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1 Prehled o sou¢asném stavu

1.1  Uvod

Mineralni slouceniny dusiku obsazené ve vod¢ jsou nepostradatelné pro tvorbu
biomasy primdrnich producentd. Pifi nadmérné koncentraci se vSak dusik stava
kontaminantem zpiisobujicim eutrofizaci vodnich ploch a v nékterych svych formach (NHs,
NO;, HNO,) vykazuje vysokou toxicitu. VysSi zatizeni vodnich ekosystémi amoniakalnim
dusikem (N-amon - suma disociovaného NH,;" a nedisociovaného NHs) také miize zpisobit
pokles koncentrace kysliku, ktery je spotfebovdvan na nitrifikaci N-amon. Do Cistiren
odpadnich vod (COV) se dusik dostava v odpadni vodé (OV) ve vysokych koncentracich
zejména ve form¢ organické frakce rozpusSténych i nerozpusténych latek a amoniakalniho
dusiku, coZz je primarni produkt rozkladu organickych dusikatych latek (Pitter, 1999).
Biologické odstranovani dusiku z odpadnich vod pak probihd pfi vyuziti procesu
nitrifikace/denitrifikace zajiStovaného v prvni fézi CcCinnosti autotrofnich a nésledné
heterotrofnich bakterii. Nejdiive je dusik v aerobnich podminkach chemolitotrofnimi
nitrifikaénimi bakteriemi rodi Nitrosomonas, Nitrosobacter, Nitrosococcus a dalSich
oxidovan na N-NO,", nasledné bakteriemi roda Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira ad. dale
prevadén na N-NO3™ (Chudoba et al., 1991; Grey, 2004). Vzhledem k tomu, Ze rodi bakterii
schopnych jedné, ¢i druhé faze nitrifikace, je celd tada, se pro technologické ucely déli do
dvou zakladnich skupin — Ammonium Oxidizing Bacteria (AOB) — bakterie prvniho stupné
nitrifikace a Nitrite Oxidizing Bacteria (NOB) — bakterie druhého stupné nitrifikace.

Pfi denitrifikaci je nasledné vznikly N-NO; v anoxickych podminkach a za
pfitomnosti organické hmoty redukovan prostiednictvim anaerobni respirace na Np, piipadné
N2O. Tento proces je zajiStovan pestrou Skalou heterotrofnich, fakultativné anaerobnich
bakterii jako napt. Escherichia, Shigella, Serratia ¢i Proteus (Chudoba et al., 1991; Grey,
2004).

Rychlost ristu nitrifikacnich bakterii je fadové pomalejSi nez rlst heterotrofnich
bakterii odstranujicich organické zneci$téni (Chudoba et al., 1991). Omezena rychlost
nitrifikace spolu s potiebou vysoké tc¢innosti odstranéni dusikatého zne¢isténi jsou hlavnim
faktorem limitujicim rychlost ¢isténi OV a definujicim minimalni objemy aktivac¢nich nadrzi
(Grey, 2004; Svehla et Jenidek, 2005). Odstranovani dusikatého zneciSténi konvencnim

procesem nitrifikace/denitrifikace (N/D) je v nitrifika¢ni fazi spojeno také s velkou spotiecbou



kysliku (stechiometricky pfipadd na 1 gram zoxidované¢ho dusiku 4,57 g kysliku), coz dale
navysuje naroky na energii nutnou Kk zajisténi dostate¢né intenzivni aerace aerobni Casti
aktivacni nadrze. Pro efektivni priibéh nésledné denitrifikace je nutné zajistit dostatek dobie
rozlozitelné organické hmoty, obvykle se udava pomér C:N 4 — 5:1 (Chudoba et al, 1991).
Pokud neni v ¢isténé odpadni vodé dostatek pro mikroorganismy dostupnych organickych
latek, je nutné je pro zvySeni ucinnosti denitrifikace dodavat externé, obvykle v podobé
jednoduchych organickych sloucenin jako napf. metanolu (Grey, 2004). To muze dale
navySovat ndklady na c¢isténi OV. 1 pfesto jsou vysSe popsané biochemické metody
odstraniovani dusiku pro vétSinu typi OV z ekonomického hlediska vhodnéj§i nez
Vv soucasnosti pouzivané fyzikalné-chemické metody jako napf. stripovani, razeni solemi
Mg,", PO,%, aplikace iontom&niéi, oxidace, &i sorpee (Grey, 2004).

V ramci intenzivniho vyzkumu biologickych a technologickych aspekti
biochemického odstranovani dusiku sméfujicich ke snizeni ndklada na odstranovani dusiku z
OV bylo vyvinuto nékolik alternativ ke konvenéni N/D metod¢é. Jedna se zejména o
zkrdcenou nitrifikaci/denitrifikaci (Turk et Mavinic, 1987), ¢i anaerobni oxidaci
amoniakalniho dusiku - deamonifikaci (van Graaf et al., 1995), pod niz lze zafadit n¢kolik
typt procest jako je Anaerobic Ammonium Oxidation (ANAMMOX) (Jetten et al., 1999),
Completely Autotrophic Nitrogen Removal over Nitrite (CANON) (Dijkman et Strous, 1999),
nebo Oxygen Limited Autotrophic Nitrification-Denitrification (OLAND) proces (Kuai et al.,
1998). Metody zalozené na deamonifikaci maji fadu nespornych vyhod, zejmena az 60%
snizeni spotteby kysliku na jednotku odstranéného N-amon a nulovou, ¢i minimalni spotiebu
organickych latek na redukci oxidované formy dusiku (Jetten et al., 1999). Jejich SirSimu
rozmachu nicmén¢ zatim brani jejich omezend aplikovatelnost, citlivost procesu vii¢i zméndm
fyzikalné-chemickych faktorti a pfi nizSich teplotach 1 omezena nizkd odstranéni N-amon
(Zhu et al., 2008).

Prohloubeni znalosti o okrajovych biochemickych procesech hrajicich uré¢itou roli v
kolobé&hu dusiku vedlo v poslednich letech k objeviim dalsich potencialné zajimavych metod
jako je napf. proces Denitrification coupled to anaerobic methane oxidation (DAMO) (Ettwig
et al., 2008).



1.2 Biologické postupy zaloZené na cileném hromadéni dusitanii

Jak jiZz bylo uvedeno, béhem konvenéni nitrifikace je N-NO; vznikajici ¢innosti AOB
prakticky okamzité pievadén prostiednictvim NOB na finalni N-NOjs, takZe realna
koncentrace N-NO; v ¢isténé vodé obvykle nedosdhne ani jednotek procent z celkového
mnozstvi oxidovanych forem dusiku. Principem zkracené nitrifikace (ZN) je naopak
akumulace N-NOy", ktery neni jiz dale oxidovan a muze byt nasledné redukovan konven¢ni
denitrifikaci, ¢i alternativnim procesem deamonifikace. Proces, pfi niz na ZN navazuje
denitrifikace ma ve srovnani skonvenénim N/D procesem né¢kolik ekonomickych a
technologickych vyhod — vzhledem k reakéni stechiometrii je pii ZN spotiebovano piiblizné o
25 % méné kysliku. Pti nasledné denitrifikaci klesa spotieba organickych latek az o 40 %
(Abeling et Seyfried, 1992) a samotnd reakce probihd 1,5x aZ 2x rychleji nez v piipadé¢
redukce N-NOj3™ (Peng et Zhu, 2006). Vyznamné muze byt také cca 20% sniZeni emisi CO,
(pokud predpokladame, Ze organicky substrat byl cilené¢ dodavan) a az o 30 % nizsi produkce
denitrifika¢ni heterotrofni biomasy (Turk et Mavinic, 1987; Peng et Zhu, 2006). Zatimco
denitrifikace mize probihat s obéma oxidovanymi formami (N-NO; i N-NOg3), pro dalsi
alternativni postupy jako je ANAMMOX ¢i DAMO je akumulace dusitant kli¢ova.

Ackoli ma ZN fadu vyhod, samotné zastaveni nitrifikace na dusitanovém stupni je
technologicky relativné naroény proces zavisejici na fadé fyzikalné-chemickych a
technologickych parametrt. Je zaloZen na rozdilnych narocich AOB a NOB a jejich citlivosti
vici nekterym faktoriim, z nichz k nejvyznamnéj$im patii teplota, hodnota pH ¢isténé vody,
koncentrace rozpusténého O,, zastoupeni a koncentrace riznych forem dusiku, doba zdrzeni
aktivovaného kalu a zatiZzeni reaktoru N-amon. AOB a NOB maji odlisné naroky na optimalni
podminky prostiedi, limitni hodnoty pH (Ruiz et al., 2003), afinitu k rozpuSténému O,
(Guisasola et al., 2005), riznou citlivost k toxickym formam dusiku (NH3, HNO;, NOy)
(Anthonisen et al., 1976; Buday et al., 1999, Park et Bae, 2009) a rozdilnou genera¢ni dobu,
respektive rychlost nariistu biomasy (Hellinga et al., 1998). Na zaklad¢ téchto odliSnosti je

mozné zajistit zachovani aktivity AOB pfi soubéZném potlaceni riistu a ¢innosti NOB.



1.3 Faktory ovliviiujici zastoupeni oxidovanych forem dusiku

V nésledujicim textu jsou popsany podrobnéji jednotlivé faktory, které ovliviuji
prubéh procesu nitrifikace a zastoupeni jeho konecnych produkt (dusitand a dusi¢nani).

Jejich studium tvofi stézejni ¢ast predkladané prace.

1.3.1 Teplota a stari kalu

Teplota zéasadn¢€ ovliviiuje rychlost biochemickych procesti. Pro procesy spojené
s ¢isténim odpadni vody lezi optimum v mezofilnich hodnotéach, tedy mezi 25 — 40 °C (Grey,
2004). Nitrifika¢ni aktivita je obecné nejvyssi v intervalu 30 — 35 °C, nizsi teploty ji vyrazng
zpomaluji (pii poklesu o 10 °C se rychlost ristu nitrifikaénich bakterii sniZi pfiblizné o
polovinu). Teploty pod 5 °C, ale stejné tak i pies 40 °C nitrifikaci v podstaté zastavuji
(Chudoba et al., 1992; Hellinga et al, 1999). Se snizenim teploty razantn¢ klesa také rychlost
oxidace N-amon. Svehla et al. (2008) uvadi pii experimentech provadénych s kalovou vodou
pokles rychlosti oxidace N-amon z 1,6 kg/(m*-den) na 0,25 kg/(m*-den) pii sniZeni teploty
z225°Cnal0°C.

Pro ob¢ skupiny nitrifikaénich bakterii plati, ze jejich aktivita a rychlost rastu s vySsi
teplotou nartsta rozdilnym tempem. S vyuZitim jednoduchého modelu Monodovy kinetiky
bylo zji§téno, Ze rychlost riistu AOB znaéné prevysuje NOB pii teplotach nad 20 °C, zatimco
NOB naopak rostou o n&co rychleji pii teplotach pod 15 °C (Hao et al., 2002; Hellinga et al.,
1999) (obr. 1). Pro dosazeni ZN je vSak nutné kombinovat vyssi teplotu s limitaci stafi kalu.

Stafi kalu vyznamné ovliviiuje strukturu a druhové sloZeni aktivovaného kalu a je
dualezité 1 z hlediska efektivity odstranovani dusiku z OV. Rychlost ristu bakterii se odviji od
dostupnosti substratli, koncentrace toxickych forem, teploty, koncentrace kysliku atd. Je-li
tedy stafi kalu dlouhodobé udrzovano nad generani dobou AOB, ale niZe nez je generacni
doba NOB, je mozné NOB postupné vyplavit ze systému a dosdhnout akumulace dusitanti
(Hellinga et al., 1999; Regmi et al., 2014). Uvedeny princip byl vyuzit napi. patentovanym
procesem Single reactor system for High Activity Removal Over Nitrite (SHARON)
vyuzivajicim vyssi teploty cca 35 °C a nizké doby zdrZzeni OV k postupnému odstranéni NOB,
pticemz rychleji rostouci AOB v reaktoru pretrvavaji. Vzhledem k jeho teplotnim narokim je
vyuziti SHARON procesu omezeno na okamzitou aplikaci pro ¢isténi tzv. kalové vody, ktera
vznika po odvodnéni anaerobné stabilizovaného kalu a je charakteristickd vysokou
koncentraci N-amon, nizkym pomérem C:N a vyssi teplotou danou mezofilni, ¢i termofilni

anaerobni Upravou.



Teplota spolu shodnotou pH ovliviiuje také poméry mezi disociovanymi a
nedisociovanymi formami sloucenin dusiku a tim také muze sekundarné ovliviiovat aktivitu
AOB a NOB a nasledné tedy i pomér zastoupeni koneénych produkti nitrifikace (viz kap.
1.3.2a1.3.3).
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Obr. 1 — Maximalni rychlost rustu (umax) AOB a NOB v zavislosti na teploté (Hao et al.,
2002)

1.3.2 Hodnota pH

Ob¢ skupiny bakterii maji mirn¢ odliSnou optimalni hodnotu pH. Napftiklad pro rod
Nitrosomonas (AOB) je uvadéno ristové optimum mezi pH 7,9 — 8,2, pro zastupce NOB, rod
Nitrobacter jsou to hodnoty bliZze k neutralnimu pH, 7,2 — 7,7 (Alleman, 1984). Park et al.
(2007) pak uvadi hodnoty o néco vyssi, 8,2+0,3 pro AOB a 7,9+0,4 pro NOB. Ruiz et al.
(2003) pozoroval, Zze OV svysokou koncentraci N-amon cca 600 mg/l probiha pii pH
vrozsahu 6,5 — 8,5 a mimo toto rozmezi byl proces nitrifikace zastaven. V piirodnich
podminkach nicméné proces probiha v SirSim rozmezi pH (Grey, 2004). Z toho Ize usuzovat,
Ze faktor, ktery vede K inhibici nitrifikace, neni pfimo hodnota pH, ale spiSe zpusob, jakym
pH ovliviiuje zastoupeni disociovanych a nedisociovanych forem dusiku (vcetné toxického

NH3 a HNO,) a dalSich latek obsaZzenych v ¢isténé OV (Pitter, 1999) (viz kap. 1.3.3).
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1.3.3 Toxicke formy dusiku

Hojné citovana prace Anthonisen et al. (1976) uvadi jako inhibi¢ni hodnoty pro NHj
0,1 — 1 mg/l pro NOB a vyrazné vyssi, 10 — 150 mg/l, pro AOB. I fada pozdé&jsich studii, napf.
Kin et al. (2006), Park et Bae (2009) potvrzuje moznost inhibice NOB v koncentrovanych OV
typu kalové vody, ¢i skladkovych vyluht pii koncentracich N-NH3; pod 1 mg/l. Na druhou
stranu, fada jinych experimentll prokazala schopnost NOB pfizpisobit se koncentracim
v fadech jednotek az nékolika desitek mg N-NHs/l (Turk et Mavinac, 1989; Villaverde et al.,
2000; Vadivelu et al., 2007, Rongsayamanont et al., 2010) a inhibi¢ni vliv NH3 na NOB sam
o sobé¢ z dlouhodobého hlediska pro akumulaci dusitani tedy nemusi byt dostacujici
(Rongsayamanont et al., 2010). Je mozné jej nicméné vyuzit jako spoustéci mechanismus pro
ZN, kdy jsou NOB kratkodob¢ inhibované pisobenim NHjz nasledné déle limitovany jinymi
faktory jako napf. koncentrace O,, kombinace s inhibi¢nim vlivem HNO,, vyssi teplotou,
stiidani oxickych a anoxickych fazi, regulace stafi kalu atd. (Jubany et al., 2009, Wei et al.,
2014).

Na aktivitu nitrifikacnich bakterii ma vyznamny inhibi¢ni vliv také nedisociovany
produkt prvniho stupné nitrifikace, HNO,, ktery ptsobi inhibi¢né na nitrifika¢ni bakterie jiZ
pii koncentracich v fadech setin, az desetin mg/l. | v tomto piipadé se NOB jevi jako citlivéjsi
vici pisobeni HNO,, udavané inhibi¢ni hodnoty pro NOB podle riznych zdroji 0,02 — 0,45
mg N-HNO-/I (Anthonisen et al., 1976; Vadivelu et al., 2006; Jubany et al., 2009; Park et
Bae, 2009, Zhang et al., 2010). AOB jsou pravdépodobné tolerantnéjsi s rozpétim mezi 0,21 —
0,60 mg N/I (Hellinga et al., 1999; Park et Bae, 2009; Vadivelu et al., 2006). Ackoli se
Vv literatuie Casto uvadi, ze pro dosazeni inhibice NOB pfti zachovani aktivity AOB je vhodné
vyuZzit toxicitu NH3 (Zhu et al., 2008), posledni vysledky nékterych studii (Park et Bae, 2009,
Rongsayamanont et al., 2010; Yammamoto et al., 2011; Pacek et al., 2014a; Svehla et al.,
2014) upozornuji, ze pro dosaZeni u¢inné inhibice druhého stupné nitrifikace prostiednictvim

vvvvvv

jsou-li pfitomny ve vysokych koncentracich (Buday et al., 1999).

1.3.4 Koncentrace rozpusténého kysliku

Dostupnost a koncentrace rozpusténého kysliku je zcela zasadnim faktorem
ovliviiujicim nitrifikaci. Aerobni podminky jsou nutné, koncentrace kysliku v ¢isténém médiu
nasledné ovlivituje ucinnost nitrifikace a aktivitu AOB a NOB (Zhu et al., 2008). Kyslikové

saturacni konstanty (Kpo) vyjadiuji koncentraci kysliku, kdy je pfi nelimitované dostupnosti
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dalSich substrati rychlost ristu bakterii poloviéni oproti pmax. Hodnota Kpo se se rizni
V zavislosti na informa¢nim zdroji. Je to dano zejména rozdilnymi podminkami méfeni,
slozenim analyzované biomasy a velikosti kalovych vlocek. Obecné vSak plati, Zze AOB maji
niz§i saturani konstantu nez NOB, a jsou tedy schopny za stejnych podminek 1épe vyuzit

dostupny rozpustény kyslik. Nékolik udaju je sumarizovano v tab. 1.

Tab. 1. Hodnoty KDO podle rtiznych autori

Autor AOB (mg-L'%) NOB (mg-L?)
Guisasola et al., 2005 0,74 1,75
Blackburne et al. 2007 0,03 0,4
Weismann, 1994 0,3 1,1
Schrammetal.,, 1999 0,5 1,9

Riiznd afinita obou skupin bakterii ke kysliku je proto jednim z faktord, ktery miize
byt povazovan za relativné spolehlivy pro dosazeni ZN. Je-li koncentrace kysliku vyrazné
niZsi, nez Kpo pro NOB, ale stale dostate¢na pro AOB, muze dochazet za danych podminek
k akumulaci dusitant (Blackburne et al., 2007; Guisasola et al., 2005; Ruiz et al., 2003).
Kyslik je totiz vyuzivan pfednostné a rychleji pro oxidaci N-amon, coZ zejména v kombinaci
S vyssim objemovym zatizenim znevyhodiuje NOB (Okabe et al., 2011). Akumulace
dusitant v kontinualnich systémech odpovidajicich hydraulickou charakteristikou sméSovaci
aktivaci, tzv. Completely Stirred Tank Reactors (CSTR) zpracovavajicich OV s vysokou
koncentraci N-amon byla pozorovana obvykle pti koncentracich rozpusténého kysliku pod 1,5
mg/l (Blackburne et al., 2007; Jubany et al., 2009; Ruiz et al., 2003; Wang et al., 2004; Wang
et al., 2014). Naptiklad Blackburne et al. (2007) uvad¢ji hodnotu 0,4 mg/l jako dostacujici pro
ZN s vysokou ucinnosti. Ruiz et al. (2003) oproti tomu zminuji koncentraci 0,7 mg/l jako
optimalni, pfi¢emz hodnoty kolem 0,5 mg/l jiz mély negativni efekt na ucinnost oxidace N-
amon pii objemovém zatizeni pod 1 kg N/(m*den) a teploté 30°C. Dalsi autofi popisuji
akumulaci dusitanu v OV s vysokou koncentraci N-amon pfi vyssSich hodnotach 1,2 — 2 mg/I
(Jubany et al., 2009; Wang et al., 2004; Wang et al., 2014). Jak jiz bylo naznaceno, uc¢inek
limitace kysliku maze byt pro dosazeni ZN efektivné kombinovan s dal$imi, jiz zminénymi
faktory jako je regulace staii kalu nebo vy3Si koncentrace toxickych forem dusiku (Jubany et
al., 2009, Zekker et al., 2011). Zifejmou vyhodou vyuziti limitace kysliku pro dosazeni ZN je

Uspora Vv energii nutné pro zajiSténi aerace. Na druhou stranu, nizké koncentrace kysliku
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mohou vést k technologickym obtizim jako je lokalni nedostatek kysliku zptsobujici vypadky
v uéinnosti, bytnéni kalu (Blackburne et al, 2007) a vyssi produkci oxidu dusného

(Kampschreur et al., 2009).

1.3.5 Dalsi faktory podporujici akumulaci dusitani

Vedle vyuZiti vyse zminénych, hlavnich fyzikalné-chemickych faktort majicich vliv na
prub¢h nitrifikace a jeji finalni produkty jsou v poslednich letech v literatuie prezentovany i
dalsi metody, které mohou za urcitych okolnosti vést k dosazeni ZN.

Jednim ztéchto faktorti je objemové zatizeni N-amon. Z empirickych pozorovani
vyplyva, Ze vyssi objemové zatizeni reaktoru N-amon (nad 1 kg N-amon/(m*-den)) podporuje
u koncentrovanych OV i pfi teoreticky dostateéném mnozstvi rozpusténého O, dosazeni ZN
(Quio et al., 2010; Okabe et al., 2011), nicmén¢ autorovi zatim neni znam literarni zdroj, ktery
by princip uvedeného vlivu vysvétloval.

Vedle NH3; a HNO; je v literatufe zminovan i inhibi¢ni vliv hydroxylaminu (NH,OH),
meziproduktu prvniho stupné nitrifikace, na aktivitu NOB. Pfi aplikaci hydroxylaminu o
koncentracich cca 4 mg/l N-NH,OH do biofilmovych reaktord byly zjistény vysi rychlosti
oxidace N-amon a inhibice aktivity NOB (Kindaichi et al., 2004). Ve studii Xu et al. (2012)
vedly opakované davky hydroxylaminu (1x za 2 dny) o koncentracich 10 mg/l N-NH,OH
k dosazeni stabilni ZN v reaktoru s granulovanou biomasou upravujiciho syntetickou OV
s koncentraci N-amon 100 mg/l. Spise protichudnych vysledku dosahli Harper et al., (2009),
ktefi pozorovali pfi jednorazové davce 10 — 40 mg/l N-NH,OH nartst rychlosti oxidace N-
amon az o 1,5 nasobek (koncentrace N-amon v ¢isténé OV odpovidala 200 mg/l), ale
dlouhodobe davkovani hydroxylaminu vedlo K snizeni tu¢innosti odstranéni N-amon
Z pavodnich vice nez 90 % na 17 — 75 % (v zavislosti na mnoZstvi davkovaného NH,OH),
pticemz negativni vliv na hustotu populaci AOB a NOB byl srovnatelny. Dalsim dusledkem
davkovani hydroxylaminu je zména struktury AOB biomasy z pfevazné agregovaného stavu
na disperzni.

DalSim faktorem, u né&jz byl pozorovan vliv nejen na prub¢h nitrifikace, ale i na pomér
mezi oxidovanymi formami je koncentrace anorganického uhliku, respektive HCOj3™ iontu
v ¢isténé OV. Vzhledem Kk tomu, Ze nitrifika¢ni bakterie jsou autotrofni, anorganicky uhlik
pro n¢ predstavuje substrat a jeho nedostatkem je aktivita obou skupin nitrifikantii limitovana,

NS4

NOB (<0,1 mmol HCOg3/l) (Guisasola et al., 2007). Vyssi koncentrace hydrogenuhli¢itanu

13



maji mit vSak podle nékterych autorti inhibi¢ni vliv na aktivitu NOB (Tora et al., 2010;
Zekker et al., 2011). V obou ptipadech nicméné autofi popisuji plisobeni inhibice HCO3™ pfi
vysokém pH vyvolaném davkovanim HCOj™ v fadech stovek mg/l, respektive ptimo vyssich
koncentraci NHz. Neni tedy zcela jasné, zda dochazi k inhibici pfimo ptisobenim uvedeného
iontu, ¢i spiSe navySenim hodnoty pH v kombinaci s pfitomnosti N-amon.

K akumulaci dusitand Vv riznych typech reaktorti mize pfispét také navyseni salinity
OV. Experimenty provadéné s komunalni OV s uméle navySenym obsahem soli prokéazaly
piicemz AOB jsou schopné udrzet aktivitu i pfi koncentracich kolem 10 g/l. Autofi nicméné
uvadi, Ze dlouhodobé pisobeni OV se salinitou vyssi nez 10 g/l je inhibi¢ni i pro AOB (Ye et
al., 2009).

Dalsi popisovanou moznosti je inhibice NOB prostfednictvim davek chlorecnant.
V experimentu autofi Xu et al. (2011) vystavili semikontinualni Sequencing Batch Reactor
(SBR) na ¢isténi komunalni OV opakovanym davkam 5 mM KClOs/l jednou na kazdych 8 az
20 cykli, coz postupné vedlo k akumulaci dusitant az 93 % z celkovych oxidovanych forem
(Xu etal., 2011).

Pro dosazeni ZN jsou experimentalné vyuzivany také specifické fyzikalni metody.
Vyuziti ultrazvuku, tedy akustického vInéni vyS$iho nez cca 20 kHz, je technologicky
zajimavé z hlediska zpracovani piebyteéného kalu pro svou schopnost narusovat jak vlocky,
tak i membrany jednotlivych bunék a tim vyznamné zvySovat rozloZitelnost kalu (Pilli et al.
2011). Testy provedené skomunalni OV upravovanou v SBR reaktoru prokazaly, Ze
dvouhodinové plisobeni ultrazvuku o frekvenci 40 kHz na zacatku kazdého cyklu vedlo
k Ubytku populace NOB, zatimco AOB zustaly téméf nedotéeny, coz mélo za nasledek
akumulaci dusitani. Autofi pfedpokladaji, ze uvedend skutecnost je zplisobena mensi
odolnosti bunéénych membran NOB ve srovnani s AOB (Zheng et al., 2013).

Opacny dopad, tedy stimulace obou skupin nitrifika¢nich bakterii a pozitivni vliv na
tvorbu granulované biomasy, byl popsan pii pisobeni stejnosmérné¢ho proudu o napéti cca 5
V na pribéh nitrifikace v SBR reaktoru upravujicim syntetickou kalovou vodu (Huang et al.,
2014).

Principu inhibice NOB teplotnim Sokem vyuzili Isaka et al. (2008), kteii zjistili, Ze
populace AOB jsou schopny odolat teplotam pievySujicim 80 °C po dobu aZ jedné hodiny,
zatimco populace NOB hynou pii zahi4ti na 60 °C jiZz po 20 min. V experimentalnim modelu
zpracovavajicim kalovou vodu proto imobilizovali biomasu na specialnich gelovych nosicich,

které pak odd¢lili od cCisténého média a vystavili uvedenym teplotam. Nitrifika¢ni reaktor
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nasledné pracoval vreZzimu ZN po 77 dni, neZz doSlo k znovuobnoveni populace NOB.
Nésledné bylo mozné dosdhnout akumulace dusitanii opétovnym oddélenim a zahtatim

imobilizované biomasy.

1.4 Zkracena nitrifikace odpadnich vod s vysokou koncentraci N-amon

Koncentrace N-amon v téchto typech OV dosahuje stovek az tisici mg/l. Jedna se o
kalové vody vznikajici anaerobni stabilizaci kalu na COV, v bioplynovych stanicich,
Vv télesech skladky jako tzv. skladkovy vyluh (Van Hulle et al., 2010) a ve specifickych
provozech jako je napi. kozedélny primysl (Szpyrkowicz et al., 2005), jatka (Debik et
Coskun, 2009) nebo lihovary (Searmsirimongkol et al., 2011).

Odpadni vody s vysokou koncentraci N-amon jsou relativné vhodné pro aplikaci ZN.
Literatura popisuje dlouhodobou a stabilni akumulaci dusitani dosazenou zejména
prostfednictvim vyssich teplot (Abeling et Seyfried, 1992; Hellinga et al., 1999;), limitace
dostupnosti rozpusténého kysliku (Blackburne et al., 2008; Jubany et al., 2009, Ruiz et al.,
2003; Wang et al., 2014), &i vlivem vyssich hodnot pH, které ovlivni pomér mezi NH; /NH;
smérem k nedisociované molekule. Toxicky NH3 nasledné zptisobi inhibici citlivéjSich NOB,
zatimco AOB ziistanou i nadale aktivni (Yoo et al., 1999; Qiao et al., 2010).

I pfes fadu zminénych vysledkli je vétSina stavajicich provoznich systému
technologicky relativné komplikovana (Guo et al., 2009; Jubany et al., 2009; Antileo et al.,
2013; Zheng et al., 2013), ¢i omezend na aplikace pouze na OV s relativné tizkym rozpétim
fyzikalné-chemickych vlastnosti (Hellinga et al., 1998). Pietrvavajicim problémem je také
schopnost postupné adaptace NOB na podminky, které v pocate¢ni fazi provozu reaktoru
pusobily inhibici druhého stupné nitrifikace (Villaverde et al., 2000; Rongsayamanont et al.,
2010), kterd v mnoha ptipadech vede i po relativné dlouhé dobé k samovolnému pievedeni

aktivity v reaktoru zpét na plnou nitrifikaci (Svehla et al., 2014).

1.5 Zkracena nitrifikace odpadnich vod s nizkou koncentraci N-amon

Koncentrace N-amon v fadu desitek mg/l je typicka zejména pro komunalni OV tvoftici

wewr

Vv pfipadé vysoce koncentrovanych OV. Je to zplsobeno zejména malou koncentraci N-amon
v ¢isténé vode, coz komplikuje vyuziti toxickych forem dusiku pro inhibici NOB (Anthonisen

et al., 1976). Vzhledem k povaze komunalni OV obvykle neni mozné vyuzit ani vyssi teplotu
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v kombinaci s limitovanym stafim kalu jako v pifipadé SHARON procesu (Hellinga et al.,
1998), ¢i vysoké objemové zatizeni (Okabe et al., 2011). Realistictéjsi je moznost aplikace
limitované koncentrace kysliku, kdy je mozné i pii niZsi teploté vyuzit rozdilné rychlosti ristu
obou skupin nitrifika¢nich bakterii (Weismann, 1994; Guisasola et al., 2005; Blackburne et
al., 2007). Jako uspésna se jevi technologicky relativné narocna metoda, pii niz je reaktor
provozovan semikontinualng, jako tzv. Sequencing Batch Reactor (SBR) a v realném case
jsou sledovany parametry jako koncentrace kysliku, hodnota pH, oxida¢né-redukéni potencial
atd. Na zaklad¢ zmény hodnot jednotlivych faktort (zejména poklesu pH a nartistu ORP) je
pak urcen vhodny cas k ukonceni cyklu a odebrani ¢asti znitrifikované OV. Podle autord,
Peng et al. (2007) a Guo et al. (2007), dochazi nejprve k oxidaci N-amon a nasledné
prevedeni N-NO, na N-NOs je NOB realizovéno az ve fazi, kdy je témér veskery N-amon
vycerpan, coz umoziuje véas prerusit cyklus a odebrat OV s akumulovanymi dusitany. Autofi
uvadéji vice nez 90% ucinnost akumulace dusitand pfi zpracovavani komunalni OV a
koncentraci kysliku v prabéhu cyklu 0,5 — 2,5 mg/l jak v laboratornim méfitku, tak i
v poloprovozu (Yang et al., 2007) a to pii teplotach 10 — 20 °C (Wu et al., 2007; Guo et al.,
2009).

Uspé$né pievedenti nitrifika¢niho reaktoru zpracovavajiciho OV s koncentraci N-amon
100 mg/l na ZN zminuje i Zekker et al. (2011). Vyuziva kombinaci limitované koncentrace
kysliku, vy3Si koncentrace NH3 zpisobené navysenim pH a krat$i hydraulické doby zdrzeni
V biofilmovém reaktoru. Oproti pfedchozi varianté¢ jako médium vyuzil fedénou kalovou
vodu, jejiz sloZeni je i pfes vyrazné fedéni (100 mg N-amon/l) pro dosaZzeni akumulace

dusitanii vhodnéjsi nez v ptipad¢ komunélni OV.

1.6 Zapracovani nitrifikaéniho reaktoru na Upravu koncentrované odpadni
vody

Zapracovani nitrifikaéniho reaktoru Cisticiho komunalni OV je v zasad¢ trivialni proces,
ktery probihd ptirozené pti provzdusiovani OV, ¢i po ptfidani inokula tvofeného aktivovanym
kalem z COV (Grey, 2004). Oproti tomu je efektivni zapracovani reaktorti zajistujicich
uplnou, ¢i zkracenou nitrifikaci kalové vody nebo jiné odpadni vody s vysokou koncentraci
N-amon vnimano jako naro¢ny, déletrvajici proces (Jubany et al., 2008, Vallés-Morales et al.,
2004).

Problémem muze predstavovat zejména iniciace nitrifikace Vv anaerobné

stabilizovanych OV s vysokou koncentraci N-amon, které maji pH ¢asto vyssi nez 8, a kde se
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muze koncentrace FA pohybovat v fadu jednotek az desitek mg/l. Pii prokyslicovani kalové
vody dochdzi stripovani ke CO, nahromadéného v kalové vodé béhem anaerobni stabilizace,
coz dale navysuje hodnotu pH a tim i koncentraci NH3 (Cohen et Kirchmann, 2004). Podil
NH3 v rdmci N-amon tak mize dosahnout i desitek procent, coz dopovida koncentraci v fadu
stovek mg/l. Takové hodnoty pisobi inhibici nejen citlivéjSich NOB, ale i relativné
rezistentnéjSich AOB (Anthonisen, 1976, Park et Bae, 2009).

Rychlé zapracovani nitrifikacniho reaktoru zpracovavajiccho OV s vysokou
koncentraci N-amon muze v zavislosti na aktualnim zatizeni reaktoru znesnadnovat také
relativné nizké zastoupeni nitrifikacnich bakterii v béZzném aktivovaném kalu (Chudoba et al.,
1991). Tyto faktory pak komplikuji iniciaci nitrifikace dusikem siln¢ zatizenych OV a mohou
vést ke zbytecnému prodluzovani zapracovani reaktoru pii velmi nizké pocatecni ucinnosti
(Carrera et al., 2003).

Uvadi se dokonce, Ze pro ¢isténi odpadnich vod s koncentraci N-amon pievySujici
1000 mg/l je v piipad¢ pouziti klasické suspendované biomasy ¢i béznych biofilmovych
nosict nutno odpadni vodu fedit nebo provozovat systém pii pomérné nizkém objemovém
zatiZeni. Jako optimalni varianta je pak z téchto divodi zminovana specialni technologie
imobilizace biomasy zaloZzena na enkapsulaci nitrifikacnich organismi do pelet, jejichz
chemickou podstatou je polyvinylalkohol — PVA (Bouskova et al., 2011).

Obvykla doba nutnd k zapracovani experimentélnich i poloprovoznich jednotek pro
Cisténi OV s extremnim obsahem N-amon na plnou vykonnost jsou obvykle tfi az ¢tyfi mésice
(Chen et al., 1996; Vallés-Morales et al., 2004, van Hulle et al., 2005). N&ktefi autofi zmifiuji
rizné moznosti urychleni procesu zapracovani. Jubany et al. (2008) pouZili metodu zaloZenou
na kontrole a regulaci provozu v realném cCase na zakladé méfeni fyzikalné-chemickych
charakteristik ¢isténého média, ¢imz zkratil dobu zapracovani ze 100 na 30 — 40 dni. DalSi
moznosti mize byt bioaugmentace kulturou aktivovaného kalu odebraného zjiz déle
provozovaného reaktoru nitrifikujiciho koncentrovanou OV (Bartroli et al., 2011). Takto bylo
mozné navysit objemové zatiZeni reaktoru z Gvodnich 0,1 kg N-amon/(m®.den) na 0,7 kg N-
amon/(m3-den) za 25 dnf namisto 100 dni v reaktoru zaockovanym pouze aktivovanym kalem
(Bartroli et al., 2011).

1.7 Shrnuti sou¢asného stavu

Do dneSniho dne bylo publikovano mnozstvi experimentalnich postupu, které za

urc¢itych okolnosti mohou vést k akumulaci dusitan v oddélené ¢isténych koncentrovanych
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OV. Vnaprosté vétsin¢ piipadi vyuzivaji k akumulaci dusitand simulaci v realu
technologicky naro¢nych postupii, napf. metody vyuzivajici nelinearnich regulacnich
provoznich modelt (Antileo et al.,, 2013; Bournazou et al., 2013, Guo et al., 2009),
specifickych biofilmovych reaktori (Bartoli et al., 2011) nebo jinych typy imobilizovanych
nosicli (Bouskova et al., 2011). U jinych by pak mohla byt v ptipad¢ praktického vyuziti
problematicka ekonomika provozu (viz kap. 1.3.5).

Prakticka aplikace ZN na tipravu kalové vody na COV je stile omezena — aktualng je
ve svété v provozu pouze kolem stovky technologickych celki na bazi patentovanych procesu
SHARON, SHARON-ANAMMOX, DEMON (DEaMONification), ANITA Mox apod.
(Lackner et al., 2014). Mezi hlavni duvody tohoto stavu bude nejspiSe spadat relativni
technologickd naro¢nost procesii ve srovnani s konven¢nimi postupy, omezené moznosti
vyuziti (napf. aplikace systétmu SHARON je omezena pouze na OV s vysokou teplotou a
koncentraci N-amon) a také urcita konzervativnost technologti, ktefi si pfi implementaci
novych metod nemohou dovolit riskovat nestabilitu ukazatelti zne¢isténi na odtoku z COV.

Experimentalni ¢ast predkladané prace proto cili na nalezeni provozné jednoduchych a
robustnich postupt iniciace a stabilniho provozu ZN v koncentrovanych OV, ktery by byl
prakticky vyuzitelny i v podminkach b&znych COV na uzemi CR.
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2 Védecké hypotézy a cile prace

2.1 Hypotézy

Zakladni hypotézou prace je ptredpoklad moznosti ucelného vyuziti biologickych
metod odstranovani amoniakalniho dusiku zaloZzenych na akumulaci dusitani v prabéhu
nitrifikace pro €isténi kalové vody vznikajici pfi odvodinovani anaerobné stabilizovaného kalu
na velkych COV a podobnych typii odpadnich vod.

Ptedpokladem prace je, ze regulace klicovych faktorii, zeyména koncentrace kysliku,
umozni dosazeni ZN 1 pii relativné nizkych teplotach a bez regulace stafi kalu a pti zachovani
ekonomicky realistickych naklada a technologickych naroku procesu. Dal§im predpokladem
je, ze provoz nitrifikacniho reaktoru v SBR rezimu muze indukovat zmény koncentraci

toxickych forem dusiku, coz nasledné¢ umozni inhibici druhého stupné nitrifikace.

2.2 Cile

Cilem préace bylo identifikovat podminky umoziujici dosazeni a udrzeni ZN v kalové
vodé a ze ziskanych vysledkt vyhodnotit, za jakych podminek snadno realizovatelnych na
vétsing stavajicich velkych méstskych COV v CR je mozno vyuzit akumulaci dusitanii pfi
oddéleném cisténi kalové vody. Dil¢im cilem bylo studium vlivu jednotlivych faktori
(koncentrace toxickych forem dusiku, koncentrace rozpusténého kysliku, objemové zatizeni

N-amon a zptsobu pritoku (CSTR ¢i SBR) na pribéh a efektivitu ZN.
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3 Material a metody

Pokusy byly realizovany s vyuZitim experimentélnich modelovych reaktord. Testy
byly provadény s kalovou vodou z Usttedni &istirny odpadnich vod v Praze.

Zékladem prezentovaného vyzkumu bylo sledovani vlivu riznych faktorti na pribéh
procesu biologického odstraiiovani dusikatych latek z odpadni vody. Byl sledovan vliv
koncentrace jednotlivych forem dusiku, koncentrace rozpusténého kysliku, teploty, zatizeni
reaktoru dusikem a dalSich parametrti na pribéh ¢isténi testované kalové vody. Nasledné
probihalo vyhodnoceni vlivu posuzovanych faktori na ucinnost hromadéni dusitant v
prubéhu nitrifikace a na rychlost oxidace N-amon. V laboratornich podminkach byly
provozovany systémy simulujici aktivaéni proces v riznych typech aktiva¢nich systémd s
SBR ¢i CSTR provozem. Jednalo se o valce s pracovnim objemem 1,5 litru, vyrobené z
plexiskla. Do nich byla soustavou silikonovych hadic pfivadéna kalova voda. Zpracovana
voda byla poté odvadéna v ptipadé CSTR modeli do dosazovacich nadrzek, u SBR do
sbérnych nadob. Transport kapalin zajistovaly peristalticka cerpadla s nastavitelnym rezimem
pratoku. Okyslicovani reaktori bylo provadéno akvarijnimi vzduchovacimi motorky rtizného

vykonu (obr. 2).

Obr. 2 — Modelovy reaktor CSTR: 1) nitrifika¢ni reaktor, 2) dosazovaci nadrz, 3) vstup, 4)
Cerpadlo piivadéjici kalovou vodu, 5) ¢erpadlo recirkulace aktivovaného kalu 6) aerace
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3.1 Metodika provozu modelovych reaktoru

Provoz modelovych reaktord byl dlouhodoby, délka jednotlivych experimentli se
obvykle pohybovala od jednoho mésice do dvou let. VSechny modelové systémy byly
provozovany pfi laboratorni teploté 22+1,5 °C.

Laboratorni simulace biologickych reaktori na ¢isténi odpadni vody s vysokou
koncentraci N-amon probihala ve dvou provoznich reZzimech — reaktor se sméSovaci aktivaci
v CSTR rezimu a vratnym kalem a reaktor v SBR reZzimu. V nésledujicim textu budou
vysvétleny zakladni provozni rozdily obou systému a jejich vlivy na chemismus ¢isténého

média.

3.1.1 Provoz CSTR systému
Pfitok OV do reaktoru je kontinualni, odtok je realizovan piepadem z nadrze reaktoru

do dosazovaci nadrze, z niz je usazeny kal recirkulaci vracen zpét a vycisténa odpadni voda
odtéka ze systému opét prepadem (schématicky nakres — viz obr. 3). Prebyte¢ny kal nebyl

odvadén.
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Obr. 3 — Provozni schéma CSTR: 1) nitrifika¢ni reaktor, 2) dosazovaci nadrz na sedimentaci
kalu, 3) vstupni kalova voda, 4) ¢erpadlo ptitoku do reaktoru, 5) ¢erpadlo recirkulace
aktivovaného kalu, 6) odtok ptepadem z reaktoru do dosazovaci nadrze, 7) odtok piepadem z

dosazovaci nadrze, 8) aerace

3.1.2 Provoz SBR systémii

Funkce SBR je zalozen na principu stiidani fazi a fizeného pfitoku a odtoku vody

probihajiciho jednorazové ramci kazdého cyklu (schématicky nakres — viz obr. 4).
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Obr. 4 — Provozni schéma SBR: 1) nitrifika¢ni reaktor, 2) vstupni kalova voda, 3) ¢erpadlo

pritoku do reaktoru, 4) ¢erpadlo odtoku, 5) aerace, 6) Casové spinace regulujici faze ptitoku

odtoku a aerace

Délka jednotlivych cykli a objem vyménéné vody urcuje velikost objemového

zatizeni. Kazdy cyklus v ramci nitrifikaénich reaktort sestava z kratké faze nacerpani daného

objemu surové odpadni vody, nasledn¢ hlavni faze, kdy je spusténa aerace. Po ukonceni

aeracniho cyklu je kal sedimentovdn pfimo v reaktoru a nasledné je z horni Casti nadrze

odebran dany objem vycisténé odpadni vody. Reaktory byly provozovany v cyklech po 6

nebo 12 hodinach. Schématicky nakres prib&hu Sestihodinového cyklu je na obr. 5.

1
0 1 2

hod.

Obr. 5 — Prib¢h SBR cyklu: A) ptitok, B) aerace, C) sedimentace, 4) odtok

3.2 Analytické metody

Z reaktori byly pravidelné odebirany vzorky, u nichz byly zjisStovany koncentrace

jednotlivych forem dusiku, hodnoty CHSK, hodnoty pH a dal§ich parametrii (napf.

koncentrace rozpusténych a nerozpusténych latek, teplota a dalsi). Porovnavana byla také

objemova a specifickd rychlost odstraniovani amoniakalniho dusiku v rGznych podminkéach.
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Tyto hodnoty byly dlouhodobé monitorovany a na jejich zakladé¢ byl sledovan vliv
jednotlivych faktorti na pribéh aktiva¢niho procesu. Odbéry vzorkd probihaly obvykle 1x
tydné pro hodnoty koncentraci forem dusikatych sloucenin, koncentrace rozpusténého kysliku
a hodnota pH byla méfena kontinudlné. Za ucelem kvantifikace organickych latek a biomasy
v reaktoru byly sledovany také hodnoty CHSK, koncentrace rozpusténych, nerozpusténych
latek a dalSich parametra.

Popisované experimenty probihaly na laboratornim pracovisti KAVR. Pro zjist'ovani
uvedenych hodnot byla laboratoi vybavena kromé jiného zejména spektrofotometrem HACH
DR/4000, s nimZ je mozné pii pouziti specifickych ¢inidel analyzovat koncentrace rtiznych
chemickych latek ve vodé. Dale muflovou peci a topnou deskou na stanoveni suSiny,
rozpusténych a nerozpusténych latek, analytickymi vahami, digitalnimi pH metry a oximetry
WTW 340i, automatickymi pipetami a dalSim laboratornim vybavenim. Prubéh biologickych
procest bylo mozné v laboratornich modelech regulovat také pomoci automatického méticiho
systétmu GRYF Magic XBC vybaveneho sondami, ktery spolu s notebookem, na né&jz je
napojeny, umoziiuje okamzité i kontinualni méfeni a zaznamenavani sledovanych hodnot 1
jejich nastavitelnou regulaci (vyuzivano zejmena pro regulaci koncentrace O, a hodnoty pH v

reaktorech) v prostiedi poc¢itatového programu.

3.3 Analyza FISH

Metoda Fluorescence In Situ Hybridization (FISH) byla vramci dizerta¢ni prace
v omezené mife VvyuZzita K identifikaci mikrobidlnich konsorcii zajistujicich nitrifikaci
v experimentalnich reaktorech a jeji vysledky jsou prezentovany v piilozenych publikacich.
Vzhledem ktomu, Ze potiebné vybaveni nebylo dostupné vramci nasSi laboratofe, byly
analyzy provadény externd na Ustavu technologie vody a prostiedi, VSCHT Praha.

Skupiny AOB byly identifikovany sondou NSO mix (NSO190 + NSO1225) detekujici
B-proteobakterialni AOB a ve vzorcich obarveny zelenym barvivem Fluos. NOB byly
kvantifikovany sondou Ntspa mix (Ntspa712 + Ntspa662) detekujici kmen Nitrospirae a NIT3
detekujici zastupce rodu Nitrobacter. Ve vzorcich byly skupiny obarveny ¢ervenym barvivem
Cy3. Snimky byly potizovany epifluorescenénim mikroskopem Olympus BX51-RFAA
vybavenym CCD kamerou. Kvantifikace jednotlivych skupin bakterii byla provedena v
souladu s metodikou Daims et al. (2006). Vysledné ¢islo je vyjadieno jako procentualni podil

celkové plochy zabéru (vlo¢ky) osidleny sledovanou skupinou bakterii.
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3.4 Charakter CiSténé odpadni vody

Pro tucely popisovanych experimentii byla vyuzivana zejména kalova voda voda
dovazena z Prazské tustiedni COV (UCOV). Jeji dlouhodobé fyzikalné — chemické
charakteristiky jsou popsany v tab. 2.

Tab. 2. — Praméry a rozsahy hodnot hlavnich fyzikaln¢ — chemickych parametrt kalové vody.
CHSK\y — CHSK veskerych latek, CHSKg_ — CHSK rozpusténych latek, VL — koncentrace
veskerych latek, NLorq — koncentrace nerozpusténych organickych latek

Primér

pH 8,4210,22
N-amon (mg/l) 1450+165
PO, (mg/1) 3418
KNKa.5 (mmol/I) 97+6,3

CHSKy. (mg/1) 26754770
CHSKg. (mg/I) 16654510
VL (g/l) 1,14+0,50
NLorg (g/1) 1,00+0,48
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4 Vysledky a diskuze

Vysledkova ¢ast predkladané prace je rozdélena na dvé kapitoly. V prvni jsou formou
citaci a stru¢nych obsahii prezentovany publikované védecké prace, jejichz tplné verze jsou
dolozeny ve formé ptiloh k diserta¢ni praci. Nasledujici kapitola je pak vénovana shrnuti
zasadnich vysledkti dosaZzenych vramci doktorského studia autora a z vétsi ¢asti

publikovanych v ramci zminénych ¢lankd.

4.1 Publikované vysledky

Autor predklada k obhajobé Sest ¢lanku, z ¢ehoz jeden je v soucasné dobé publikovan
online ve védeckém Casopisu s IF (Desalination and Water Treatment), jeden byl publikovan
v casopisu s IF (Chemical Papers), a ctyfi byly otiStény v recenzovanych védeckych
casopisech (Vodni hospodaistvi, SOVAK). Védecké prace jsou dolozeny ve formé ptiloh
(kap. 7)

4.1.1 Publikace¢. 1
- Pacek, L., Svehla, P., Barta¢ek, J., Radechovsky, J., Hméitfova, H., Shejbalova, S.,
Balik, J., Jeni¢ek, P. 2014. Direct and indirect effects of oxygen limitation on
nitrification process applied to reject water treatment. Desalination and Water
Treatment (pfijato do tisku, publikovano online):
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19443994.2014.950336#.U_zNJvl_vy0

Clanek ¢&. 1 diskutuje pfimé a nepiimé vlivy limitace kysliku na pribéh nitrifikace a
moZnosti dosaZeni ZN v reaktoru upravujicim kalovou vodu. Reaktor provozovany v rezimu
CSTR vyuziva limitace kysliku k omezeni aktivity NOB a popisuje nasledny neptimy vliv
limitace O, na prub¢h a finalni produkty nitrifikace spocivajici v sekundarnim inhibi¢nim
pisobeni HNO; a NO;. Uvedeny clanek ve své metodice vychazi z poznatkli popsanych

v kap. 1.3.3. a 1.3.4 teoretické ¢asti dizertace.

4.1.2 Publikace ¢. 2
- Svehla, P., Bartacek, J., Pacek, L., Hméitova, H., Radechovsky, J., Han¢, A., Jenicek,
P. 2014. Inhibition effect of free ammonia and free nitrous acid on nitrite-oxidising
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bacteria during sludge liquor treatment: influence of feeding strategy. Chemical
Papers. 68. 871-878

Tento piispevek je zaméfen na posouzeni moznosti dosazeni ZN prostfednictvim
pusobeni toxickych forem dusiku (NHz, HNO,) v zavislosti na provoznim rezimu reaktoru
(CSTR, SBR). Principy vyuziti zminénych toxickych forem jsou popsany v kap. 1.3.2 a 1.3.3

teoretické ¢asti prace.

4.1.3 Publikace ¢. 3
- Pacek, L., Svehla, P., Radechovsky, J., Hrn¢ifova, H. Balik, J. 2013. Efektivni
zapracovani nitrifikaniho reaktoru pro ¢isténi odpadni vody s vysokou koncentraci N-

amon. Vodni hospodafstvi. 63. 32-36.

Uvedena publikace se vénuje moznostem rychlého zapracovani uplné, ¢i zkracené
nitrifikace v OV svysokou koncentraci N-amon. V experimentalni ¢asti porovnava rizné
metody zapracovani reaktoru v zavislosti na pocateéni koncentraci aktivovaného Kkalu,
zatizeni, ¢i vstupni koncentraci N-amon. Dalsi ¢ast diskuze je vénovana moznostem dosazeni

ZN prostiednictvim NOB inhibujicich po¢ate¢nich podminek v reaktoru.

4.1.4 Publikace ¢. 4
- Pacek, L., Svehla, P., Radechovsky, J., Hrnéifova, H. 2014b. Emise oxidu dusného pfi
¢iSténi odpadnich vod. Vodni hospodafstvi. 4. 121 — 126.

ReSer$ni ¢lanek ¢. 4 shrnuje vysledky odbornych publikaci zabyvajicich se biochemii
vzniku a riziky emisi oxidu dusného na COV. V textu jsou popisovany mozné biochemické
cesty piemén jednotlivych forem dusiku, u nichz mize dochazet k emisim N,O, Vv literatuie
zminované fyzikalné-chemicke faktory podporujici tvorbu N,O pfi Cistirenskych procesech a
publikované odhady emisi N,O na komunalnich COV. Samostatna kapitola je vénovana také
rizikim emisi N2O u alternativnich procest odstranovani dusiku z OV s vysokou koncentraci

N-amon zaloZenych na cilené akumulaci dusitantl.
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4.1.5 Publikace ¢. 5
- Pacek, L., Svehla, P., Radechovsky, J., Hrn¢itova, H., Balik, J. 2013. Zkracena
nitrifikace odpadni vody s vysokou koncentraci N-amon. SOVAK. 22 (4). 2-6.

Clanek ¢&. 5 shrnuje moznosti dosazeni ZN pii zachovani technologicky jednoduchych
a ekonomicky nenaro¢nych postupti realizovatelnych na vét§ing COV. Dlouhodobé a stabilni

akumulace dusitanti bylo dosazeno zménou provozu z CSTR do SBR rezimu.

4.1.6 Publikace ¢. 6
- Pacek, L., Svehla, P., Radechovsky, J., Vasak, F., Balik, J. 2011. Moznosti vyuziti
regulace koncentrace kysliku pfi nitrifikaci kalové vody. Vodni hospodaistvi. 2011.

10. 372-376.

Clanek 6 je vénovan moznostem dosazeni akumulace dusitanii prostfednictvim limitace
koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru provozovaném v rezimu CSTR. Uvedeny ¢lanek

ve své metodice vychazi z poznatkti popsanych v kap. 1.3.4 teoretické ¢asti dizertace.

4.2 Shrnuti vysledki a sumarni diskuze

V nasledujicim textu jsou shrnuty a diskutovany vybrané vysledky experimenti
realizovanych v prub¢hu studia a publikovanych v ptikladanych odbornych piispévcich. Prvni
Cast kapitoly je vénovana moznostem iniciace ZN pii oddéleném cisténi kalové vody, ve
druhé jsou pak prezentovany postupy umoziiujici ZN v systému udrzet dlouhodobé. U
popisovanych experimentl je vzdy odkazovano na védecké prace (prilozené jako kap. 7),

v nichz byla dana problematika diskutovana.

4.2.1 Iniciace zkracené nitrifikace
Nastartovani akumulace dusitant v nitrifikaénim reaktoru je v zasadé realizovatelné
dvéma experimentalné ovétenymi zpiisoby:
- Zapracovani reaktoru v extrémnich podminkach
- Iniciace ZN v jiZ zapracovaném reaktoru s uplnou nitrifikaci

Uvedené metody budou podrobné&ji popsany v nasledujicim textu.
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4.2.1.1 Zapracovani reaktoru v extrémnich podminkach

Modelové reaktory M1 a M2 byly provozovany v CSTR rezimu, objemovym
zatizenim 0,20 kg N-amon/(m®.d), bez odb&ru piebytecného kalu a s koncentraci O, 3 — 6
mg/l, cozZ nijak nelimituje aktivitu AOB ani NOB. Experimenty byly zaméfeny na studium
vlivu podminek pi#i zapracovéani nitrifikace a na moznost dosazeni nasledné¢ akumulace
dusitant.

Reaktor M1 byl provozovan bez zaoc¢kovani, tedy s minimalnim mnoZstvim aktivni
biomasy pii zapracovani. Stripovani CO, vyvolané aeraci reaktoru (Khin et Anchantre, 2004)
vedlo v prvnich dnech jeho provozu k nartGstu pH az na 8,9. Pii koncentraci N-amon cca 550
mg/l tvotil N-NH3 cca 150 mg/l (obr. 6 B). To je hodnota prevySujici V literatufe uvadény
inhibi¢ni limit nejen pro NOB, ale i pro AOB (Anthonisen et al., 1976; Park et Bae, 2009).
Postupny nartist koncentrace N-NO, po cca 15 dnech ptesto svéd¢i o pfitomnosti AOB v
surové kalové vodé. Postupné se zvySujici aktivita AOB zpusobila rychly pokles pH na
hodnotu cca 6,5, coZ vedlo ke sniZeni koncentrace NH3 na 0,5-1,0 mg/l (obr. 6 B). Oproti
¢innosti AOB byla aktivita NOB projevujici se navySenim koncentrace N-NO3™ v systému
zaznamenana az od cca 50. dne, pii¢emz dosazeni uplné nitrifikace na N-NOj" jako finalniho
produktu nitrifikace trvalo cca 180 dni (obr. 6 A). Dlouhodoba akumulace dusitani byla
pravdépodobné v reaktoru udrZena diky zvySené koncentraci HNO,, ktera vyvijela urcity
inhibi¢ni tlak na NOB i pot¢, co koncentrace NH3 poklesla pod 1 mg/l (23. den).
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Obr. 6 A — Vyvoj nitrifikaéni aktivity M1, B — Vyvoj koncentrace toxickych forem v M1

Zpusob zaockovani M2, kdy byl reaktor naplnén smési aktivovaného kalu a kalové
vody v poméru 1:1, pfipravil odlisné poc¢ateéni podminky pro rozvoj nitrifikace nez v ptipadé
M1. Vy33i hodnota pH kalové vody, vysoka pocateéni koncentrace N-amon a stripovani CO,
sice opét vedly k nartstu pH reakéni smési az k hodnoté 8,9 a koncentraci N-NH3 cca 160
mg/l, ale pfitomnost velkého mnozstvi aktivovaného kalu (specifické zatizeni 0,074 kg N-
amon/(kg NLog-d) zahdjeni nitrifikace ve srovnani s M1 vyrazné urychlila (obr. 7). AOB se
na podminky vysoké koncentrace NHj3 adaptovaly rychleji, coz vedlo k narustu koncentrace
dusitant v ¢isténé kalové vod€ jiz mezi 2. a 9. dnem experimentu a zaroven K poklesu
hodnoty pH a tedy i koncentrace NH3. Vyrazné kratsi ve srovnani s M1 byla i adaptace NOB,
ktera se projevila naristem koncentrace dusi¢énanového dusiku uz po cca 35 dnech od zahajeni

provozu reaktoru.
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Obr. 7 — Vyvoj nitrifika¢ni aktivity M2

Vysoka pocatecni koncentrace N-amon spolu s vyssi hodnotou pH vedla u obou
popisovanych reaktorti, M1 i M2, k extrémnimu narastu podilu nedisociovaného NHs, coZ ve
fazi zapracovani spolehlivé vede k inhibici NOB. Nevyhodou tohoto zptisobu iniciace ZN je
delSi doba zapracovani reaktoru pii nutnosti nizkého pocate¢niho zatizeni reaktoru. V jiZ
zapracovaneém reaktoru pii nitrifikaci (bez ohledu na to, zda uplné, ¢i zkracené) dochazi
k uvoliiovani H' iontti, co zapii¢ini pokles hodnoty pH v ¢isténé kalové vodé a tim padem i
vyrazné oslabeni inhibi¢niho tlaku NH;z (obr. 6 B - pfi pH 6,5 a koncentraci 500 mg/l N-amon
odpovida koncentrace NHj3 v reaktoru v zavislosti na teploté cca 1 mg/l). V piipadé, zZe
akumulace dusitanii v tomto obdobi neni podpofena dal§imi faktory (limitace O,, vysokeé
objemové zatiZeni - Ruiz et al., 2003, Blackburne et al., 2008; Jubany et al., 2009; Pacek et
al., 2014a;), dochazi diive, ¢i pozdéji i pres pritomnost vysokych koncentraci NO, a dle
literatury inhibi¢nich koncentraci HNO, (Anthonisen et al., 1976; Vadivelu et al., 2006)
k samovolnému pievedeni systému do uplné nitrifikace.

Na moznosti dosazeni akumulace dusitant prostfednictvim limitace NOB toxickymi
formami dusiku jsou zcela nebo ¢astecné zaméteny publikace €. 1, €. 2, €. 3 a ¢. 5 (kap. 7.1;
7.2;7.3;7.5).

Problematika zapracovani nitrifika¢nich reaktord je dale feSena v publikaci €. 3 (kap.

7.3).
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4.2.1.2 Iniciace zkracené nitrifikace v jiZz zapracovanem reaktoru s uplnou nitrifikaci
Dals8i moznosti, jak dosdhnout akumulace dusitand, je rychlé a efektivni zapracovani
uplné nitrifikace na dusi¢nany a nasledné pievedeni systému na ZN. Uvedeny postup byl

demonstrovan na provozu nasledujicich modeli:

Rychlé zapracovani Uplné nitrifikace

Reaktor M3 provozovany jako CSTR byl naplnén (zaockovan) pouze aktivovanym
kalem. Oproti M1 a M2 tedy nepievySovala koncentrace N-amon v dobé zahajeni provozu
reaktoru 1 mg/l. | pii relativné vysokém pocateCnim objemovém zatizeni 0,60 kg N-
amon/(m®.d) bylo pii dostateéné koncentraci kalu (koncentrace NLog 5,5 g/l; specificke
zatizeni 0,091 kg N-amon/(kg NLor-d)) dosazeno Uplné nitrifikace prakticky okamzité.
Vzhledem ktomu, Ze koncentrace N-amon na pocatku experimentu byla zanedbatelna a
hodnota pH nepfevysila 6,7, nedoslo Vv dusledku pusobeni NHjz Kk inhibici aktivity ani
senzitivnéjsich NOB a finalnim produktem reakce byl proto od prvni chvile N-NOj3™ (obr. 8 A)
a to i pfes to, ze koncentrace N-NH3 Vv prvnich dnech experimentu pievySovala 1 mg/l,
hodnotu, u niz je jiz udavan inhibi¢ni vliv na NOB (Anthonisen et al., 1976; Vadivelu et al.,
2007; Park et Bae, 2009). Koncentrace HNO, byla pfi omezené produkci dusitanii minimalni
(obr. 8 B).

Témet okamzité dosazeni nitrifikace pii zaockovani béznym aktivovanym kalem a bez
jakékoli nasledné regulace provoznich podminek bylo umoznéno minimalni koncentraci N-
amon v okamziku zahajeni provozu reaktoru. Vysledky provozu M3 jsou v kontrastu se
zavéry Jubany et al. (2008), Bartroli et al. (2011) a dalSich, ktefi popisuji nutnost az

nékolikamési¢ni faze zapracovani k dosaZzeni srovnatelného objemového zatiZeni.
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Obr. 8 A -Vyvoj nitrifika¢ni aktivity M3, B — Vyvoj koncentrace toxickych forem v M3
Takto, ¢i podobn¢ zapracovany nitrifikacni reaktor je poté mozno prevést do rezimu
ZN nastavenim podminek omezujicich aktivitu NOB. Jednou z téchto moznosti je limitace

koncentrace O».

Iniciace zkracené nitrifikace prostfednictvim limitace kysliku

Pro ovéfeni moznosti dosazeni ZN prostfednictvim limitace Kysliku v reaktoru
s Uplnou nitrifikaci byl po 330 dnti provozovan modelovy reaktor M4. Provoz byl rozdélen do
Ctyf etap liSicich se v kyslikovém rezimu.

V prvni etapé do cca 100. dne probihalo pozvolné zvySovani zatizeni z 0,15 kg N-
amon/(m®den) na cca 1,5 kg N-amon/(m*den). Primémé specifické zatiZeni v pribshu
experimentu pak odpovidalo 0,25 kg N-amon/(kg NLorg-d). Uéinnost nitrifikace kromé
kratkeho obdobi po zahdjeni provozu kolisala v rozmezi 95-99 %, coz bylo umoznéno
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davkovanim zasaditého ¢inidla vyrovnavajiciho pokles hodnoty pH (viz kap. 4.2.3).
Koncentrace kysliku byla automaticky udrzovana na hodnoté 3,0+£1,0 mg/l, coz nelimitovalo
aktivitu AOB ani NOB. Hodnota pH byla v pribéhu experimentu automaticky udrzovana na
7,0£0,1 prfidavanim NaOH. Ve druhé etapé bylo navySovani pratoku ukonceno a objemové
zatizeni bylo udrzovano na 1,42+0,06 kg N-amon/(m*-den), specifické zatiZeni v této dobd
odpovidalo 0,25 kg N-amon/(kg NLog-d).
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Obr. 9 — Priabéh nitrifikace v ramci jednotlivych etap provozu M4, 1., 1. a IV. etapa —
koncentrace rozpusténého kysliku 3 mg/1, I1l. etapa — 0,7 mg/I

Vyslednym produktem nitrifikace byl ve vétsi ¢asti prvni etapy a v celé druhé etapé pri
stabilnich podminkach takika vyhradné dusi¢nanovy dusik. Tieti etapa byla zahdjena
snizenim hladiny O, na hodnotu 0,7 mg/l, coz odpovida Kpo pro AOB (Guisasola et al.,
2005). Béhem nékolika nasledujicich dni rapidné vzrostla koncentrace dusitantu v reaktoru na
ukor dusi¢nant, jejichZ zastoupeni kleslo pod 10 %, nasledné béhem dalsiho tydne pod 5 % a
pod touto hranici se pohybovalo po celou dobu tieti etapy (obr. 9).

Nizka koncentrace kysliku sice vedla k potlaceni ¢innosti NOB, nicméné méla za
nasledek pii stavajicim zatizeni pohybujicim se okolo 1,5 kg N-amon/(m®.d) i postupny
pokles uc¢innosti oxidace N-amon z pivodnich vice nez 90 % na zacatku etapy na hodnoty
kolem 60 % na jejim konci. Ctvrta etapa byla zahdjena opétnym navy$enim koncentrace O, na
cca 3 mg/l, coz béhem tydne zvysilo G¢innost konverze N-amon na hodnoty ptesahujici 90 %,
pficemz téméf veskery N-amon byl i nadéle prevadén pouze na N-NO;. ZN s vysokou
ucinnosti odstranéni N-amon probihala nasledujicich 90 dni, teprve poté doslo k opétovnému

narustu aktivity NOB a tim padem i navySeni koncentrace N-NO3™ na Ukor N-NO,". K velmi
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podobnym vysledkiim dospé€li v ramci svych experimentt s kalovou vodou Isaka et al. (2008),
ktefi k prvotni inhibici NOB vyuZili teplotni Sok (viz kap. 1.3.5).

Prostiednictvim limitace O, Vv reaktoru bylo dosazeno ZN, nicméné nizka koncentrace
kysliku vedla také k poklesu ucinnosti odstranovani N-amon. Tento problém byl vyieSen
navysenim hladiny O, (pocatek etapy IV), aniz by se po nasledujicich 90 dnti vyrazné zménil
pomér oxidovanych forem. Udrzeni ZN bez selektivniho tlaku nizké hladiny O,, ¢i vyssi
koncentrace NHj3 lze vysvétlit inhibi¢nim pusobenim nedisociované HNO,, jejiZ koncentrace i
ptes neutralni pH vlivem akumulace N-NO; ptevySujici 1 g/l dosahla 0,2 — 0,6 mg/l N-HNO,,
pfi¢emz jako inhibi¢ni pro NOB je udavana hodnota 0,02 — 0,45 mg/l N-HNO; (Anthonisen et
al., 1976; Vadivelu et al., 2006; Park et Bae, 2007; Jubany et al., 2009). DalSim
Z rozhodujicich faktort mohla byt i ptitomnost disociovaného N-NO;, kterd je v takto
vysokych koncentracich zminovana jako dal$i mozny inhibitor aktivity NOB (Buday et al.,
1999).

Vliv limitace koncentrace kysliku na prub¢h a findlni produkty nitrifikace byl autorem

podrobn¢ diskutovan v publikacich ¢. 1 a €. 6 (kap. 7.1; 7.6).

Iniciace zkracené nitrifikace zménou provozniho rezimu

DalSi moznost, jak iniciovat ZN v reaktoru stabilné nitrifikujicim na dusi¢nany je
zména provozniho rezimu. Uvedeny postup byl experimentalné demonstrovan pii provozu
reaktoru M5.

Reaktor byl zaoCkovan biomasou z jiZz déle provozovaného modelu nitrifikujiciho na
dusi¢nany, objemové zatizeni odpovidalo 0,3 kg N-amon/(m*®-den). Po dobu 38 dnii od
zahajeni byl reaktor provozovan v CSTR rezimu s NOj3™ jako finalnim produktem nitrifikace.
Zahy po pievedeni syst¢tm do SBR doslo k vyrazné akumulaci dusitanti a rychlému poklesu
koncentrace dusi¢nant z 630 mg/l ve 38. dni na 135 mg/l v 51. dni provozu reaktoru. Pote
koncentrace dusi¢nanti pozvolna klesala az k 48 mg/l v zavéru provozu reaktoru (obr. 10).
Hodnota pH v reaktoru se meénila v zavislosti na pribéhu jednotlivych cyklu. Na zacatku
kazdého cyklu doslo k jednorazovému piivedeni kalové vody do reaktoru, v disledku ¢ehoz
hodnota pH stoupla na cca 7,2, coZ vedlo ke koncentraci NH3 cca 7 mg/l, na konci cyklu pak
klesala k hodnot¢ kolem 6 (obr. 10), coZ v pfitomnosti dusitani naopak navysilo koncentraci
N-HNO; az na 1,5 mg/l.

34



800
700
600
500
400
300
200
100

N (mg/l)

Obr. 10 — Vyvoj nitrifika¢ni aktivity reaktoru M5 (pferusovana vertikalni linie oddéluje faze
CSTR - kontinualni rezim a SBR — semikontinualni rezim, pH — hodnota pH v CSTR a
v SBR na zac¢atku cyklu, pH-b — hodnota pH na konci cyklu M6)

Sokové puisobeni vysokych koncentraci NH; a HNO; v prabéhu cyklu negativné
pusobi na NOB, a tim dochazi k opakované inhibici a nédslednému postupnému potlaceni
jejich aktivity (Radechovsky et al., 2013).

Aplikace SBR provoznich rezimil na upravu kalové vody a jejich vliv na zastoupeni

finalnich produkti nitrifikace jsou popisovany v publikacich €. 2 a €. 5 (kap. 7.2; 7.5).

4.2.2 UdrZeni dlouhodobé zkracene nitrifikace

Nastartovani ZN je jednoduse technologicky feSitelné fadou zptsobt, jak jiz bylo
popsano V piedchozi kapitole. Ponékud komplikovangjsi je nicméné jeji dlouhodoby stabilni
provoz, pii némz je nutné zabranit pfirozené tendenci biomasy k obnoveni Uplné nitrifikace,
jako tomu bylo u experimentt s reaktory M1, M2 i M4. Z hlediska dosazeni a dlouhodobého
udrZzeni ZN v reaktoru upravujicim kalovou vodu nebo OV podobnych vlastnosti je

v

technologicky pravdépodobné nejspolehlivéjsi metoda provozu reaktoru v SBR.

4.2.2.1 Stabilni zkracena nitrifikace prosti‘ednictvim SBR rezimu

SBR provoz je velmi vhodny z hlediska dosaZeni a udrzeni stabilni ZN bez dalSich
vnéjSich zédsahti. Dokladuje to 1 M6, ktery byl provozovan v SBR rezimu pii objemovém
zatizeni 0,8 kg N-amon/(m?*-den) po dobu témé&f dvou let, pficemz podil N-NOs™ v reaktoru za

celou dobu nepiekrocil 25 % z celkového mnozstvi oxidovanych forem dusiku (obr. 11).
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Obr. 11 - Vyvoj nitrifika¢ni aktivity reaktoru M6

Zejména zde je zjevny zasadni rozdil mezi udrZzenim stabilniho provozu ZN v CSTR a
SBR rezimu. V obou piipadech neni nijak komplikované docilit akumulace dusitani, u CSTR
bez dalSich zasaht vSak obvykle diive, ¢i pozdéji dojde k obnoveni Gplné nitrifikace na N-
NOjs. Dlouhodoba stabilni akumulace je v piipadé CSTR podminéna kontinualnim, ¢i
opakovanym pusobenim dalSich faktorti limitujicich, ¢i inhibujicich aktivitu NOB. U systému
provozovanych jako SBR je ZN kalové vody a podobnych typi OV za danych podminek
mozné udrzet dlouhodobé pouze vlivem samotného stéidani vys$i koncentrace toxickych
forem v prubéhu jednotlivych cykli (obr. 12) a jiné zasahy do provozu reaktoru nejsou nutné.
Bylo experimentalné ovéteno, Ze stabilni akumulace dusitant Ize timto zptisobem docilit 1 pii
koncentraci N-amon 300 mg/I a objemovém zatiZeni 0,2 kg N-amon/(m*-d) (Radechovsky et

al., 2013).
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Obr. 12 — Typicky pribéh zmén koncentrace NHz a HNO; v prubéhu SBR cyklu
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4.2.2.2 Stabilni zkracena nitrifikace v CSTR rezimu
Limitace O,

Provozem reaktoru M4, ktery byl zminén jiz v ramci kap. 4.2.1.2, byla prezentovana
moznost stabilni akumulace dusitani v CSTR reZzimu pii nizké koncentraci O,. Omezena
dostupnost kysliku nicméné vedla pifi daném, relativné vysokém zatizeni 1,5 kg N-
amon/(m®.den) k postupnému poklesu uginnosti oxidace N-amon. Neni vylougeno, Ze by pfi
uvedeném objemovém zatiZzeni bylo mozné najit takovou koncentraci O,, které by umoznila
akumulaci dusitanti a zaroven nevedla k omezeni ucinnosti oxidace. Moznost prakticke
aplikace tohoto postupu pii zachovani vysoké ucinnosti nitrifikace pak miize spocivat ve
stfidani fazi s limitovanou a nelimitovanou koncentraci kysliku v reaktoru. Podrobnéji viz

publikace ¢. 1 a¢. 6.

Vysoké objemové zatizeni

DalSim faktorem, ktery podporuje akumulaci dusitant je i vysoké objemové zatizeni,
jak do urcité miry demonstruje provoz reaktoru M7.

Uvedeny modelovy reaktor byl provozovany jako CSTR byl naplnén (zaockovan)
pouze aktivovanym kalem. Podobné jako u M3 (viz kap. 4.2.1.2), koncentrace N-amon
v okamziku zahajeni jeho provozu neptevysSovala 1 mg/l. Nasledné byl reaktor M7 vystaven
velmi vysokému objemovému zatizeni 1,75 kg N-amon/(m®-den), coZ zpisobilo jeho
pfetizeni a narust koncentrace NHsz aZz na cca 260 mg/l N-NH; (obr. 13 B). Tato extrémni
tolerantnich AOB. Nasledn& bylo objemové zatizeni snizeno na 1,3 kg N-amon/(m®-den).
Vyrazngjsi biochemické oxidace N-amon byla zji§téna kolem 25. dne a rychle narostla béhem
nasledujicich 5 dnd. Po celou dobu provozu M7 (119 dni) byl hlavnim produktem nitrifikace
N-NO;’, koncentrace N-NOj" se pohybovala v fadech jednotek mg/1 (obr. 13 A).
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Obr. 13 A -Vyvoj nitrifika¢ni aktivity M5, B — Vyvoj koncentrace toxickych forem v M5

V obdobi po pietizeni byl vyvoj nitrifikace v M7 velmi podobny modelim M1 (obr.
6) naplnéného pouze kalovou vodou (bez zaockovani) a M2 (obr. 7), kdy byl reaktor
zaoCkovan kombinaci aktivovaného kalu a kalové vody. Pocate¢ni koncentrace NH3 (ve vSech
ptipadech vice nez 150 mg/l N-NH3) byla rapidné sniZzena vlivem zahajeni nitrifikacni
aktivity spojené s poklesem hodnoty pH. Nartst koncentrace N-NO;™ pii hodnoté pH 6 - 7
zpusobil navyseni koncentrace HNO; (u vSech tii modelu se pohybovala mezi 0,2 a 1,2 mg/l
N-HNO,), coz mohlo vést k nasledné inhibici NOB prostiednictvim kyseliny dusité. Az
pozd¢ji se patrné projevila adaptace NOB na podminky panujici v reaktoru (Yusof et al.,
2010) a doslo k obnoveni uplné nitrifikace.

Na zakladé¢ vysledkd z reaktoru M7 je mozno predpokladat, ze jednim z faktort
podporujicich hromadéni dusitanti i po odeznéni inhibi¢niho vlivu NH3 by mohlo byt vysoké

objemove zatizeni reaktoru, vyrazné vyssi nez v piipadé M1 a M2. Zatim neni zcela jasné,
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jakym zpusobem vysSi objemové zatizeni napomahd udrzet vyvolanou akumulaci dusitand.
Lze ptedpokladat, ze urovenl zatizeni muize ovlivnit koncentraci toxickych meziproduktt
nitrifikace (napt. hydroxylaminu, Xu et al. 2012). Vysoké zatizeni N-amon vede také
k intenzivnéj§i okamzité spotiebé kysliku bakteriemi. To mize i pii relativné vysoké
koncentraci kysliku v médiu zpusobit jeho nedostatek napiiklad v podpovrchovych castech
kalové vlocky vzhledem k omezené rychlosti diflze vrstvou vlo¢ky, ¢i biofilmu. V piipad¢,
kdy jsou v povrchovych partiich vlocky pritomny zejména AOB (de Sousa Carvalho et al.,
2006), dochazi k limitaci druhého stupné nitrifikace. Objemové zatizeni jako jeden z faktora
vedouci k akumulaci N-NO;" zminuji i Okabe et al. (2011). V jejich biofilmovém reaktoru
byla pii teploté 35 °C a pii objemovém zatizeni vy$sim nez 1 kg N-amon/(m*-d) udrZzovéna
stabilni ZN, ktera pifesla v uplnou nitrifikaci po snizeni zatizeni na hodnotu 0,25 kg N-

amon/(m®.d).

Z provedenych experimentd vyplyva, ze za technologicky udrzitelnych podminek, tzn.
bez umélého navySovani hodnoty pH napi. davkovanim cinidel, neni redlné v systému
pracujicim na principu CSTR dosahnout trvalé akumulace N-NO; pouze na zaklad¢ ptisobeni
toxickych forem dusiku. Jejich inhibi¢ni tlak na NOB bude v takto provozovaném reaktoru

nutno kombinovat s dalSimi zasahy do systému.

4.2.3 Ukinnost odstranéni N-amon

Uginnost odstranéni N-amon pfi nitrifikaci kalové vody se po Gvodni fazi zapracovani
u vSech modelll vyjma M4 v zdsad¢ neliSila a pohybovala se kolem 50 %. Limit u¢innosti
odpovidajici oxidaci pfiblizné jedné poloviny celkové koncentrace N-amon v surové kalové
vodé je dan jejim molarnim pomérem NH;/HCOj3 zhruba 1,1/1. Pufradni kapacita ¢isténé
vody proto umoznuje odstranéni cca 50 % N-amon, poté pH klesa na hodnotu inhibujici dalSi
nitrifikacni aktivitu (Khin et Anchantre, 2004). Pokud by byl pokles hodnoty pH
kompenzovan napt. souc¢asné probihajici denitrifikaci, ktera by vlivem uvolnovani OH™ pokles
hodnoty pH eliminovala, ¢i ptidavanim zasaditého ¢inidla jako tomu bylo v pfipad¢ M4, bylo

by mozné dosahnout vyrazné vyssi u¢innosti (Pacek et al., 2014a).
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4.2.4 Environmentalni rizika zkracené nitrifikace

S Sirsi aplikaci Cistirenskych procesti zalozenych na ZN musi byt v€novéana pozornost i
riziku vysokych emisi N,O, které zatim bylo ve vztahu k technologiim COV diskutovano jen
omezend. N,O je silny sklenikovy a ozonovou vrstvu narudujici plyn a COV jsou jeho
vyznamnym antropogennim emitorem (IPCC, 2007).

Rizika vysSich emisi N,O v pribéhu ¢isténi vod jsou davany do souvislosti zejména se
stresem bakterialnich kultur vyvolanym nestabilitou podminek. Z tohoto hlediska je proto
vice rizikovy provoz reaktorti v rezimu SBR vyznacujicim se proménlivou hodnotou pH a
koncentraci kysliku, riznou dostupnosti substrat, prudkou zménou redox potencialu atd.
v rdmci kazdého cyklu. Vyznamné riziko vysSich emisi N,O je v8ak spojovano i s limitaci
dostupnosti O, a ptisobenim dalsich faktorti vyuzivanych pii potlaceni aktivity NOB v. CSTR
systémech (Kampschreur et al., 2008; Law et al., 2012; Pacek et al., 2014b).

Riziklim emisi N,O pfi praktickém vyuziti alternativnich metod odstraiovani N-amon

z OV se podrobngji vénuje publikace ¢. 4 (kap. 7.4).
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S5 Zavéry a doporuceni

Nasledujici text stru¢né shrnuje vysledky prezentovaného vyzkumu a formou

doporuceni vymezuje mozny smér dalSiho vyzkumu.

5.1 Zavéry

Vysledky popsanych experimentli potvrzuji, Ze stabilni ZN pii zachovani vysoké
ucinnosti odstranéni N-amon mulZze byt realizovana prostfednictvim technologicky
nenarocnych reaktord v rezimu CSTR i SBR zaoCkovanych béznym aktivovanym kalem
V suspenzi pii laboratorni teploté.

Bylo prokazano, ze zapracovani nitrifika¢niho reaktoru na ¢isténi kalové vody je
mozné zrealizovat 1 pifi relativné vysokém pocateCnim zatizeni béhem nékolika dna
s vyuzitim bézného aktivovaného kalu. Iniciace nitrifikace je mozna i bez zaockovani,
pouhym provzdusinovanim kalové vody.

Limitace koncentrace kysliku je spolehlivym faktorem umoziujicim potlaceni aktivity
NOB v OV svysokou koncentraci N-amon. Prostiednictvim limitace O, Vv reaktoru bylo
dosazeno ZN, nicmén¢ nizka koncentrace kysliku vedla také k poklesu u¢innosti odstraovani
N-amon. Takto vyvolana ZN nicméné vykazuje efekt setrvacnosti i po pominuti ptivodni
limitace aktivity NOB nizkou hladinou O, zptisobeny pravdépodobné inhibi¢nim pisobenim
HNO,, ¢i vysokych koncentraci NO,". Z vysledkti experimentu je evidentni, ze inhibi¢ni tlak
akumulovanych dusitani bez spoluptisobeni dalSich faktort (O,, NH3, objemové zatiZzeni N-
amon) neni s&m 0 sob& dostacujici pro dlouhodobou ZN a v takto provozovaném systému
vzdy, diive, ¢i pozd¢ji, dojde k opetovnému obnoveni uplné nitrifikace na dusi¢nany. Na
druhou stranu, délka faze provozu reaktoru predchazejici obnoveni uplné nitrifikace je rizna a
Casto piesahuje i nékolik mésicu. Z toho vyplyvd moznost, Ze pro dosazeni stabilni ZN by
postaCovalo vystavit reaktor vlivu zminénych inhibi¢nich faktorti pouze periodicky, ¢imz by
doslo k opétovnému potlaceni ristu NOB a pretrvani akumulace dusitand.

Z hlediska stability a nenaro¢nosti provozu se jako velmi vhodny projevil provozni
rezim SBR. Casté stfidani zvysené koncentrace obou toxickych forem dusiku dané
opakovanim cykli vede k Gi€inné inhibici NOB, zatimco aktivita AOB neni vyrazngji
limitovana. To umoziuje dosazeni ZN bez jakékoli regulace dalsich faktora (O, stafi kalu

atd.), coz bylo potvrzeno stabilnim provozem SBR reaktoru v rezZimu ZN po dobu dvou let.
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Alternativni metody odstranovani dusiku z koncentrovanych OV umoziuji vyrazné
ekonomické uspory a pii oddéleném cisténi kalové vody snizuji zatizeni hlavni Cistirenské
linky. Negativnim a zatim ponékud opomijenym rysem téchto metod jsou obvykle vyrazné
vysSi emise N,O na jednotku odstranéného dusiku ve srovnani s konven¢nimi biochemickymi

procesy.

5.2 Doporudéeni

Popsané experimenty byly provadény s nefedénou kalovou vodou z UCOV Praha, u niz
koncentrace N-amon pievysuje 1 g/l. Za téchto podminek 1ze v SBR rezimu relativné snadno
dosahnout takové koncentrace toxickych forem dusiku, které inhibuji aktivitu NOB. Zatim
vSak neni jasné, zda je mozné aplikovat uvedenou metodu i na kalové vody s mensi
koncentraci N-amon viadu stovek mg/l, ¢i anaerobné piedcisténé komunalni OV
s koncentraci v fadu desitek mg/l. Dalsi vyzkum by vtomto piipadé mél byt sméfovan

k popsani koncentraci, za nichz je prostiednictvim SBR metody stale mozné realizovat ZN.

Stiidani vyssich koncentraci toxickych forem v SBR systémech upravujici nefedénou
kalovou vodu je spolehlivym faktorem umoziujicim akumulaci dusitand, G¢innost oxidace N-
amon je vSak omezena. Dalsi vyzkum by m¢l byt sméfovan na moznosti realizace uvedeného
postupu 1 pifi vysSsi ucinnosti, které lze dosahnout pouze navySenim hodnoty pH (at uz
piirozené — denitrifikaci, ¢i uméle ptidavanim zasaditych Cinidel) a tim také omezenim

inhibi¢niho vlivu HNO;.

Realizace ZN v CSTR provozech je mozna prostiednictvim limitace kysliku. Jeho nizka
hladina vSak omezuje vykon reaktoru. Dalsi pokusy by mély byt sméfovany k identifikaci
vhodnych podminek objemového zatiZzeni a koncentrace kysliku, které by zachovaly ZN a
zaroven nesnizovaly vykon reaktoru, pfipadné k nalezeni optimalni frekvence stfidani fazi

s limitovanou a neimitovanou koncentraci kysliku.

Béhem provozu experimentalnich reaktori bylo dosahovano stabilni ZN pfi
laboratornich teplotach, coz je vyrazné méné, nez napiiklad v ptipad€ provozné vyuzivaného
SHARON procesu. Neni vSak jasné, jaka bude stabilita akumulace dusitand pii poklesech

teploty hloubéji pod 20 °C, kdy rychlost ristu NOB prevysuje AOB. Nasledny vyzkum by se

42



proto mél zaméfit 1 na provoz CSTR a SBR reaktorti pfi nizSich teplotach, pfipadné pfti
teplotnich skocich zpiisobenych v provoznich podminkadch napfiklad zménou pocasi

v chladnych mésicich.

V souvislosti s ¢im dal vétsim rozsifenim provoznich aplikaci popsanych alternativnich
procesti by mél byt zvySeny zdjem vénovan i analyzam a modeliim kvantifikujicim emise N,O
z téchto provozu. Vyzkum by mél byt sméfovan zejména Kk popisu mnoZstvi emisi
Z jednotlivych provoznich variant. Na jejich zakladé pak bude mozné stanovit vhodné

technologické postupy a doporuceni, které piipadné emise N,O minimalizuji.
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ABSTRACT

The direct and indirect influence of temporary oxygen limitation on the nitrification of reject
water was investigated using a continuous stirred tank bioreactor operated for 330 d at lab-
oratory temperature (23 +1°C). A decrease in dissolved oxygen (DO) concentration from 3
to 0.7 mgL™" lasted for 38 d and led to effective nitrite accumulation—more than 95% of
total oxidized nitrogen was present as nitrite. The drop of DO concentration, at the same
time, caused a decrease in the nitrogen oxidation rate from 1.36 to 0.73kg N m>d". After a
subsequent DO concentration increase to 3 mg L7}, the nitrite accumulation remained stable
for another 90 d. This development was caused mainly by the indirect effects of DO limita-
tion, consisting especially in the change of nitrogen species represented. A significant
increase in free nitrous acid concentration induced by temporary DO limitation seems to be
the key factor in this respect. The results of Fluorescence in situ hybridization analysis con-
firmed a washout of nitrite-oxidizing bacteria (NOB) during the period with high nitrite
accumulation. The representation of NOB in total biomass decreased from 6.4% to less than
1% as a consequence of temporary DO limitation.

Keywords: Ammonia-oxidizing bacteria; Free ammonia; Free nitrous acid; Nitrite-oxidizing
bacteria; Oxygen limitation; Partial nitrification; Reject water

1. Introduction

The separate treatment of water rejected from
anaerobic digestion of sewage sludge represents the
possibility to achieve highly efficient nitrogen removal

*Corresponding author.

with a low cost per volume unit of wastewater [1].
Nitrogen compounds in the form of ammonium nitro-
gen (expressed as total ammonium nitrogen— [TAN])
are commonly eliminated from wastewater by a com-
bination of two processes: nitrification and denitrifica-
tion. The specific composition of reject water (high

1944-3994/1944-3986 © 2014 Balaban Desalination Publications. All rights reserved.
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TAN concentration, low chemical oxygen demand/
nitrogen— [COD/N]— ratio) enables new alternatives
in the biological nitrogen removal processes based on
partial nitrification, converting TAN to nitrite (NO;)
instead of nitrate (NOj), followed by subsequent
nitrogen reduction via denitritation (denitrification of
N-NO;) [2] or anaerobic ammonium oxidation
(ANAMMOX technology) [3,4]. Benefits of both meth-
ods were thoroughly described in the literature [5]
and are generally known.

Partial nitrification is based on the limitation of
nitrite-oxidizing bacteria (NOB) activity while main-
taining the activity of ammonia-oxidizing bacteria
(AOB). AOB and NOB prefer different pH values [6]
and temperature [7], and they are not equally sensitive
to low dissolved oxygen (DO) concentrations [8,9],
changes of oxic conditions form anaerobic to aerobic
[10,11], low sludge retention time (SRT) [7], toxic
nitrogen compounds (free ammonia—[FA] and free
nitrous acid—[FNA]) [12-15] or elevated HCOj; con-
centrations [16]. Through the different selective fac-
tors, it is possible to keep AOB active, while the
growth of NOB is suppressed and its activity
restricted.

The method of DO control may be considered as
one of the most reliable and relatively “low-cost” NOB
washout strategies. The exact conventional Monod-
type half-saturation constant for DO concentration
(Kpo) differs according to the conditions applied in
given experiments described in the literature (Table 1),
but it is generally accepted that the saturation constant
for AOB is lower than that for NOB [8], that is, if the
DO value is set higher than Kpo for AOB, but still
lower than Kpo for NOB, partial nitrification can occur
under certain conditions [8,17,20]. Oxygen is used pref-
erentially for TAN oxidation, which could disadvan-
tage NOB in the case of DO insufficiency. N-NO,
accumulation in continuous stirred systems with bio-
mass in suspension, treating wastewater with high
TAN concentration, was usually observed at concentra-
tions below 1.5 mg L' [17,20-23]. Blackburne et al. [17]
mentioned a concentration of 0.4 mg L™ to be sufficient
for an efficient partial nitrification. Ruiz et al. [20]
reported the optimal DO concentration for achieving

Table 1

Kpo according to different authors

Reference AOB (mg L™ NOB (mg LY
[8] 0.74 1.75

[17] 0.03 0.4

[18] 0.3 1.1

[19] 0.5 1.9

partial nitrification together with high conversion
efficiency was 0.7 mgL™', but a concentration lower
than 0.5 mgL™ had an adverse effect on TAN
oxidation efficiency, while Wang and Yang [21] found
the optimal DO value for N-NO, accumulation at
1.5 mgL™". Jubany et al. [22] applied partial nitrifica-
tion within a range between 1.2 and 1.9 mgL™', while
Wang et al. [23] achieved the best performance of a nit-
ritation reactor treating landfill leachate at DO concen-
trations between 1 and 2 mgL™". The effects of DO
control could be effectively combined with other
factors inhibiting NOB activity (lowered HRT, toxic
effect of FA, etc.) in order to achieve efficient nitrite
accumulation, even during the nitrification process of
wastewater with a TAN concentration lower than
100 mg L™" [24].

The direct effects of oxygen limitation on NOB
activity has been thoroughly studied recently and is
currently described well. The effective partial
nitrification of TAN-concentrated water achieved
through DO control has been reported by many
authors [6,9,17,20-23]. Concurrently, the secondary
effects of oxygen limitation consisting in the lag phase
of NOB activity after switching the anoxic/anaerobic
conditions to aerobic conditions has been discussed in
the past [25]. As a result of these findings, many
authors applied a strategy based on intermittent
aeration, where the crucial principle is to operate the
system at an optimal length of aerobic phases in the
reactors, combining the anoxic and aerobic processes.
Most frequently, wastewater with a relatively low
TAN concentration has been treated on this principle
in SBR reactors [9,10]. However, additional indirect
effects of oxygen limitation could be expected in the
case that wastewater with an extremely high TAN
concentration (such as reject water) is treated in a
fully aerobically operated nitrification reactor
without anoxic/anaerobic phases. The change of the
N-NO; /N-NO; ratio and, alternatively, the decrease
of TAN removal efficiency caused by limited DO
availability [20] lead to the increase of FNA and FA
concentration in the reactor [26]. Therefore, the simul-
taneous inhibition of NOB caused by a limited DO
concentration together with high FNA and, potentially,
FA should be expected when treating reject water if
DO limitation is applied as the main primary factor
used for the selection of nitrifying bacteria. This aspect
of DO limitation has not been seriously evaluated yet.

Within this paper, DO limitation during separate
reject water treatment realized in continuously stirred
tank reactor (CSTR) with flocculent biomass was
applied as a primary factor inhibiting NOB activity in
a lab scale. The main objective of this study was to
evaluate the indirect effect of DO limitation on nitrite



Downloaded by [Ceska zemedel ska Univerzita], [Lukas Pacek] at 08:26 01 September 2014

L. Pacek et al. | Desalination and Water Treatment 3

and nitrate accumulation in the reactor and long-term
restriction of NOB activity.

2. Experimental

The experiment was performed at Czech Univer-
sity of Life Sciences Prague, Department of Agro-Envi-
ronmental Chemistry and Plant Nutrition from
September 17, 2011 to July 28, 2012. The Fluorescence
in situ hybridization (FISH) analyses were conducted
at the Institute of Chemical Technology in Prague,
Department of Water Technology and Environmental
Engineering.

2.1. Influent

Raw reject water obtained from the Prague Central
Wastewater Treatment Plant was used as the influent
substrate for the experiment. The chemical characteris-
tics are shown in Table 2.

2.2. Reactor setup

The model reactor was designed as a CSTR with
an attached settler, enabling sludge recirculation
(Fig. 1). The operating reactor volume was 1.5 L. Acti-
vated sludge from another experimental reactor treat-
ing reject water to the final nitrification product
N-NO; was used as the inoculum. The reactor was
filled with 0.5L of the sludge (volatile suspended sol-
ids [VSS] 5.35 gL ™") and 1L of tap water. The influent
was fed into the reactor by a peristaltic pump (Kouril
PCD 21, Czech Republic). Reactor mixing as well as
basic coarse bubble aeration was provided continu-
ously by a small aquarium air pump (Tetratec APS
400, Germany). Based on similar conditions applied
during the experiment described by Ruiz et al. [20], a
DO concentration of 0.7 mgL™" was applied in order

Table 2

Chemical characteristics of the influent reject water. Chem-
ical oxygen demand of total solids (CODrs); chemical oxy-
gen demand of dissolved solids (CODpg)

Average

pH 8.42 + 0.22
TAN (mgL™) 1.450 + 165
P-PO; (mgL™") 34+8
Alkalinity (mmolL™") 97 + 6.3
CODrs (mgL™") 2.675 + 770
CODps (mgL™) 1.665 + 510
TSS (gL 1.14 + 0.50
VSS (gL 1.00 + 0.48

11

10

o
B
[]
[

f -2
3 12

<— o
;; 13
Fig. 1. Schematic diagram of a setup with attached DO
and pH control unit.

Notes: (1) nitrification CSTR reactor, (2) settler, (3) reject
water tank, (4) pH electrode, (5) DO electrode, (6) pH reg-
ulation pump, (7) aeration, (8) reactor mixing via air

bubbles, (9) PC, (10) interface, (11) automatic switches con-
trolled by PC, (12) effluent, and (13) sludge recirculation.

to initiate partial nitrification. The DO concentration
was kept within the adjusted interval by the intermit-
tent aeration of an additional aquarium air pump con-
trolled by a computer with an attached DO sensor. In
order to achieve maximum nitrogen oxidation effi-
ciency (NOE), it was necessary to compensate HCOj
deficiency, or more precisely, the insufficient ratio
between inorganic carbon and TAN [27,28] followed
by a pH decline induced by AOB activity via the dos-
ing of an NaOH solution. In this way, the pH value
was set to 7 (with a hysteresis of 0.05). The experiment
was performed at laboratory temperature (23 +1°C).
SRT was not purposely limited, and no excess sludge
was taken from the reactor, excluding the biomass lost
from the reactor with the effluent from secondary sed-
imentation. Thanks to this fact, very long SRT (at least
25 d) was applied during the experiment. The actual
SRT value could not be exactly measured due to a
high and variable concentration of VSS and total sus-
pended solids (TSS) in the influent.

2.3. Operational phases

The operation period of the reactor was divided
into four phases (Table 3).

The NLR value was intentionally regulated only
during Phase I by a gradual increase of the flow rate.
During Phases II-1V, the flow rate was kept stable, so
the fluctuations of NLR were caused only by variable
TAN concentrations in the influent reject water. Aver-
age values of NLR were comparable for Phases II-1V.
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Table 3

Reactor conditions and operation length of the experimental phases

Phase number Operational period (d)

Average NLR* (kg TANm >d™")

Set DO conc. (mgL™)

I 1-105 0.13 — 1.50** 3.0
I 106-142 1.42+0.06 3.0
11 143-182 1.32+0.12 0.7
v 183-330 1.13+0.24 3.0

*NLR—nitrogen loading rate
*NLR gradually increased from 0.13 to 1.50 kg TAN/(m>d).

The start-up phase (Phase I) lasted for 105 d with the
aim to achieve an NLR value approaching 1.65kg N
m > d”!, the maximum achievable under given condi-
tions [27]. Phase II lasted for 36 d with the aim to sta-
bilize the system operated under high NLR with
unlimited DO. Phase III lasted for 39 d in order to
operate the system under limited DO for a period of
time comparable with Phase II. Phase IV lasted for
147 d with the aim to evaluate the characteristics of
the system after the termination of DO limitation.

2.4. Analytical methods

The following basic physical and chemical analyses
were performed during the experiment: pH value, DO
concentration, temperature, and the concentration of
TAN, and N-NO, and N-NOj;, COD, TSS, and VSS.

The pH value, DO concentration, and temperature
were monitored continuously online (Gryf Magic XBC
device, Gryf HB company, Czech Republic). The pH
value was measured by an ISE electrode PCL 321 XB2,
and DO was measured by a membrane electrode KCL
24 XB4. Both types of electrodes were equipped with
temperature sensors. The concentration of observed
nitrogen compounds, CODrs, and CODpg was mea-
sured weekly using a HACH DR/4000 spectropho-
tometer (HACH LANGE GmbH). The analysis of
TAN, N-NO;, and COD was performed in accordance
with standard methods [29], and N-NO; was ana-
lyzed according to the HACH 2511 method with the
application of HACH test kits purchased at HACH
LANGE GmbH. The samples were taken from the
input reject water and from the settler once a week.
Alkalinity was determined by titration of the sample
with hydrochloric acid (0.1 mol L™") up to pH 4.5.

Analyses of VSS were performed every week
according to the standard methods [29] in order to
quantify the activated sludge biomass. The samples
were taken from the nitrification CSTR reactor, where
the homogeneity of suspension was guaranteed by a
continuous aeration of the reactor (see above).

2.5. Microbial analyses

In order to reveal the microbial structure of the
nitrifying biomass, the FISH analysis was performed.
AOB communities were examined with the NSO mix
(NSO190 + NSO1225) probe, detecting (f-proteobacte-
rial AOB), dye Fluos, stained green in color. NOB
were quantified with the Ntspa mix (Ntspa712+Nt-
spa662) probe, detecting whole phylum Nitrospirae
species, and NIT3, detecting Nitrobacter species, dye
Cy3, stained red in color. FISH images were collected
using an Olympus BX51-RFAA epifluorescence micro-
scope with a charge-coupled device camera. FISH
quantification was performed according to Daims
et al. [30], where the relative abundance of each group
was determined in triplicate as mean percentage of
the target bacteria. The result determines the percent-
age expression of the area occupied by nitrifying bac-
teria from the area of total biomass.

2.6. Calculations

The following formulas were used to quantify indi-
cators describing the process conditions.

Nitrogen oxidation efficiency (NOE, %)

Cn-No; + Cn-No;

NOE = -100% 1

CTAN—in

Cran-in (Mg L H—TAN concentration measured in the
influent.

Cn-no, (mg L™)—N-NO, concentration measured
in the effluent.

Cn-no; (mg L )—N-NO; concentration measured
in the effluent.

Nitrogen oxidation rate (NOR, kg TAN m>d ™).

NLR - NOE
NOR = EEET 2

NLR (kg TAN m > d™")—nitrogen loading rate.
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Specific nitrogen oxidation rate ([sSNOR], mg Ng
vssTtd™.

NOR

VSS  (g/L)—concentration of activated sludge
expressed as VSS.

FA and FINA nitrogen were calculated according to
Anthonisen et al. [12] and modified in order to
express only the concentration of nitrogen occurring
in the form of FA or FNA (Cn_pa, Cnopna, M L.

Cran - 10°"
exp(6,334/(273 +t)) + 10°H

4)

CNfFA =

Cran(mgL™")—TAN concentration measured in the
reactor.
t (*C)—temperature.

Cn-Noy

lexp(—2,300/(273 + )) + 10°1] 4-1 G

CN*FNA =

Cn-no, (mg L™)—N-NO; concentration measured in
the reactor.
t (*C)—temperature.

2.7. Statistical analyses

Data and statistical analyses were calculated using
STATISTICA 12.0 software (StatSoft, Tulsa, USA) and
MS Excel 2010. The homogeneity of group variances
were checked using the F-test, and NOE and NOR
values were examined by Kruskal-Wallis" one-way
analysis of variance. The level of significance was set
at a <0.05.

3. Results and discussion
3.1. Fluctuation of DO concentration

DO concentration during Phase I, II, and Phase IV
was kept at an average level of 2.85 + 0.48 mgL™’,
with 90% of continuously recorded values within the
interval of 2.3-3.8 mgL™". Typical DO oscillation dur-
ing Phase I, II, and Phase IV is shown in Fig. 2(A).
The decrease of DO concentration caused by nitrifica-
tion activity was always followed by an increase of
DO concentration when the automatic switch turned
on additional aeration.

Phase III was initiated on day 146 with the
adjusted decline of DO concentration from 3.0 to

45
4
35 JL A
3
o
2 25
o 2
15
B
1
0.5
0
0 10 20 30 40 50 60

min

Fig. 2. Typical DO level oscillation during Phases I, II, and
IV (A) and Phase 1II (B).

0.7 mg L™". Fig. 2(B) covers a 1-h period of DO oscilla-
tion during Phase III. The changes in DO concentra-
tion were considerably faster during Phase III
compared to Phases I, II, and IV. This development
was caused by the narrower hysteresis interval
together with the rapid change of DO concentration
when the aeration was set on. Although maintaining a
stable DO concentration in the oxygen limited condi-
tions of the reactor with the volume of 1.5L by con-
ventional bubble aeration was challenging, the
average value was 0.73 + 0.20 mgL™".

3.2. Phases I and II—nitrification activity without DO
limitation

During Phase I, NLR was gradually increased from
0.13 to 1.5 kg TANm>d™' from day 1 to 105
(Fig. 3(A)). NOE fluctuated between 94.4 and 99.8%,
except for a short, initial 30-d period (Fig. 3(A)). N-
NO; was the main product of nitrification starting on
day 24, and the N-NO, /N-NO, concentration ratio
did not exceed 1% (except the short aeration failure
around the day 90—Fig. 3(B)).

Phase II was characterized by stable NLR (average
1.42+0.06 kg TANm >d™") and a DO concentration
within the same range as in Phase I. NOR at the high-
est NLR reached 1.47 kg TANm °d™". The average
sNOR reached 192.6+8.5 mg NgVSS'd™". Similarly
as in Phase I, N-NO; was the main nitrification prod-
uct during Phase II (Fig. 3(B)).

3.3. Phase IlI—direct effect of DO limitation

The low DO concentration of 0.7 mgL™ main-
tained during Phase III was close to the half-saturation
constant of AOB reported by Guisasola et al. [8]. The
ratio between oxidized nitrogen forms switched
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Fig. 3. (A)—NOE, NLR, and NOR during the whole reactor operation period. (B)—Concentration of TAN and oxidized
nitrogen compounds during the whole operation period. Vertical dashed lines in figures (A) and (B) indicate transitions

between phases with various DO concentrations.

completely within 10 d after the decrease of DO con-
centration. While the activity of AOB remained rela-
tively high (SNOR 167 mg NgVss'd™'), NOB
activity declined significantly, inducing an increase of
the N-NO, /N-NO_ concentration ratio to 94.2-97.9%
during all of Phase III (Fig. 4(A)).

However, the NOB suppression, together with the
decrease in DO, resulted in NOE instability. NOE
fluctuated between 65.1 and 93.4% during Phase III,
when a significantly lower value (32.6%) was regis-
tered within the first measurement performed on day
146 (Fig. 3(A)). These results are in agreement with
the observation of Wang et al. [23], who mentioned
significant NOE decline with DO below 1.0 mgL™"
during the treatment of concentrated landfill leach-
ates. The opposite development was observed by
Ruiz et al. [20]. Under comparable DO and NLR con-
ditions and a higher temperature of 30°C, the authors
did not detect any decrease of NOE as a consequence
of DO limitation.

3.4. Phase IV—indirect effect of DO limitation

Phase IV started on day 183 with an increase of
DO concentration up to the original 3 mgL™. As a

result, NOE increased to the average value of 93.5+
5.5% during this phase (Fig. 3(A)).

The termination of DO limitation did not result in
increased NOB activity followed by an increase of N-
NO; concentration in the reactor. On the contrary,
almost all oxidized nitrogen was present as N-NO;,
during the subsequent 90 d (Fig. 4(A)), while the N-
NO; /N-NO; concentration ratio did not fall below
90%. Such observations contradict the studies of Ciu-
dad et al. [6], Bae et al. [31], Peng et al. [32], and Wang
et al. [23] who all reported that high DO decreases or
completely disrupts the stable process of N-NO, accu-
mulation in TAN-concentrated wastewater, even after
a long-term operation of several days or up to weeks
at a maximum. The effective washout of NOB during
Phase III and the consequent very long period of their
recovery of activity are indicated by these findings.
Certain indirect effects of oxygen limitation seem to be
responsible for a significant extension of the period
with effective nitrite accumulation observed in Phase
IV. This phenomenon consists especially in the change
of nitrogen species represented in the reactor, induced
primarily by DO limitation in Phase III.

An increase of N-NO, concentration in the reactor
from several units of mgL™' at a maximum during
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Fig. 4. (A)—N-NO, /N-NOy performance during the whole operation period. (B)—Concentration of FA and FNA during
the whole operation period. Vertical dashed line indicates transition between phases with various DO concentrations.

Phase II to more than a thousand mgL™" registered
during Phase III, as well as a substantial part of Phase
IV (Fig. 3(B)), resulted in a significant raise of FNA
concentration, which formed 0.06-0.63 mg NL™'
between days 153 and 268 (Fig. 4(B)). This situation
very probably prolonged the period of the recovery of
NOB activity, because the concentration of FNA caus-
ing NOB inhibition presented in the literature ranges
between 0.02 and 0.45 mg N L' [12-14,22,33]. Further-
more, even dissociated N-NO, itself, present in extre-
mely high concentrations in the reactor during the
initial 90 d of Phase IV (Fig. 3(A)), was mentioned as
an NOB inhibitor [34]. Simultaneously, the DO limita-
tion caused an NOE decline during Phase III (see
above) resulting in an increase of FA concentration up
to 5 mg NL™' during this phase of the reactor opera-
tion, which is also considered to be inhibiting for
NOB [12,35]. However, the FA concentration did not
exceed 1.5 mg NL™' during all of Phase IV, while the
maximum was registered at day 288 within the period
with complete nitrification to N-NOj (Fig. 3(B)). In
addition, Rongsayamanont et al. [36] found that FA at
concentrations between 4 and 9 mg L ! N, as a sole
factor, does not lead to the long-term suppression of
NOB activity during the treatment of TAN-concen-
trated wastewater. As a consequence, the influence of
FNA seems to be significantly stronger compared to

the effects of FA under the conditions applied during
this experiment.

3.5. Concentration of suspended solids

The average TSS concentration in the reactor dur-
ing the experiment reached 8.6+0.8 gL', and the
average sludge concentration expressed as VSS was
7.1+1.7 gL™" during the whole experimental period,
except Phase I (the start-up process of the reactor).

3.6. Evaluation of NOE, NOR, and sNOR during the
experiment

The changes of DO supply strategy significantly
influenced not only the representation of the final
nitrification products during the individual phases of
reactor operation, but also the performance of TAN
removal expressed by NOE and NOR. The average
values of these parameters achieved within individual
phases are summarized in Table 4.

In order to evaluate the variability of NOE and
NOR during the individual phases, statistical analysis
was performed. NOE shows a difference with a level
of significance of a < 0.05 between NOE in Phase II
and III as well as in III and IV. NOR and sNOR show
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Table 4

Reactor conditions and operation length of the experimental phases

Phase NOE (%) NOR (kg Nm~>d™") sNOR (mg Ng VSs'd™)
1 96.3 + 1.7 1.37 + 0.06 193 +9

I 71.4 = 20.0 0.94 + 0.28 133 + 40

v 93.5 + 5.5 1.04 + 0.15 147 + 23

statistical differences between Phases II and III, III and
IV, and II and IV. As a consequence of this finding, it
is possible to conclude that DO limitation had a nega-
tive impact on the effectiveness of TAN removal
under given conditions.

Considerably high NOR (1.12 kg TANm>d™! on
average) was achieved steadily during the partial
nitrification period of Phase IV. For example, under
similar conditions (partial nitrification of TAN-concen-
trated wastewater in CSTR regime, controlled pH
value, 25°C), Jubany et al. [22] reported a maximum
NOR of 0.8 kg TANm >d™". Blackburne et al. [17]
applied limited DO conditions leading to 70% of
nitrite accumulation with a maximum NOR around
0.25 kg TANm >d " at a temperature between 19 and
23°C. The common NOR value for the SHARON pro-
cess ranges between 0.5 and 0.8 kg TANm >d ™" at
significantly elevated temperature of 35°C [7]. The lim-
its for NOR in the first two setups were probably
based on continuous DO limitation, while the third
process was limited by a short SRT, which would not
allow feeding with higher NLR [37]. The high NOE
levels reached during the phases without DO limita-
tion (Phase III and IV) were enabled by pH control in
accordance with Jenicek et al. [27].

The practical implementation of the observations
presented in this paper could be based on switching
between both phases (high and low DO) with the aim
to achieve a high level of N-NO, accumulation (appli-
cation of temporary DO limitation) and maximum
NOE and NOR (operating the reactor without DO lim-
itation during the rest of operational time) at the same
time. The evaluation of the optimal length for both
phases is needed to be studied further.

3.7. Microbial communities—FISH analysis

The first sample was taken during Phase II (day
127) under full nitrification conditions, while the sec-
ond analyzed sample was prepared in the beginning
of Phase IV (day 204) under conditions with intensive
nitrite accumulation (97.6%). The sample taken in
Phase II contained a sufficient amount of both AOB
and NOB biomass (204 and 6.4% from the total

biomass) (Fig. 5(A)). More than % of the total biomass
was formed by nitrifiers, which indicates adaptation
of the biomass in specific characteristics of reject water
(low easily degradable COD, high TAN content) com-
pared to a standard amount of nitrifying bacteria in
common activated sludge between 3 and 10% [38].
The second sample (taken during Phase IV) shows a
significant predominance of AOB (accounting for
27.2%) over NOB (below 1%) from the total biomass
(Fig. 5(B)). The FISH results supplementary to the
observations from regular physical-chemical analyses
performed during the experiment confirm AOB pre-
dominance. The NOB ratio of total biomass went

Fig. 5. Pictures from FISH, AOB are green colored, NOB
yellow-red, enlargement 320 x (A) Sample taken during
the Phase II and (B) sample taken during the Phase IV.
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through significant decline between both measure-
ments, confirming the assumption that NOBs were
washed out during the period with DO limitation.

4. Conclusions

The importance of indirect effects of DO limitation
on the long-term distribution of final products of nitri-
fication applied for separate reject water treatment
was confirmed in this study. The restriction of NOB
activity primarily caused by DO limitation induced
the increase of nitrite concentration, which subse-
quently further suppressed NOB growth through FNA
inhibition. Even the termination of DO limitation after
a period lasting 39 d did not result in the immediate
increase of NOB activity, indicating the importance of
FNA inhibition under given conditions. Another per-
iod without DO limitation lasting 100 d was needed
for a complete recovery of NOB activity. With respect
to the negative influence of DO limitation on the nitro-
gen oxidation rate (or more precisely on NOE), the
presented findings could be used simultaneously for
the control of nitrate production and for optimizing
the process efficiency.
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The importance of feeding strategy for the long-term selective inhibition of nitrite-oxidising bac-
teria (NOB) was demonstrated by comparison of laboratory-scale bioreactors: Completely Stirred
Tank Reactor (CSTR) and Sequencing Batch Reactor (SBR). Moreover, the effect of the change of
reactor operation regime from CSTR to SBR was demonstrated. Sludge liquor containing ammonia
nitrogen in a range of 970-1500 mg L~ ' was the influent of the reactors. The experiments were
performed at (23 4 2)°C, with high concentration of dissolved oxygen (up to 8 mg L") and with
unlimited sludge retention time. In the SBR, permanent restriction of NOB activity was achieved
for more than 700 days by the strong inhibition effect of fluctuating concentrations of free ammonia
and free nitrous acid during the operational cycles of SBR. In contrast, nitrite-oxidising bacteria
were able to gradually adapt to the conditions prevailing in CSTR and produce nitrate although
the concentration of free ammonia and free nitrous acid significantly exceeded inhibition limits for
NOB activity in this system. Transferring the reactor operation regime from CSTR to SBR resulted
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in immediate and permanent inhibition of NOB activity in the reactor.
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Introduction

For the application of processes surpassing nitrate
production for nitrogen removal (nitritation/denitri-
tation or nitritation/ ANAMMOX), it is necessary to
establish the selective inhibition of nitrite-oxidising
bacteria (NOB) during the nitrification process. Nitri-
tation/denitritation or nitritation/ANAMMOX pro-
cesses are suitable for the treatment of high nitrogen-
loaded wastewaters with low COD/N ratio such as
sludge liquor (or reject water) from the de-watering of
digested sludge, landfill leachates, or piggery wastew-

*Corresponding author, e-mail: hrncirovah@af.czu.cz

ater (van Kempen et al., 2001; van Dongen et al.,
2001; Ganigué et al., 2009; Rajagopal & Béline, 2011).
Application of these methods enables a reduction in
oxygen and external carbon source consumption com-
pared to a standard nitrification/denitrification pro-
cess (Abeling & Seyfried, 1992; van Dongen et al.,
2001). For satisfactory operation of the systems ap-
plying NOB inhibition, it is necessary to guarantee
optimal conditions for the ammonia-oxidising bacte-
ria (AOB) and simultaneously the inhibition of NOB
activity. This may be induced by a short sludge re-
tention time (SRT) applied at high temperature (van
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Table 1. Basic operational parameters applied to reactors used in this study

Parameter Reactor 1
Reactor operation period/d 158
HRT/d 1.7
NLR/(kg m~3 d—1) 0.8
Feeding strategy CSTR

Kempen et al., 2001; van Dongen et al., 2001). In ad-
dition, low dissolved oxygen (DO) concentration (Ruiz
et al., 2003; Rajagopal & Béline, 2011), high free am-
monia (FA), and/or free nitrous acid (FNA) concen-
trations (Anthonisen et al., 1976; Turk & Mavinic,
1989; Vadivelu et al., 2006a, 2007) may induce selec-
tive NOB inhibition. Several highly efficient systems
surpassing nitrate production used for high nitrogen-
loaded wastewater treatment have been developed in
recent years. Biomass was cultivated in suspension,
biofilm or granules for this purpose (van Kempen et
al., 2001; van Dongen et al., 2001; Fux et al., 2006;
Huilifiir et al., 2010; Shi et al., 2011). However, many
of the strategies for NOB activity inhibition may also
negatively affect performance of the nitrogen removal
process. For instance, the efficiency of total ammo-
nia nitrogen (TAN, the sum of N-NH, and N-NH3)
oxidation may decrease due to short SRT or oxygen
limitation (Fux et al., 2002; Ruiz et al., 2003; Jenicek
et al., 2004).

The actual values of some of the parameters po-
tentially inducing selective NOB inhibition may, to
a large extent, be influenced by the feeding strat-
egy (or, more precisely, by the regime of wastewater-
dosing) during the nitrification process applied to high
nitrogen-loaded wastewater. Continuous flow applied
in a Completely Stirred Tank Reactor (CSTR) for
treatment of water with stable composition represents
a system with constant operational parameters. By
contrast, a significant fluctuation in pH must be pre-
sumed in the case of semi-continual feeding of the
nitrification reactor effected in the Sequencing Batch
Reactor (SBR) (Park & Bae, 2009). The acidification
induced by the nitrification process in the environment
without sufficient buffering capacity (Painter, 1970) is
the main reason for this. The changes in pH value dur-
ing the SBR cycle secondarily induce the fluctuation of
FA and FNA concentration (Anthonisen et al., 1976)
in this reactor configuration. Therefore, the inhibition
pressure of FA and FNA on microorganisms differs
significantly in CSTR and SBR. To date, few studies
have focused on the direct effect of flow-regime applied
in the reactors operated under comparable conditions.

The present work aims to compare the stabil-
ity of selective NOB inhibition during high nitrogen-
loaded reject water treatment under continuous and
semi-continuous feeding of treated water applied in
CSTR and SBR, respectively. The operational con-
ditions (hydraulic retention time - HRT, SRT, tem-

Reactor 2 Reactor 3
707 188
1.9 3.6
0.8 0.3
SBR CSTR/SBR

perature, DO concentration) were comparable in both
cases. A relatively low temperature (23 £ 2) °C was ap-
plied during the experiments. FA and (or) FNA were
the main factors inhibiting NOB activity in both re-
actor configurations. The potential inhibition effect of
other factors was minimised. A simple reactor system
with a flocculent biomass not requiring temperature,
SRT and/or oxygen control was applied in both cases.

Experimental

The experiments were carried out in three 1.5 L
laboratory-scale nitrification reactors with sludge
liquor as influent. The reactors were aerated using the
coarse bubble system. Peristaltic pumps were used for
dosing the sludge liquor into the reactors.

Two basic configurations were compared: continu-
ously operated CSTR (Reactor 1) and SBR (Reactor
2). Reactor 1 was combined with a sedimentation tank
(0.25 L). The sludge was continuously re-circulated
from the sedimentation tank to the reactor. The op-
erational cycles of Reactor 2 were 6 h long (330 min
reaction period, 20 min sedimentation, 5 min pumping
of the effluent, 5 min pumping of the influent). This
strategy of SBR operation created powerful fluctua-
tions in the conditions during the cycle. In this way,
it was possible to compare two extreme possibilities
of the feeding strategy (continual in CSTR and semi-
continual with rapid addition of the treated water at
the beginning of the SBR cycle).

The reactors were operated on a long-term ba-
sis under stable and mutually comparable operational
conditions (nitrogen-loading rate — NLR, hydraulic re-
tention time — HRT, etc., Table 1). The reactors were
inoculated with the biomass originating from the ni-
trification reactor achieving stable selective inhibition
of NOB during the sludge liquor treatment under the
conditions described by Jenicek et al. (2004). The
biomass was maintained in the reactor using a sedi-
mentation tank in Reactor 1 and by incorporation of
the sedimentation phase in Reactor 2. Reactor 1 and
Reactor 2 were operated, respectively, for 158 days
and 707 days.

The third bioreactor (Reactor 3) was inoculated
with AOB and NOB-rich activated sludge originating
from Reactor 1. Reactor 3 was initially operated in
CSTR mode in a similar way to Reactor 1 for a pe-
riod of 37 days in order to achieve stable conditions
with sufficient activity of AOB and NOB after inocu-
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Table 2. Composition of sludge liquor fed into reactors

Parameter® Average Range
pH 8.1 7.8-8.4
Alkalinity /(mmol L—1) 95 79-123
COD/(mg L~1) 1470 690-3170
CODgoluple/(mg L71) 1210 560-2640
TAN/(mg L1) 1170 970-1500
P-tot 28 21-39
TSS 460 < 10-2020

a) COD - chemical oxygen demand; P-tot — total phosphorus;
TSS — total suspended solids.

lation of the system. Then it was switched into SBR
mode simulating the conditions in Reactor 2 for an-
other period lasting for 151 days. The most important
operational parameters of Reactor 3 are summarised
in Table 1.

No excess sludge was withdrawn from the nitrita-
tion reactors in both procedures with the exception
of sludge escaping with the effluent water. Thanks to
this, very long SRT (at least 25 days) was applied
during the experiments. The SRT value was compara-
ble for all the reactors operated and the specific value
of SRT was dependent on the actual concentration
of TSS in the reactor and in the efluent. The average
biomass concentration measured as volatile suspended
solids (VSS) was 29 g L1, 24 gLt and 1.7Tg Lt
in Reactor 1, Reactor 2, and Reactor 3, respectively.
All experiments were performed at laboratory temper-
ature (23 £ 2)°C with no oxygen limitation (dissolved
oxygen concentration varied within the range of 3—
8 mg L~! during the aeration). The value of pH was
not controlled in the reactors. The low alkalinity of
the sludge liquor resulted in the limited efliciency of
TAN removal (approximately 50 %) in all the reactors
according to Jenicek et al. (2004). The operating pe-
riods of the individual reactors were selected in order
to evaluate the influence of potential NOB adaptation
under the conditions prevailing during the reactors’
operation.

Sludge liquor produced during the de-watering of
anaerobically-digested thermophilic sludge produced
at a large municipal wastewater treatment plant
(Prague Central Wastewater Treatment Plant) was
used as an influent in the experiments (Table 2).

Temperature, pH, and dissolved oxygen concentra-
tion were measured on WTW instruments pH 340i and
oxi 340i (WTW Wissenschaftlich-Technische Werk-
stéitten, Germany) and using GRYF sensors PCl 321
XB2 and KCIl 12 XB4 (GRYF HB, Czech Repub-
lic). The alkalinity of the influent was determined by
titration of the sample with hydrochloric acid (0.1
mol L™1) up to pH 4.5. The concentration of N-NO;,
chemical oxygen demand (COD), TSS, and VSS were
determined in accordance with the standard methods
(APHA 1995). TAN, N-NO;, and P-tot concentra-

tions were determined using a HACH (Hach Lange,
Germany) DR/4000 photometer by HACH method
numbers 10023, 10020, and 8190, respectively.

The concentrations of FA (Cpa) and FNA (Crna)
were calculated (Egs. (1) and (2)) in accordance with
Anthonisen et al. (1976) and Park and Bae (2009):

Cra (mg L_l) =
17 Cran10PH

= 14 [exp (6334/(273 + 7)) + 1004 (D

CFNA(mg Lil) =
47 CN-NO;

14 [exp (—2300/(273 + T)) + 10°H] + 1 @)

where Cran and C’N_NO; represent the actual total

concentrations of TAN and N-NO; , respectively, and
T is the temperature in degrees centigrade.

Results and discussion
Operation of CSTR

The pH value varied between 6.0 and 6.5 over the
first 51 days of the reactor operation. DO concentra-
tion did not decrease below 3.0 mg L~! throughout
the reactor operation (Fig. la). Nitrite was the main
product of TAN oxidation during the initial opera-
tion period of Reactor 1 (Fig. 1b). The concentra-
tions of N-NO; and N-NOj attained 510 mg L~*
and 16 mg L' at the beginning of the reactor op-
eration, respectively. However, a gradual increase in
N-NOj concentration up to 330 mg L~! and a simul-
taneous decrease in N-NO; concentration were ob-
served during the first 62 days of the reactor oper-
ation. Subsequently, N-NO; and N-NOj concentra-
tions decreased to 95 mg L~! and 59 mg L~1, re-
spectively, between days 62 and 85, indicating the
collapse of the nitrification process. The decrease in
nitrification activity was probably caused by the mas-
sive reduction in the pH value close to 4.5 observed
between days 51 and 65. Consequently, the decrease
in the nitrogen oxidation rate minimised the acidi-
fication of the reactor (Painter, 1970) and, together
with COs-stripping, induced a subsequent increase
in pH up to 8.7. Therefore, the volumetric nitrogen-
loading rate was reduced to 0.2 kg m™3 d~! between
days 78 and 90 (Fig. 1c). As a consequence, the pH
value again decreased to the original values during
this period, allowing the nitrogen-loading rate to in-
crease back to 0.8 kg m~3 d~!. Starting from day
105, the N-NOj3 concentration gradually increased
to 620 mg L~! during the remainder of the reac-
tor operational period. The N-NO; concentration did
not exceed 22 mg L~! between days 125 and 158.
The operation of Reactor 1 was concluded on day
158.
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Fig. 1. Main operational parameters of Reactor 1: pH (@) and concentration of DO (+) (a); concentration of nitrogen species
N-NO3 (A), N—NO; (4), and TAN (x) in effluent (b); nitrogen-loading rate (c).

Operation of SBR

In contrast with the results recorded for Reac-
tor 1, very stable nitrite accumulation indicating effi-
cient NOB inhibition was observed in Reactor 2 with
less than 25 % of the oxidised nitrogen present as
nitrate. Although the reactor was operated continu-
ously for more than 700 days, N-NOj3 concentration
never exceeded 140 mg L1 (Fig. 2). The concentra-
tions of N-NO; and TAN varied within the range of
300-690 mg L~! and 290-830 mg L', respectively,
throughout the reactor’s operation depending on the
actual composition of the sludge liquor treated (Ta-
ble 2).

Effect of change of feeding strategy

Nitrite was produced together with nitrate during
the first days of the operation of Reactor 3 (Fig. 3).

900 -
800 -
700 -

100 M
0 100 200 300 400 500 600 700
Time/d

Fig. 2. Concentration of nitrogen species N-NO5 (A), N-NO,
(#), and TAN (x) in effluent of Reactor 2.
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Fig. 3. Influence of flow-mode change in Reactor 3: concentration of nitrogen species N-NO3 (A), N-NO; (4), and N-NH3 (x)
(a); percentage of oxidised nitrogen species N-NOj3 (x) and N-NO; (@) (b).

This was probably due to the slower growth of NOB
as compared with AOB after the inoculation of the
reactor. After 10 days, nitrate was produced as the
predominant final product of nitrification as long as
the reactor was operated in CSTR mode, indicating
high NOB activity. The concentration of N-NO; did
not exceed 8 mg L' between days 27 and 38. An
immediate increase in nitrite concentration caused by
inhibition of the NOB activity was observed after the
change of flow mode from CSTR to SBR. This was
indicated by the drop in nitrate concentration. Prior
to the change of flow mode (days 27-38), only 0.5
1.5 % of oxidised nitrogen was present as nitrite; how-
ever, 7 days after the change, the content of nitrite
increased to 61 % and it remained within the range of
70-91 % up to the conclusion of the reactor’s opera-
tion (Fig. 3b).

The operation of Reactor 3 confirmed the obser-
vations obtained during the operation of Reactor 1
and Reactor 2. The periodical increase in FA concen-
tration at the beginning of the SBR cycles after the
implementation of semi-continuous dosage of sludge
liquor appears to be able to immediately restrict the
NOB activity. The consequent increase in N-NO; con-
centration probably further enhanced NOB inhibition
by the increase in FNA concentration at the end of
the SBR cycles (see above). Long-term selective NOB
inhibition lasting for 150 days was achieved under the
given conditions.

Influence of toxic N-species in CSTR

Anthonisen et al. (1976) demonstrated the inhi-
bition effect of FA and FNA on NOB activity in
the concentration ranges of 0.1-1.0 mg L~! and 0.2-
2.8 mg L1, respectively. Vadivelu et al. (2007) con-
firmed the negative influence of FA on the metabolism
of Nitrobacter sp. representing NOB at N-NHj3 concen-

1000

-
= o
- 0O o

FA, FNA/(mg L™")
o

0.01 \ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time/d

0.001

Fig. 4. FA (¢#) and FNA (A) concentrations during operation
of Reactor 1.

trations below 1 mg L~!. The results of some stud-
ies indicated that FNA may disturb the metabolism
of Nitrobacter sp. even at concentrations significantly
lower than the values reported by Anthonisen et al.
(1976). Vadivelu et al. (2006a) reported that the an-
abolic processes of Nitrobacter sp. might be inhibited
even at a N-HNOs concentration of approximately
0.011 mg L~!. In fact, Buday et al. (1999) observed
that even dissociated nitrite ions could also inhibit
NOB. The concentration of dissociated N-NO; corre-
sponding to 198 mg L', caused a 50 % restriction in
the nitrate formation rate (Buday et al., 1999).
Except for the period between days 51 and 92 when
extreme pH values were registered, concentrations of
FA and FNA up to 2.7mg L' and 3.1 mg L !, respec-
tively, were found in Reactor 1 during the present ex-
periments (Fig. 4) and the maximum concentration of
dissociated N-NO; even attained 510 mg L~!. In the
period between days 51 and 92, FA and FNA concen-
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Fig. 5. Progress of important parameters during typical cycle of Reactor 2: pH (@) and concentration of DO (+) (a), concentration

of FA (#) and FNA (4) (b).

trations even achieved 132.3 mg L~! and 56.8 mg L},
respectively.

Although NOB-inhibiting concentrations of FA,
FNA, and dissociated nitrite were significantly ex-
ceeded in Reactor 1 on a long-term basis and the
maximum FA and FNA concentrations were extremely
high, efficient and stable NOB inhibition was not
achieved. This may indicate NOB adaptation to high
concentrations of the toxic nitrogen species under the
relatively stable conditions maintained in CSTR (Turk
& Mavinic, 1989; Zhou et al., 2011). It is probable that
the presence of toxic nitrogen species needs to be com-
bined with other factors (e.g. DO-limitation or SRT-
limitation combined with high temperature) in order
to achieve permanent nitrite accumulation in CSTR.

The decrease in the TAN oxidation rate indicat-
ing the drop in AOB activity registered in Reactor
1 between days 65 and 85 was probably primarily
caused by the extreme increase in FNA concentra-
tions recorded at days 65 and 71 (56.8 mg L1 and
39.8 mg L1, respectively) (Vadivelu et al., 2006b)
which was induced by low pH (Fig. 1). The subse-
quent extreme increase in pH resulted in the increase
in FA concentration up to 132.3 mg L~! observed on
day 78, further strengthening the inhibition of NOB
(Anthonisen et al., 1976). Under these conditions, the
activity of both AOB and NOB was temporarily lim-
ited.

Influence of toxic N-species in SBR

While the TAN concentration always attained its
maximum (720 + 137) mg L~! at the beginning
of a cycle, the N-NO,; concentration was highest
(547 4+ 75) mg L' at the end. In addition, the pH
value was higher at the beginning of a typical cycle
(7.6 £ 0.2) and lower (6.0 £ 0.3) at its end. This vari-
ation was due to the low alkalinity of the raw sludge

liquor. Hence, concentrations of FA up to 38 mg L~}
were observed in the reactor at the beginning of the
SBR cycles and high FNA concentrations (5.6 + 2.7)
mg L' were observed at the end of a typical cycle.
Because of these changes, the microorganisms present
in Reactor 2 were subsequently exposed to extremely
high concentrations of FA and FNA. As a result, stable
long-term selective inhibition of NOB was established
in this reactor. The significantly higher maximum FA
concentrations achieved periodically in Reactor 2 (at
the beginning of each cycle) compared to Reactor 1
(with the exception of the period between days 78 and
85, Fig. 4) appear to be the crucial factor causing the
NOB inhibition. The distribution of pH, DO, FA, and
FNA during a typical cycle observed on day 90 of the
operation of Reactor 2 is shown in Fig. 5.

The present results accord with those of Park and
Bae (2009) who presented a study on modelling the
kinetics of biochemical ammonia and nitrite oxidation
simultaneously inhibited by FA and FNA. Their model
predicted that NOB would be more seriously affected
than AOB by this inhibition, which would acceler-
ate the accumulation of nitrite during the treatment
of wastewater with a high TAN concentration. The
model indicated that the complete removal of TAN
could be achieved with high nitrite accumulation in
SBR and that this was impossible in CSTR. A de-
tailed mathematical model of the impact of the influ-
ent characteristics on an SBR treating high nitrogen-
loaded wastewater was presented by Ganigué et al.
(2012). This simulation also confirmed that the SBR
is a suitable technological arrangement for selective
NOB inhibition during the treatment of wastewaters
with a wide range of TAN concentrations. However,
the present results could not be compared directly
with this model, because of the significantly different
conditions, especially temperature (35°C) and feeding
strategy (step feed) applied by Ganigué et al. (2012).
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Potential implications for operation of nitrite-
producing reactors

Effective nitrite accumulation has previously been
achieved using different strategies for NOB-selective
inhibition in CSTR as well as in SBR (Jenicek et al.,
2004; Fux et al., 2006; Ganigué et al., 2009; Chen et al.,
2010). Fux et al. (2006) claimed that SBR was more
suitable for the application of NOB-selective inhibi-
tion compared to CSTR. However, the semi-continual
flow-regime was not the only parameter which guar-
anteed selective NOB-inhibition in this case, because
the SBR was operated under a controlled oxygen con-
centration and the DO level was maintained below 1.5
mg L. In addition, the SRT values and DO concen-
trations differed significantly in the CSTR and SBR.
Gali et al. (2007) presented the performance of two
types of reactors enabling the restriction of NOB ac-
tivity — the SBR and CSTR. However, the CSTR was
operated on the chemostat basis, hence the SRT dif-
fered significantly in both systems. Also the temper-
ature applied differed in both reactors ((30 £+ 0.5)°C
in SBR and (35 £+ 0.5)°C in CSTR).

The present experiments showed that the SBR-
feeding strategy could be used as the sole factor en-
abling the restriction of NOB activity for the treat-
ment of wastewater with a high content of TAN under
the given conditions. However, the method of treated
water dosage in SBR also appears to be an important
factor. Fux et al. (2006) used the continuous loading of
SBR for sludge liquor treatment operated on the nitri-
tation/denitritation principle; the treated water was
fed throughout the SBR cycle. Ganigué et al. (2009)
applied a step-feed strategy consisting in a division of
the cycle to the sub-cycles with aerobic (nitritation)
and anoxic (denitritation) periods. The treated wa-
ter was fed during the anoxic phases. These methods
of treated water dosage minimise the fluctuation of
the environmental parameters even in the SBR and
the inhibition effect of FA and FNA may be limited
compared with the feeding strategy applied to experi-
ments in this study. By contrast, Jenicek et al. (2004)
and Li et al. (2013) added the treated water rapidly
at the beginning of the SBR cycle in accordance with
this study, achieving a powerful fluctuation in the en-
vironmental parameters in the nitritation reactor.

The current study demonstrated the stable opera-
tion of SBR with permanent NOB inhibition at a rela-
tively low temperature based on the use of natural se-
lection factors without any such massive external tech-
nological interventions into the biological system as
DO limitation, pH control, or SRT control. Thanks to
this, the decrease in the nitritation capacity by limited
DO or SRT (Fux et al., 2002; Ruiz et al., 2003; Jenicek
et al., 2004) was avoided in the SBR system. For sep-
arate sludge liquor treatment, it may be assumed that
the temperature applied in this study (23 £ 2)°C could
be maintained in full-scale systems even in the win-

ter season thanks to the high temperature of sludge
liquor from heated anaerobic digesters. In a similar
way, the nitrite-accumulating SBR system presented
in this paper appears to be suitable for the treatment
of landfill leachate, piggery wastewater, etc. as the first
stage of systems applying the nitritation/denitritation
or nitritation/ANAMMOX methods. Previous exper-
iments showed it to be possible to remove TAN in
SBR operating on the principle described in this pa-
per efficiently at NLR up to 1.65 kg m™2 d~! and
to regulate the TAN-removal efficiency using pH con-
trol (Jenicek et al., 2004). Therefore, the process here
represents a simple, low-cost and highly efficient al-
ternative to the systems using an SRT control at high
temperature values for NOB washout (van Kempen
et al., 2001) or oxygen limitation (Ruiz et al., 2003;
Rajagopal & Béline, 2011).

The operation of Reactor 1 also demonstrated that
the changes in the microbial consortium (i.e. NOB de-
velopment) may be a lengthy process extending over
several months. Hence, the long-term operation of
laboratory-scale reactors is needed for reliable eval-
uation of the stability of NOB inhibition. Conclusions
based on studies performed over several days or a few
months (e.g. Chen et al. (2010)) are intrinsically bi-
ased, because they cannot capture the slow adaptation
of NOB.

Conclusions

This paper shows that it is possible to achieve
stable and selective NOB inhibition during nitrifica-
tion in highly nitrogen-loaded wastewater by expos-
ing the suspended biomass to fluctuating concentra-
tions of toxic nitrogen species (FA, FNA) during the
operational cycle of SBR. This was achieved without
oxygen-, SRT-, or temperature-control. By contrast,
long-term selective NOB inhibition was not achieved
in the CSTR operated under similar conditions. A
change in the feeding strategy from continuous in the
CSTR to semi-continuous in the SBR in a fully ni-
trifying reactor led to the immediate and permanent
decrease in NOB activity. While the CSTR system
allowed the gradual adaptation of NOB to toxic nitro-
gen species, this was not observed in the SBR system.
The control of other parameters (e.g. DO concentra-
tion, SRT, temperature) appears to be necessary for
efficient long-term maintenance of the restriction of
NOB activity in CSTR. It was also shown that the
NOB adaptation to the relatively high FA and FNA
concentrations attained in the CSTR may be very slow
and the potential development of NOB activity must
be evaluated using reactors operated over an extended
period.
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Souhrn

Rychlost zapracovani reaktoru a moznost dosazeni zkracené
nitrifikace byly hodnoceny s vyuzitim laboratornich modeld nitri-
fika¢nich reaktord. V ramci experimentu byla provedena simulace
Sesti riznych zpiasoba zapracovani nitrifikacniho reaktoru zpra-
covavajiciho kalovou vodu. Metody se lisily pouzitym inokulem,
objemovym zatiZzenim a pocatecni koncentraci amoniakalniho
dusiku v reaktoru. V ramci provedenych experimentii bylo zjisténo,
Ze nitrifikaci je mozno pfi biologickém cisténi kalové vody iniciovat
i bez inokulace reaktoru nitrifikujici biomasou. Uginna nitritace
byla za téchto podminek zahdjena vyznamné rychleji nez nitrata-
ce. Inokulace systému béznym aktivovanym kalem v podminkach
s vysokou pocatecni koncentraci N-amon fazi zapracovani obou
stupni nitrifika¢niho procesu vyznamné zkratila. Prakticky oka-
mzitého nastartovani nitrifikacniho procesu s dusi¢nany jako jeho
dominantnim kone¢nym produktem bylo i pri pomérné vysokém
zatiZzeni dusikem dosazeno v pripadé inokulace reaktoru béznym
aktivovanym kalem. Efektivni zkrdcena nitrifikace byla dosazena
pri pfechodu modelu provozovaného v rezimu kontinualniho pri-
toku do rezimu semikontinualniho priatoku.

*

Uvod

Odpadni vody (OV) s vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku
(N-amon) pohybujici se od stovek aZ po tisice mg/l jsou produkovéany
v nékterych odvétvich primyslové vyroby, pti zahustovani a odvod-
niovéani anaerobné stabilizovaného kalu, v podobé skladkovych vyluht
atd. [1]. Jejich nésledna cistirenské tprava je nutnosti. Metody odstra-
néni N-amon se obecné rozdéluji na fyzikalné-chemické a biologické
(¢i biochemické).

Pokud slozeni odpadnich vod s vysokym obsahem dusikatého
znecisténi umoziuje za tcelem odstranéni N-amon aplikovat bio-
logické cisténi, byvéd vzhledem k ekonomice procesu tato varianta
uprednostriovana. Biologické metody ¢isténi odpadnich vod s vysokou
koncentraci N-amon jsou zaloZeny na konvencéni nitrifikaci/denitrifi-
kaci (N/D) uplatiiované bézné pii ¢isténi méstskych odpadnich vod,
¢i na alternativnich postupech, jako je zkrdcena nitrifikace/denitri-
fikace (ZN/D) [2], ¢i zkrdcena nitrifikace a naslednad deamonifikace
[3]. Zkracena nitrifikace, kterd je prvni fazi obou zminénych netra-
di¢nich postupd, je zalozena na akumulaci produktt prvniho stupné
nitrifikace, tedy dusitant. Bakterie oxidujici N-amon na dusitany
(tzv. Ammonium Oxidizing Bacteria — AOB) jsou tolerantnéjsi viici
nékterym fyzikdlné—chemickym faktordm neZ skupina prevadéjici
dusitany na dusi¢nany (Nitrite Oxidizing Bacteria — NOB) [2]. Toho
je mozno vyuzit a pfizpusobit podminky v reaktoru tak, aby byly citli-
véj$i NOB inhibovéany a postupné vyplavovany ze systému. Vyhodou
zminénych alternativnich postupt oproti konven¢ni N/D miize byt
znac¢nda uspora nutnych energetickych i materidlovych vstupd pfi
procesu ¢isténi [3, 4]. Pomoci vy$e uvedenych biologickych procest
je mozné odstraniovat dusik i z velmi silné koncentrovanych OV.
Potencial pisobit inhibi¢né na nitrifika¢ni bakterie maji ve vyssich
koncentracich i nedisociované formy jejich substrat — NH, a HNO,
[5], pficemz i v tomto pripadé plati, Ze NOB jsou témito latkami
inhibovany mnohem silnéji nez AOB. Vysledky nékterych studii
naznacuji, ze v pripadé dusitanového dusiku muaze byt z hlediska
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inhibice NOB z4sadni i disociovana forma, tedy iont NO, [6]. Pomér
disociovanych iontt a nedisociovanych molekul volného amoniaku
(free amonia — FA) a kyseliny dusité (free nitrous acid — FNA) je ddn
hodnotou pH a teplotou roztoku. Podil FA z celkové koncentrace
N-amon stoupa se vzristajici hodnotou pH a zvysujici se teplotou.
Procentudlni podily obou nedisociovanych forem pfi riizné hodnoté
pH v rozmezi 5,5-8,5 odpovidajicim meznim hodnotam, za kterjch
probihala nitrifikace béhem popisovanych experimentt, a pfi rtizné
teploté jsou vypocteny v tab. 1. podle rovnic pro vypocet koncentrace
obou toxickych forem v zavislosti na hodnoté pH a teploté [5].

Pri ¢isténi béznych komunalnich OV se pH zpravidla pohybuje
blizko neutralni hodnoty a nizké koncentrace jednotlivych slouc¢enin
dusiku nemaji potencial ptisobit inhibi¢né na nitrifika¢ni bakterie. Jind
situace nastane, je-li potfeba zahdjit nitrifika¢ni proces v OV s vysokou
koncentraci N-amon, které maji pH ¢asto vyssi nez 8, a kde se mtze
koncentrace FA pohybovat v fadu jednotek az desitek mg/l. Takové
hodnoty ptisobi inhibici nejen citlivéjsich NOB, coz mtize ptipadné
vést k dosazeni zkrdcené nitrifikace, ale i relativné rezistentnéjsich
AOB [5].

Rychlé zapracovani nitrifikaéniho reaktoru zpracovévajictho OV
s vysokou koncentraci N-amon muze znesnadnovat také relativné
nizké zastoupeni nitrifika¢nich bakterii v bézném aktivovaném kalu
(AK) [7]. Tyto faktory pak komplikuji zahéjeni nitrifikace dusikem
silné zatizenych OV a mohou vést ke zbyte¢nému prodluzovani za-
pracovani reaktoru pii velmi nizké pocatecni acinnosti [8]. Efektivni
zapracovani nitrifika¢ntho reaktoru zpracovavajictho OV s vysokou
koncentraci N-amon je obvykle v literatufe zmiriovano jako problema-
ticky a pomérné dlouhodoby proces [9, 10]. Uvadi se dokonce, Ze pro
¢isténi odpadnich vod s koncentraci N-amon prevysujici 1000 mg/l
je v pripadé pouziti klasické suspendované biomasy ¢i béZznych bio-
filmovych nosi¢ nutno odpadni vodu redit nebo provozovat systém
pfi pomérné nizkém objemovém zatiZeni (B,). Jako optimalni varianta
je pak z téchto divodti zmiriovana speciélni technologie imobilizace
biomasy zaloZena na enkapsulaci nitrifika¢nich organismu do pelet,
jejichz chemickou podstatou je polyvinylalkohol — PVA [11].

Rychla a spolehlivéd (a zdroven provozné nendrotnd) moznost
dosazeni pozadované Gc¢innosti by usnadnila zavadéni biologickych
postupt odstrariovani N-amon v praxi a v nékterych pripadech by
mohla i snizit poc¢atecni ndklady pfi zapracovani reaktort.

Dal$i moznou tsporu ndkladd na ¢istici proces umozriuje aplikace
zkrdcené nitrifikace, kter4 je jako prvni faze procestt ZN/D a zkrdcend
nitrifikace/deamonifikace [3] vhodna zejména pravé pro OV s vyso-
kym obsahem N-amon. Zptisob zapracovani nitrifika¢niho reaktoru
muZe ovlivnit nejen rychlost dosaZeni potebné ti¢innosti odstranéni
dusikatého znecisténi pfi daném zatizeni reaktoru dusikem, ale i vy-
sledny produkt nitrifikace. Pokud se bude koncentrace FA v reaktoru
pohybovat nad inhibi¢ni hladinou pro NOB, ale v mezich tolerance
AOB, mélo by byt mozné miniméalné v pocatecni fazi provozu, ve
které jesté nebude hrat vyznamnou roli adaptace NOB na zvysenou
koncentraci FA, popfipadé i FNA, ¢i disociovaného dusitanového
dustku [12, 13], docilit v systému akumulace dusitanti bez dalsich
zasaht do provozu reaktoru.

Cilem experimentu popsaného v tomto prispévku bylo porovnat
a optimalizovat rtizné varianty zapracovani nitrifikacniho reaktoru
zpracovéavajictho kalovou vodu (KV) vznikajici pti odvodniovéani an-
aerobné stabilizovaného ¢istirenského kalu. Sledovana byla rychlost
zapracovani a moznosti iniciace zkrdcené nitrifikace. Vysledky méreni
vsak mohou byt pouzity jako podklad i pro zpracovani dalsich typi
OV s vysokymi koncentracemi N-amon. Testy probihaly s biomasou
kultivovanou ve formé suspenze s diirazem na provozni a ekonomic-
kou nenéroc¢nost procesu.

Material a metody

Modelové reaktory

V priibéhu experimentu bylo vyzkou$eno Sest rtiznych zptisobt
zapracovani reaktoru. Nitrifikacni reaktory byly provozovany v rezimu
smésovaci aktivace s recirkulaci kalu. Ze systému nebyl u Zadné z tes-

Tab. 1. Procentudlni zastoupeni nedisociovanych forem sloucenin
dusiku v zavislosti na zménach hodnoty pH a teploty roztoku

| FA ) FA, FA, FNA, | FNA, .. | FNA, ..
pH 5,5 0,006 0,013 0,026 1,07 0,81 0,63
pH7 0,19 0,41 0,83 0,034 0,03 0,02
pH 8,5 5,68 11,45 20,87 0,001 < 0,001 | <0,001
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tovanych variant odvadén prebyteény AK, coz
umoznovalo udrzovat vysoké stari kalu. Jeho
konkrétni hodnota byla uré¢ena mnozstvim

Tab. 2. B (start) — pocatecni objemové zatizeni N-amon [kg/(m**d)]. B (start) - pocatecni
speCIﬁcke zatiZeni kalu N-amon [kg N-amon/(kg NL__*d)]; AK - aktlvovany kal z COV; Nitr.
R. - aktivovany kal z déle fungujiciho reaktoru nltrlﬁku]lclho na dusi¢nany; KV - kalova

kalu unikajiciho do odtoku. Jeden z reaktori  voda, VV - vodovodni voda, k. — kontinuélni rezim, sk. — semikontinualni rezim

byl po fazi zapracovani prestavén do semikon-

tinulniho reZzimu (tab. 2). Pracovni objemre- ~ Model | Doba provozu Opevr.a(':ni Néplii reaktoru pfi zahajeni B, (start) B, (start)
aktorti byl 1,5 1, pfipojené dosazovaci nadrze (dny) rezim provozu

mély objem 0,25 1. Béhem celého experimentu M1 37 k. AK - cely objem 0.17 0,043
odpovidala teplota v reaktorech laboratorni M2 35 k. AK - cely objem 0,60 0,15
teploté, tedy 23 + 2 °C. Koncentrace kysliku M3 119 k. AK - cely objem 1,75 0,438
v reaktoru byla udrzovdna na hodnotich  Ma4 44 k. AK - 750 ml + KV - 750 ml 0,17 0,135
ptiznivych pro AOB i NOB a pohybovala M5 191 k. KV - 750 ml + VV - 750 ml 0,13 -

se mezi 3 a 6 mg/l. Surovd KV bez jakékoli g 38/150 k/sk. | Nitr. R 400 ml + VV 1100 ml 0,50 0,303

predchozi tpravy byla pfivadéna do reaktort

pomoci peristaltickych pump s nastavitelnym

pritokem. Akvarijni vzduchovaci motorky zajistovaly okysli¢eni
a zéroven i promichédvani aktivacni smési. Hodnota pH v reaktorech
nebyla regulovana. V pfipadé provozu reaktoru v podminkach SBR
byla z modelu odstranéna dosazovaci nadrz. Jeden cyklus SBR trval
Sest hodin, pfiemz pracovni faze odpovidala 330 min. Po pracovni
fazi nasledovala sedimentace kalu (20 min) a pfecerpavani vstupujici
a vystupujici vody (celkem 10 min). P¥i jednom cyklu byla vyménéna
cca 1/6 objemu reaktoru. Zptsob zaockovéani a provozni podminky
jednotlivych reaktort jsou shrnuty v tab. 2.

Charakteristika AK a sloZeni KV

AKX pouzity pro inokula byl ziskdvan v podobé vratného kalu z Praz-
ské ustfedni COV. Koncentrace nerozpusténych organickych latek se
pohybovala v rozmezi 3—-4,5 g/l.

KV byla dovéazena z Prazské tstfedni COV (UCOV). Hodnota pH
surové KV odpovidala 8,3-8,58, koncentrace N-amon se pohybovala
mezi 900-1750 mg/l s primérnou hodnotou 1400 mg/l a pomér CH-
SK/N ¢inil 1,5-2,5 : 1
Analytické metody

Pro potfeby experimentu byly v reaktoru sledovany tyto zékladni
fyzikalni a chemické parametry: hodnota pH, koncentrace rozpusté-
ného kysliku, teplota, koncentrace N-amon, N-NO," a N-NO," a CHSK.

Stanoveni koncentraci sledovanych forem dus1ku bylo provadeno
jednou tydné spektrofotometrickymi metodami na piistroji HACH
DR/4000. Analyza N-amon a N-NO," byla provedena podle standard-
nich analytickych metod [14], koncentrace N-NO, byla kvantifikovana
pomoci testovacich kitt firmy HACH s typovym oznacenim HACH
2511. Pro eliminaci vlivu vysokych koncentraci N-NO,  na piesnost
stanoveni N-NO, bylo pfed analyzou v 10 ml vzorku rozpusténo 400
mg mocoviny. Vzorky byly pfi kazdém méteni odebirany z vstupni
KV a z dosazovaci néddrze, resp. z odtoku SBR. Hodnoty CHSK
(homogenizovany vzorek) a CHSK,, (odstfedény vzorek) KV byly
stanovovény spektrofotometricky dichromanovou semimikrometodou
[14] a kvantifikovany pomoci pfistroje HACH DR/4000.

Koncentrace AK byly kvantifikovany jako nerozpusténé organické
latky (NL_ ) pfi stanoveni susiny podle standardnich analytickych
metod [14]

Vysledky

Vysledky méfeni jsou sefazeny podle zplisobu zahajeni provozu
jednotlivych modeli.

M1: Prinizkém B probihala od zahéjeni méreni aZ do jeho ukonceni
Gplna nitrifikace s N- NO, jako finalnim produktem (obr. 1). Utinnost
odstranéni N-amon odpov1dala 48-64 %.
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Obr. 1. M1: Koncentrace forem dusiku a pH v odtoku. B : 1. aZ 24. den
0,15-0,2 kg N-amon/(m?**d); 24. az 37. den 0,58 kg N-amon/(m?**d)
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M2: Od prvniho dne byla zaznamenéna tiplna nitrifikace na N-NO,,
koncentrace N-NO, s vyjimkou malého nértistu kolem 5. dne provozu
neprekrocila 1 mg/l Uginnost odstranéni N-amon se pohybovala mezi
46 a 53 %. (obr. 2).
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Obr. 2. M2: Koncentrace forem dusiku a pH v odtoku. B: 1. az 35.
den 0,4-0,6 kg N-amon/(m**d)

M3: Vyraznéjsi biochemicka oxidace N-amon byla zjisténa kolem
25. dne a rychle narostla béhem néasledujicich 5 dni. Po celou dobu
provozu M3 byl hlavnim produktem nitrifikace N-NO,, koncentrace
N-NO, se pohybovala v fadech jednotek mg/l. Ucmnost odstranéni
N- amon se od 30. dne provozu az do jeho ukonc¢eni pohybovala mezi
45 a 50 %. (obr. 3).
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Obr. 3. M3: Koncentrace forem dusiku a pH v odtoku. B : 1. az 10.
den 1,75 N-amon/(m**d); 11. az 119. den 1,13-1,55 kg N-amon/(m**d)

M4: Prti rozborech provedenych 2. den od zahdjeni provozu M4
bylo naméfeno 60 mg/l N-NO, a 120 mg/l N-NO,. Nésledné doslo
k vyrazné akumulaci N-NO,, ktera pretrvala do cca 30. dne. Koncen-
trace N-NO, pohybujici se prvnich 30 dntt mezi 60-160 mg/l poté
zacCala nartstat. Po 37. dni byla pfevédzna ¢ast N-amon oxidovana na
N-NO, (obr. 4). Uginnost odstranéni N-amon se od 9. dne pohybovala
mezi 50-54 %.

Ms5: Nizka nitrifikacni aktivita byla zaznamenédna po 14 dnech
provozu, kdy bylo v reaktoru namétreno cca 20 mg/l oxidovanych
forem dusiku tvofenych N-NO,". Nésledné koncentrace N-NO, nej-
drive skokové, poté postupné nartistala az k 466 mg N-NO, /1. Mezi
172. a 191. dnem poklesla k jednotkam mg/l v diisledku samovolné-
ho prechodu systému na tplnou nitrifikaci s N-NO, jako finalnim
produktem (obr. 5). U¢innost odstranéni N-amon se po zapracovani
pohybovala mezi 46-60 %.
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Obr. 4. M4: Koncentrace forem dusiku a pH v odtoku. B: 1. az 44.
den 0,17-0,21 kg N-amon/(m?**d)

Me6: Cilem provozu M6 bylo vyhodnotit vliv zmény rezimu pri-
toku ¢isténé vody na zastoupeni kone¢nych produkta nitrifikace.
Pfi prvni analyze jednotlivych forem dusiku provedené 27. den byla
zaznamendna Uplna nitrifikace na N-NO,". Dtlezitd zména nastala
po prevedeni systému do semikontinualniho rezimu, kdy doslo k vy-
razné akumulaci N-NO, a rychlému poklesu koncentrace N-NO,.
Hodnota pH v reaktoru se po prevedeni do semikontinualniho rezimu
ménila v zévislosti na priibghu jednotlivych cyklt (obr. 6). Utinnost
odstranéni N-amon v pribéhu faze se semikontinudlnim priitokem
se pohybovala mezi 47 a 59 %.

== N-ammon ~—-N-NO2- ==e=N-NO3- = = pH pH -b

800 . 8

700 = : — A~

600 A

500 1 \ r7
E) )
g 400 |v

300 : A L 6

S~

100 y —

T—
0 l—l T T T 5
0 50 100 150 200
dny

Obr. 6. M6: Koncentrace forem dusiku a pH v odtoku (pferusovana
vertikalni linie oddéluje faze CSTR-kontinualni rezim a SBR-
semikontinualni rezim, pH-hodnota pH v CSTR a v SBR na zadéatku
cyklu, pH-b-hodnota pH na konci cyklu SBR). B: 1. az 188. den
0,30-0,50 kg N-amon/(m?**d)

Diskuse

Provedené experimenty prokazaly, Ze pro ispésné a efektivni zapra-
covéni reaktoru nitrifikujiciho odpadni vodu s vysokou koncentraci
N-amon jsou stézejnimi faktory zejména pridani, resp. neptidani
zdroje nitrifikujici biomasy za tcelem inokulace reaktoru, zatiZzeni
systému N-amon ve fazi zapracovani, koncentrace N-amon v reaktoru
pred vlastnim zahdjenim Cerpani vstupni vody do systému a rezim
pritoku ¢isténé vody. Tyto parametry ovliviiuji zasadné jednak rych-
lost zapracovani reaktoru a zaroveri mohou do zna¢né miry ovlivnit
zastoupeni kone¢nych produkti nitrifikace.

Uginnost odstranéni N-amon byla u véech popsanych reaktorti po
rizné dlouhé fazi zapracovani srovnatelna a pohybovala se v rozmezi
45-64 %. Limit t¢innosti byl v tomto pfipadé dan slozenim kalové
vody, v niz dle literdrnich tidajti molarni pomér NH,*/HCO, odpovida
zhruba 1,1/1. Pufra¢ni kapacita ¢isténé kalové vody proto umozriuje
odstranéni priblizné 50 % N-amon, poté pH klesa na hodnotu inhi-
bujici dalsi nitrifika¢ni aktivitu [15].

Zapracovdni reaktoru bez zaockovadni
nitrifikujici biomasou

Surova KV ma hodnotu pH okolo 8,4. Stripovani CO, vyvolané
aeraci reaktoru vedlo v prvnich dnech provozu M5 k nértistu pH az
na 8,9. Pii koncentraci N-amon cca 600 mg/] tak ¢inila koncentrace
FA cca 170 mg/l. To je hodnota pfevysujici inhibi¢ni limit nejen pro
NOB (0,1-1 mg/l), ale i pro AOB (10-150 mg/l) [5]. Postupny nartst
koncentrace N-NO,” v prvnich desitkach dnii pfesto svéd¢ci o piitom-
nosti AOB v surové KV. Tyto organismy navic vykazovaly aktivitu
i pfes extrémni podminky panujici v reaktoru. Postupné se zvysujici
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Obr. 5. M5: Koncentrace forem dusiku a pH v odtoku. B : 1. az 191.
den 0,1-0,19 kg N-amon/(m**d)

aktivita AOB zptisobila rychly pokles pH na hodnotu cca 6,5, coz
vedlo ke sniZeni koncentrace FA na 0,5-1,0 mg/l.

Oproti ¢innosti AOB byla aktivita NOB doprovazend navySenim
koncentrace N-NO, v systému patrna az od cca 50. dne, pficemz
dosazeni tplné nitrifikace na N-NO, jako finalni produkt reakce
trvalo cca 180 dni. To bylo v prvni fazi zptisobeno inhibici NOB
vysokou koncentraci FA (viz vyse), pficemz s ndslednym nértistem
koncentrace N-NO," a soucasné poklesem hodnoty pH pravdépodob-
né hrala vyznamnou roli i FNA, jejiZ koncentrace se ve fazi zkracené
nitrifikace pohybovala mezi 0,2 a 0,6 mg/l. Inhibi¢ni koncentrace pro
NOB jsou pritom podle rtiznych zdroji udavany v rozmezi 0,02-0,27
mg/l [5,16,17]. Dal$im inhibi¢nim faktorem mohla byt zvysena
koncentrace disociovaného N-NO,’, u niz byly pfi koncentracich
v Fadu stovek mg/l také zaznamenany inhibi¢ni G¢inky na NOB [6].
Az pozdéji se patrné projevila adaptace NOB na podminky panujici
v reaktoru [18].

Zapracovdni reaktoru se zaockovdnim nitrifikujici biomasou
v podminkdch s nizkou koncentraci N-amon v okamZiku
spusténi reaktoru

V ramci popsanych testt bylo prokdzano, Ze pro dosaZeni velice
rychlého zapracovani nitrifikacnfho reaktoru zpracovavajictho odpad-
ni vody s vysokym obsahem N-amon je moZno pouzit pro zaockovani
bézny aktivovany kal. Za téchto podminek bylo zaznamenéno prak-
ticky okamzité rozbéhnuti nitrifikace s N-NO, jako dominantnimi
kone¢nymi produkty pfi vstupni koncentraci N-amon prevysujici
1000 mg/l (M1, M2). Podminkou takto tispésného zapracovéni systému
je nizka koncentrace N-amon v okamziku zahajeni provozu reaktoru.
Za téchto podminek je pfichazejici voda okamzité nitrifikovdna, nedo-
chazi k inhibici AOB ani NOB a finalnim produktem reakce je N-NO,".
Kontinuélni pfitok vody s vysokym obsahem N-amon v podminkéch
intenzivniho prabéhu nitrifikace nasledné vyvoladva vyrazny pokles
hodnoty pH. Z tohoto diivodu neni ani pfes postupné se zvysujici
koncentraci N-amon v reaktoru ¢innost AOB a NOB blokovéana FA,
jehoZ koncentrace v této fazi neprevysovala 1,0 mg/l. Zaroven neni
v systému i pres nizkou hodnotu pH vyznamny ani obsah FNA
nepresahujici v uvedenych piipadech 0,02 mg/l, protoze prakticky
nedochézi k hromadéni N-NO,.

Moznost prakticky okamzitého dosazeni nitrifikace s N-NO, jako
kone¢nym produktem byla v podminkach s nizkou pocéatecni koncen-
traci N-amon potvrzena pii dvou variantach B, (M1 a M2). Schopnost
systému provadét nitrifikaci od pocatku jeho provozu pii relativné
vysokych rychlostech odstrafiovdni N-amon byla potvrzena u M2,
ktery pracoval v prvnich dnech pfi primérné hodnoté B, cca 0,60 kg
N-amon/(m**d) a B, 0,15 kg N-amon/(kg NL, _*d). Prili vysoké poca-
tec¢ni B, jako v pfipadé M3, kde bylo aplikovano cca 1,75 kg/(m**d),
vsak zptisobilo inhibici nitrifikace. To je moZno vysvétlit tim, Ze AOB
pritomné v reaktoru v omezeném mnozstvi jiz pfi vysokém zatiZeni
nestihaji ze systému s potfebnou tc¢innosti odstrariovat N-amon, ktery
se v reaktoru hromadi a spolecné s vysokou hodnotou pH nésledné
vyvolavé inhibici nitrifikace v diisledku nartstu koncentrace FA.

Ke zminénym hodnotam zatiZeni reaktort dusikem nelze pochopi-
telné pristupovat jako k obecné dosazitelnym. V kazdém konkrétnim
pripadé bude silné zélezet na aktudlnich podminkach panujicich
v daném biologickém systému (teplota, zastoupeni nitrifikacnich
organismi v inokulu, sloZeni ¢isténé vody, koncentrace kysliku atd.).
Presto je vsak zfejmé, Ze popisovand strategie zapracovani nitrifi-
kac¢niho reaktoru pii vysoké vstupni koncentraci N-amon muze bez
fedéni vstupni vody i pfi relativné vysokém zatiZzeni systému vyrazné
urychlit nastartovani nitrifika¢niho procesu.
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Zapracovadni reaktoru se zaockovdnim nitrifikujici biomasou
v podminkdch s vysokou koncentraci N-amon v okamZiku
spusténi reaktoru

Pfi spousténi reaktoru obsahujiciho pti zahdjeni provozu vyznamny
objemovy podil odpadni vody s vysokou koncentraci N-amon (M4 —
KV a aktivovany kal 1 : 1) byl v systému sice od pocatku dostatek nit-
rifika¢nich organismui skupin AOB i NOB, nicméné v danych podmin-
kéch byla ¢innost obou skupin inhibovéna vysokou koncentraci FA.
Z tohoto diivodu byl i pfi relativné nizkém zatiZeni systému nastup
nitrifikace pomalej$i ve srovndni s M1 a M2. Mikroorganismy skupiny
AOB se na podminky vy$si koncentrace FA adaptovaly rychleji, coz
se projevilo nartistem koncentrace N-NO, v ¢isténé KV mezi 2. a 9.
dnem experimentu. Vyrazné delsi cas (cca 30 dni) trvala adaptace
NOB, ktera se projevila pozdéjsim nartistem koncentrace N-NO,". Ve
srovnani se systémem bez zaockovéani aktivni biomasou (M5) byla
vsak doba potfebnd k adaptaci AOB a zejména NOB vyrazné kratsi.

MozZnosti dosaZeni akumulace N-NO,,

V ramci popisovanych experimenti bylo dlouhodobé ¢i prechod-
né akumulace N-NO,” dosazeno v reaktorech M3, M4, M5 a M6. Jak
bylo zminéno vyse, v pfipadé M3, M4 a M5 se klicovym parametrem
zptisobujicim v danych podminkach akumulaci N-NO," jevi vysoka
pocatecni koncentrace FA. Inhibi¢ni vliv FA pak byl u jednotlivych
modelti v ramci jejich dalsiho provozu kombinovan s ptisobenim FNA,
popripadé nedisociovaného dusitanového iontu. V pfipadé M4 a M5
vsak doslo po urcité dobé k iniciaci nitrace a hlavnim produktem
nitrifikace se stal N-NO,". Zda se tedy, Ze v danych podminkach neni
redlné v systému pracujicim na principu smésovaci aktivace dosah-
nout trvalé akumulace N-NO,” pouze na zakladé piisobeni toxickych
forem dustku. Jejich inhibi¢ni tlak na NOB bude v takto provozovaném
reaktoru nutno kombinovat s dal$§imi zasahy do systému, naptiklad
s regulaci koncentrace kysliku [19, 20, 21, 22]. Na zéakladé vysledkt
z reaktoru M3 je mozno predpokladat, Ze onim parametrem , dopliiu-
jicim“ inhibi¢ni ptsobeni toxickych forem dusiku by mohlo byt také
vysoké zatizeni reaktoru dusikem, které pro dany reaktor ¢inilo v prv-
nich deseti dnech 1,75 a nésledné 1,30 kg N-amon/(m®*d). Objemové
zatizeni jako jeden z faktort vedouci k akumulaci N-NO,” zmiiiuji
i Okabe et al., (2011) [23]. V jejich biofilmovém reaktoru byla pti tep-
loté 35 °C a pii B, vyssim neZ 1 kg N-amon/(m**d) udrZovana stabilni
zkracend nitrifikace, kterd presla v tiplnou nitrifikaci po sniZeni B, na
hodnotu 0,25 kg N-amon/(m?3*d).

Spolehlivou moznosti, jak prevést reaktor z aplné nitrifikace
na N-NO; ke zkrdcené nitrifikaci na N-NO,, je tprava systému do
semikontinualniho rezimu (viz M6). Sokové ptsobeni vyssiho pH
vlivem dévkovani KV pti kazdém cyklu negativné ptisobi na NOB,
a tim dochazi k jejich inhibici. Vysledky ziskané pti provozu M6 tak
potvrzuji i zavéry plynouci z predchozich experimentt provedenych
na nasem pracovisti [24].

Na zakladé vysledkt prezentovanych v tomto prispévku je moz-
no konstatovat, ze pro rychlé nastartovani zkracené nitrifikace se
v danych podminkéch jako optimdlni jevi zapracovédni reaktoru
v kontinudlnim rezimu s nizkou pocatecni koncentraci N-amon pri
vhodném zatiZeni dusikem (M2) a jeho nasledné prevedeni do rezimu
semikontinualniho (M6). Zatizeni systému mtize byt béhem zapraco-
vani postupné zvy$ovdno k maximalni provozné bezpec¢né hodnoté
dosazitelné v danych podminkach.

Zavér

* Odpadni voda typu kalové vody obsahuje zastupce nitrifika¢nich

bakterii v mnozstvi umoziiujicim zapracovani reaktoru bez inoku-

lace.

Pridavek bézné nitrifikujici biomasy muze proces zapracovani

vyznamné urychlit, nicméné pri vysoké koncentraci N-amon

v okamziku spousténi reaktoru je nutno pocitat s dobou adaptace

nitrifikacnich mikroorganismii v fddu dnti az tydnd, pricemz tato

doba poroste s rostoucim zatiZzenim systému dusikem.

¢ I reaktor zpracovavajici vodu s extrémnim obsahem N-amon pfi
pomérneé vysokém zatizeni dusikem je mozZno zapracovat prakticky
okamzité s vyuzitim bézného aktivovaného kalu v pripadé nizké
koncentrace N-amon v okamziku spousténi reaktoru. V takovém
pripadé vsak nesmi byt prekroceno ,kritické zatizeni dusikem” —

v nasich podminkach B, cca 1,5 kg N-amon/(m**d) — pfi kterém

nebudou AOB schopny s dostate¢nou rychlosti preménovat vstu-

pujici N-amon.

* Vrezimu smésovaci aktivace je mozno ve fazi zapracovani za urci-
tych okolnosti pfi ¢isténi kalové vody nebo odpadni vody podob-
ného slozeni s vyuzitim inhibi¢niho vlivu toxickych forem dusiku
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vyvolat ti¢innou akumulaci N-NO,, nicméné po urcité dobé dané
podminkami prostiedi je potieba pocitat s adaptaci NOB a tvorbou
N-NO,. Trvalé akumulace N-NO, je pfi tomto rezimu priitoku
mozno docilit jediné naslednymi zasahy do systému (napf. limitace
koncentrace O,). Otdzkou v tomto pripadé ziistava efekt vysokého
zatizeni dusikem, ktery mtiZze miniméalné prodlouzit obdobi G¢inné
akumulace N-NO, .

* Jako perspektivni moznost pro trvalé udrzeni akumulace dusitant
pti nitrifikaci odpadni vody s vysokym obsahem N-amon se jevi
provoz biologického reaktoru v rezimu SBR.

Podékovani: Prispévek vznikl za financni podpory Celouniverzitni
grantové agentury CZU (CIGA), registracni ¢islo grantu: 20122022.
Autori timto dékuji poskytovateli dotace.
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The rate of a start-up process in nitrification reactor and the
feasibility of shortcut nitrification were evaluated using laboratory-
scale models. Within the bounds of the experiment, the simulation
of six different start-up processes in reactors treating reject water
with high ammonium nitrogen (N-ammon) concentration was per-
formed. Methods varied with applied inoculum, nitrogen loading
rate, and the initial concentration of N-ammon in a reactor. It was
experimentally proved that nitrification during biological treatment
of reject water could be initiated even without any inoculation of
nitrifying biomass. The efficient nitritation was in this case achieved
significantly faster than nitratation. The inoculation with common
activated sludge rapidly shortened the start-up process of both
nitrification steps in the reactor with high initial N-ammon concen-
tration. Immediate start-up of nitrification process with nitrates as
a dominant product was achieved even with relatively high nitrogen
loading rate in case of inoculation with common activated sludge.
Efficient shortcut nitrification was achieved by transition of reactor
operation method from CSTR to SBR.

Tento ¢lanek byl recenzovan a je otevien k diskusi do 30. dubna
2013. Rozsah diskusniho prispévku je omezen na 2 normostrany
A4, a to véetné tabulek a obrazki.

Prispévky posilejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.
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Abstract

The paper describes treatment efficiency of a hybrid constructed
wetland during the 19-months period. Hybrid constructed wetland
consists of saturated vertical flow wetland, free-drain vertical flow
wetland and subsurface flow horizontal wetland. The experimental
treatment system was located at the Trebonn Wastewater Treatment
Plant. The total surface area of the constructed wetland was 10.1 m?
and mean flow has been kept at 246 1/d for 15 months, while the last
four months the flow was increased to 510 1/d. The system was fed
twice a day for 30 minutes. The mean treatment efficiency amonu-
ted to 91.5 %, 84.3 %, 95.8 % and 84.1 % for BOD,, COD, TSS and
N-NH,, respectively. The results revealed that the system was able
to provide continuously outflow N-NH, and anorg-N concentrations
below 5 mg/l and 10 mg/l, respectively.

Key words
constructed wetland — municipal wastewater — amonia — nitrogen
— reeds
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Emise oxidu dusného
pri c¢isténi odpadnich vod
Lukas Pacek, Pavel Svehla, Josef Radechovsky,

Helena Hrndifova

Abstrakt

Oxid dusny (N,0O) je vyznamny sklenikovy plyn rozkladajici ozono-
vou vrstvu. Procesy cisténi odpadnich vod se postupné zarazuji mezi
jeho nejvétsi antropogenni zdroje. Popsani biochemickych pochodit
a podminek vedoucich k uvolfiovani N,O na cistirnach odpadnich
vod je zasadni z hlediska mozného omezeni emisi oxidu dusného.

Predkladany ¢lanek shrnuje hlavni biochemické pochody a fy-
zikalné-chemické podminky, které mohou vést k produkci N,O.
Jako faktory, které pri biologickém cisténi odpadnich vod nejvice
prispivaji k jeho tvorbé, lze oznadit nizkou koncentraci kysliku,
nizky pomér CHSK/N v pribéhu denitrifikace a pritomnost vyssi
koncentrace dusitani v prabéhu nitrifikace i denitrifikace.

Prispévek dale definuje optimalni a rizikové provozni podminky
na cistirnach odpadnich vod z hlediska produkce N,O pfi ¢isténi
komunalnich odpadnich vod. Pozornost je vénovana také zhodno-
ceni potencidlu produkce N,O alternativnimi procesy odstranovani
dusikatého znecisténi, jako je zkracena nitrifikace, deamonifikace
atd. Zakladni parametry vyrazné omezujici moznosti emisi N,O jsou
vysoka dcinnost odstranéni dusikatého znecisténi a stabilita pro-
voznich podminek. Za rizikové provozni faktory z hlediska tvorby
N,O lze naopak oznacit semikontinualni rezim ¢isténi odpadnich
vod a casté zmény provoznich podminek.

Klicova slova
oxid dusny — emise — sklenikovy plyn — ¢isténi odpadnich vod

1. Uvod

Celosvétovy narist emisi sklenikovych plynti zptisobeny ¢innosti
¢loveka je pravdépodobné hlavnim pivodcem jevu nazyvaného
globalni zména klimatu. Vedle oxidu uhli¢itého a metanu prispiva
ke sklenikovému efektu nejvice oxid dusny. Jako sklenikovy plyn je
cca 300x ucinnéjsi nez oxid uhlicity. Jeho celkové emise jsou co do
objemu o nékolik fadt nizsi nez emise CO,, ale podil N,O na tvorbé
sklenikového efektu byl v roce 2004 vycislen na 7,9 %. V atmosféte je
relativné perzistentni s priimérnou dobou setrvani 114 let [1]. N,O je
v soucasnosti také plyn s nejvétsim negativnim vlivem na koncentraci
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stratosférického ozonu a jeho koncentrace v atmosfére nadéle stoupa
[2]. Nejvétsim antropogennim emitorem je v soucasnosti zemeédélstvi
(80 9%), dalsimi zdroji pak spalovani biomasy a fosilnich paliv, zpraco-
véani organickych hnojiv, vyroba kyseliny adipové a dusi¢né a ¢isténi
odpadnich vod (OV) [1].

Praveé vyznam posledniho zminéného zdroje v posledni dobé vyrazné
nartstd. V roce 1990 byl svétovy podil éistiren odpadnich vod (COV)
na celkovych emisﬁch N,O odhadnut na 3,2 %, coz odpovida 0,22 Mt
N-N,O za rok, a COV se tak staly Sestym nejvétsim antropogennim
zdrojem [3]. K podobné hodnoté, 2,8 %, dospél i Mezivladni panel pro
zmény klimatu, ktery také predpoklada dalsi nartst emisi N,O z cisti-
renskych technologii o cca 13 % do roku 2020. Stejni autori vsak také
poukazuji na to, Ze vzhledem k absenci standardizovanych metod pro
detekci a vypocet emisi N,O z procesti ¢isténi OV je tfeba pocitat s vel-
kou chybou odhadu a redlnd hodnota se mtze pohybovat mezi 30 % az
300 % uvedenych c¢isel [1]. Zminéna hodnota, jakkoli nepfesna, vsak
muze byt vyrazné vyssi, pokud zohlednime také emise vznikajici pfi
¢isténi skladkovych vyluhd, pramyslovych OV a pii aplikaci alterna-
tivnich biochemickych technologii odstraniovani dusiku z OV [4]. Pro
co mozna nejobjektivnéjsi posuzovéni celkového dopadu provozu COV
na stav zivotniho prostiedi se v rdmci vyspélych zemi a regionti stale
vice piihlizi i k emisim N,O pii procesu ¢isténi OV [5].

Drtiva vétsina produkce N,O pii provozu soucasnych COV je spo-
jena s biochemickymi pfeménami dusikatych latek probihajicimi za
ucelem odstranéni dusikatého znecisténi, tedy s nitrifikaci a denitrifi-
kaci. Dusik je v surové OV obvykle pfitomen ve formé amoniakalniho
dusiku (N-amon), tzn. disociované formy N-NH,* a nedisociované
formy N-NH,,. Pti nitrifikaci dochézi ve dvou krocich k oxidaci N-amon
na dusi¢nanovy dusik (N-NO,). V prvnim kroku je N-amon oxidovan
na dusitanovy dusik (N-NO,) ¢innosti chemolitotrofnich bakterif sou-
hrnné oznacovanych jako Ammonia Oxidizing Bacteria (AOB). Tento
proces je nazyvan nitritace a skldda se ze dvou fazi. V prvni fazi pro-
bih4 oxidace N-amon na meziprodukt hydroxylamin (NH,OH) a ten
je nasledné dale oxidovdn na N-NO, . Ve druhém kroku (nitrataci) je
vznikly N-NO," déle oxidovan na N-NO," chemolitotrofni skupinou
mikroorganismil nazyvanou Nitrite Oxidizing Bacteria (NOB). Obé
reakce probihaji pouze v oxickém prostfedi. Dusik ve formé N-NO, je
nésledné procesem denitrifikace postupné redukovéan v anoxickém
prostredi, tzn. bez ptistupu molekularniho kysliku, pfes meziprodukty
N-NO,’, N-NO a pravé N-N,O v idedlnim pripadé aZ na N,. Reakce je
umoznéna ¢innosti riznych skupin chemoorganotrofnich bakterii,
které vyuzivaji v anoxickém prostredi oxidované formy dusiku jako
findlni elektronové akceptory. Jako substrét pro tuto reakci asimiluji
jednoduse rozlozitelnou organickou hmotu pfitomnou v OV [6].

Vedle dosud zminéné autotrofni nitrifikace a heterotrofni denit-
rifikace byly v souvislosti s pfeménami sloucenin dusiku v ptirodé
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i v systémech COV popsany i dalsi biochemické procesy, které se vy-
znamnou mérou mohou podilet na produkci N,O. Jednim z nich je tzv.
autotrofni denitrifikace, pti které je donorem elektronti anorganicka
latka, napf.: H,, Fe**, Mn**, NH,* nebo redukované formy siry [7, 8].
Bylo pozorovéno, Ze tento proces jsou za jistych okolnosti schopny
realizovat i mikroorganismy skupiny AOB. V tomto pripadé se jedna
o redukci N-NO, na N, ¢i N-N,O, pficemz jako elektronovy donor
zde slouzi N-amon ¢i NH,OH [9, 10]. Zaroven heterotrofni organismy
zodpovédné za denitrifikaci mohou za urcitych podminek provadét
také tzv. heterotrofni nitrifikaci, tedy oxidaci N-amon. Bakterie pfi he-
terotrofni nitrifikaci neziskévaji energii a reakce sama probthé obvykle
100 az 1000x pomaleji nez prevladajici autotrofni nitrifikace [11].
Principem tzv. zkrdcené nitrifikace je cilena inhibice ¢innosti NOB
[12]. Jeji vyhodou jsou v kombinaci s denitrifikaci ¢i deamonifikaci
(ANAMMOX proces) [13] zejména mensi energetické naroky na aeraci
a vyrazné nizsi spotfeba organického substratu [12, 14].

Cilem predkladaného pfispévku je shrnout dosavadni poznatky
v oblasti produkce N,O pfi ¢isténi odpadnich vod takovym zptisobem,
aby bylo mozno zvazit moznosti realizace opatteni vedoucich k mi-
nimalizaci emisi tohoto plynu v objektech ¢istiren odpadnich vod.
Hlavni diraz pritom bude kladen na studium vlivu podminek panu-
jicich pfi biologickém ¢isténi na intenzitu produkce tohoto plynu.

2. Faktory ovliviiujici intenzitu produkce N,O
pfi biochemickych pfreménach sloucenin dusiku

Aktivita nitrifikaénich a denitrifika¢nich organismi je urc¢ena
zejména aktudlni koncentraci molekularniho kysliku v ¢isténé vodeé.
V aerobnich podminkach probiha autotrofni nitrifikace, v anoxickych
podminkach heterotrofni denitrifikace. N,O mitize byt do prostredi
uvoltiovéan nejen v diisledku pribéhu téchto procest, ale (a ¢asto ve
zvysené mite) i v disledku dalsich vyse zminénych biochemickych
pfemén (obr. 1).

V prtbéhu standardni autotrofni nitrifikace zprostfedkované ¢in-
nosti AOB a NOB nedochazi k vyznamnéjsi produkci N,O, protoze
tato sloucenina se zde nevyskytuje v roli meziproduktu ani vedlejsitho
produktu [15]. AOB vsak jsou schopny N,O produkovat procesem
autotrofn{ denitrifikace. Nékteré skupiny AOB nedisponuji enzymy
schopnymi provadét redukci na finalni produkt (N,), a reakce se tak
zastavuje na N, O, ktery nasledné mtiZe byt emitovan do prostfedi [16].
N,O miize byt za urc¢itych podminek produkovén i v systémech, ve
kterych probihd autotrofni denitrifikace s redukovanymi formami siry
jako zdrojem elektronti [17].

Béhem klasické heterotrofni denitrifikace je N,O pfimo meziclan-
kem postupné biochemické redukce dusi¢nand. Rychlost redukce
N,O na N, je pfi denitrifikaci cca 3x aZ 4x vyssi neZ rychlost redukce
vyssich oxidovanych forem, pfi optimalnich a stabilnich podminkach
proto nedochézi v priibéhu denitrifikace k emisim N,O [18]. I v piipa-
dé, Ze je béhem denitrifikace produkovan N, O, je riziko jeho emisi do
atmosféry relativné nizké. Vzhledem k tomu, Ze denitrifikace probiha
v anoxickych podminkach a aktiva¢ni nadrze tudiz v denitrifika¢ni
fazi nejsou provzdusnovany, neni pfechod N,O do plynné faze nikte-
rak intenzivni. Plyn se rozpousti se vodé (N,O ma pii teploté 25 °C cca

—> Aerobni
podminky

Obr. 1. Biochemické pochody probihajici pfi odstranovani dusiku
z OV. V zavorce jsou uvedeny skupiny bakterii odpovédné za dany
proces. 1) mineralizace (probiha v kyslikatém i bezkyslikatém
prostiedi); 2) nitritace (AOB); 3) nitratace (NOB); 4) denitrifikace
(heterotrof.); 5) zkracena denitrifikace (heterotrof.); 6) deamonifikace
(ANAMMOX); 7) autotrofni denitrifikace (AOB). Modfe oznaceny
pochody, pii nichz miize dochazet k uvoliiovani N,O
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18x vys8i rozpustnost nez O,) a je obvykle biochemickymi pfeménami
nasledné prakticky Gplné odstranén [15].

Zvysena produkce oxidu dusného pfi ¢isténi odpadnich vod je
zpravidla spojena se stavem, ve kterém jsou mikroorganismy zainte-
resované v biochemickych pfeménéch sloucenin dusiku vystaveny
podminkam, které nejsou optimalni pro jejich c¢innost. Intenzita
produkce N,O je proto zavisla na celé fadé faktorti, mezi které patii
zejména celkové technologické usporadani biologického systému,
aktudlni koncentrace rozpusténého kysliku, hodnota pH, pfitomnost
N-NO," a dal8i parametry cisticitho procesu.

2.1. Viliv koncentrace kysliku

Pri nizkych koncentracich kysliku dochézi k nartistu intenzity
autotrofni denitrifikace [19, 20], coz muze vést ke zvyseni produkce
N,O ¢innosti nitrifika¢nich organismt. Goreau et al. [21] uvadji, Ze pfi
koncentraci kysliku pod 1 mg-1* dochédzelo béhem nitrifikace k emi-
sim N-N,O odpovidajicim az 10 % celkového mnozZstvi vstupujiciho
N-amon. V rdmci jiného experimentu autoti Tallec et al. [22] porov-
navali intenzitu produkce N,O pfi koncentraci O, 2 mg-1* a 1 mgl1™.
I zde byl prokdzan vyznam koncentrace kysliku z hlediska intenzity
tvorby N, O, nicméné mnozstvi produkovaného plynu bylo podstatné
mensi nez v ramci vyse uvedené studie. Pfi koncentraci 1 mg-1* byly
naméfeny emise nepfesahujici 0,1 %. Pfi sniZeni koncentrace O, na
cca 1 mg1* vzrostla produkce N-N,O na 0,4 % z celkového mnozstvi
odstranéného N-amon.

Zéaroven i velmi nizké koncentrace O, v pribéhu standardni hete-
rotrofni denitrifikace mohou vzhledem k citlivosti nékterych ztcast-
nénych enzymu byt problematické z hlediska stability tohoto procesu
[23]. Zatimco redukce oxidovanych forem dusiku (N-NO, a N-NO,)
miiZze probihat i v pfitomnosti ur¢itého mnozstvi molekulédrniho O,,
nejvyssi senzitivitu vykazuje enzym N,O-reduktdza, coz pfi nenulové
hladiné O, iniciuje zastaveni denitrifikace a uvolnéni N,O do prostre-
di [24]. V rdmci dalstho experimentu byl simulovén proces klasické
heterotrofni denitrifikace pii postupném navysovani koncentrace O,.
Pfi nulové koncentraci O, neprevysila produkce N-N,O 0,4 %, nejvyssi
nértst emisi byl zaznamenan pfi koncentraci O, 0,3 mg-1”, kdy pro-
dukce N-N,O odpovidala cca 2 % z celkového mnozZstvi redukované-
ho N-NO,. Pti dal$im navySovani koncentrace O, doglo k zastaveni
denitrifika¢ni aktivity mikroorganismi, a tedy i produkce N-N,O [23].

V zasadé je tedy mozno konstatovat, Ze relativné nizké koncentrace
rozpusténého kysliku pohybujici se v fadu nékolika desetin mg-1*
mohou vést ke zvysené tvorbé N,O v denitrifika¢nich i nvitriﬁkaénich
z6nach aktivacnich systémt mechanicko-biologickych COV.

2.2. Vliv hodnoty pH

Vedle nizké koncentrace O, je nértist emisi N,O davan do souvislosti
také s vy$si hodnotou pH. Béhem jednoho z experimentt vyzkumnikt
Law et al. byly monitorovany emise N,O pfi zvy$ovani hodnoty pH
6,0 na 8,5. Zatimco pfi pH 6,0 a 7,0 se produkce N-N,O pohybovala
kolem 1 %, po navyseni pH na 8 narostly emise N-N,O na ¢tyindsobek.
Vyssi produkce N-N,O ve vztahu k vy$simu pH pravdépodobné souvisi
s nartistem rychlosti oxidace N-amon prostrednictvim autotrofni deni-
trifikace zptisobenym nartstem aktivity AOB za téchto podminek [25].

U standardni heterotrofni denitrifikace je trend vztahu emisi N,O
a hodnoty pH opac¢ny nez v ptipadé nitrifikace. Hanaki et al. [26] zazna-
menali v rdmci batch-testli nejvyssi koncentrace N-N,O dosahujici az
10 % z celkové koncentrace dusiku pfi pH 6,5 a nizkém pomeéru koncen-
trace organického znecisténi a sloucenin dusiku. U vzorkt kultivova-
nych pii hodnoté pH 7,5 a 8,5 byly emise podstatné nizsi a rozdil mezi
nimi nebyl vyrazny. K podobnému zavéru, co se tjce vztahu hodnoty
pH a tvorby N, O, dospéla studie autorti Thoern et Soerensson [18], nic-
méne jimi zjisténa troven emisi byla vyrazné nizsi. Pti jednorazovych
testech simulujicich denitrifikaci OV s nizkou koncentraci dusi¢nant
(N-NO, cca 10 mg1") byly emise N-N,O detekovatelné az pfi hodnoté
pH pod 6,5 a emise dosahujici desetin procenta z celkového dusiku byly
zjistény pri hodnoté pH pod 6,0. Vzhledem k tomu, Ze denitrifikace
méstské OV obvykle probihd v rozsahu pH 7-8, je pravdépodobnost
emisi N,O vlivem ptisobeni hodnoty pH nizka.

2.3. Vliv pritomnosti dusitani

Rada vyzkumnikd potvrzuje, Ze nérist intenzity tvorby N-N,O
v pritbéhu nitrifikace mtize byt iniciovan vyssi koncentraci N-NO,°
[5, 15, 20, 27, 28]. Piitomnost N-NO,” v systému je totiz zakladni
podminkou pro iniciaci autotrofni denitrifikace zptisobené aktivitou
AOB, ktera nasledné vede ke zvysené produkci N-N,O [15]. Jiz pii
koncentraci dusitant v fadech desetin mg:1" dochézelo na bézné
méstské COV k nékolikandsobnému navyseni produkce N-N, O oproti
primérnym hodnotam, které se pohybovaly okolo 0,035 % [5].
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Vyssi koncentrace N-NO,” mohou zvysovat emise N-N,O i béhem
denitrifikace. Déje se tak pravdépodobné zejména prostrednictvim
inhibice enzymu N,O-reduktazy, ktera je u heterotrofnich denitrifi-
kantt zodpovédna za finalni fazi redukce oxidovanych forem dusiku
na N, [29]. Roli inhibitoru posledniho kroku denitrifikace mtize hrat
také oxid dusnaty, jehoZ vznik byl ve vétsi mife zaznamendan v reakci
na skokové navyseni NO,” béhem denitrifikace [30]. Zhou et al. [31]
predpokladaji, ze hlavnim inhibitorem NZO—reduktézy je HNO,, nedis-
ociovand forma dusitanti, ktera se objevuje v zavislosti na koncentraci
dusitanti ve vyraznéjsi mite az pfi poklesu hodnoty pH pod cca 6.
Toto pozorovani neptimo podporuji i dalsi studie [18, 26], v nichz
byla popisovana zvysena produkce N-N,O aZ pii hodnoté pH nizsi
nez 6,5. Zvysenou produkci N-N,O pfi denitrifikaci probihajici po
skokovém nartistu koncentrace N-NO, zaznamen@li Tallec et al. [22].

Zatimco v podminkach béznych meéstskych COV je pritomnost
N-NO, nezddouci a pfi provozu je mozné akumulaci iontli N-NO,°
predchazet dislednym zachovdvanim optimalnich provoznich
podminek, u nékterych alternativnich ¢istirenskych technologii je
akumulace dusitanii v radech stovek az tisicti mg-1* naopak cilem
nitrifikac¢ni faze cistirenského procesu. Dopad téchto technologii na
emise N,O je podrobnéji popsan v kap. 4.

2.4. Viliv vstupni koncentrace N-amon a zatiZeni systému

Koncentrace N-amon v ¢isténé vodé a zejména jeji nahly nartst, ¢i
nahlé navyseni objemového zatiZeni N-amon je dalsi faktor vedouci
k zvysenému riziku tvorby N,O danym aktivitou AOB. Napt. Burgess
et al. [32] pozorovali nartist produkce N-N,O z hodnoty 0,08 % na
1,17 % pri Sokovém navyseni zatiZzeni reaktoru zpracovévajictho
méstskou OV. K velmi podobnym zévértim dospél i kolektiv vyzkum-
nikd Lotito et al. pfi pokusech provadénych v rdmci poloprovozu na
méstské COV. Skokové navyseni koncentrace N-amon v &isténé OV
na priblizné dvojnasobek (z cca 20 na cca 40 mg-1") po dobu pribliz-
né dvou hodin vyvolalo cca ¢tyfnasobny nartist produkce N-N,O
z primeérné hodnoty 0,5 % na 2 % z celkového mnozstvi vstupniho
N-amon. Vyssi nez priimérné koncentrace N-N,O byly naméfeny pti
ranni $pi¢ce objemového zatizeni N-amon i v rdmci bézného provozu
zkoumané méstské COV [28].

2.5. Vliv poméru CHSK/N

CHSK/N je parametrem, ktery kvantifikuje pomér koncentrace
organickych latek (CHSK - chemicka spotteba kysliku) k dusikatému
znecisténi odpadni vody. V piipadé, Ze je heterotrofni denitrifikace
limitovéna dostupnosti organického substratu, maze dochézet k ne-
uplné redukci oxidovanych forem dusiku a k nésledné prechodné
akumulaci NO a N,O [15, 20, 29].

Naptiklad Chiu et Chung [33] béhem pokusti s méstskou OV pozo-
rovali pfi poméru CHSK/N niz$im neZ 2,0 akumulaci N-N,O cca 0,5 %,
jini autori [34] uvadeéli pti srovnatelnych podminkach maximélni hod-
notu akumulace N-N,O cca 2 %. Mnohem vy$si hodnoty publikoval
Itokawa et al. [29] pfi zpracovani OV s vysokou koncentraci N-amon
(1700-1800 mg1?) v semikontinudlné provozovaném reaktoru. Prfi
pomeéru CHSK/N 2,4/1 byla pozorovana az 30% akumulace N-N,O,
zatimco béhem pokusi s vy$simi koncentracemi substratu (CHSK/N
4-5/1) neprevysila akumulace N-N,O 1 %.

2.6. Viliv technologického usporddani biologického stupné
¢isténi na intenzitu produkce N,O 5

Parametrem, ktery ma zdsadni vliv na emise N,O v ramci COV, je
zputisob provozu aktiva¢ni nadrze a s nim spojend stabilita fyzikalne-
-chemickych podminek procesu. Pfi udrzovani stabilnich provoznich
podminek je obecné produkce N,O nizké i v pfipadé, Ze hodnoty
jednotlivych faktorti nejsou z hlediska predchéazeni rizik emisi toho-
to plynu zcela optiméalni [5]. Naopak ¢asté provozni Gpravy a nahlé
zmeény fyzikdlné-chemickych podminek vedou k navyseni emisi i pfi
optimalnich hodnotach zminovanych faktort [5, 20, 28].

COV s aktiva¢nimi nadrzemi, které se svou hydraulickou charak-
teristikou blizi tzv. idedlnimu promichavani [6], vykazuji nizsi pro-
dukei N,O nez systémy pracujici na principu tzv. postupného toku.
Velmi rizikovym zptisobem provozu z hlediska emisi N,O je zejména
semikontinuélni pritok realizovany v systémech Sequencing Batch
Reactor — SBR [6], v némz dochézi k ¢astym a rychlym zménam fyzi-
kéalné-chemickych podminek [5, 35].

S urcitym rizikem emisi N,O je spojena kratka doba zdrZeni biomasy
v biologickém stupni ¢isténi. Lotito et al. [28] uvadi, Ze nizsi stari kalu
odpovidajici cca 10-12 dntum vedlo k prokazatelnému navy$eni emisi
N-N,0, jehoz akumulace vSak neprerostla 0,1 %.

Dalgim faktorem, ktery nepiimo ovliviiuje celkové mnozstvi N,O
produkovaného v objektech méstskych COV, je intenzita recirkulace
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¢isténé vody z nitrifikacnich do denitrifika¢nich zén aktiva¢nich
nadrzi. Za ticelem maximalizace celkové Gc¢innosti odstranéni dusi-
katého znegisténi se pii provozu COV &asto mnozstvi takto recirku-
lované vody udrzuje na poméru 10 a vy$sim (na 1 m® odtoku je 10 m?
recirkulovdno mezi oxickou nitrifika¢ni a anoxickou denitrifika¢ni
zonou). Tim zéroven dochézi k vyznamnému fedéni meziproduktt
nitrifikace (zejména je z tohoto pohledu vyznamny N-NO, ). Diky tomu
sekundarné dochdzi ke snizeni tvorby N,O [28].

3. Emise N,O na méstskych COV

Studie IPPC [1], podle niZ je v soucasnosti vyhodnocovano riziko emi-
si N,O v ramci ¢istirenskych technologii, vychazi z vyzkumu Czepiel
et al. [36], ktefi jako jedni z prvnich provedli méfeni emisi N,O pomoci
opakovaného odebirani vzorki na jednotlivych ¢istirenskych linkach
béznych méstskych COV. Celkova produkce N-N,O v objektech cov
jimi byla vyc¢islena na 0,035 % z celkového mnozstvi N-amon. Od té
doby byla publikovéna fada novéjsich praci zamérenych na kvantifikaci
emisi N,O pfi béZzném provozu COV [5, 22, 28, 37]. Pro analyzu emisi
byly v rdmci téchto vyzkumu casto vyuzity nejen ,,off-line“ metody
stanoveni analyzou odebranych vzorkt, ale i kontinualni ,,on-line”
méfeni okamzitych hodnot N-N,O v kapalné i plynné fazi.

Nejvice emisi N,O produkuji provzdusnované zény aktivacnich né-
drzi. N,O vznikajici pfi nitrifikaci i denitrifikaci je nasledné stripovan
vzduchem dodavanym do systému [5].

Prtimérné hodnoty akumulace N-N,O zjisténé jednotlivymi autory
se pohybuji v fddech setin az jednotek procent na jednotku odstrané-
ného N-amon a vét$ina méfeni vykazuje velky rozsah maximalnich
a minimdlnich emisnich hodnot namétenych v pribéhu sledovani
COV. Jednotlivé hodnoty a hlavni faktory vedouci k produkci N,O
jsou prezentovany v tab. 1.

Ze zavéra IPPC [1], které i pfes fadu dalsich vyzkumi provedenych
v této oblasti vychdazeji ze zmiriované prace [36], vyplyva, Ze pri pri-
meérné hodnoté produkce N-N,O 0,035 % na jednotku odstranéqého
N-amon bude ro¢ni uhlikova stopa (vysvétleni terminu — [43]) COV
dané spotfebou energie na zajisténi provozu navy$ena o 13 %. No-
vejsi analyzy emisi N,O na COV nicméng v priiméru toto ¢islo spise
navysuji (tab. 1). Pii vylouceni nejvyssi a nejniz$i primérné emisni
hodnoty dané tab. 1 dostaneme hodnotu produkce N-N,O piiblizné
0,25 %., coz by odpovidalo navyseni uhlikové stopy o cca 93 %, tzn.
priimérna COV by produkovala skoro 2x vice sklenikovych plynt,
nez kolik je emitovano na zajistén{ jejich energetickych naroki. Vedle
toho by také v§znamné narostl podil COV na globélni antropogenni
produkci N-N,O ze soucasné uvadénych cca 3,2 % na priblizné 19 %,
¢imz by se COV staly druhym nejvyznamnéjsim zdrojem emisi N,O
po zemédélské cinnosti.

4. Emise N,O v ramci alternativnich biochemickych
procesd odstranovani sloucenin dusiku

V soucasnosti se v prostredi c¢istirenskych technologii prakticky
vyuZivaji zejména dva alternativni biochemické postupy odstrariovani
dusiku, a to zkracena nitrifikace s naslednou denitrifikaci a zkracena
nitrifikace s ndslednou deamonifikaci. Pro aplikaci uvedenych postu-
pt je za G¢elem zastaveni nitrifikacniho procesu ve fazi N-NO," ¢asto
nutné nastavit podminky provozu cilené tak, Ze se nékteré rizikové
faktory vedouci k emisim N-N,O dostavaji do extrémnich hodnot.
Jedna se zejména o koncentraci O,, hodnotu pH, koncentraci N-NO,°
a zmény provoznich podminek béhem ¢istirenského procesu, jako jsou
rychlé prechody z aerobnich do anaerobnich podminek, ¢i stfidani
féazi béhem semikontinudlniho provozu [44].

Principem zminénych alternativnich biochemickych procest je
cilena akumulace dusitant a jejich naslednd biochemicka redukce.
Zatimco v pracich zabyvajicich se emisemi N-N,O na béznych,
méstskych COV zptisobily vyrazné navyseni emisi jiz koncentrace
N-NO, o hodnotach desetin azjednotek mg-1"* , pii zkraceni nitrifikaci
dochézi k akumulaci uvedeného iontu v fadech stovek az tisicti mg-1*
[14]. Lze tedy ocekdvat, Ze takto vysoké koncentrace N-NO,” mohou
v porovndni s béznymi COV také fadové navysovat emise N-N,O.

Experimenty provadéné v laboratornim meéfitku i v provoznich
Cistirenskych zatizenich pro alternativni ¢isténi OV s vysokou kon-
centraci N-amon uvéadéji ponékud vyssi hodnoty produkce N-N,O,
i pfes enormni koncentrace N-NO, se vSak zejména u plné provoznich
aplikaci jedna o hodnoty maximalné jednotek procent (tab. 2).

Emise N-N,O z alternativnich technologii odstranéni N-amon do-
sahuji ptiblizné o jeden tad vyssich hodnot ve srovnani s méstskymi
COV. V ramci béznych méstskych COV lze alternativnimi postupy
odstranit maximalné 20-30 % N-amon, ktery je koncentrovéan v tzv.
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kalové vodeé. I v tomto piipadé by nicméné do-
8lo k navyseni celkovych emisi na COV o cca
200-300 %. Na druhou stranu vyznamné
snizeni zatizeni hlavni ¢istici linky umozniuje
zvyseni efektivity odstranéni N-amon, coZ
by pravdépodobné vedlo k niz$im emisim
N-N,O produkovanym na hlavni lince. Vedle
toho nizsi koncentrace N-amon v hlavni lince
zjednodusuje dosaZeni nizsich koncentraci
dusikatého znecisténi v odtoku, coz je jedno-
zna¢nym pozitivem z hlediska Cistoty recipi-
entu. Alternativni procesy odstratiovani N-
-amon déle vyrazné snizuji energetické naroky
na cisténi OV. Lze predpokladat, ze dalsim
vyzkumem a optimalizaci téchto technologii
bude mozné produkci N-N,O déle sniZovat.

5. Zavér

Zdrojem N,O pfi ¢isténi odpadnich vod
jsou zejména biochemické premeény slouce-
nin dusiku probihajici v biologickém stupni
¢iSténi za Gcelem odstranéni dusikatého
znedisténi, pricemZ intenzita emisi oxidu
dusného je determinovana Sirokou skélou fak-
tortl. Pro minimalizaci emisi N,O na béZnych
meéstskych COV je dulezita zejména stabilita
¢istictho procesu, minimalni vykyvy v kon-
centraci znecisténi v aktivacnich nadrzich,
dostatecna koncentrace O, v aerobni fazi bio-
logického cisténi a odpovidajici koncentrace
snadno dostupného organického substratu
v pribéhu anoxickych procesi. Rizikovy
miize byt z hlediska produkce N,O provoz
systému zaloZenych na alternativnich biolo-
gickych postupech odstraniovéni dusikatého
znecisténi, pti kterych jsou mikroorganismy
vystaveny relativné vysokym koncentracim
N-NO,. Problematice produkce N,O pfi ¢isté-
ni odpadnich vod se intenzivné vénovala cela
tada védeckych tymi. Ze zavért dosud pub-
likovanych studii je zfejmé, Ze tento aspekt
provozu COV mtZe byt z pohledu vlivu na
zivotni prostfedi pomérné vyznamny. Presto
dosud neni produkei N,O pri projektovani
a provozovani COV vénovana velka pozor-
nost. Z tohoto divodu se do budoucna jevi
jako ucelné vyuzit vysledky dosavadniho vy-
zkumu pro intenzivnéjsi sledovani produkce
a emisi N,O v redlnych objektech COV, k pii-
padné realizaci napravnych opatfeni a v ide-
alnim pripadé i k postupnému zohlednéni
této problematiky v legislativnich pfedpisech
urcujicich pravidla pro provoz COV.

Podékovani: Prispevek byl vypracovan v ram-
ci reseni projektit podporovanych Celouni-
verzitni grantovou agenturou (CIGA) CZU
v Praze, registracni cisla projekti 20132012
a 20142028. Autori dékuji poskytovateli dota-
ce za finan¢ni podporu vyzkumu.

Tab. 1. Emise N-N,O (v % z celkového odstranéného N-amon) v ramci laboratornich i plné
provoznich aktivac¢nich systémii. EO - ekvivalentni obyvatel je jednotka pouzivana pro popis
velikosti COV, kvantifikuje priimérnou produkci zneéisténi jednim obyvatelem. Vsechny uve-
dené COV odstrariovaly dusikaté znecisténi biochemickym procesem nitrifikace/denitrifikace

N-N, O/N-amon [% .
Autori — %] Typ COV Parametry tvorby N,O
pramér rozsah
Czepiel et al. [36] 0,035 - mesvtsv;ka C(,)V 1.1 000 EO -
(smésovaci aktivace)
25 riiznych COV (postupny
Wicht et Beier [38] 0,6 0-14,6 tok, smésovaci aktivace, SBR, | -
biofilmové reaktory)
mistské COV vy emise pii delsich
Kimochi et al. [39] - 0,01-0,08 |1 000 EO (sméSovaci aktivace agrobnich fézich
s prerusovanou aeraci)
mastskd COV
Sommeretal. [40] | 0,02 - 60 000 EO (postupny tok) |~
12 riiznych COV (postupny . PR
Ahn et al. [41] 0,8 0,003-2,59 | tok, sméSovaci aktivace, SBR, Vyraziie vyssi produkce
L A v oxické zéné
biofilmové reaktory)
7 rtiznych COV (postupny XylS(Slvko‘l:;'si\olgjzz-’
Foley et al. [5] 3,5 0,006-25,3 | tok, smésovaci aktivace, SBR, bid y, .
. , vstupni OV, semikont.
biofilmové reaktory)
provoz
méstskd COV pfitomnost N-NO,, ne-
Wang et Zhang [37] 011 B 1 000 000 EO (postupny tok) | dostatek org. substratu
. A1 denni vykyvy v obje-
Lotito et al. [28] 0,04 | 0,01-0,06 |CXperimentdlni COV movém zalizeni, nizsi
(sméSovaci aktivace) Xonc. O
N 2
méstska COV (smésovaci denni vykyvy v obje-
Abookabar et al. [42] | 0,036 - aktivace) movém zatiZeni, nizsi
210 000 EO konc. O,

Tab. 2. Emise N-N,O (v % z celkového odstranéného N-amon) v ramci laboratornich i plné
provoznich alternativnich systémii zpracovavajicich OV s vysokou koncentraci N-amon.

Meéritko: lab. — laboratorni, prov. - provozni

- N-N,O/ e Biochemické procesy
Autori N-amon [%] Meéritko Tt h e Parametry tvorby N,O
nitrifikace/denitrifikace | vy$si emise pfi delsich
Osada et al. [45] 1,0-35,0 lab. SER aerobnich fazich
e . nizky pomér CHSK/N
Ttokawa et al. [29] 1,0-30,0 lab. nitrifikace/denitrifikace a pritomnost N-NO,-
SBR oy i
v pribéhu denitrifikace,
Kampschreur 93 oV nitritace/deamonifikace | niz&i konc. O, a vyssi konc.
etal. [19] ’ POV 1 cSTR N-NO,
Kampschreur 12 oV nitritace/deamonifikace |
et al. [20] ' Prov- 1 csTR
Nitritace - .
de Graaf et al. [45] 1,9 lab. CSTR vyssi konc. N-NO,
Nitritace vy$si pH iniciujici vy$si
Law et al. [25] 1 lab. SBR rychlost oxidace N-amon
Okabe et al. [47] 4,0 lab. nitritace/deamonifikace vy$si konc. N-NO,-
CSTR 2
. nitritace provoz v SBR, nizsf konc. O,
Pijuan et al. [35] 2,2-6,6 lab. SBR, CSTR
Rodrigues-Caballero 192 lab nitritace vyssi konc. N-NO,, vys$si
et al. [48] ! : SBR konc. N-amon

Czech), Biological wastewater treatment, SNTL, Prague.
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Emission of Nitrous Oxide from Wastewater Treatment Pro-
cesses (Pacek, L.; Svehla, P; Radechovsky, J.; Hrncitova, H,)

Abstract

Nitrous oxide is a strong greenhouse and ozone depleting gas. Waste-
water treatment plants are becoming one of the largest anthropogenic
sources of its emissions. The understanding of main biochemical paths
and conditions leading to nitrous oxide production is crucial to evalu-
ate emission factor of particular wastewater treatment process. The
article reviews dominant biochemical paths and physical-chemical
conditions of wastewater treatment with potential to contribute to
nitrous oxide emissions. As the factors with major risk the low O,
conditions during nitrification, low COD/N ratio during denitrification
and the concentration of N-NO," in both nitrification and denitrifi-
cation process were identified. Based on recent literature data the
average emission factor of nitrous oxide from common municipal
wastewater treatment plants was assessed to be 0.25 %. The optimal
and hazardous treatment conditions and technologies are described
subsequently. Furthermore, the alternative biochemical processes
of nitrogen removal such as shortcut nitrification and ANAMMOX
process were evaluated from the viewpoint of possible nitrous oxide
emissions. The high nitrogen removal efficiency and stable operation
conditions lower nitrous oxide emissions, while operation in SBR re-
gime or frequent changes of process conditions considerably increase
the risk of nitrous oxide production.

Key words
nitrous oxide — emission — greenhouse gas — wastewater treatment
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podobné prehodnoceni pozarnich fadi a smérnic jednotlivych mést
a obci, nebot zdrojem pozarni vody bude feka, potok, rybnik nebo po-
zarni nadrz. Pokud budou organy na useku pozarni bezpecnosti strikiné
vyzadovat po investorech plnéni pozadavk( dle vySe uvedené normy,
mUze to zpomalit nebo zastavit vystavbu v nékterych obcich, kde nemaji
jinou moznost pozarniho zajisténi nez stavajici vodovod.

Jak jsem jiz uvedl, obcim a méstim aktualizujeme seznam hydrantd,
které jsou ur€eny pro prvotni pozarni zasah. Tyto armatury — hydranty
udrzujeme provozuschopné, oznacené a pristupné pro pozarni techniku
nebo pfimy odbér pro zasah. Pokud zaéneme plnit pozadavky pozarni
normy, mizeme zapomenout na kvalitu vody (anebo vyrazné chlorovat),
zapomeneme na snizovani ztrat (odstranime usekové vodomery) a v ne-

posledni fadé budou investofi vodovodu stavét zbyte¢né predimenzova-
né vodovodni fady.

Rad uvitdm nazory na uvedenou problematiku, pfipadné mozna re-
Seni, technické napady anebo i formy spoleéného feSeni s hasi¢skymi
sbory v jinych krajich. Mohou byt i nAmétem dalSich ¢lankl v ¢asopise
SOVAK nebo k jednani odborné komise SOVAK CR.

Ing. Viadimir Stehlik
Vodovody a kanalizace Mlada Boleslav, a. s.
e-mail: vstehlik@vakmb.cz

Zkracena nitrifikace odpadni vody s vysokou koncentraci

N-amon

Lukas Pacek, Pavel Svehla, Josef Radechovsky, Helena Hrné&ifova, Jifi Balik

Upraveny pfispévek ze 7. bienalni konference ,,Odpadové vody 2012", ktera se konala ve dnech 17.-19. 10. 2012 na Strbském Plese ve

Vysokych Tatrach.

Zkracena nitrifikace odpadnich vod s vysokou koncentraci amonia-
kalniho dusiku se stava soucasti modernich cistirenskych postupd. Ap-
likace prakticky pouzivanych metod mize byt limitovana charakterem
odpadni vody, &i technologickou naro¢nosti procesu. V ramci tfi experi-
mentu byly prezentovany tfi rizné zplsoby dosazeni zkracené nitrifikace
v odpadni vodé silné zatizené amoniakalnim dusikem. Experimenty byly
provadény s aktivovanym kalem s ddrazem na jednoduchost reaktoru
a ekonomickou nenaro¢nost uvedenych metod. Akumulace dusitanti by-
la realizovana s vyuzitim pfechodné limitace koncentrace O,, kratkodo-
bého inhibi¢niho vlivu nedisociovaného NHs;, vysokého objemového za-
tizeni a semikontinualniho rezimu provozu reaktoru.

Uvod

Produkce odpadnich vod (OV) s vysokou koncentraci amoniakalniho
dusiku (zkracené N-amon vyjadfujici sumu obou forem, tedy disociova-
né N-NH4* i nedisociované N-NH;) pohybujici se od stovek az po tisice
mg/l je charakteristicka nejen pro kalové hospodafrstvi Cistiren odpad-
nich vod (COV), ale i pro fadu odvétvi priimyslové vyroby, vysoké kon-
centrace N-amon obsahuje i OV ze skladkovych vyluht atd. (van Hulle
et al., 2010). Metody odstranéni N-amon z OV se obecné rozdéluji na fy-
zikalné-chemické a biologické (Ci biochemickeé).

Pokud sloZeni odpadnich vod s vysokym obsahem dusikatého zne-
¢isténi umoznuje za ucelem odstranéni N-amon aplikovat biologické ¢is-
téni, byva vzhledem k ekonomice procesu tato varianta upfednostriova-
na. Biologické metody ¢isténi odpadnich vod s vysokou koncentraci
N-amon jsou zalozeny na konvenéni nitrifikaci/denitrifikaci (N/D) uplatrio-
vané bézné pfi Cisténi méstskych odpadnich vod, ¢i na alternativnich po-
stupech, jako je zkracena nitrifikace/denitrifikace (Zhu et al., 2008), ¢i
zkracena nitrifikace (ZN) a nasledna deamonifikace (van Dongen et al.,
2001). Pomoci vy$e uvedenych biologickych procesd je mozné odstra-
fovat dusik i z velmi silné koncentrovanych OV a jejich vyhodou oproti
konvenéni N/D muZze byt znacna Uspora nutnych energetickych i mate-
ridlovych vstupl pfi procesu ¢isténi (Abeling et Seyfried, 1992; van Do-
ngen et al., 2001). Zkracena nitrifikace, ktera je prvni fazi obou zminé-
nych netradi¢nich postupt, je zaloZzena na akumulaci produktt prvniho
stupné nitrifikace, tedy dusitan(. Bakterie oxidujici N-amon na dusitany
(souhrnné byvaji oznacovany jako Ammonium Oxidizing Bacteria —
AOB) jsou tolerantnéjsi vici nékterym fyzikalné-chemickym faktortim
nez skupina prevadéjici dusitany na dusi¢nany (tzv. Nitrite Oxidizing
Bacteria — NOB) (Zhu et al., 2008). Toho je mozno vyuzit a pfizpUsobit
podminky v reaktoru tak, aby byly citlivéj§i NOB inhibovany nebo postup-
né vyplavovany ze systému.V literatufe jsou obvykle zmifiovany zejména
tfi faktory, které mohou vést k akumulaci dusitand v systému. Jedna se
o koncentraci O v reaktoru (Ruiz et al., 2003), teplotu (Hellinga et al.,
1999) a pritomnost toxickych forem substratt prvniho i druhého stupné
nitrifikace, tedy volného amoniaku a volné kyseliny dusité (Anthonisen
et al., 1976).

Koncentrace O, v reaktoru kolem 2 mg/l je obvykle udavana jako op-
timalni pro prabéh oxickych procest. Tato hodnota je pIné dostacujici pro
obé skupiny nitrifikaénich organismu. Pokud je vSak jeho hladina nize
nez cca 1 mg/l, za¢ina byt kyslik pro pribéh UpIné nitrifikace limitujicim
faktorem a mlze dochézet k hromadéni dusitan( v ¢isténé odpadni vo-
dé. Je to zplsobeno tim, Ze AOB maji nizsi kyslikovou saturacni kon-
stantu pohybujici se podle rGznych zdroji mezi 0,3-0,75 mg/l, zatimco
hodnoty udavané pro NOB lezi v intervalu 1,1-1,75 mg/l (Guisasola
et al., 2005; Wiesmann, 1994; Blackburne et al., 2007). Rozpustény O,
je pfednostné spotfebovavan na oxidaci N-amon, coz pfi jeho nedostat-
ku znevyhodnuje NOB (Ruiz et al., 2003). Udrzovanim koncentrace roz-
pusténého kysliku v uréitém rozmezi (obvykle se udava 0,5-1 mg/l) je te-
dy mozné dosahnout zkracené nitrifikace. Vyhodou této aplikace je vedle
samotnych uspor plynoucich ze zkracené nitrifikace (viz vySe) také sni-
Zeni energetickych narok( na aeraci systému. Na druhou stranu, v sou-
vislosti s limitaci kysliku pfi nitrifikaci odpadni vody je jako negativni di-
sledek €asto zminovana nizsi uc¢innost nitrifikace a Spatna sedimentace
kalu (Blackburne et al., 2007).

Dalsim faktorem s potencialem vyvolat za urcitych okolnosti zkrace-
nou nitrifikaci je teplota prostredi v biologickém reaktoru. Rychlost rdstu
AOB, totiz pfi teploté kolem 20 °C zacina prevySovat rychlost ristu NOB
a tento rozdil se s vzrlstajici teplotou dale zvySuje. Pfi teploté mezi
30-40 °C je uz tento rozdil tak vyrazny, ze je mozné nastavenim odpo-
vidajiciho stafi kalu pomaleji rostouci NOB postupné vyplavit ze systé-
mu. Tohoto principu vyuziva napf. v praxi vyuzivany systém SHARON
(Single reactor system for High activity Ammonium Removal Over Nitri-
te) (Hellinga et al., 1999). Jeho nevyhodou je aplikace omezena pouze
na OV s vysokou teplotou, jako je napt. kalova voda.

Potencial plsobit inhibiéné na nitrifikaéni bakterie maji ve vysSich
koncentracich i nedisociované formy jejich substratd — NH; a HNO, (An-
thonisen et al., 1976), pficemz NOB jsou témito latkami inhibovany mno-
hem silné&ji nez AOB. Inhibi¢ni hodnoty pro NOB jsou obvykle udavany
v rozmezi 0,1-1,0 mg/l FA a pro AOB 10-150 mg/I (Anthonisen et al.,
1976), nicméné noveéjsi studie prokazaly schopnost NOB pfizplsobit se
koncentracim volného amoniaku (Free Amonnia — FA) v fadech desitek
mg/l (Villaverde et al., 2000). Vysledky nékterych studii dale naznaduji,
Ze v pfipadé dusitanového dusiku muze byt z hlediska inhibice NOB za-
sadni i disociovana forma, tedy iont NO,~ (Buday et al.,1999).

Pomeér disociovanych iontd a nedisociovanych molekul FA a kyseliny
dusité (Free Nitrous Acid — FNA) je dan hodnotou pH a teplotou roztoku.
Podil FA z celkové koncentrace N-amon stoupa se vzrlstajici hodnotou
pH a zvysuijici se teplotou.

OV s vysokou koncentraci N-amon jsou pro dosazeni zkracené nitri-
fikace vlivem inhibice NOB pomoci vyssi koncentrace FA velmi vhodné.
Koncentrace FA v reaktoru v fadu desitek mg/l je mozné u téchto typl
OV dosahnout i pfi hodnoté pH kolem 8. Surova kalova voda ma pH

*
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obvykle mezi 8-8,5, nicméné pfi probihajici nitrifikaci hodnota pH v re-
aktoru rychle klesa vlivem uvolfiovani H* iontl a podil FA z celkové
koncentrace N-amon se stava z hlediska mozné inhibice zanedbatelny.
Udrzovani vysSiho pH reakéni smési prostfednictvim davkovani zasadi-
tého ¢&inidla by vSak navysilo naklady na istici proces. Kratkodobé opa-
kované navySeni hodnoty pH v reaktoru je mozné zajistit provozem v se-
mikontinualnim rezimu, kdy nadavkovani vétsiho mnozstvi surové OV
zpusobi nardst pH (a tedy i koncentrace FA) na zac¢atku kazdého cyklu.

V nasledujicim textu je popsano nékolik experimentt provedenych
na pracovisti KAVR CZU, pii nichz bylo dosazeno zkracené nitrifikace, at
uz dlouhodobé, ¢i kratkodobé a nasledné jsou diskutovany jednotlivé
faktory, které umoznily zminénou akumulaci dusitand. Pfi navrhovani
jednotlivych experimentd je kladen ddraz zejména na jejich realizaéni
nenaro¢nost a minimalizaci ndkladu pfi pfipadné praktické aplikaci.

Metodika

Modelové reaktory

Nitrifikacni reaktory byly provozovany v rezimu sméSovaci aktivace.
Experimenty byly provadény v rizném ¢ase béhem poslednich dvou let.
Ze systému nebyl u zadné z testovanych variant odvadén prebytecny ak-
tivovany kal, coz umoznovalo udrzovat vysoké stafi kalu, které €inilo mi-
nimalné 30 dni. Jeden z reaktorl byl po fazi zapracovani prestavén do
semikontinuélniho rezimu. Pracovni objem reaktort byl 1,5 I, pfipojené
dosazovaci nadrze (vyjma semikontinualniho modelu — SBR) mély ob-
jem 0,25 |. Béhem celého experimentu odpovidala teplota v reaktorech
laboratorni teploté, tedy 23 + 2 °C. Surova kalova voda bez jakékoli pfed-
chozi Upravy byla pfivadéna do reaktorli pomoci peristaltickych pump
s nastavitelnym pritokem. Akvarijni vzduchovaci motorky zajistovaly
okysli¢eni reaktoru a zaroven i promichavani aktivaéni smési.

Veskeré analyzy byly provadény v souladu se standardnimi metoda-
mi (Horakova et al., 2003).

jsou uvedeny nize:

Regulace O,

Model byl provozovavan po dobu 330 dni. Reaktor byl zao¢kovan
500 ml aktivovaného kalu (AK) z jiného, déle provozovaného reaktoru ni-
trifikujiciho na dusiénany a doplnén vodou. Objemové zatizeni (Bv) po
zapracovani odpovidalo 1-1,5 kg N-amon/(m? - den). Hodnota pH byla
udrzovana na neutralnich 7 z ddvodu snahy o udrzeni maximalni G¢in-
nosti a minimalizace vlivu toxickych forem dusiku na pribéh nitrifikace.
Provoz modelu byl rozdélen na tfi etapy podle udrzované koncentrace
O.: 1. etapa s nelimitovanou koncentraci O» 3 mg/l; 2. etapa s limitovanou
koncentraci O, 0,7 mg/l; 3. etapa s opétnym navySenim O, na 3 mg/l.
Ugelem provozu reaktoru bylo zjistit vliv nizké koncentrace O, na finalni
produkty nitrifikace a U¢innost odstranéni N-amon.

SBR model

Model byl provozovan 38 dni v kontinualnim rezimu a 150 dni v se-
mikontinualnim rezimu (SBR). Reaktor byl zao¢kovan 500 ml aktivované-
ho kalu (AK) z jiného, déle provozovaného re-
aktoru nitrifikujiciho vstupni kalovou vodu na
dusi¢énany a doplnén vodou. BV odpovidalo

0,6 kg N-amon/(m? - den). Oba reaktory byly zaockovany ¢istirenskym
AK. Hodnota pH nebyla regulovana, koncentrace O, se pohybovala mezi
3-6 mg/l. U&elem provozu reaktor(i bylo najit maximalni mozné zatizeni
pfi zapracovani reaktoru a vliv vysokého zatizeni systému na finaini pro-
dukty nitrifikace.

Slozeni kalové vody

Kalova voda byla dovazena z Prazské centralni COV. Rozsah hodnot
pH odpovidal 8,3-8,6, koncentrace N-amon 900—-1 750 mg/l a pomér
CHSK/Ncca2:1

Vysledky

Regulace O,

V prvni etapé do cca 85. dne probihalo pozvolné zvySovani zatizeni
2 0,15 kg N-amon/(m? - d) na cca 1,5 kg N-amon/(m? - d). Uginnost nitri-
fikace se kromé kratkého obdobi po zahajeni provozu kolisala v rozmezi
95-99 %.

Vyslednym produktem nitrifikace byl ve vétsi ¢asti prvni etapy pfi
stabilnich podminkach takrka vyhradné dusi¢nanovy dusik. Po snizeni
hladiny O, béhem nékolika dni rapidné vzrostla koncentrace dusitan(
v reaktoru na ukor dusi¢nand, jejichz zastoupeni kleslo pod 10 %, na-
sledné béhem dalSiho tydne pod 5 % a pod touto hranici se pohybovala
po celou dobu druhé etapy (obr. 1).

Nizka koncentrace kysliku cca 0,7 mg/l sice vedla k potlaceni ¢in-
nosti NOB, nicméné méla za nasledek pfi stavajicim zatizeni pohybuiji-
cim se okolo 1,5 kg N-amon/(m? - d) postupny pokles u¢innosti odstra-
néni N-amon z plvodnich vice nez 90 % na zac¢atku etapy na hodnoty
kolem 60 % na jejim konci. Treti etapa byla zahajena opétnym navyse-
nim koncentrace O, na cca 3 mg/l, coz béhem tydne zvySilo ucinnost
konverze N-amon na hodnoty presahujici 90 %, pfi¢emz témér veskery
N-amon byl i nadale pfevadén pouze na dusitany. Zkracena nitrifikace
s vysokou uginnosti odstranéni N-amon probihala nasledujicich 90 dni,
teprve poté doslo k opétovnému narustu aktivity NOB a nitrifikace probi-
hala smérem k finalnim produktim — dusi¢nanum.

SBR model

Po dobu 38 dnd od zahdjeni byl reaktor provozovan v rezimu smé-
Sovaci aktivace a nasledné byl pfeveden do rezimu semikontinualniho.
Skutecnost, Ze nitrifikace prakticky od poc¢atku provozu modelu probiha-
la, byla indikovana poklesem hodnoty pH. Ta pomérné rychle poklesla
z pocatecnich 8,5 na hodnoty mezi 5,5-6,0 (obr. 2). Pfi prvni analyze
jednotlivych forem dusiku provedené 27. den byla zaznamenana uplna
nitrifikace na dusi¢nany.

Zahy po prevedeni systému do semikontinualniho rezimu doslo k vy-
razné akumulaci dusitant a rychlému poklesu koncentrace dusi¢nant
z 630 mg/l v 38. dni na 135 mg/l v 51. dni provozu reaktoru. Poté kon-
centrace dusiénan( pozvolna klesala az k 48 mg/l v zavéru provozu
reaktoru. Hodnota pH v reaktoru se ménila v zavislosti na prabéhu jed-
notlivych cykl. Na zac¢atku kazdého cyklu doslo k jednorazovému pfive-
deni kalové vody do reaktoru, v disledku ¢ehoz hodnota pH stoupla na

cca 0,5 kg N-amon/(m? - den). Hodnota pH ne- 1600 —
byla regulovana, koncentrace O, se pohybova-
la mezi 2-7 mg/Il. Jeden cyklus SBR trval Sest 1400 —
hodin, pfi€emz pracovni faze trvala 330 min. 1200
Po pracovni fazi nasledovala sedimentace kalu
(20 min) a precerpavani vstupujici a vystupuji- 1000 —
ci vody (celkem 10 min). Pfi jednom cyklu byla =
vyménéna cca 1/6 objemu reaktoru. U&elem g’ 800 1
provozu reaktoru bylo zhodnotit vliv pfevedeni 600 —
modelu z kontinualniho do SBR rezimu na fi-
nalni produkty nitrifikace. 400 —
Vliv By 200
Pro porovnani vlivu By na zapracovani re- 0 T
aktoru byly provozovany dva modely pfi rozdil- 0 50
ném zatizeni. Poc¢ate¢ni By vice zatizeného
modelu (1. modelu) bylo nastaveno na 1,75 — N-NO,™

a pozdéji snizeno na 1,3 kg N-amon/
(m3 - den). Po¢ate¢ni By 2. modelu odpovidalo

\ : \ \ \ \ \
100 150 200 250 300 350
dny

— N-NO3~ —— N-amon

Obr. 1: Prabéh nitrifikace v ramci jednotlivych etap — hodnoty méfeny v odtoku
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800 — na OV s vysokou teplotou (Hellinga et al.,
1999) a stala limitace koncentrace O, vede
600 k omezeni rychlosti a ucinnosti nitrifikace (Ru-
iz et al., 2003). Metody vyuzivajici biofilmové
= reaktory (Bartoli et al., 2011) nebo jiné typy
g 400 — S imobilizovanych nosita (Bougkova et al., 2011)
pak mohou byt naroénéjsi po technologické

200 | strance.
Vysledky popsanych experimentt potvrzu-
ji, Zze stabilni zkracena nitrifikace pfi zachovani
0 vysoké ucinnosti odstranéni N-amon muze byt
0 realizovana prostfednictvim technologicky ne-

— N-NO,~ — N-NO3~

Obr. 2: Vyvoj nitrifikacni aktivity SBR modelu (pferusovana vertikalni linie oddéluje faze CSTR —
kontinualni rezim a SBR — semikontinualni reZzim, pH — hodnota pH v CSTR a v SBR na zacatku

cyklu, pH-b — hodnota pH na konci cyklu SBR)

naroénych reaktori s béznym aktivovanym ka-
lem v suspenzi pfi laboratorni teploté.
Prostfednictvim limitace O, v reaktoru bylo
dosazeno zkracené nitrifikace, nicméné nizka
koncentrace kysliku vedla také k poklesu ucin-
nosti odstrafiovani N-amon. Tento problém byl
vyfeSen navysenim koncentrace O, aniz by se

800 — — 7,0 po nasledujicich 90 dnli vyrazné zménil pomér
oxidovanych forem. Udrzeni zkracené nitrifika-

600 — — 65 ce bez selektivniho tlaku nizké hladiny O, ¢i

A 400 _| 6,0 vyS§Si koncentrace FA Ize vysvétlit inhibiénim
pusobenim vysokych koncentraci NO,-, které

200 — — 5,5 jsou také zmiriovany jako mozny inhibitor akti-

0 50 vity NOB, pokud jsou pfitomny v fadech stovek

= ‘ ‘ ‘ ’ mg/l (Buday et al., 1999). Ze zku$enosti autor(
? 0 10 20 30 40 < tohoto ¢lanku vsak vyplyva, Ze inhibi¢éni tlak
— 90 akumulovanych dusitant bez spoluptsobeni

dalSich faktori (O,, FA) neni sdm o sobé do-

8,0 stadujici pro dlouhodobou stabilni zkracenou

nitrifikaci a v takto provozovaném systému

— 7,0 vzdy, dfive, ¢i pozdéji, dojde k opétovnému ob-

noveni Uplné nitrifikace na dusi¢nany. Na dru-

— 6.0 hou stranu, délka faze provozu reaktoru pred-

chazejici obnoveni UpIné nitrifikace je rGzna

50 a Casto presahuje i nékolik mésicl. Z toho vy-

0 25 50 75 100

dny

— N-NO,~ —— N-NO;~

Obr. 3: A — vyvoj nitrifikacni aktivity modelu s pocatecnim By 0,6 kg N-amon/(m? - d); B — nitrifikacni

aktivita modelu s By 1,75 N-amon/(m? - d)

cca 7,2, na konci cyklu pak klesala k hodnoté kolem 6 (obr. 2). U¢innost
odstranéni N-amon se v pribéhu faze se semikontinualnim pritokem
pohybovala mezi 47 a 59 %.

Vliv By

U modelu s niz§im zatizenim byla od po¢atku provozu zaznamena-
na uplna nitrifikace na dusi¢nany, koncentrace dusitant byla po celou
dobu provozu zanedbatelna (obr. 3A). Hodnota pH postupné klesala
76,7 na 5,6. Uginnost odstranéni N-amon se pohybovala mezi 46 a 53 %.
Po 35 dnech stabilni nitrifikace byl provoz tohoto modelu ukonéen. Pro-
voz druhého modelu byl zahajen se vstupnim By 1,75 N-amon/(m? - d).
PFi takto vysokém zatizeni nedoSlo k nitrifikaci, a proto bylo By po 10
dnech snizeno na 1,3 kg N-amon/(m? - d). Vyrazny nardst koncentrace
dusitant v systému doprovazeny poklesem pH byl zaznamenan po cca
tfech tydnech. Po celou dobu provozu uvedeného modelu byly hlavnim
produktem nitrifikace dusitany, koncentrace dusi¢nant se pohybovala
v fadech jednotek mg/l (obr. 3B). Zanedbatelné zastoupeni dusi¢nant
mezi oxidovanymi formami pretrvalo i v dobé, kdy pH pokleslo pod 7
a koncentrace FA klesla pod inhibiéni mez pro NOB. Uginnost odstranéni
N-amon se od 30. dne provozu do jeho ukonéeni 119. den provozu po-
hybovala mezi 45 a 50 %.

Diskuse

Metody dosazeni stabilni dlouhodobé akumulace dusitand OV s vy-
sokou koncentraci N-amon s vyuZitim rdznych strategii se v poslednich
cca 10 letech postupné stavaji souc¢asti modernich Eistirenskych postu-
pu. Stavajici systémy maji nicméné i nékteré nevyhody komplikujici je-
jich dalsi rozsifeni. Napf. aplikace systému SHARON je omezena pouze

—— N-amon ~ ----- pH

125 plyva moznost, ze pro dosazeni stabilni zkra-
cené nitrifikace by postacovalo vystavit reaktor
vlivu dalSich zminénych inhibi¢nich faktort
(02, FA) pouze periodicky, ¢imz by doslo
k opétovnému potlaceni ristu NOB a pretrvani
akumulace dusitand. Napt. vysledky provozu
prvniho reaktoru naznacuji moznost dosah-
nout hromadéni dusitan(i a zarover zachovat vysokou U¢innost odstra-
néni N-amon stfidanim fazi s limitovanou a nelimitovanou koncentraci
0.

Vzhledem k dlouhodobé stabilité systému pracujiciho v rezimu zkra-
cené nitrifikace bylo zajimavych vysledkd dosaZeno pfi pfevedeni konti-
nualné protékaného modelu na semikontinudlni. K vyraznému narlstu
koncentrace dusitan( v reaktoru do$lo v ramci nékolika dni po zahajeni
provozu v systému SBR (obr. 2). Postupnou inhibici aktivity NOB v tomto
pfipadé vyvolalo nejspiSe pravidelné davkovani kalové vody spojené
s navySenim pH a nardstem koncentrace FA na zacatku kazdého cyklu
nasledovaného rychlym poklesem pH k hodnotam, pfi kterych mohla
hrat inhibiéni roli i koncentrace FNA. Zastoupeni dusi¢nand postupné
klesalo z cca 25 % z celkové koncentrace oxidovanych forem kratce po
prevedeni systému do SBR na cca 10 % pfed ukon&enim experimentu.
Tento postupny pokles poukazuje na stabilitu SBR systému. Dusi¢nany
nevymizely témér ze 100 % ihned po kratkodobém $oku zplsobeném
zménou podminek jako v pfipadé modelu s regulovanym O, a vysokym
zatizenim, ale ztracely se postupné vlivem dlouhodobého periodicky
opakovaného inhibi¢niho plsobeni koncentraci FA a FNA.

Ve tfetim experimentu byly porovnany dva reaktory s rozdilnym By
pfi zahajeni provozu. Reaktor s nizSim By odpovidajicim 0,6 kg N-amon/
(m?3 - d) vykazoval nitrifikaéni aktivitu od pocatku provozu reaktoru. Ta
zpUsobila rychly pokles hodnoty pH znemoznujici narist koncentrace FA
k hodnotam inhibujicim NOB, a proto byly finalnim produktem nitrifikace
dusiénany po celou dobu experimentu.

Druhy reaktor byl vystaven vysokému zatizeni, vlivem ¢ehoz doslo
k pretizeni nitrifikujici biomasy, hromadéni N-amon a zejména narlstu
hodnoty pH, respektive koncentrace FA. Po cca tfech tydnech se AOB
adaptovaly na vysoké koncentrace FA, coz se odrazilo v narGstu kon-
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centrace dusitand v systému a poklesem hodnoty pH. Stabilni zkracena
nitrifikace pfetrvala v systému az do ukonceni experimentu. Udrzeni
zkracené nitrifikace po dobu cca 4 mésict bylo pravdépodobné umozné-
no kombinaci vysoké koncentrace FA na zacatku experimentu a vysoké-
ho By po celou dobu provozu reaktoru. Pozitivni vliv vysokého By na aku-
mulaci dusitand je zmifiovan i v literatufe (Okabe et al., 2011). Na druhou
stranu v pfipadé modelu s regulaci O trvala faze zkracené nitrifikace
udrzovana kombinaci vysoké koncentrace NO.~ a srovnatelného By
pouze 90 dni. Lze tedy pfedpokladat, ze pokud by byl uvedeny model
provozovan déle, nakonec by doslo k obnoveni Uplné nitrifikace stejné ja-
ko v pfipadé prvniho popisovaného modelu. Moznosti, jak obnovit aku-
mulaci dusitant, by v tomto pfipadé mohlo byt napf. skokové navy$eni
pH vysSi jednorazovou davkou kalové vody, ¢i kratkodoba aplikace zasa-
ditého cinidla.

Uginnost odstranéni N-amon v téchto i dalSich experimentech pro-
vadénych autorskym kolektivem se bez kompenzace poklesu hodnoty
pH vzdy pohybuje kolem 50 % nezavisle na zplsobu zaockovani, By, Ci
pomeéru oxidovanych forem dusiku. Cca poloviéni u€innost odstranéni je
v tomto pfipadé dana slozenim kalové vody, v niz dle literarnich udajd
molarni pomér NH,*/HCO3~ odpovida zhruba 1,1/1. Pufracni kapacita
Gisténé kalové vody proto umoznuje odstranéni pfiblizné 50 % N-amon,
poté pH klesa na hodnotu inhibujici dal$i nitrifikaéni aktivitu (Khin et An-
nachhatre, 2004). Navysit uc¢innost odstranéni N-amon je v laboratornim
meéfitku mozné kompenzaci poklesu hodnoty pH prostfednictvim davko-
vani alkalického ¢inidla jako v pfipadé modelu s regulovanym O, v praxi
pak napt. soubé&zné probihajici denitrifikaci (Svehla et Jenigek, 2004).
Na druhou stranu zkracena nitrifikace kalové vody bez regulace hodnoty
pH vytvafi optimalni vystupni pomér NO,/NH4* pro aplikaci biochemic-
kého procesu deamonifikace (van Dongen et al., 2001).

Zavér
Stabilni akumulace dusitant pfi zachovani jednoduchosti a techno-
logické nenaro¢nosti provozu byla dosazena prostrednictvim:
1. pfechodné limitace koncentrace Oy;
2. spoluplisobeni kratkodobé vysoké koncentrace FA pfi zapracovani re-
aktoru a dlouhodobé vysokého objemového zatizeni reaktoru;
3. pfevedenim reaktoru z kontinualniho do semikontinualniho provozni-
ho rezimu.

Nejvy$si stabilitu pfi zkracené nitrifikaci vykazoval model pracujici
v rezimu SBR. V pfipadé provozu reaktoru v kontinudlnim rezimu je slib-
nou metodou vedouci k dosazeni dlouhodobé zkracené nitrifikace krat-
kodoba limitace O, nebo Sokové kratkodobé navyseni koncentrace FA
vzdy, kdyz stoupne aktivita NOB v reaktoru.
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Moznosti vyuziti regulace
koncentrace kysliku
pri nitrifikaci kalové vody

Lukas Pacek, Pavel Svehla, Josef Radechovsky, Filip Vasak,
Jiri Balik
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Souhrn

Oddélené predcisténi kalové vody pomoci zkracené nitrifikace je
slibna metoda prinésejici energetické i materidlové ispory a umoz-
nujici efektivnéjsi odstrafiovani dusikatého znecisténi z odpadni
vody. Dosazeni zkracené nitrifikace je podminéno vytvoienim spe-
cifickych podminek, které limituji aktivitu bakterii druhého stupné
nitrifikace. Bylo experimentalné ovéreno, Ze regulaci koncentrace
kysliku v kalové vodé na trovern 0,7 mg/l 1ze dosahnout akumulace
dusitanti s podilem vy$sim nez 95 % celkového oxidovaného dusiku.
Limitni koncentrace kysliku zaroven snizila G¢innost odstranéni
N-amon z 99 % na cca 60-70 %. Po navyseni koncentrace kysliku na
3 mg/l systém nadale nitrifikoval na dusitany s Gc¢innosti cca 95 %
pri objemovém zatiZzeni 1-1,5 kg/(m*-den) po dobu cca 90 dni. Az
poté se systém vratil k tplné nitrifikaci.

L 2

Uvod

Odstranéni dusiku z odpadni vody je jednim z hlavnich cilt pii
¢isténi odpadnich vod (OV). SniZeni koncentrace sloucenin dusiku
emitovanych do recipientu na hodnoty splnujici legislativni limity
je problémem rady cistiren a jeho dosaZeni Casto vyZaduje znacné
finan¢ni a energetické vstupy v pribéhu tpravy OV.

Pro tcely odstrariovani dusiku z vétSiny typd odpadnich vod je
nejvice vyuzivana a nejméné finanéné ndkladnd metoda biologické
(¢i biochemickeé) nitrifikace. Prvni fazi reakce, tedy tzv. nitritaci (rov-
nice 1), provadi skupina bakterii v literatufe souhrnné oznac¢ovana
jako AOB (Ammonium Oxidizing Bacteria), druhou fazi, nitrataci
(rovnice 2), pak skupina oznacovana jako NOB (Nitrite Oxidizing
Bacteria).

2NH,* + 30, — 2 HNO, + 2 H,0 + 2 H* (1)

2NO, + 0,— 2NO; 2)

Pro findlni odstranéni oxidovanych sloucenin dusiku je nutna jejich
naslednd redukce. Pfi nastoleni anoxickych podminek je oxidovany
dusik redukovén organotrofnimi bakteriemi pfi tzv. denitrifikaci.
Reakci schematicky popisuje rovnice 3.

C +NO,,— CO,+ N, + OH" + energie (3)
org. 2 2

Pfi pouziti metanolu jako substratu ma vysledna rovnice nasledujici
tvar:

5 CH,0H + 6 NO, — 3N, + 5 CO, + 7 H,0 + 6 OH' @)

Pro Gspésny pribéh bézné denitrifikace pii ¢isténi OV je casto
zapotiebi pridavat znacné mnozstvi externtho organického substratu
(napf. metanolu), coZ navysuje nédklady na proces ¢isténi OV.

Co nejefektivnéjsi odstraniovani dusikatého znecisténi z riznych
typtt OV pfi dosaZeni co nejnizgich ndkladd na jednotku objemu
vycisténé vody je trvalou snahou technologti a zdjmem fady vyzkum-
nych projektd v oblasti ¢isténi odpadnich vod. Objevuji se nové
alternativni postupy umoznujici zna¢né energetické a surovinové
uspory ve srovndni s tradi¢ni nitrifikaci/denitrifikaci. Na rozdil od
uvedeného konvencéniho postupu jsou tyto postupy Casto postaveny
na aplikaci neddvno popsanych biochemickych procest, jsou vhodné
jen pro nékteré typy odpadnich vod a jejich mozné praktické vyuziti
vyzaduje v mnoha pfipadech nemalé finan¢ni naklady, ¢i je jesté ve
stadiu vyzkumu.

Jednou z moznosti, jak efektivnéji nakladat s dusikatym znecisté-
nim na Gistirndch odpadnich vod (COV) bez vysokych konstrukénich
i provoznich nékladi je separované ¢isténi kalové vody, kapalné faze
anaerobné stabilizovaného kalu. V ni se kumuluje az 30 % z celkového
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mnozstvi dusikatého znecisténi prichazejictho na COV [1]. Objem
kalové vody ve srovnéni s celkovym objemem c¢isténé OV odpovida
zlomktim procent [1]. Tento ,koncentrat“ ¢asto obsahuje i vice nez
1 g/l amoniakélniho dusiku (N-amon). Po odvodnéni stabilizovaného
kalu je kalové voda obvykle vracena do hlavni linky ¢igténi na COV.
Tim dochazi k opétnému zfedéni jiz zakoncentrovaného dusikatého
znetisténi a ke zvy$ovani zatizeni biologického stupné COV dusikem.
To pak ve vysledku znesnadiiuje dosaZeni emisnich koncentraci
vyhovujicich legislativnim limittim a pfi pfipadném nedostatku orga-
nické hmoty v aktiva¢ni nddrzi znamen4 také nutnost jeho externiho
davkovani pro zajisténi efektivni denitrifikace.

Pokud by kalové voda byla ¢isténa oddélené, bylo by naopak moz-
né odstranit dusikaté znecisténi v jiz koncentrovaném stavu a snizit
zatizeni hlavni linky COV. V diisledku toho by se mohl znatelné snizit
objem hlavni aktiva¢ni nadrze. Napi. Svehla a Jenicek ve své kalku-
laci uvadi v zavislosti na konkrétnich podminkach moznou tsporu
6 a vice procent, pricemz velikost pfipadné nadrze na separované
predcisténi kalové vody by nepresahla 1 % objemu hlavni aktiva¢ni
nédrze [2]. Samotny proces nitrifikace/denitrifikace je v pfipadé kalové
vody do jisté miry komplikovén jejimi chemickymi vlastnostmi. Jak
jiz bylo uvedeno, pro nédslednou denitrifikaci oxidovaného dusiku
je zapottebi dostatek snadno dostupného organického substratu,
obvykle se udéava teoretickd spotfeba minimalné 3,75-4,5 g CHSK
na 1 g N-NO, [3], v praxi v zavislosti na typu organické hmoty pak
tyto hodnoty mohou byt vyrazné vyssi. Dostupny organicky substrat
nicméné v kalové vodé po procesu anaerobni stabilizace chybi. Pomér
mezi CHSK:N se obvykle v piipadé kalové vody z UCOV Praha podle
dlouhodobého sledovani na KAVR CZU! pohybuje kolem 0,8-3:1
v pfipadé CHSK,, acca 0,5-1,6:1 pro CHSK,*. Z tohoto dvodu
by pfi separovaném predcisténi kalové vody bylo nutné organicky
substrat dodavat externé, coz opét mtize navysit provozni naklady.
V piipadé pouziti primédrniho kalu jako substratu pro denitrifikaci
odpada nutnost investic do ¢istych chemikalii jako je naptiklad
metanol [4]. Po pfedc¢isténi procesem nitrifikace/denitrifikace, a tedy
vyrazném sniZeni dusikatého znecisténi, by kalova voda byla vracena
do hlavni linky ¢isténi.

Moznosti, jak vyrazné omezit provozni naklady na odstranéni
dusiku z kalové vody metodou oddéleného predcisténi je aplikace
tzv. zkracené nitrifikace. V tomto pripadé jsou fyzikdlné-chemické
podminky oxické faze nastaveny tak, aby vyslednym produktem
jdoucim nasledné do anoxické faze (denitrifikace) nebyly dusi¢nany
(NO,), ale dusitany (NO,). Z hlediska celého procesu znamena toto
zkraceni fadu vyhod. Teoreticky by vzhledem ke stechiometrickym
pomértim biochemickych reakci spotieba kysliku pro oxidaci N-amon
na NO, byla o 25 % niz8i, spotfeba organického materidlu na jeho
naslednou redukci pak o 40 % niz$i neZ v pfipadé nezkrdcené nit-
rifikace/denitrifikace [5]. Rychlost denitrifika¢ni reakce pti vyuZiti
NO, jako findlniho akceptoru elektroni je udavana 1,5x az 2x vyssi
nez v pifpadé NO,, dalsi uvadénou vyhodou je az 30% sniZeni objemu
narostlé biomasy a o cca 20 % nizsi emise CO, [6, 7].

Proces tuplné i zkracené nitrifikace je ovliviiovan fadou faktord,
z nichZ k nejvyznamnéj$im patii hodnota pH ¢isténé vody, koncentra-
cerozpusténého O,, zastoupeni a koncentrace riznych forem dusiku,
doba zdrZeni aktivovaného kalu a teplota. Tyto faktory mohou ovlivnit
nejen Gcinnost pfemény N-amon na oxidované formy, ale také jejich
vzdjemny pomér. AOB a NOB maji odlisné naroky na optimalni pod-
minky prostfedi, rizné limitni a optimalni hodnoty pH [3], afinitu
k rozpusténému O, [8, 9, 10], riiznou citlivost k toxickym formam
dusiku (NH,, HNO,) [11, 12] a rozdilnou genera¢ni dobu, respektive
rychlost nartistu biomasy v zavislosti na teploté [13, 14].

Na zdakladé téchto odlisnosti je mozné zachovat aktivitu AOB
a potlacit rist a ¢innost NOB, coZ v dtisledku znamend hromadéni
dusitanového dusiku, ktery jiz neni déle oxidovdn a mtiZze byt nésled-
né za anoxickych podminek denitrifikovan.

Jednim ze zasadnich faktorti majicich vliv na pribéh biochemické
oxidace N-amon je koncentrace kysliku v reaktoru. Pro optimdlni
pribéh oxickych procest v aktivacni nadrzi se jako doporucena kon-
centrace obvykle udévéa 2 mg/l. Tato hodnota je plné dostacujici pro
obé skupiny nitrifika¢nich organismii. Pokud je v$ak jeho hladina nize
nez cca 1 mg/l, za¢ind byt kyslik pro pribéh nitrifikace limitujicim
faktorem.

1 Katedra agroenvironmentalni chemie a vyZivy rostlin, Ceskd zemédglska univer-
zita

2 CHSK,, - koncentrace veskerych organickych latek
CHSK,, - koncentrace rozpusténych organickych latek
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V literatufe uvadéné hodnoty kyslikové saturacni konstanty (K, )°
obou skupin nitrifika¢nich bakterii se ponékud lisi. Obvykle udava-
na Kgpyo)0p € pohybuje mezi 0,3-0,75 mg/l, zatimco pro NOB je to
1,1-1,75 mg/l [8;9;10].

Hodnoty saturacni konstanty zavisi na mnoha faktorech, zejména
typu pouZité biologické kultury (&ista ¢i smésna) a velikosti vlocek
aktivovaného kalu, kterymi musi kyslik difundovat. Obecné ale plati,
ze Ko, Pro AOB je niz8i nez v piipadé NOB. Vzhledem k rozdilné
kyslikové afinité obou skupin nitrifikacnich bakterii je tedy mozné
nizkych koncentraci kysliku vyuzit k dosaZeni zkrdcené nitrifikace,
jak potvrzuje fada vyzkumnych praci [15, 16, 17].

Regulace koncentrace kysliku na rozdil napt. od tpravy pH ¢i tep-
loty nevede ke zvyseni provoznich nédkladii. Naopak limitace hladiny
kysliku v reaktoru sniZuje naroky na mnozstvi kysliku do reaktoru
vstupujiciho a tedy i energetické vydaje na zajisténi aerace.

Rozpustény O, je prednostné spotfebovavan na oxidaci N-amon, coZ
prijeho nedostatku znevyhodiiuje NOB [15]. Udrzovanim koncentrace
rozpusténého kysliku v ur¢itém rozmezi (obvykle se udavé 0,5-1 mg/l)
1ze tedy pravdépodobné dosdhnout kumulace dusitani. Na druhou
stranu, v souvislosti s limitaci kysliku pti nitrifikaci odpadni vody je
jako negativni dtsledek casto zminovéana nizsi Gc¢innost nitrifikace
a $patnd sedimentace kalu [10].

Moznost dosazeni zkracené nitrifikace kalové vody a vyhodnoceni
vlivu limitované koncentrace kysliku na pribéh nitrifikace byla proto
provérena experimentalné.

Metodika

V prvni casti této kapitoly je zmitiovan podrobny popis zptisobu
zapojeni a provozu laboratorntho modelu, ve druhé ¢ésti jsou uvedeny
vycet a popis jednotlivych analyz provadénych v rdmci experimentu.
Laboratorni model

Reaktor na principu aktivacniho systému s vratnym kalem byl
provozovan 11 mésicd, od z4fi 2009 do cervence 2010. Toto obdobi
bylo pak rozdéleno do ti{ etap v zavislosti na koncentraci kysliku
udrZované v tomto modelovém systému.

Popisovany experiment probihal v plexisklovém reaktoru valco-
vitého tvaru o pracovnim objemu cca 1,5 1. Do néj byla soustavou
silikonovych hadic pfivadéna kalovéa voda dovazena z UCOV Praha.
Transport tekutin zajistovala peristaltickd cerpadla s nastavitelnym
rezimem prutoku.

Star{ aktivovaného kalu nebylo limitovano, veskery odchazejici kal
byl zachycen v dosazovaci nadrzi a nasledné ode dna c¢erpan zpét
pomoci peristaltické pumpy. Koncentrace kalu vyjddfena jako obsah
nerozpusténych latek se v obdobi provozu reaktoru pohybovala mezi
3,75 az 8 g/l, pfiemz pramérna hodnota odpovidala 5,5 g/l.

Okyslicovani reaktoru bylo zajisténo dvéma akvarijnimi motorky.
Prvni z nich pracoval kontinualné a kromé hrubobublinné aerace
zajistoval i michani reaktoru. Druhy byl napojen na elektronické spi-
nace propojené s méficim a regulacnim zarizenim Magic XBC firmy
Gryf. Udaje naméfené O, sondou ptipojenou k zafizeni byly nsledné
prevadény do PC jednotky ve formatu vhodném pro dalsi zpracova-
ni dat. Regulace koncentrace kysliku se pak provadéla nastavenim
pozadovaného intervalu na PC. Operacni systém ovladal elektronické
spinace a v ptipadé prekroceni nastaveného intervalu prerusil dodav-
ku el. proudu a tim i dodate¢nou aeraci. Timto zptisobem bylo mozné
udrzet hladinu kysliku v urcitém, nepfilis sirokém intervalu®.

Podobnym zpiisobem bylo zajisténo i udrzovani stdlé hodnoty pH
v reaktoru. V tomto pripadé systém pomoci spinace ovladal peri-
staltické cerpadlo, které podle potieby ddvkovalo do reaktoru roztok
NaOH. Hodnota pH byla po celou dobu experimentu udrzované na
neutrdlni hodnoté 7, s hysterezi -0,05 az +0,05. Redlna hodnota pH
pak kolisala mezi 6,9 a 7,1. Pfi neutradlnim pH nebyl aktivovany kal
vystaven pfipadnému ptisobeni extrémné vysokych koncentraci nedi-
sociovanych forem amoniakalniho ¢i dusitanového dusiku, které by
mohly zptisobit inhibici aktivity nitrifikacnich bakterii. Teplota nebyla
nijak regulovadna a odpovidala teploté laboratore, tedy 20-25 °C.

Schematicky nékres zapojeni reaktoru je na obr. 1.

Na zaockovani reaktoru bylo pouzito 500 ml kultivaéniho média
s funkéni polykulturou mikroorganismt z jiného déle provozovaného
reaktoru, ktery vykazoval stabilni ti¢innost v kompletni nitrifikaci kalo-
vé vody na dusi¢nany, a zbyly objem byl doplnén vodovodni vodou.

Provoz modelového systému byl rozdélen do tif etap v zavislosti na
hladiné kysliku v reaktoru. V prvni etapé byla koncentrace rozpusté-

3 tedy hodnoty, kdy je specificka rychlost rtistu rovna poloving maximalni rychlosti
4 Jak siroké bude rozpéti kolisani hladiny kysliku zavisi zejména na intenzité aerace,
aktivité aerobni biomasy a spolehlivosti kyslikového ¢idla
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ného kysliku udrZzovéna na 3 mg/l s hysterezi -0,5 az +0,5 mg/l. Ve
druhé etapé byla koncentrace kysliku snizena na cca 0,7 mg/l (hyste-
reze -0,05 az +0,05 mg/l). Ve tfeti etapé pak byla hladina kysliku opét
navysena na uroven prvni etapy.

Chemické rozbory

V rdmci vyhodnocovéni experimentu byly méfeny zakladni fyzi-
kalné-chemické parametry: hodnota pH, koncentrace O,, teplota,
koncentrace amoniakalniho, dusitanového a dusi¢nanového dusiku,
CHSK a susina.

Hodnota pH, koncentrace kysliku a teplota byly vyhodnocovany
kontinuélné systémem Magic XBC, pricemz pH bylo méfeno ¢idlem
s typovym oznacenim PCL 321 XB2 a koncentrace kysliku membra-
novym ¢idlem s typovym oznacenim KCL 24 XB4. Teplotnim ¢idlem
pak byly vybaveny oba typy elektrod.

Koncentrace slouc¢enin dusiku byla stanovovana na vstupu i vystu-
pu pomoci spektrofotometru HACH DR/4000. Stanoveni N-amon
aNO, byla provadéna v souladu s konvenénimi metodami [18], pro
stanoveni NO, byly pouzity testovaci kity firmy HACH, ¢islo metody
2511. Vzorky byly odebirany ze vstupni kalové vody a z dosazovaci
nadrzky jednou tydné. Koncentrace vzorku je pro prehlednost vzdy
uvéadéna v mg/l N z celkové hmotnosti dusikaté slouc¢eniny.

Koncentrace aktivovaného kalu se zjistovala stanovenim susiny,
které bylo provadéno piislusnym postupem [18]. Mnozstvi kalu pak
bylo udavano jako koncentrace nerozpusténych latek v g/1.

Hodnota CHSK byla stanovovéna spektrofotometricky dichromano-
vou semimikrometodou. Analyzovana byla jak CHSK rozpusténych
latek, tak CHSK homogenizovaného vzorku.

Jednotlivé parametry kalové vody pouzité béhem experimentu,
jejich rozsah a priimérné hodnoty v obdobi provozu experimentalniho
modelu jsou uvedeny v tab. 1.

Vysledky a diskuse

vz

Vyssi koncentrace rozpusténého kysliku v prvni i tfeti etapé sama
o0 sobé nijak nelimitovala G¢innost nitrifikace ani aktivitu obou skupin
nitrifika¢nich bakterii (AOB, NOB). Nizsi hladina kysliku, kdy se jeho
koncentrace pohybovala kolem 0,7 mg/l, pak odpovidala satura¢ni
konstanté AOB [8]. Zaroven by podle publikovanych tdajt [15] pfi
této hodnoté nemélo dochézet k omezeni Géinnosti nitrifikace.

pH bylo udrZovano na neutralni hodnoté, coz s velkou pravdépo-
dobnosti nijak nezvyhodiiovalo Zzddnou z obou skupin nitrifikacnich
bakterii. Priibéh nitrifikace kalové vody, t¢innost a zmény v pomeéru
oxidovanych forem tak byly ovliviiovdny pouze zménami koncentrace
kysliku.

Tab. 1. Priimérné hodnoty a rozsah hlavnich fyzikalné-chemickych
parametri kalové vody

N-amon CHSK,, CHSK,,
pH
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Prameér 8,42 1450 2550 1660
Rozpéti 8,3-8,58 900-1750 1150-4200 800-2320
l—l 1

N

Q4
QO 51

[ kalovavoda [ cirkulace aktivovaného kalu (I odtok

[] regulace pH

Obr. 1. Schéma zapojeni systému Magic XBC a reaktoru M1

1) nitrifikacni reaktor, 2) dosazovaci nddrz, 3) zasobni nddoba na kalovou vodu,
4) peristaltické cerpadlo kalové vody, 5) peristaltické cerpadlo cirkulace aktivniho
kalu, 6) peristaltické cerpadlo regulujici pH v reaktoru, 7) promichdvani reaktoru
aerdtorem, 8) dodatecna aerace, 9) zdsobni nadoba NaOH, 10) PC se systémem
Magic XBC, 11) hlavice sond a interface, 12) automatické spinace zapojené do
el. sité, 13) pH elektroda, 14) O, elektroda
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Obr. 2. Pribéh nitrifikace v ramci jednotlivych etap - hodnoty
mérfeny v odtoku

Na obr. 2 je graficky zndzornény prehled pribéhu experimentu
rozdéleny do jednotlivych etap.

V prvni etapé do cca 85. dne probihalo pozvolné zvySovani zatizeni
z 0,15 kg N-amon/(m?-d) na cca 1,5 kg N-amon/(m?-d) (obr. 3). U&innost
nitrifikace se kromé kratkého obdobi po zahéjeni provozu pohybovala
v rozmezi 95-99,8 %. Rychlost odstratiovani N-amon tedy pfi nejvys-
$fm zatizen{ odpovidala 1,4-1,5 kg N-amon/(m?®-d). Tyto nitrifika¢ni
rychlosti pozorované pti laboratorni teploté jsou az dvojndsobné ve
srovndni s rychlostmi uddvanymi u SHARON procesu, ktery probiha
pfi teplotach kolem 35 °C [12].

Hlavnim produktem nitrifikace byl v prvni etapé pfi stabilnich
podminkach dusi¢nanovy dusik, dusitanova forma byla kromé poca-
tecniho obdobi zapracovéni reaktoru zastoupena nejvyse v jednotkach
promile (obr. 2). Vyjimkou je ndhly nartst koncentrace dusitant
v obdobi kolem 90. dne provozu, kdy v dasledku technickych pro-
blém kratce poklesla intenzita aerace (obr. 2).

Hladina O, byla v prvni i tfeti etapé dlouhodobé udrzovéna na
primérné hodnoté 2,85 mg/l, ktera byla vysledkem ptivodniho nasta-
veni hystereze. 90 % kontinuadlné zaznamendvanych hodnot lezelo
v intervalu 2,3-3,8 mg/l.

Na obr. 4 je graficky zndzornéno kolisani koncentrace kysliku
v reaktoru v kratkém casovém tseku charakteristickém pro celou

—A—Utinnost —M— Zatizeni

© fwmfj\/\ N .

. ol L
w0 /\\_/ / v Lf \“\Lﬂvﬂ'
N

0 fr-_ 0

Obr. 3. Graficky prehled ui¢innosti nitrifikace a objemového zatizeni
reaktoru. (Kolisani objemového zatiZeni i pri stabilnim pritoku bylo
zpusobeno proménlivou koncentraci N-amon v dovéazené kalové
vodeé)
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Obr. 6. V§voj koncentrace jednotlivych forem dusiku ve 2. etapé

prvni a teti etapu provozu. Zobrazena kiivka dobte vystihuje perio-
dicky pokles hladiny kysliku zptsobeny nitrifika¢ni aktivitou, ktery
je nasledné stfidan opétnym nartstem pii automatickém spusténi
dodatec¢né aerace.

Druh4 etapa byla zahajena 146. den provozu sniZzenim koncentrace
kysliku na hodnotu 0,7 mg/l. Na ebr. 5 je zachycen cca hodinovy
casovy vysek kolisani hladiny kysliku v priibéhu druhé etapy. Na
rozdil od obr. 4 je zde stfiddni fazi néartstu a poklesu koncentrace

Stawme Cistirny-edpadnich vod,
budUJeme kanallzace
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Obr. 5. Casovy vysek kolisani koncentrace 0, v ramci druhé etapy

O, vyrazné tésnéjsi, coZ je disledek malého rozpéti hystereze a nizsi
c1thvost1 membranové sondy, kterd i pii malé intenzité aerace reago-
vala na zménu koncentrace s mirnym zpozdénim. Ackoli pri takto
nizké koncentraci bylo z technického hlediska problematické docilit
v reaktoru o objemu 1,5 | neménnou hladinu 0, podafilo se udrzet
80 % nameétenych hodnot v intervalu mezi 0,56 a 0,96 mg/l, pficemz
primérna hodnota odpovidala 0,73 mg/l.

Krétce po snizeni koncentrace kysliku se pomér produkti nitrifikace
obratil. Zatimco aktivita AOB ztistala na pocéatku 2. etapy v podstaté
nezménénd, aktivita NOB rapidné poklesla, coZ se projevilo na snizeni
zastoupeni dusi¢nant v oxidovanych forméach z ptvodnich témér
100 % pouze na jednotky procent (obr. 6). Celkovy pokles Géinnosti
projeveny kratkodobou zvy$enou koncentraci zbytkového N-amon
v reaktoru na zacatku 2. etapy (146. den) byl pravdépodobneé zptisoben
skokovou reakci aktivovaného kalu na sniZenou dostupnost kysliku.

Zajimava je také rychlost reakce biomasy na sniZeni koncentrace
kysliku nejen na zacatku 2. etapy, ale také pii ndhodném kratkodobém
poklesu koncentrace v obdobi kolem 90. dne provozu. V obou pfipadech
se pomér oxidovanych forem zménil nejvyse béhem nékolika dni.

Limitaci dostupnosti rozpusténého kysliku se podatilo dosdhnout
kumulace dusitant v systému z vice nez 95 % z celkového mnozstvi
oxidovaného dusiku. Aktivita NOB byla tispésné potlacena po celou
2. etapu, nicméné Géinnost odstranéni amoniakalni formy pfi stava-
jicim zatiZeni 1,3-1,5 kg N-amon/(m?®-d) zaznamenala také postupny
pokles z vice nez 90 % na cca 60 %, jak je zfejmé z obr. 3. Postupné
snizeni ic¢innosti odstranéni N-amon bylo zptisobeno pravdépodobné
prilis nizkou koncentraci kysliku, kterd pfi stavajicim objemovém
zatizeni neumoznila Uplnou oxidaci amoniakédlni formy. Pokles
acéinnosti oxidace N-amon se ligil od zjisténi Ruize et al. [15], ktefi
pii srovnatelnych podminkach provozu nezaznamenali Zddné snizeni
uc¢innosti oproti plné nitrifikaci bez limitace O,. Z provedeného méfe-
ni je tedy zfejmé, Ze hrani¢ni koncentrace O,, kterd nevede ke snizeni
ucinnosti odstranéni N-amon jako takového, bude leZet v danych pod-
minkach vyse nez 0,7 mg/l. V piipadé, Ze by mirné zvysena hladina
kysliku za uvedenych podminek ztratila inhibi¢ni G¢inky na aktivitu
NOB, bylo by pravdépodobné mozné dosdhnout téhoz zachovanim
nizéi hladiny O, a sniZenim objemového zatiZeni.

3. etapa byla zahéjena 183. den provozu opétnym navysenim kon-
centrace rozpusténého kysliku v reaktoru na ptivodni 3 mg/l. Diisled-
kem bylo zvyseni ti¢innosti odstranéni N-amon na vice nez 80 % a po
nasledujicich dvou tydnech cca 90 % (obr. 3). Po zbyvajici ¢as 3. etapy
se poté efektivita konverze N-amon pohybovala mezi 85 a 95 %.

Oproti o¢ekédvani vsak po ukonceni limitace kysliku nedoslo k opé-
tovnému zvysSeni aktivity NOB a nérdstu koncentrace dusi¢nant
v reaktoru. Naopak, témért veskery oxidovany dusik byl prevadén déle
na dusitany po nésledujicich 90 dni (obr. 2). Zastoupeni dusi¢nant
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v této dobé neprevysilo 10 %. Az cca 275. den se vzdjemny pomér
oxidovanych forem zmeénil ve prospéch dusi¢nant a po zbyly cas
trvani experimentu (do dne 320) probihala v reaktoru tiplna nitrifikace
stejné jako pred zahdjenim limitace O,, tedy v 1. etapé.

Moznych vysvétleni tohoto vyvoje je vice. Pravdépodobné zde doslo
ke spoluptisobeni nizké koncentrace kysliku a vysokého objemového
zatizeni, kdy byl omezené dostupny kyslik rychle spotfebovan na
intenzivni oxidaci N-amon v tomto pripadé aktivnéjsimi AOB a jeho
koncentrace pak jiz nebyla dostacujici pro druhy stupen nitrifikace.
Je také mozné, Ze omezeni aktivity NOB i v prostfedi nelimitovaném
kyslikem miize byt nasledkem specifické ¢innosti AOB, nebo jejich
metabolitd ptisobicich na NOB i pti relativné stabilnim, neutrdlnim
pH. V literature je zminovéan napf. hydroxylamin, meziprodukt nit-
ritace, jako inhibitor NOB, ktery mtiZze mit vliv na akumulaci dusi-
tant a tedy dosaZeni stabilni zkrdcené nitrifikace [19, 20]. Jiny zdroj
popisuje dokonce i disociovany NO," jako faktor, ktery pii vysokych
koncentracich v radu stovek mg/l pisobi inhibi¢né na NOB [21].

Na druhou stranu, nizké koncentrace dusi¢nani v fadu jednotek az
nékolika malo desitek mg/l mohly byt také vysledkem chyby méteni,
kdy, pti deseti- az stondsobném fedéni, jez je nutné provadét v pripadé
spetrofotometrické analyzy kalové vody, mohlo dochézet ke zkresleni
vysledka pfi spodni hranici kalibra¢niho rozsahu®. Dalsi moznou
alternativou vysvétlujici prfitomnost nizkych koncentraci NO, mtize
byt i prostd chemicka oxidace nestabilnich NO, iontt [22].

Provadéna stanoveni by bylo v tomto pripadé dobré rozsitit o ana-
Iyzu FISH (Fluorescence In Situ Hybridization) nebo jinou metodu
schopnou urcit zastoupeni AOB a NOB ve vzorku, kterd by 1épe osvét-
lila mikrobiologické sloZeni aktivovaného kalu. Tento rozbor zatim
nebylo bohuzel mozné provést z technickych dtvodda.

Podstatnym zjisténim ztstavé, ze za uvedenych podminek bylo
vyuzito regulace koncentrace kysliku k nastoleni podminek vedou-
cich k dosazeni dlouhodobé zkracené nitrifikace s vysokou téinnosti
a v pfipadé samovolného nédvratu systému k tplné nitrifikaci bude
mozné biomasu NOB prostrednictvim limitace kysliku znovu potlacit.
Z technologického hlediska by proto aplikace uvedeného postupu
v praxi mohla byt zajimavd. Pokud sniZeni koncentrace kysliku na
uvadénych 0,7 mg/l sice vede k postupnému poklesu Géinnosti odstra-
néni N-amon, ale zéroven dochdazi k inhibici NOB pfetrvavajici i po
opétovném zvyseni hladiny kysliku, bylo by mozné sttidanim obdobi
s limitovanou a nelimitovanou koncentraci O, dosahnout dlouhodobé
zkrdcené nitrifikace s vysokou ucinnosti a rychlosti odstraniovani
N-amon. Vyhodnoceni optimélni délky jednotlivych fazi a ostatnich
podminek pripadné provozni aplikace bude vhodnym namétem pro
dalsi vyzkum.

Zaveér

Regulaci koncentrace kysliku v reaktoru zpracovévajicim kalovou
vodu bylo mozné velmi rychle docilit akumulace dusitant dosahujici
vice nez 95 % z celkového mnozZstvi oxidovaného dusiku. Limitujici
koncentrace kysliku spolu s vysokym objemovym zatizenim zaroven
vedly ke sniZeni tc¢innosti odstranéni N-amon. Vzhledem k tomu,
ze opétovné navyseni hladiny kysliku v reaktoru zvysilo Géinnost
odstranéni N-amon na vice neZ 90 %, ale nenarusilo stabilné probi-
hajici akumulaci dusitanti po nasledujicich cca 90 dnd, 1ze popsanou
metodu povaZovat za vhodnou pro dosaZeni zkracené nitrifikace
kalové vody.

Moznost praktické aplikace tohoto postupu pii zachovéni vysoké
Gcinnosti nitrifikace pak mitize spoc¢ivat ve stfidani fazi s limitovanou
a nelimitovanou koncentraci kysliku v reaktoru.

Oddélena biologicka tprava kalové vody s limitovanou koncentraci
O, by tak pii provozni aplikaci s vyuzitim poznatki ziskanych v ramci
této prace mohla vést k vyraznému snizeni zatéze dusikatymi latkami
v hlavni &istici lince na méstskych i primyslovych COV.

Podékovani: Vizkum byl provaden v ramci reseni projektu financova-
ného MSMT ¢islo 2B08082 a vyzkumného zameru MSM 6046070901.
Autofi prace dékuji poskytovateliim za finanéni podporu.
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The separate pre-treatment of reject water from anaerobic sludge
digestion by a shortcut nitrification is a promising method, which
could bring considerable cost and material savings and more effici-
ent nitrogen removal from wastewater. To achieve shortcut nitrifica-
tion it is necessary to create specific conditions in order to limit the
nitratation activity. It was experimentally proven, that through DO
limitation down to 0.7 mg/l led to nitrite accumulation with more
than 95 % of total oxidized nitrogen. The low DO level in the same
time caused decrease of nitrogen removal efficiency from 99 % to
60-70 %. After DO level increase up to 3 mg/l the system carried on
with shortcut nitrification with 95 % nitrogen removal efficiency
with nitrogen load 1-1.5 kg/(m?3-day) for another 90 days. Afterwards
the system returned to complete nitrification.

Tento ¢lanek byl recenzovan a je otevien k diskusi do 31. prosince
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