabilni.

FA zacatek cyklu | FA konec cyklu | FNA zacatek cyklu | FNA konec cyklu
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
etapa VII VIII VII VIII VII VIII VII VI
prameér 80,1 61,6 0,36 0,21 0,02 0,02 55 6,7

Tabulka ¢. 12: Koncentrace FA a FNA v pribéhu etap VII a VIII
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Obrazek ¢. 24: Zastoupeni FA a FNA v prubéhu etap VII a VIII
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Tabulka €. 13 ukazuje, Ze koncentrace kalu v téchto etapach se oproti piedchozim jiz

nezvySovala. Koncentrace kysliku v reaktoru na zacatku cyklu oproti minulym etapam

poklesla a na konci se zvysila.

NL NLorg Bx-N Ix-N O, zacatek O: konec
[kg/m*] [kg/m’] [kg N/(kg-d)] | [kg N/(kg-d)] [mg/1] [mg/1]
prameér 4,65 3,84 0,24 0,12 1,4 7,5

Tabulka ¢. 13: Dalsi parametry experimentu v priubéhu etap VII a VIII

5.5 Shrnuti nékterych parametru procesu v pribéhu etap I -VIII

Tabulka ¢. 14 nabizi mozZnost srovnat primérné hodnoty dulezitych parametrt

zkracené nitrifikace béhem celého pokusu.

Utinnost , . , . s
. Zastoupeni N-NO»~ | Objemova rychlost odstranovani
Etapa | odstranéni N-amon 3 3
0 [70] [kg N/(m°-d)]
[7o]
I 52 93 0,21
1T 38 96 0,29
1 50 94 0,38
v 45 96 0,29
A% 51 96 0,43
VI 49 96 0,50
VII 51 97 0,75
VIII 51 98 0,57

Tabulka ¢. 14: Vybrané parametry procesu v etapach I — VIII (primérné hodnoty)
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6 Diskuze

V této kapitole budou vysledky dosazené behem experimentu vyhodnoceny a

posouzeny v kontextu s pracemi dalSich autort.

6.1 Realné podminky v reaktoru

Hodnoty objemového zatizeni dusikem pro tento pokus byly zvoleny na zakladé
zkuSenosti z diivéjSich experiment. Hrnéifova a kol. (2013) zjistili, ze pii nizkém zatiZzeni
0,2 kg N/(m?3-d) je systém provozujici zkracenou nitrifikaci v rezimu SBR schopen udrzet
stabilitu ¢isticiho procesu pfi teplotnich vykyvech z 25 °C na 18 °C. Jelikoz vykyvy teploty pfi
takto nizkém zatiZeni nenarusily stabilitu procesu ¢isténi, bylo cilem zjistit, jak robustni bude
systém vuCi teplotnim vykyvim pii zatizeni vys$Sim. Rozmezi hodnot zatizeni Céastecné
vychdzelo z prace Jenicek a kol. (2004), kteti ovéfili, Ze za stabilni teploty 21+1 °C je mozné

docilit ¢asteéné nitrifikace az pti 1,65 kg N/(m?-d).

V tomto experimentu byl systém provozujici zkracenou nitrifikaci vystaven
rostoucimu zatizeni, jehoZ realné hodnoty se v pruméru pohybovaly od 0,49 kg N/(m3-d) v
etapé I a II do 1,32 kg N/(m3-d) v etapé VII a VIII. Reéalné zatiZeni se liSilo od zatizeni
nastavené¢ho z divodu kolisajici koncentrace N-amon ve vstupni kalové vodé. Ackoli byla
kalové voda ptfivadéna do reaktoru uchovavana v zasobniku s uzavienym hrdlem, pti delSim
stani ¢ast dusiku vytc¢kala ve form¢ amoniaku. To zplsobilo pokles vstupni koncentrace N-
amon a v kombinaci s konstantné nastavenym prutokem i pokles zatizeni. Tento problém je
mozn¢é tesit nafed’ovanim vstupni vody na konstantni koncentraci N-amon (Radechovsky et
al., 2012). V ptipad¢ tohoto experimentu ale fedéni nebylo aplikovéano, jelikoz bylo cilem

zkoumat realnou kalovou vodu s vysokou koncentraci N-amon.
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6.2 Chovani systému vystaveného teplotnim Sokiim pri rostoucim

zatizeni dusikem

6.2.1 Uc¢innost procesu ¢isténi

Uginnost odstranéni N-amon se pohybovala okolo 50 %, coz bylo dano limitovanou
neutralizacni kapacitou kalové vody, kterd v systémech bez regulace pH neumoziiuje
dosahnout vyssich u¢innosti oxidace N-amon (Radechovsky a kol., 2014). Tyto vysledky jsou
ve shod¢€ s praci Jeni¢ek a kol. (2004). Zajimavé je, Ze v kazdé dalsi chladné&jsi etapé byla
ucinnost vyssi nez v predchozi — z 38 % v etapé I doséhla az 51 % v etapé VIII (viz tabulka €.
14). V etapach s vyssi teplotou se U€innost drzela mezi 50 — 52 %. Na zakladé téchto
vysledkl lze fici, Ze GCinnost Cisténi byla vysokd a zmény teploty ji ani pfi primérném

zatizeni 1,31 kg N/(m3-d) v poslednich etapach nesnizily.
6.2.2 Hodnoty pH v reZimu SBR

Zkréacena nitrifikace byla udrzena predevsim diky stfidani hodnot pH na zacatku a na
konci cyklu, které bylo dano provozem v rezimu SBR (Svehla a kol., 2014), a které ma vliv
na zastoupeni FA a FNA (viz kapitola 3.2.2.1). Na zac¢atku cyklu je pH nejvyssi, jelikoz je do
reaktoru nacerpana nova kalovéa voda. V pribéhu ¢isténi dochdzi ke snizovani pH v disledku
probihajici nitritace (viz rovnice ¢. 6, kapitola 3.2.2). Stfidani hodnot pH na zacatku a na
konci cyklu bylo pozorovdno béhem celého pokusu, pfi€emZz pH na konci cyklu nikdy
nepiekroc¢ilo hodnotu pH na zacatku cyklu, ktera byla primérné¢ 7,9. Ackoli dochazelo k
vykyviim (napf. dny 44 a 107), nedoSlo k naruSeni stability procesu a zkracena nitrifikace

byla udrzena po celou dobu pokusu.
6.2.3 Zastoupeni oxidovanych forem dusiku na odtoku

Mezi oxidovanymi formami dusiku mél jasnou pievahu NO,. Béhem doby
experimentu bylo jeho zastoupeni minimalné 86 %. V chladné&jSich etapach bylo primérné
zastoupeni NO»" stejné nebo vétsi nez v prislusné etapé s vyssi teplotou (viz tabulka ¢. 14).
Zastoupeni se také v pribéhu pokusu zvySovalo a nejvy$si pramérné hodnoty - 98 % -
dosahlo v etapé VIII. Vysoké zastoupeni NO> vypovida o probihajici zkracené nitrifikaci a
usp&Sném potlaceni NOB. Zastoupeni nad 95 % pfi teplotach 15 — 30 °C publikovali také
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Yamamoto et al. (2006). Vysledky se také shoduji s Yang et al. (2007), ktefi pti pozvolném
snizeni z 25 °C na 11,9 °C dosahli zastoupeni NO> pramérné 95 % a pfti teplotach pod 15 °C

doslo k nartistu na 99 %, coz se shoduje se zde dosazenymi vysledky.
6.2.4 Koncentrace forem dusiku na odtoku

V pribéhu celého pokusu byly v odtoku naméfeny koncentrace N-amon a N-NOy
prumérné 677 mg/l a 619 mg/l, tedy v poméru 1,12:1. Pfed¢isténd voda obsahujici N-amon a
N-NO2 v tomto poméru nabizi moznost piimého dalSiho zpracovani v systému Anammox
(Gali et al., 2007; Sri Shalini et Joseph, 2012).

V kazdé z chladnéjsich etap byl zaznamenan pokles koncentrace N-NO3~ oproti parové
etap€ s vyssi teplotou. Z toho je mozné usuzovat, Ze NOB reagovaly citlivéji na teplotni
skoky nez AOB. To bylo v rozporu s vysledky dalSich autort, ktefi uvadi, ze AOB jsou
schopny vykazovat vyssi aktivitu nez NOB jen pii teplotdch nad 20 °C (Kim et al., 2008; Guo
et al., 2010; Wu et al., 2012). Naopak u Yang et al. (2007) ukazala analyza FISH, Ze pfi
pozvolném sniZovani teploty z 22,3 °C na 11,9 °C byly AOB v ptevaze nad NOB. V nami
provedeném pokusu byla pravdépodobné piicinou inhibice FA a FNA a lepsi aklimatizace

AOB na podminky v reaktoru.
6.2.5 Vliv inhibice FA a FNA

Vysoké koncentrace FA na zacatku cyklu a FNA na konci cyklu, které byly zpisobeny
kolisanim pH béhem cyklu SBR, zajistovaly udrzeni zkracené nitrifikace. Koncentrace FA na
zacatku cyklu, které byly primémé 48 mg/l, mnohonasobné piekracovaly inhibi¢ni
koncentrace pro NOB 0,1 — 1,0 mg/l (Anthonisen et al., 1976). Nachazely se rovnéz v
intervalu koncentraci inhibujicich AOB 10 — 150 mg/l (Anthonisen et al., 1976). AOB ale za
téchto podminek inhibovany nebyly. Naptiklad ve dni 65, kdy koncentrace FA dosahla 82,1
mg/l byla G¢innost odstranéni N-amon stale 50 %. Koncentrace inhibujici FA se u riznych
autort lisi, aktivitu AOB pii koncentracich FA 20 mg/l uvadi Qiao et al. (2008). Peng et Zhu
(2006) naproti tomu uvadi kompletni inhibici AOB pii FA 78 mg/l. Je ovSem tieba brat v
potaz, Ze inhibi¢ni koncentrace uvedené u Anthonisen et al. (1976) byly stanoveny pii
jednorazovém vystaveni biomasy koncentracim FA a FNA. Proto mohou byt tyto hodnoty
niz8i nez ve skuteCnosti v kontinudlné¢ provozovanych systémech s moznosti aklimatizace

organismu na tyto podminky.
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Vzhledem k probihajici castecné nitrifikaci béhem celého pokusu je vidét, ze
koncentrace FA byly tak vysoké, Zze NOB nemély Sanci se na n¢ aklimatizovat. Aklimatizaci
NOB na FA uvadi naptiklad Villaverde et al. (2000), jednalo se ovSem o koncentrace v fadu
stovek mg FA. Aklimatizaci NOB na koncentrace FA az 9,1 mg/l zaznamenal Radechovsky a
kol. (2013), v pripadé¢ zde provedeného pokusu byla ale primérnd koncentrace zhruba
pétindsobna (viz vyse).

Koncentrace FNA na konci cyklu také piesahovaly koncentrace inhibujici nitrataci
podle Anthonisena et al. (1976), tedy 0,22 — 2,8 mg/l. Krom¢ extrémné vysoké hodnoty
pramérné koncentrace v etapé I — 20,8 mg/l - byl primér v ostatnich etapach 5,2 mg/l. V
z4dné¢ etap¢ ale naruseno fungovani AOB a i v etap¢ [ byla G¢innost odstranéni N-amon 52 %.
Koncentrace FNA zde inhibovaly NOB, coz je ve shod¢ s tvrzenim Vadivelu et al. (2007), ze

NOB nejsou schopné aklimatizace na FNA.
6.2.6 Koncentrace rozpusténého kysliku

Koncentrace rozpusténého kysliku nebyla béhem pokusu limitovana. Koncentrace na
zaCatku cyklu se v pribéhu pokusu snizovala, coz miize byt vysvétleno zvySujicim se
zatiZzenim reaktoru a tedy vétsi spotiebou kysliku mikroorganismy na oxidaci N-amon. Na
konci cyklu byly koncentrace kysliku vySsi nez na zacatku z diivodu vycerpani substratu a
mens$i aktivity organismii. Nizké koncentrace kysliku na zac¢atku cyklu mohly byt pomocnym
faktorem pro inhibici NOB. Ackoli se v priméru pohybovaly na 2,7 mg/l, béhem etap VI -
VIII dosahovala koncentrace mén¢ nez 2 mg/l. Pfi téchto koncentracich dochazi ke snizovani

aktivity NOB (Okabe et al., 2011).
6.2.7 Uctinnost odstranéni CHSK

Uginnost odstranéni CHSK byla nizka - v praiméru 15 % - a v nékterych méfenich
byly zaznamendny na odtoku vy$$i hodnoty CHSK neZ na pfitoku. To zpusobilo ,,zaporné*
tim, Ze kalova voda z anearobni stabilizace obsahuje malo snadno rozloZitelnych organicky

latek. Ty jsou béhem anaerobni stabilizace rozlozeny za vzniku bioplynu a zbylé organické

vvvvv
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6.3 MozZnosti dalSiho smérovani vyzkumu

Prostor pro dal$i vyzkum nabizi vliv teplotnich vykyvl na stabilitu ¢i$téni pfi vySSim
zatizeni, zejména do krajni hodnoty 1,65 kg N/(m3-d), kterd nezptsobila naruseni systému pii
konstantni teploté 2141 °C (Jenicek a kol., 2004). Dale vyvstava otazka fungovani systému za
vysokého zatizeni pifi pozvolném snizovani teploty, a to az pod teplotu 16,5 °C, kterou
Hrnéifova a kol. (2013) uvadi jako hrani¢ni pro udrZzeni fungovani systému pii nizkém
zatizeni 0,2 kg N/(m?*-d). Také Yamamoto et al. (2006), ktefi pracovali s imobilizovanou
biomasou uvadi naruSeni stability zkracené nitrifikace pii poklesu teploty pod 15 °C, a to pfi
vysokém zatizeni 1,9 kg N/(m3-d).

Vysledky jsou zajimavé nejen z hlediska vyzkumu, ale i pro dalsi praktické vyuziti.
Nabizeji zplsob zpracovani kalové vody, ktery je robustni vici vykyvim teplot a je

technologicky 1 ekonomicky nenaro¢ny.
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7 Zavéry
Vysledky této diplomové prace mohou byt shrnuty nasledovné:

e Fungovani zkracené nitrifikace v SBR reaktoru, ktery zpracovaval kalovou vodu z
anaerobni stabilizace kalu, nebylo naruseno i pfes vystaveni ndhlym teplotnim
vykyvim primérné z 24,3 °C na 17,8 °C.

e Stabilita procesu nebyla naruSena teplotnimi vykyvy v celém testovaném rozmezi
objemového zatizeni dusikem, a to ani béhem poslednich dvou etap, kdy dosahovalo v
priaméru 1,32 kg N/(m3-d).

e Zatizeni ani teplotni vykyvy nemély vliv na G€innost odstranéni N-amon a v etap€ s
nejvyssim zatizenim i po teplotnim Soku dosahovala Gi¢innost pramérné 51 %.

e Zastoupeni NO>  mezi oxidovanymi formami dusiku na odtoku se pohybovalo v
rozmezi 93 - 98 % a v chladngjSich etapach bylo vzdy vyssi, nez pted teplotnim
skokem.

e Koncentrace N-amon a N-NO> na odtoku byly primérn¢ v poméru 1,12:1, coz ¢ini
takto pfedciSténou vodu vhodnou pro dalsi zpracovani v systému Anammox.

e UdrzZeni zkracené nitrifikace bylo zajiSténo pfedev§im inhibici NOB pomoci souhry
FA a FNA zptisobené kolisanim pH béhem SBR cyklu.

e AOB vykazovaly vyssi aktivitu nez NOB i po snizeni nastavené teploty na 18 °C a

nebyly inhibovany vysokymi koncentracemi FA.
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9 Prilohy

Ptiloha €. 1: Souhrn naméfenych primérnych hodnot véetné smérodatnych odchylek v etapach
I-VIII

Primér / smérodatna odchylka v etapé
Veligina I 11 it I\ \% VI VII VI
T °C 123,801 | 17.3/0,1 |242/0,1 |17,9/0,7 243/0,1 17,705 |24,8/0,5 18,504
Bv-N fflfé) 0,44/0,06 | 0,54/0,11 0,75/0,10 | 0,60/0,06 0,83/0,25 |0,95/0,06 | 1,39/0,19 |123/0.11
Bx-N ‘(‘kgg’fg) 0,63~ 0,71/~  0,52/024 023/0,07 0,29/0,06 0,19/0 |0,37/0,02 |0,46/0.21
NL gl 083~  093- 1,76/0,80 |2,95/1,27 3,16/0,77 | 6,14/0,49 | 4,46/0,78 | 3,66/1,93
NLoe gl 075~  0,88/- 1,56/0,67 12,56/1,06 |2,65/0,45 | 5,03/0,42 3,70/0,78 |3,27/1,63
Orzaé. mgl 5503 |57/14 (2316 40/1,7 2320 0504 0502 1,0
O>konec ‘mg/l 6,709 6321 61/1,9 8208 6904 |8102 7904 |-
FA zaé. mg/ll 23,7/63 34,7/69 594/22,5 20,7/7,1 |42,7/156 |30,1/8,4 |80,1/164 61.6/-
E&ec mg/l 0,10/0,04 | 1,40/1,51 | 1,92/4,07 0,15/0,05 |0,69/0,59 |0,26/0,08 0,36/0,07 0.21/-
Z‘;:A me/l 0,0800,04 0,05/0,01 0,05/0,02 0,11/0,04 |0,05/0,02 2’03/0’00 2’02/0’00 0,02/-
FNA
fomee ML 20843 12932 38169 10061 4621 4507 5516 67
pH zaé. |- 7,504 8,00, 8002 7802 7,802 790,01 810,01 8002
ﬂ){nec - 53/0,1 6,506 6106 6005 6103 6001 |590,1 | 59-
I]fl_amon % |52/4 52/7 50/7 45/8 51/8 49/6 51/7 51/11
EHSK % 62 18/13 19/15 6/13 17/9 417 21/5 30/11
Rv-N Ei}fz) 0,21/0,03 | 0,29/0,10 10,38/0,10 |0,29/0,07 0,43/0,19 |0,50/0,08 |0,75/0,19 |0,57/0,13
Rx-N l(‘fglfg) 0,32~ 041/  027/0,13 0,12/0,04 0,14/0,06 0,11/0,01 |0,21/0,04 | 0,23/0,09
yysatf;’“ mg/l 626/29 | 694/22  800/100 | 687/141 |679/76 GO4/85 | 579/64 | 632/40
I;Iy'i‘gf mg/l | 608/72 |669/17 | 663/59  644/36 | 637/27  530/97 | 577/100 | 628/128
ij'i‘t’l%' mg/l | 45/9 18/5 4322 2915 | 29/5 21/5 17/5 12
fﬁ‘;tbz_ % 1932 97/1 94/3 96/2 96/1 96/1 97/1 98/0,4

Seznam priloh:
Ptiloha €. 1: Souhrn naméfenych primérnych hodnot véetné smérodatnych odchylek v
etapach I — VIII
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