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Realizace procesu ANAMMOX pfri nizkych teplotach

Souhrn

Aplikace anaerobni oxidace N-amon jsou obvykle zaméfeny na odstranovani
dusikatého znecisténi ze siln€ znecisténych odpadnich vod pfi teplotach 30 - 40 °C, které jsou
pro tento proces optimalni. Oproti tomu se tato prace zaméfuje na vyuziti anaerobni oxidace
N-amon (tzv. Anammox proces) pii teplotach nizsich nez 20 °C a zkouma vliv poklesu teplot
na ¢innost anammox bakterii.

Pokus probihal po dobu 361 dna Vv kontinualné pratokovém reaktoru (CSTR) se
sm&Sovaci aktivaci pfi nizkych koncentracich kysliku, praimérmé dosahujicich 0,048 mg.I™.
Primémé koncentrace ve vstupni vodé &nily u N-amon 129 mg.I?, N-NO, 151 mg.I*
a N-celk. 286 mg.I™". Aplikace byla zam&fena pouze na anaerobni oxidaci N-amon, piedchozi
faze nitritace byla simulovana uméle ptidavanymi dusitany do vstupni vody, kterou byla
ziedéna kalova vody z UCOV v Praze. Reaktor byl provozovan pii teploté od 17,25 do
28,5 °C. Po dvanactitydenni stabilizaci pii teploté¢ 28 + 0,5 °C nasledoval patnactitydenni
pokles teplot na 17 + 0,5 °C, béhem které¢ho nedoslo k inhibici procesu

Pti této teploté 17 + 0,5 °C po dobu péti tydnl nebyla pozorovana akumulace N-NO;,
N-NOjs" ani inhibice ¢innosti anammox bakterii a bylo dosazeno rychlosti odstranéni N-celk.
0,132 kg.m'3.d'l pfi UCinnosti odstranéni 88,4 %. Tomu pravdépodobné napomohl i rozvoj
bakterii schopnych heterotrofni denitrifikace. U¢innost odstranéni N-NO," byla po celou dobu
pokusu velmi vysokd, dosahla primémné 99 %, uCinnost odstranéni N-amon doséhla 94 %.
Vysledky naznacuji, Ze krom¢ anammox procesu probihaly v reaktoru i dalSi biochemické
procesy premény sloucenin dusiku, jako je nitritace, nitratace ¢i vySe zminéna denitrifikace,
respektive denitritace. Byla tedy potvrzena hypotéza, ze je mozné uspokojivé provozovat

anaerobni oxidaci N-amon pfi teplotach niZsich nez 20 °C.

Kli¢ova slova: anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku; anammox; deamonifikace; teplota;

odstranovani dusiku; ¢isténi odpadnich vod



Realization of ANAMMOX Process at Low Temperature

Summary

Applications of anaerobic ammonium oxidation usually focus on the removal of nitrogen
pollution from heavily polluted waste water at temperatures of 30 - 40° C which is optimal for
this process. In contrast, this thesis focuses on the use of anaerobic ammonium oxidation (so-
called Anammox process) at temperatures below 20 °C and examines the effect of
temperature decrease on activity of Anammox bacteria.

The experiment ran for 361 days in a continuous flow reactor (CSTR) with a mixing
activation at low oxygen concentrations, reaching an average of 0.048 mg.I™. For ammonium
the average concentration in the influent water was 129 mg.I*, N-NO, 151 mg.I™* and total
nitrogen 286 mg.I™. The application was focused on the anaerobic ammonium oxidation only;
the previous phase of nitritation was simulated by artificially added nitrites into the influent
water — diluted sludge water from the wastewater treatment plant in Prague. The reactor was
operated at temperatures between 17.25 and 28.5° C. After twelve weeks of stabilization at
temperature of 28 + 0.5° C, a fifteen-week temperature drop to 17 + 0.5 °C followed, during
which there was no inhibition of the process.

At the temperature of 17 = 0.5 °C, for a period of five weeks there was neither
accumulation of N-NO,", N-NOj3™ observed nor inhibition of activity of Anammox bacteria
and removal rate of total nitrogen 0,132 kg.m™>.d™ at 88.4% removal efficiency was achieved.
The result was probably supported also by the development of bacteria capable of
heterotrophic denitrification. N-NO," removal efficiency was very high throughout the whole
experiment and reached an average of 99%, while ammonium removal efficiency reached
94%. The results suggest that except for the Anammox process also further biochemical
conversion processes of nitrogen compounds such as nitritation, or nitratation or
aforementioned denitrification respectively denitritation were conducted in the reactor.

The hypothesis that it is possible to satisfactorily operate the anaerobic ammonium

oxidation at temperatures below 20° C was thus confirmed.

Keywords: anaerobic oxidation of ammonium; anammox; deamonification; temperature;

wastewater treatment; nitrogen removal
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1. Uvod

Cisténi odpadnich vod se stalo v minulém stoleti nedilnou souéasti snizovani obsahu
zneCisStujicich latek a tim i1 ochranou naSich toki. S postupnym védeckotechnologickym
rozvojem bylo mozné zavadét nové technologie a zlepSovat stavajici procesy, aby vyhovovaly
stale pfisnéjSim legislativnim normam. Nicméné plnit stavajici ¢i planované legislativni
normy je finan¢né velmi naro¢né, proto se hledaji takové postupy, které by snizily naklady na
¢isténi odpadnich vod. Jednou z moznych cest je vyuziti procesu anaerobni oxidace
amoniakalniho dusiku (tzv. anammox proces), ktery byl objeven a popsan teprve az na konci
20. stoleti. Diky jeho aplikaci by bylo mozné snizit naklady oproti klasickému systému
kombinujici nitrifikaci a denitrifikaci, protoze jeho predchazejici faze nitritace snizuje
naklady na provzdusnovani a dale odpada nutnost dodatecné ptidavat organicky substrat pro

denitrifikaci.

Nicméné zvlasté pro provozni aplikace anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku pii
¢isténi méstskych odpadnich vod je zatim nejvétsi prekazkou teplota, protoze optimalni
teplotni rozmezi je ptiblizné od 30 do 40 °C. V soucasné dobé je ve svEté pies sto provoznich
aplikaci tohoto procesu probihajicich pfi optimalnich teplotach a dale existuji rizné
laboratorni aplikace a vyzkumy zamétfené na provoz pii snizenych teplotach. Tyto vyzkumy
se zamé&fuji i na dalsi faktory ovliviiyjici prubéh procesu anaerobni oxidace amoniakalniho
dusiku, jako je napfiklad technické provedeni reaktorti, hodnota pH; koncentrace O,
amoniakalniho dusiku, dusitanii; objemové zatizeni a dalsi. Vysledkem védeckého zkoumani
by proto do budoucna mél byt i navrh technologického feSeni pro provozni aplikaci tohoto
procesu probihajiciho pfi teplotich pod 20 °C K ¢isténi slabé znecisténych odpadnich vod.
Proto je 1 cilem této prace lepSi pochopeni vlivu teploty a dalSich faktori na priibéh procesu
ana cinnost tzv. anammox bakterii, které jsou schopny anaerobni oxidace amoniakalniho

dusiku.



2. Cil prace

Cilem prace je vyhodnotit moznost aplikace ANAMMOX procesu pro odstranovani
sloucenin dusiku z odpadnich vod pfi teplotach nizSich nez 20 °C. Zaroveil bude posuzovan
vliv intenzity teplotnich zmén na pribéh procesu, zejména na efektivitu odstranéni celkového

dusikatého znecisténi.

Zakladni hypotézou prace je predpoklad, Z2 ANAMMOX proces je pifi vysokych
rychlostech odstraiiovani sloucenin dusiku mozno efektivné provozovat ipfi teplotach
vyrazn¢ nizSich nez 30 - 40 °C, coz jsou hodnoty piedstavujici teplotni optimum
uspéSnou realizaci procesu bude ovlivnéna mirou intenzity teplotnich vykyvil, ptfi¢emzZ pii
postupném snizovani teploty bude systém plné funkéni ipfi nizsi teploté¢ nez v piipadé

razantngjSich teplotnich vykyvii.



3. Literarni reSerse

3.1 Dusik v odpadnich vodach
3.1.1 Formy vyskytu dusiku v odpadnich vodach

V odpadnich vodach se mohou vyskytovat slouceniny dusiku organického
a anorganického puvodu v riznych oxidacnich stupnich. Tyto slouceniny jsou V iontové
I neiontové forme. V pripadé anorganického dusiku a sefazeni podle klesajiciho oxida¢niho
stupné se jedna zvlasté o dusi¢nanovy dusik (N-NOj3) dusitanovy dusik (N-NOy)
a amoniakalni dusik (N-NH4" a N-NHs). Z organickych dusikatych latek jsou to piedevsim
bilkoviny a latky vznikajici z jejich rozkladu: peptidy a aminokyseliny. Mezi dalsi latky patii
mocovina, alifatické a aromatické aminy, aminosacharidy, heterocyklické dusikaté slouc¢eniny
a dusikaté latky vznikajici rozkladem biomasy mikroorganismy. Soucet anorganického
(Nanorg) @ organického (Norg) dusiku tvoii celkovy obsah dusiku (Ncei) (Pitter, 2015).

3.1.1.1 Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik ve vodé tvofi hydrat NHz . H,0O, ktery disociuje na kationt NH,"
a aniont OH". Na hodnotach pH a teploté, které podporuji naslednou disociaci na neiontovou
formu NHs, zavisi podil vyskytu téchto dvou forem. Pouzivanymi analytickymi metodami se
stanovi ob& tyto formy, které oznaCujeme za celkovy amoniakalni dusik (N-amon).

Vyjadiujeme ho jako hmotnostni koncentraci (N-NH4* a N-NH3) v mg.I™* (Pitter, 2015).

3.1.1.2 Dusitany

Dusitany jsou pfitomny ve vodach jako mezistupenn v cyklu dusiku, vznikaji pfi
nitrifikaci biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku nebo pfi biologické redukci
dusi¢nant. Diky tomu se vyskytuji spoleén¢ s dusi¢nany a amoniakalnim dusikem, ale kvili
své nestabilit¢ pouze v malych koncentracich. V ptirodné znecisténych vodach dosahuje
jejich koncentrace desetin mg.I" a ve splaskovych odpadnich vodach je v fadech jednotek
mg.I". Dusitany tedy patii mezi indikatory fekalniho zne&isténi vod (Pitter, 2015). Jejich

obsah se uvadi jako hmotnostni koncentrace NO, nebo N-NO;" v mg.l'l.

3.1.1.3 Dusi¢nany

Dusi¢nany jsou kone¢nym produktem mineralizace organicky vazané¢ho dusiku
a vznikaji pfedevsim pii aerobni oxidaci amoniakalniho dusiku. Jejich koncentraci ve vodé

uvadime jako hmotnostni koncentraci NOs nebo N-NOs; vmg.I™ (Pitter, 2015). Vyssi
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koncentrace dusi¢nanil jsou nebezpecné pro déti v prvnim roce jejich Zivota, pti vypiti takové

vody hrozi dusi¢nanova alimentarni methemoglobinaemii (DAM) (Chudoba a kol., 1991).

3.1.2 Vyznam sledovani obsahu dusiku v odpadnich vodach

Mezi emisnimi standardy ukazateld zneciSténi se V pfipadé sloucenin dusiku
u vypousténych splaskovych a méstskych odpadnich vod zpracovavanych v Cistirnach
odpadnich vod sleduje celkovy obsah dusiku (Ne) a dusik v podobé N-NH,".
U prumyslovych odpadnich vod se dale navic sleduje koncentrace dusi¢nanti (N-NOgz) ve
vodach z vyroby hnojiv a koncentrace dusitani (N-NO;) ve vodach z apraven kovu a vyroby
elektrickych zafizeni. Vstup sloucenin dusiku z odpadnich vod do recipientu zvysuje
eutrofizaci vod a je nezadouci z n€kolika divoda.

Pii biochemické oxidaci amoniakalniho dusiku dochazi k vysoké spotiebé kysliku
atim i ke snizeni koncentrace kysliku ve vod€. ZvySuje se rast fytoplanktonu, ktery mize
narusovat uhli¢itanovou rovnovahu dodavanim kysliku a od¢erpavat oxid uhli¢ity z vody. To
se projevi zvySovanim pH a i koncentraci amonnych ionti a amoniaku (Ambrozova, 2003).
Podle Pittra (2015) pusobi nedisociovana molekula amoniakalniho dusiku (NHj3) velmi

toxicky na ryby a miiZze dojit 1 k jejich thynu.

3.1.3 Odstranovani anorganického dusiku z odpadnich vod

Z vy$e zminénych divodu je zadouci dosahnout vysokého stupné odstranéni slou¢enin
anorganického dusiku z odpadnich vod. Jednou z moznosti je pouzit fyzikalné — chemické
metody, mezi které¢ fadime napiiklad stripovani vzduchem, zachycovéani na meénicich iontu,
oddestilovani z alkalického prostfedi, vysraZzeni ve formé fosfore¢nanu amonno hotfecnatého
(Sonune a Ghate, 2004). Ale tyto metody jsou finan¢né a technologicky naro¢né a jejich
vyuziti se uplatni piedevsim v ¢iSténi siln€ znecisténych primyslovych odpadnich vod.

Béznéji jsou tedy pouzivany biologické metody odstranovani dusiku.

3.1.3.1 Nitrifikace

Nitrifikace probihad ve dvou fazich, pfi prvni, nitritaci, probihd biochemick4 oxidace
amoniakalniho dusiku nejprve diky bakteriim rodu Nitrosomonas, Nitrosolobus, Nitrosouva,

Streptomyces, Nocardia (Ambrozova, 2003) a dalsich na dusitany (NO>):

2 NH3 + 3 O,— 2 NO; + 2 H" + 2 H,0 (Chudoba a kol., 1991)



Tyto bakterie se v odborné literatufe oznacuji zkratkou AOB bakterie podle jejich anglického

oznaceni ammonia oxidizing bacteria.

Pii druhé fazi, nitrataci, jsou nasledné dusitany oxidovany podle Ambrozové (2003)

bakteriemi rodu Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira na dusi¢nany (NO5):
2 NO; +2 0, — 2 NO3 (Chudoba a kol., 1991)

Bakterie Ucastnici se nitratace oznacujeme opét podle jejich anglického oznaceni nitrite
oxidizing bacteria zkratkou NOB bakterie. Ob¢ skupiny vySe zminénych rodt bakterii jsou
litotrofni organismy a jako zdroj uhliku vyuzivaji CO, (Pitter, 2015). Z prib&hu reakci je
patrné, Ze se jedna o aerobni bakterie. Chudoba a kol. (1991) uvadi, ze pro optimalni prib&h

nitrifikace se doporucuje udrzovat koncentraci kysliku alespoti 2 mg.1™.
Sumarni rovnici oxidace amoniakalniho dusiku na dusi¢nanovy mtizeme zapsat dvéma tvary:
NH; +2 O, — NO3 + H" + H,0
NH;" +2 Op— NO3 + 2 H" + H,0

Teoreticky bychom na oxidaci 1 g molekuly N-NH," potiebovali 4,57 g kysliku, ale
béhem procesu se ¢ast energie uvolnéné pii nitrifikaci vyuzije k syntéze nové biomasy, ve

skutecnosti je tedy potieba piiblizné 4,33 g kyslik (Pitter, 2015).

3.1.3.2 Denitrifikace

Naslednym procesem nitrifikace je vétSinou denitrifikace, redukce dusi¢nant
a dusitantt na plynny N, nebo N,O. Kone¢nym akceptorem elektroni je misto kysliku
dusitanovy dusik a dusi¢nanovy dusik. Schematicky muzeme proces denitrifikace popsat

touto rovnici:
Areg + NO3— Ny + Aqxig + energie (Chudoba a kol., 1991)
Pro methanol a redukujici se dusi¢nany bude tato rovnice vypadat takto:
5 CH30H + 6 NO3— 5 CO; + 7 H,O + 6 OH" + 3 N, (Chudoba a kol., 1991)

Dusi¢nanovy dusik (N-NO3’) v mnozstvi 1 g je ekvivalentni 2,86 g O, (Chudoba a kol., 1991)
a na jeho redukci je podle rovnice potieba zhruba 0,7 g organického uhliku (Pitter, 2015)

Denitrifikace je zplsobena anaerobnimi organotrofnimi bakteriemi rodd Pseudomonas,



Achromobacter, Micrococcus a dalsich. Tento proces probiha pfi anoxickych podminkach ¢i
limitnich koncentracich rozpu§téného kysliku, dle Pittra (2015) mensich nez 0,5 mg.1™. Pro
spravny prub¢h denitrifikace je nutné dostateéné mnozstvi organického substratu v odpadni
vodé¢ jako zdroje energie a obsah dusicnanového dusiku. Pokud neni dostatek organického
substratu, je nutné ptidavat snadno rozlozitelné organické latky, napiiklad methanol, skrob,

glukosu, kyselinu octovou (Pitter, 2015).

3.1.3.3 Nitritace / denitritace

Cisténi odpadnich vod je nakladnym technologickym procesem, je tedy nasnadé
snizovat finan¢ni naro¢nost aplikaci levnéjsich metod na zékladé znalosti téchto procest. Pri
klasickém ¢isténi odpadnich vod je pro spravny pribéh nitrifikace potieba zajistit dostate¢né
provzdusnovani a pii denitrifikaci je nutné v uréitych piipadech dodavat organicky substrat.
Proto se pfi ¢isténi odpadnich vod zacina uplatiiovat zkraceni klasického procesu na nitritaci

a denitritaci (Pitter, 2015).

V prvnim stupni je amoniakalni dusik oxidovan pouze na dusitany a ve druhém stupni
dochazi k redukci dusitanového dusiku na molekulovy dusik Njy. Pfi spravném prubéhu lze pfi
tomto procesu nitritace / denitritace uSetfit 25 % potiebného kysliku oproti nezkracenému
cyklu (Pitter, 2015). Je také mensi spotieba organického substratu, coz je vhodné pro vody

s mensim obsahem organickych latek.

3.2. Anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku

3.2.1 Objev a princip procesu

Amoniakalni dusik (dale jen ,,N-amon®) nemusi byt oxidovan pouze v aerobnim
prostfedi. V anoxickych podminkach za pfitomnosti dusitanového dusikii a autotrofnich
bakterii schopnych oxidovat dusik mize dojit k anaerobni oxidaci N-amon. Jako akceptor
elektront slouzi dusitany a kone¢nym produktem je pouze molekulovy dusik N, bez nutnosti

ptidavani organického substratu (Strous et al., 1998; Mulder et al., 1995).

Tento proces anaerobni oxidace N-amon nebyl velmi dlouho zndm, ale jeste pted jeho
objevem ho piedpovédél Broda (1977), ktery ptredpokladal, ze by potencidlné mély mit
nékteré chemolitotrofni bakterie schopnost oxidovat N-amon na molekularni dusik s dusitany

jako akceptorem elektronii.



Za objevitele anaerobni oxidace N-amon se povazuje az Mulder et al. (1995), ktefi
v 90. letech 20. stoleti zkonstruovali funkéni pokusny reaktor, ve kterém pii anoxickych
podminkach pozorovali jak ubytek N-amon, tak i dusitanového a dusi¢nanového dusiku
a nazvali tuto reakci jako anammox proces, podle anglického anaerobic ammonium oxidation.
Podle tohoto nazvu se oznacuji bakterie podilejici se na tomto procesu jako anammox
bakterie (Van de Graaf et al., 1996). Dalsim pouzivanym oznacenim tohoto procesu
v odborné literatute je deamonifikace. Nicmén¢ oproti tomu, jak dnes zname proces anaerobni
oxidace N-amon a jeho aplikace, pouzili Mulder et al. (1995) pii svém objevu znaéné
pridavky dusi¢nanu sodného (75 g.I%), piestoZe pro pribh procesu je nutné, aby byly ve
vod¢ piitomny dusitany. Z tohoto pohledu je patrné, Ze neobjevili pfimou podstatu procesu,
ale pouze pozorovali a popsali jeho projevy. Také samotné anglické ozna¢eni muze byt
zavad¢jici, protoze proces probihd v anoxickych podminkéch, ale autofi studie dali pfednost
obecnému anglickému terminu anaerobic. | Vtéto praci pouzivané oznaCeni anaerobni
oxidace N-amon dle anglického originalu oznacuje oxidaci N-amon V anoxickych

podminkach.

Spolu s timto objevem bylo nutné tuto reakci vysvétlit pomoci chemickych rovnic.

Brodou (1977) navrhovanou jednoduchou rovnici:
NH4+ + NO, — N, + 2 H,O

rozsitili Strous et al. (1998), ktefi zapocitavaji do rovnice také nardst biomasy a upravuji

stechiometricky pomér amoniakalniho dusiku vici dusitanim na 1 : 1,32:

1 NH4™+ 1,32 NO, + 0,666 HCO3™ + 0,13 H" — 1,02 N, + 0,26 NOs™ + 0,666 CH,005Ng 15 +
2,03 H,O

Z té€chto vySe uvedenych rovnic je patrné, Ze pro priibéh anaerobni oxidaci N-amon
anammox bakteriemi je zapotiebi, aby byly ve vod¢ pifitomné dusitany. Ty vznikaji ve vodé
pfedev§im aerobni oxidaci N-amon cinnosti AOB bakterii béhem prvni faze nitrifikace
nitritace. Poté je potieba zabranit, aby prob¢hla dalsi faze nitrifikace nitratace, pti které by
NOB bakterie oxidovaly dusitany. Proto je nutné, aby byly NOB bakterie inhibovany ¢i se
vibec nevyskytovaly v reaktorech spoleéné s AOB a anammox bakteriemi. Jejich inhibici
ovlivituje ne€kolik faktort, jako jsou vyssi teploty, vyssi koncentrace amoniakdlniho dusiku
a dusitantl, volna kyselina dusita, vyssi salinita a nizké koncentrace kysliku ve vodé. Hlavnim

technologickym feSenim omezeni aktivity NOB bakterii je stfidani aerobnich a anoxickych



podminek v reaktoru a také teplota odpadni vody nad 20 °C, tim dochdazi také ke zvyhodnéni
AOB bakterii, které pii téchto podminkach rostou rychleji nez NOB bakterie (Ma et al.,
2015).

3.2.2 Laboratorni a provozni aplikace

3.2.2.1 Technické provedeni reaktoru

Na zakladé znalosti principu procesu anaerobni oxidaci N-amon bylo zkonstruovano
nékolik riznych technologickych provedeni reaktori. Tyto reaktory maji mnoho oznaceni,
ktera mohou byt matouci. Van der Star et al. (2007) je roztfidili do tii skupin podle toho, jestli
se jedna o proces probihajici v jednom reaktoru ¢i o dvoufazovy proces ve dvou za sebou

jdoucich reaktorech. Dale je pak rozdélil podle probihajici reakce a zdroji dusitant.

Plivodni systém anammox, ve kterém Mulder et al. (1997) popsali tento proces, patii
do skupiny procest probihajicich v jednom reaktoru. Zde probiha proces denitrifikace
anasledné¢ se vyvine mikrobidlni kultura schopna anaerobni oxidaci N-amon. V jejich
vyzkumu se jednalo o 23 litrovy reaktor s fluidnim loZzem pfi teploté 36 °C a pH 7. Odpadni
voda pochazela zprodukce pekaiského drozdi sobsahem N-NH," v koncentraci
90 - 130 mg.I™* a s pfidanym roztokem dusi¢nanu sodného. Voda z povrchu reaktoru byla
recirkulovana ke zvySeni pritoéné rychlosti a ptiblizn€¢ po 420 dnech zacdal vyrazné¢ ubyvat
N-amon na vystupu a piibyvat molekuldrni dusik Ny. DalSim systémem tohoto druhu je
systtm DEAMOX (Denitrifying Ammonium Oxidation), kde dochazi simultanné
K denitrifikaci a anaerobni oxidaci N-amon. Je ale nutné, aby byly v reaktoru ptitomny
dusitany, dusi¢nany a amoniakalni dusik (Kalyuzhnyi et al. 2006). Tento systém je velmi

naro¢ny na optimalni vyladéni pritbéhu procesu a v soucasné dob¢ se pouziva velmi ziidka.

Dalsi skupinou jsou procesy probihajici v jednom reaktoru, kde probiha stiidani
procest nitritace a anaerobni oxidace N-amon. Tento postup mize mit nékolik
technologickych feseni. Jedna se naptiklad o syst¢ém OLAND (Oxygen — Limited Autotrophic
Nitrification Denitrification) s pferuSovanym provozem SBR (Sequencing Batch Reactor),
ktery pouzili Strous et al. (1998) s dobrymi vysledky pro kultivaci anammox bakterii a jejz
vyzdvihuji pro svoji technickou nenaro¢nost. Vlaeminck et al. (2009) pouzili tento systém pro
kultivaci granulované biomasy, kterda ma na rozdil od vlocek kalu vyssi sedimentacni
rychlosti, tim i minimalni ztraty v odtoku a lepSi U¢innost odstranovani N-amon. Dalsi
variantou je OLAND srota¢nim kotou¢em pokrytym biomasou (Rotating Biological
Contactor RBC) (Li et al., 2008).



CANON (Completly Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) (Van der Star et al.,
2007) funguje pfi limitnich koncentracich kysliku a pfeméné piiblizn¢ jedné poloviny
N-amon Vv odpadni vodé na dusitany, ¢imz vytvori substrat pro anammox bakterie. Aby tento
proces probihal, musi byt AOB bakterie v symbioze s anammox bakteriemi, protoze na vnéjsi
vrstvé vlocek kalu je aerobni prostiedi, kde probiha pouze nitritace a az uvnitf je anaerobni
prostiedi vhodné pro anammox bakterie. Omezeni tohoto procesu je ze strany optimalni
koncentrace kysliku, na které zéavisi Cinnost AOB bakterii a produkce dusitant. Dalsi
systémy, se kterymi se muzeme Setkat v odborné literatufe jsou SNAP (Single — stage
Nitrogen removal using the Anammox and Partial nitritation), DEMON (Deammonification
process in an SBR under pH - control) a DIB (Deammonification In Interval - aerated biofilm
system) (Li et al., 2008).

Posledni skupinou jsou procesy probihajici ve dvou reaktorech, kdy v prvnim probiha
nitritace a ve druhém pak anaerobni oxidace N-amon. Mezi né patii SHARON (Sustainable
High Rate Ammonium Removal Over Nitrate) — Anammox (Van der Star et al., 2007).
V prvnim reaktoru je pii vysSich teplotach 30 - 40°C a pferusovaném provzdusnovani
vzduchem (Hellinga et al., 1998) dosazeno koncentrace N-amon a dusitant piiblizné
vpomeéru 1 : 1. Vysoka teplota a stfidani aerobnich a anoxickych podminek je vyhodou,
protoze inhibuje ¢innost NOB (Van Hulle et. al., 2005; Corral et al., 2005). Druhy reaktor
zajiStujici anaerobni oxidace N-amon muze byt konstruovan jako SBR ¢i MBR
(Membrane - assisted Bioreactor) (Van Hulle et. al., 2005).

Také do této skupiny patii také technologické aplikace kontinudlnich systémil
s idealnim promichavanim (sméSovaci aktivaci) oznacovanych jako CSTR (Continuously
Stirred Tank Reactor) (Bagchi et al., 2010). Odpadni voda pfichazi do reaktoru oddélené od
recirkulovaného kalu, nasledné dojde k promichani a homogenizaci. V celém reaktoru je tedy
Cisténa voda se stejnym slozenim a koncentraci substratu (Chudoba et al., 1991). Jednou
zvyhod oproti ostatnim systémim je pomérné rychlé nastartovdni anaerobni oxidace
N - amon, Bagchi et al. (2010) uvadgji 82 dnt. Ariunbaatar et al. (2015) uvadéji jako dalsi
vyhodu oproti jinym technickym aplikacim jejich spolehlivost, mensi vykyvy pH a vétsi
odolnost vii¢i ndrazovému zvyseni organického dusiku.

DalS§im ze dvou reaktorovych systémt je dvoustupiiovy OLAND s membranovym
reaktorem (Membrane - assisted Biorectaor MBR). Vyhodou tohoto systému je jeho stabilita
pii nizsich teplotach ( 20 - 30 °C) (Xing a Clark, 1997).



3.2.2.2 Aplikace procesu anaerobni oxidace N-amon ve svété

Vroce 2014 fungovalo na svét¢ na 100 primyslovych aplikaci procesu
nitritace - anaerobni oxidace N-amon, z téchto aplikaci bylo vice nez 50 % s ptferuSovanym
provozem (SBR), 20 % s granulovanou biomasou, 10 % MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor) a pfiblizn¢ 7 % ostatnich v provedeni s biofilmem. Prestoze byly Vv pocatcich vice
vyuzivany aplikace s oddélenymi procesy nitritace a anaerobni oxidace N-amon, kde bylo
snaz$i proces tidit, nyni je 88 % aplikaci provozovano v jednostupfiovém procesu. Piiblizné
75 % aplikaci zpracovava kalovou vodu z ¢istiren odpadnich vod, dalsich 25 % zpracovava
primyslové odpadni vody. Nejdast&ji se mizeme setkat s provedenim DEMON®. Nicméng
tyto aplikace pracuji s vodami s vysokym obsahem dusiku 0 koncentracich pfiblizné od
500 mg N.I"" do 3500 mg N.I" a s teplotami vy38imi nez 30 °C (Lackner et al., 2014; Gilbert
etal., 2015)

Podle udaji zroku 2015 je nejvice aplikaci procesu anaerobni oxidace N-amon
v Némecku, kde je v provozu na 29 aplikaci, dale je velmi vyznamn¢ zastoupeno Nizozemsko
s 19 aplikacemi a Svycarsko s 12 aplikacemi. Z dalich evropskych zemi jsou to Velka
Britanie, Finsko a Spanélsko, kazda po 4 aplikacich. Z mimoevropskych zemi je jesté
vyznamny podil Ciny, kde se nachézi 13 aplikaci a Spojené staty americké s 8 aplikacemi (Al
a Okabe, 2015).

Jako jedna z prvnich provoznich aplikaci procesu anaerobni oxidaci N-amon byla
uvedena do zkusebniho provozu v roce 2002 v Rotterdamu, jednalo se o dvou reaktorovy
systém SHARON - Anammox. Anammox reaktor o velikosti 70 m® byl rozd&leny na horni
adolni cast piepazkou, ktera zabranovala tniku biomasy. Tento anammox reaktor byl
provozovan pii teploté¢ 35 °C, zpracovaval kalovou vodu z Cistirny odpadnich vod a byl
projektovan na zatizeni 700 kg N.d? Z davodu velmi pomalého ristu anammox bakterii trval
zkuSebni provoz 1250 dnl, béhem které¢ho spolecné se zvySujicim se mnoZstvim biomasy
stoupalo také zatiZeni reaktoru az k planovanym hodnotam. Tuto dlouhou dobu zkuSebniho
provozu je v soucasné dobé mozné zkratit pomoci inokula, kdy mtize nova aplikace procesu

zacit pracovat v plném zatizeni do 6 mésicti (Van der Star et al., 2007).

Prestoze mél prvni reaktor typu SHARON - Anammox v praxi pouze 70 m?
(Van der Star et al., 2007), soucasné pln¢ provozni aplikace probihajici v jednom reaktoru
v rezimu SBR dosahuji objemi piiblizné od 134 m® do 2 800 m®, aplikace s granulovanou
biomasou & MBBR dosahuji objemi od 70 m® az do 8 000 m® (Lackner et al., 2014). Tyto
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aplikace nejCastéji zpracovavaji kalovou vodu z Cistiren odpadnich vod, vody z jatek,

kozeluzen, vyroby bramborového Skrobu, glutamatt a dal$ich (Lackner et al., 2014).

3.2.3 Vliv teploty na anaerobni oxidaci N-amon

Anaerobni oxidace N-amon je pfirozeny pfirodni proces, kterému se v poslednich
letech priklada stale vétsi vyznam. Je velmi vyznamnou soucasti ptirozeného kolobéhu dusiku
v oceanech, zvlasté pak v chladnéjsich oblastech (Rysgaard a Glud, 2004; Rysgaard et. al.,
2004). Piesto skyta jeho provozovani v laboratornich a provoznich podminkach mnoho

faktori zasadné€ ovliviujici jeho spravny pribéh.

Teplota je jednim 2z nejvyznamnéjSich faktord, ktery ovliviiuje celkovy prib¢h
anaerobni oxidace N - amon a ¢innost anammox bakterii. Strous et al. (1999a) uvadi rozmezi
teplot, které nema inhibi¢ni vliv na ¢innost anammox bakterii mezi 20 - 43 °C. Jetten et al.
(1999) uvadi uzsi rozmezi idealni teploty 30 - 37 °C, Strous et al. (1998) teplotu okolo
32 - 33 °C, Dosta et al. (2008) rozmezi 35 - 40 °C a jako uplnou horni mez uvadi 45 °C, kdy
uz dochazi k nevratné inhibici anammox bakterii a lyze bunc¢k. Bagchi et al. (2010) pfi

provozovani CSTR udrzovali teplotu od 25 °C v zimé& do 38 °C v 1éte.

Nékteré druhy anammox bakterii vyskytujici se v mofskych sedimentech jsou znamy
pro svoji zvySenou odolnost vic¢i nizkym teplotam. Rysgaard et al. (2004) uvadéji jako
optimalni teplotu 12 °C u anammox bakterii, které byly odebrany ze sedimentu v Arktidé¢, kde
jsou teploty stale kolem 0°C. To je ve schodé s Dalsgaard a Thamdrup (2002), kteti
U anammox bakterii z mofského sedimentu v Gziné¢ Skagerrak v Baltském moti pozorovali
nejvetsi aktivitu anammox bakterii pfi 15 °C a jejich inhibici pii teplotach vySsich nez 37 °C.
Tyto nizké teploty se vyrazné odlisuji od teplot uvadénych vétsinou autord jako idealnich pro
anammox bakterie, ale protoze se jedna se o druhy vyskytujici se v mofich s nizkou rychlosti
odstranéni dusiku, neni pravdépodobné jejich uplatnéni v provoznich aplikacich. Nizsi
optimalni teploty jsou typické hlavné pro bakterie rodu Candidatus Scalindua, u které¢ho Ali
a Okabe (2015) uvad¢ji 25 °C. Ty se vyskytuji také v motskych sedimentech a jsou znamy
svoji odolnosti vii¢i salinité nez je bézné u ostatnich rodd. U jinych rodd, naptiklad pro

Candidatus Brocardia a Ca. Jettenia je idealni teplota kolem 37 °C (Ali a Okabe, 2015).

Jak je tedy patrné, autofi studii se upln¢ neshoduji na optimdlnich teplotich pro
anammox bakterie, jednim z hlavnich diivodi je pravdépodobné rizna fyziologie jednotlivych

rodl bakterii. Pro vyuziti anaerobni oxidace N-amon Vv provozni praxi, zejména pro pouziti
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v méstskych ¢istirndch odpadnich vod se béhem posledni dekady zaméfil vyzkum na priab&hu
anaerobni oxidace N-amon pfi nizkych teplotach. Nizkymi teplotami se vV tomto piipadé mysli
rozmezi piiblizné 10 °C az 20 °C (Gilbert et al., 2015) odpovidajici vykyvim teplot
méstskych odpadnich vod v prabéhu roku.

Jako jedna z prvnich byla studie Isaka et al. (2007), kteti v pokusném reaktoru S pevné
vazanym lozem a anammox bakteriemi pfi uméle namichané vstupni vod¢ udrzovali po dobu
prvnich dvou mésici teplotu 37 °C. Poté byla teplota skokové snizena na 20 - 22 °C
audrzovana pfi stejné koncentraci dusiku 330 mg N.Ita pH 7,2 vice nez rok. Pti téchto
podminkach byl proces stabilni a nebyla pozorovana inhibice ¢innosti anammox bakterii ¢i
zvySené koncentrace dusitand. V dal§im vyzkumu Isaka et al. (2008) udrzovali teplotu po
dobu 130 dnti pod 20 °C, kterou postupné snizovali az k 6 °C. Ani pii této nizké teploté
nedosSlo k Gplné inhibici procesu, nicméné byl zvySen obsah dusitani v odtoku. LepSich
vysledkl bylo dosazeno pfi teploté 12 °C, kdy nedochéazelo ke zvySovani obsahu dusitant. Pti
téchto studiich pouzivali smésnou kulturu anammox bakterii, kterd méla nejvyssi aktivitu pii
37 °C. V pouzitych smésnych kulturdch anammox bakterii bylo nalezeno vice druht,
naptiklad Candidatus Kuenenia a Ca. Brocardia. Nicmén¢ tyto vyzkumy byly zaméfeny
pouze na anaerobni oxidaci N-amon bez pfedchozi pfemény amoniakalniho dusiku na

dusitany.

AZ Hu et al. (2013) se zamé¢fili na komplexni vyzkum procesu nitritace a anaerobni
oxidaci N-amon pii ambientnich teplotach v reaktoru vrezimu SBR. Zpocatku udrzovali
teplotu 30 °C, poté béhem jednoho dne snizili teplotu na 25 °C bez jakéhokoliv efektu a tuto
teplotu udrzovali az do 127. dne pokusu od snizeni teploty. Poté opét teplotu snizili na 12 °C
a udrzovali ji po dalSich deset dnli bez vyrazné akumulace dusitanti. AZ snizeni na 9 °C m¢lo
za nasledek vyraznou akumulaci dusitani, proto byla teplota opét zvySena na 12 °C, kdy se
sledovana koncentrace dusitand vratila zpét na hodnoty pied snizenim teploty z 12 °C. Z toho
je dle autor patrna vratnd inhibice anammox bakterii pfi teploté 9 °C, dale uvad¢ji jako
mozny divod akumulace dusitanil fakt, Ze pii této teploté je aktivita AOB bakterii vySs$i nez
anammox bakterii. Béhem dalSich 200 dnii pii provozovani reaktoru pii této teploté¢ 12 °C
a koncentraci dusiku 70 mg NIt byl proces stabilni, nedoSlo k akumulaci dusitant

a nedetekovali zadné NOB bakterie.

Gilbert et al. (2015) simulovali naraz ve dvou rektorech v rezimu SBR a dvou

reaktorech v rezimu MBBR pfirozeny pokles teplot méstskych odpadnich vod v mirném
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klimatu b&hem roku. Koncentrace N-amon byla v umé&le namichané vodé 50 mg N-NH,".I"
ana vystupu z reaktoru byla diky fizenému davkovani vstupni vody udrzovéna pfi
koncentracich 6 - 8 mg N-NH4".I"Y., Prvni Ctyfi tydny udrzovali teplotu 20 °C, poté zacali
teplotu kazdy tyden snizovat o 0,5 °C. Pti 16 °C se zacaly akumulovat dusitany v reaktoru
v rezimu SBR se suspendovanou biomasou az bylo 90 % N-amon pfeménéno na dusitany.
V reaktorech v rezimu SBR s granulovanou biomasou a MBBR s nosi¢i o priméru 2 mm se
zacaly dusitany vyrazn¢ji akumulovat az pii snizeni teploty pod 13 °C. Reaktor s MBBR
anosi¢i o priméru 10 mm byl nejméné ovlivnén nizkou teplotou a akumulace dusitant pfi
10 °C nepiesahla 20 % z premény N-amon. Také pozorovali aktivitu NOB bakterii, ktera pti
20 °C dosahovala produkce dusi¢nani odpovidajici 25 - 30 % pivodniho N-amon ve vodé,

nicmén¢ pii teplotach pod 12 °C jejich ¢innost vyrazné poklesla.

Kouba a kol. (2015) zkoumali Vv nizko - zatézovém laboratornim bioreaktoru
S pohyblivym lozem (MBBR) odstraiiovani dusiku v aerobné predcisténé odpadni vodé¢ pii
teplot& 22 °C a nizké koncentraci N - amon 50 mg.I™. P¥i t&chto podminkach dosahli rychlosti
odstran&ni celkového dusiku 33 g.m™>.d™ pii uGinnosti odstrandni celkového dusiku az 80 %.
V podobné studii Gilbert et al. (2014) také zkoumali odstranovani dusiku v MBBR reaktoru
Snosi¢i o priméru 10 mm a nizké koncentraci dusiku v uméle pfipravené vodé
50 mg N-NH;* .I". Po 16 tydnech od zaloZeni pokusu zagali teplotu snizovat z 20 °C az na
10 °C rychlosti pfiblizn¢ 2 °C za mésic, tedy za celkovych 140 dnti. Rychlost odstranéni
dusiku pfitom klesla ze 40 na 15 g.m>.d™? pii fizeném davkovani odpadni vody s cilem
udrzovat na vystupu z reaktoru koncentraci pod 8 mg N-NH,*.I"*. Koncentrace dusitand se
pohybovala pod 1 mg N-NO..I"}, skokové vzrostla po dobu péti tydnil az na 8 mg N-NO,.I"
pifi sniZeni teploty na 11,5 °C a po adaptaci anammox bakterii se ustdlila pfi 10 °C na

3 mg N-NO..I"%.

Zekker et al. (2015) v dlouhodobém pokusu sledovali rychlost odstranéni celkového
dusiku v MBBR reaktoru, ktery zpracovaval kalovou vodu z metaniza¢nich nadrzi cistirny
odpadnich vod v Tallinnu o koncentraci 680 (+ 76) mg N.I":. Prvni dva roky byla v rektoru
udrzovana teplota 26 + 0,5 °C, poté byla snizena na 20 °C na jeden rok. Po 1420 dnech byla
teplota snizovana rychlosti 0,5 °C za tyden, dokud nebylo dosazeno 15 °C. V kinetickych
batch testech nésledné zjistili, Ze biomasa adaptovana na nizsi teplotu 15 °C vykazuje nizsi
rychlost odstranéni celkového dusiku pfi teplotach nad 15 °C neZ biomasa adaptovani na
vyssi teploty 17 - 18 °C a opacné. Také béhem kinetickych batch test zjistili, ze pokles

rychlosti odstranéni celkového dusiku je od 30 do 9 °C linearni.
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Hendrickx et al. (2012) vyuzili ve své studii reaktor s vhanénym smésnym plynem
N,1 Imin? a CO, 1 - 10 mlmin® vstupni koncentraci uméle piipravené vody
69 (+5) mg N.I" pii teplot& 20 °C po dobu 253 dni. Pfi téchto podminkéach bylo dosaZeno ve
vystupni vods stabilnich koncentraci 0,03 - 0,17 mg (NH," a NO,) - N.I". Dalsi prehled studii
anaerobni oxidace N-amon pii teplotach nizsich nez 20 °C je uveden v Tab. ¢. 1 (Hendrickx
etal., 2012).

Vyse uvedené studie dokazuji, ze je mozné uspokojivé provozovat aplikace anaerobni
oxidace N-amon az k teplotam okolo 15 °C. Dale je patrné, ze u anammox bakterii nemusi
nastat inhibice ani pfi teplotach pod 10 °C. NejlepSich vysledki dosahuji studie, ve kterych
autofi pouzili technologii MBBR ¢i s granulovanou biomasou v reaktorech v rezimu SBR.
Nejvétsim problémem po sniZeni teplot se jevi zvySujici se akumulace dusitant a zvySena
aktivita NOB bakterii, kterd ma za nasledek zvySujici se koncentrace dusi¢nanli. Nicméné
stale se jedna o laboratorni aplikace, v provoznim vyuziti se zatim tyto aplikace pfi nizkych
teplotach nevyuzivaji. Z finan¢niho hlediska je nejvétsi potencial pii €isténi Cisténi méstskych

odpadnich vod a vod z kalového hospodatstvi.
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Tab. ¢. 1 Piehled studii anaerobni oxidace N-amon pfi teplotach nizsich nez 25 °C (Hendrickx

etal., 2012)
o Vstupni Objemové Hydraulicka
Studie Typ Teplota Jednostu’pnovy koncerrltrace Jatizeni dovba’
reaktoru (°0) systém dusiku kg N.(m3.dY) zdrzeni
(mg Ny |9 (h)
de .
Clippeleir RBC 25 ano 31 0,84 0,96
etal., 2011
RBC 25 ano 66 0,86 1,92
Seiaatlkog‘(’)%kf MBBR | 25 ano 568 0,85 16
Van de
Graaff et SBR 25 ne 897 0,5 12
al., 2011
SBR 23 ne 300 0,3 24
Dosta et al.,
2008 SBR 20 ne 300 0,3 24
SBR 18 ne 300 0,3 24
Isaka et al., Sfoe;e r;nym 22 ne 340 3,2 13-24
2008 -
Spevaym | g 4 ne 340 0,72 13- 24
lozem
Vazquez - SBR 20 ano 225 0,9 6
Padin et al.,
2011 SBR 15 ano 175 0,7 6
s
Hendrickx |vhnanénym
etal., 2012 | plynem N, 20 ne 69 0.31 53
aCoO,

* RBC = rotating biological contactor

3.2.4 Dalsi faktory ovliviiujici proces anaerobni oxidaci N-amon

I kdyz je teplota jednim z nejvyznamnéjsich faktorti ovliviujici anaerobni oxidaci

N-amon, tak i ostatni fyzikdln¢ chemické faktory znacnym zplsobem ovliviiuji spravny

prabeh procesu.

3.2.4.1 Koncentrace kysliku

Rozpustény kyslik se do vlocky kalu dostava difuzi tim hloubéji, ¢im je okolni

koncentrace kysliku vyssi nez uvniti vlocky. Jako mezni hodnota pro plné aerobni podminky
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ve vlotkach kalu je udavana hodnota 2 mg.l™. Pfi niz§ich koncentracich je prostiedi na
povrchu vloc¢ky aerobni a uvnitt anoxické (Chudoba, 1991). Symbiéza AOB bakterii na
povrchu vlocky a anammox bakterii uvniti predstavuje vhodné uspofadani pro fungovani
procesu anaerobni oxidace N-amon ve stfidajicich se aerobnich a anoxickych podminkéch.
Toho se vyuziva v jednostupniovych reaktorech, kde probihd stfidani procest nitritace

a anaerobni oxidace N-amon (Winkler et. al. 2012).

Strous et al. (1997) oznacuje proces anaerobni oxidace N-amon za striktné¢ anoxicky
auvadi, ze je siln¢ inhibovan pfitomnosti i minimalni koncentrace rozpusténého kysliku ve
vod¢. Stalych minimalnich koncentraci kysliku je mozné dosahnout pouze v reaktorech, kde
je oddélena nitritatni faze a faze anaerobni oxidace N-amon V jednotlivych reaktorech.
Nicméné Lotti et al. (2012) uvadi, ze anammox bakterie jsou schopny pfeckat v extrémnich
piipadech i koncentrace az 9 mg.l'1 rozpusténého kysliku ve vodé a poté opét obnovit svoji
aktivitu. Tudiz se pii provozu v jednostupniovych reaktorech snizuje aktivita anammox

bakterii pfi nitritacni fazi a p¥i poklesu kysliku opét vzrista.

Ma et al. (2015) pifi provozovani jednostupiiového reaktoru typu CANON zvolili
v aerobni &asti koncentraci kysliku v rozmezi 0,08 - 0,25 mg.I™. Winkler et al. (2011) pfi
provozovani reaktoru OLAND SBR v aerobni &sti udrzovali koncentraci 1,5 mg.I* Os.
Vlaeminck et al. (2009) v OLAND SBR nejprve Vv prvni fazi svého pokusu nastavili limit
rozpusténého kysliku na 0,85 mg.I?, ale z diivodu sniZeni rychlosti odstranéni dusiku sniZili
koncentraci na 0,4 mg.I"* O,, aby zamezili pronikéni kysliku hloubg&ji do vlo&ek kalu. Po dalsi
fazi, kdy se zvysila aktivita anammox bakterii a zdalo se, Ze jejich sensitivita na kyslik je
sniZena, pfistoupili ke zvySeni koncentrace az na 1,1 mg.I" bez inhibi¢nich ué¢inki. Kouba

a kol. (2015) vylu¢uji inhibici anammox bakterii pii koncentracich kysliku do 0,5 mg.I™".

3.2.4.2 Hodnota pH

Pti oxidaci N-amon na dusitany mé hodnota pH tendenci se snizovat a pokud podle
Liet al. (2008) klesne pod hodnotu 6,5, dojde k vyrazné inhibici anammox bakterii. Jako
idealni uvadi rozmezi hodnot pH 7,0 - 8,5. Jetten et al. (1999) uvadi optimalni hodnotu pH 8
arozmezi, kdy uspokojivé probiha proces anaerobni oxidace N-amon od pH 6,7 do 8,3.
Vlaeminck et al. (2009) udrzovali pii provozovani OLAD SBR reaktoru pH 7,4 - 7,8.
U stejného typu reaktoru udrzovali Winkler et al. (2012) hodnotu pH 7,2. Dalsi zdroje
z odbornych studii, naptiklad Strous et al. (1998) uvadi rozmezi pH 7,0 - 8,0, v jiné studii
provozovali reaktor pti pH 7,8 (Strous et al., 1997). Hendrickx et al. (2012) udrzovali
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V jednostupiiovém reaktoru pii teplotich < 20 °C a koncentracich dusiku mensich nez
100 mg N/I hodnotu pH 7,5— 8,2. Oproti témto autortm Puyol et al. (2014b) uvadi pfi
hodnotach pH vyssich nez 7,6 vétsi nez 10 % snizeni aktivity anammox bakterii pfi anaerobni

oxidaci N-amon.

3.2.4.3 Hydraulicka doba zdrZeni

Hydraulickd doba zdrzeni udava, po jak dlouhou dobu se zpracovava odpadni voda
Vv technologickém zafizeni ¢i$téni odpadni vody. Tato doba je zpravidla v fadu hodin az dni.
V Tab. ¢. 1 jsou uvedeny nékteré laboratorni studie, ve kterych udrzovali autofi teploty pod
25 °C, hydraulicka doba zdrzeni se pohybuje od 0,96 do 24 hodin, tento rozdil je dan
rozdilnymi vstupnimi koncentracemi dusikatého zne¢isténi. S témito kratSimi Casy
hydraulick¢ doby zdrZeni zjiSténymi v laboratornich podminkach se neshoduji casy
z provoznich aplikaci uvedeni v Tab. ¢. 2 sestavené na  zdkladé¢ piehledu studie

Lackner et al., (2014), ty se pohybuji od 24 do 114 hodin.

Tab. ¢. 2 Ptehled provoznich aplikaci procesu anaerobni oxidace N-amon (Lackner et al.,
2014)

K Vstupni Objemové Hydraulicka
Umisténi typ reaktoru Objem (m®) oncentrace zatizeni doba zdrzeni
dusiku 3 -1
kg N.(m~.d™) (h)
(mg (NHJ - N).I")
Amersfort DEMON 780 > 500 0,65 26
Apeldoorn DEMON 2400 > 1000 0,54 58
Balingen DEMON 705 > 500 0,04-0,11 94
Heidelberg DEMON 2x 570 ~ 1000 0,20 114
Ingolstadt SRB 2x 560 ~ 1000 0,18 - 0,20 75
Nieuwegein DEMON 450 ~ 1000 0,61 42
Ziirich SBR 2x 1400 700 0,4 45
Rotterdam Sharon 70 ~ 1000 7,03 6

3.2.4.4 Koncentrace dusitanového dusiku

Pti anaerobni oxidaci N-amon je nutna piitomnost dusitanového dusiku, ktery slouZzi
jako akceptor elektront. Jak jeho nizka tak i vysokéa koncentrace zplisobuje inhibici anammox
bakterii, které poté nejsou schopny anaerobni oxidace N-amon. Jako prvni se timto

problémem zabyvali Strous et al. (1999a), kte¥{ uvadi pii koncentraci dusitani 100 mg.I™
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uplnou, ale vratnou inhibici procesu. Fernandez et al. (2012) nepozorovali pii koncentracich
vys§ich nez 240 mgl™ Zadné inhibi¢ni uginky, Isaka et al. (2007) a Tang et al. (2010)
zaznamenali inhibici anammox bakterii pfi koncentraci dusitanti vy$$i nez 280 mg.I™.
Kimura et al. (2010) uvadi jako inhibi¢ni koncentraci vy3$§i nez 300 mg.I". Také pfi zvyseni
koncentrace na 750 mg.l™ po dobu sedmi dnii pozorovali sniZeni Gi¢innosti 0 90 %, ale po
snizeni dusitanii pod koncentraci 274 mg.I" doslo k plnému obnoveni aktivity anammox
bakterii béhem tif dnii. Dapena - Mora et al. (2007) uvadg;ji pii koncentraci 350 mg.I™ snizeni
ucinnosti o 50 %. Lotti et al. 2012 uvadéji ve své studii snizeni ucinnosti o 50 % pfi
koncentraci 400 mg.l™, tato inhibice je reverzibilni. Dale uvadi, Ze vy3si koncentrace dusitanti

maji pfedevsim inhibi¢ni ti€inky a ne pfimo toxické.

Tento Siroky rozptyl uvadénych inhibi¢nich koncentraci dusitanti je pravdépodobné
zpusoben riznym provedenim reaktord, kde probihd anaerobni oxidace N-amon a zvlasté pak

riznou podobou biomasy, ve které se anammox bakterie nachdzeji.

3.2.4.5 Koncentrace N-amon a objemové zatizeni

Jak pro laboratorni, tak i pro provozni aplikace anaerobni oxidace N-amon je typicka
vysoka vstupni koncentrace dusiku pohybujici se od 500 mg (N-NH,;").I" vyse (Hendrickx
etal., 2012), ale studie zkoumajici tento proces pti nizkych teplotach se vyznacuji nizkymi
koncentracemi dusiku ve vstupni vodé. Ve piehledu studii od Hendrickx et al. (2012)
uvedenych v Tab. €. 1 se pohybuji koncentrace od 31 do 897 mg N.I'Y. V dalgich studiich
zvolili koncentrace 70 mg N.I" pfi 12 °C (Hu et al., 2013), 50 mg N.I"" pii 22 °C (Kouba
akol., 2015), 50 mg N.I"™ pii teplotach 20 az 10 °C (Gilbert et al., 2014) a Hendrickx et al.
(2012) 69 mg N.I"" pii 20 °C. Tyto nizké koncentrace dusiku ve vstupni odpadni vod& maji
simulovat slab&é zneciSténé, anaerobné ptredCisténé splaskové vody v méstskych cistirnach
odpadnich vod. Objemové zatizeni se pohybuje ve vétSin€é vySe uvedenych studii
a prumyslovych aplikaci v Tab. ¢. 2 v desetinach kg N.(m3d% a to i pres vyssi vstupni
koncentrace dusiku u provoznich aplikaci, pfesto diky jejich aZ nékolikandsobné delSim
hydraulickym dobam zdrzeni se hodnoty objemového zatizeni vyrazné nelisi. Vyrazné vyssi
objemové zatizeni 7,03 kg N.(m3d?) zaznamenali u aplikace v Rotterdamu
(Van der Star et al., 2007), kde ale i s krat$i hydraulickou dobou zdrzeni dosahuji vystupni

koncentrace dusiku mnohem vys$ich hodnot neZ u ostatnich aplikaci.
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3.2.4.6 Volny amoniak a volna kyselina dusita

Také volny amoniak (FA - free amonia) a volna kyselina dusitd (FNA - free nitrous
acid) mohou mit inhibi¢ni G¢inky. Amonny kationt NH,;" obtiZzné prostupuje pies bunéénou
sténu a cytoplazmatickou membranu anammox bakterii, ale volny amoniak ve form¢ NHj
muze prostupovat do téla bakterii mnohem snadné&ji (Kadam a Boone, 1996). Pro pomé&r mezi
témito dvéma formami je urcujici hodnota pH, s jeji vzrustajici hodnotou se zvySuje mnozstvi
volného amoniaku NHs podle rovnice: NH;" + OH™ = NH3 + H,O (Kadam a Boone, 1996).
Fernandez et al. (2012) uvadi pro volny amoniak a anammox bakterie hodnotu 1Csy pii
koncentraci 38 mg N-NH3.I"". Hodnota pH ma také vliv na pomér mezi volnou kyselinou
dusitou a dusitany, se snizujici se hodnotou pH vzrista také mnozstvi volné kyseliny dusité
podle rovnice: HNO, = NO, + H' (@Jin et al, 2012). Koncentrace piibliznd
1,5 ng (HNO2-N).I" ma za nasledek destabilizaci procesu, ale zjisténa hodnota pro anammox
bakterie 1Cso = 11png (HNO2-N).I" je vyssi (Fernandez etal., 2012). Nicméng Puyol et al.
(2014a) uvadi, ze pii hodnotaich pH >7,1 jsou dominantnim inhibitorem disociované

dusitany.

3.2.4.7 Velikost vloc¢ek kalu

VIiv na proces anaerobni oxidace N-amon ma také wvelikost vlocek kalu,
Vlaeminck et al. (2009) pozorovali pii kultivaci biomasy dvé morfologicky odlisné formy
vlo¢ek kalu. Prvni formou jsou pomalu sedimentujici vlo¢ky o velikosti mezi 0,1 az 1,0 mm,
druhou formou jsou rychle sedimentujici vétSi vlocky, granulovana biomasa o velikosti
piiblizné 1,8 mm. Pfi kultivacnich testech téchto dvou forem byla aerobni oxidace N-amon
u mensich vlocek az desetinasobné vyssi nez anoxicka aktivita annamox bakterii. Proti tomu
aerobni oxidace N-amon byla u vétsich vlocek kalu prakticky stejnd v poméru 1:1. Tento

pomér je idealni pro vznik dostatecného mnozstvi dusitant a uspokojivého pribéhu procesu.

Z téchto vysledkl je mimo jiné patrné, Ze i pii sledovani koncentrace rozpusSténého
kysliku ve vodé a jeho vlivu na probihajici proces anaerobni oxidaci N-amon
Vv jednostupniovych reaktorech je vhodné také sledovat morfologii vlocek kalu. Jak jiz bylo
zminéni vyse, rozpustény kyslik prostupuje difuzi do vlocek kalu, nicméné ¢im je vlocka
aktivovaného kalu vétsi, tim méné rozpusténého kysliku prostupuje az k anammox bakteriim

uvnitf.
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3.2.4.8 Druhy anammox bakterii

Anammox  bakteric = zodpovédné za anaerobni oxidaci N-amon  jsou
chemolitoautotrofni organismy zftadu Planctomycetale, které jako prvni vroce 1999
identifikovali Strous et al. (1999b). Tyto bakterie rostou extrémné pomalu a sviij pocet dle
vyzkumu zdvojnasobi jednou za 14 dnt. Hendrickx et al. (2012) uvadi rastovou rychlost pfi
20 °C p = 0,040 d?, sviij pocet tedy zdvojnédsobi za 17 dnt. Strous et al. (1998) uvadéji vetsi
rustovou rychlost u = 0,068 dta tedy 1 kratS$i dobu zdvojnasobeni poctu bakterii za 11 dnt.
Van der Star et al. (2007) dosahli pomoci urceni kvantitativni polymerazové fetézové reakce
obdobnych vysledkt zdvojnasobeni poctu bakterii v rozmezi 9 - 17 dnd, ale ptes tento pomaly
rust anammox bakterii zaznamenali v ur€itych kratkych obdobich (2 - 3 dny) exponencialni
rust rychlosti ptemény N-amon. Tyto vykyvy ale pfikladaji zotaveni bakterii po inhibici a ne

exponencialnimu ristu biomasy.

V soucasné dob¢ je zndmo 6 rodii a celkem 19 druhi anammox bakterii. Mezi tyto
rody patii Candidatus Scalindua, Ca. Kuenenia, Ca. Brocardia, Ca. Anammoxoglobus,
Ca. Jettenia, a Ca. Anammoximicrobuim. Tyto druhy se vyskytuji smiSen¢ a neni znama Cista
kultura pouze jednoho druhu, ale diky riznym technologickym pfistupim ke kultivaci je
mozné dosahnout az 90 % zastoupeni jednoho druhu v biomase. Jednotlivé rody a druhy maji
odliSnou fyziologii, kdy u nich miizeme najit rozdily ve schopnosti snaset zvySené¢ obsahy
kysliku, siry, soli, vyssi teploty a dal$i. Tyto rozdily jsou naptiklad dobfe patrné u anammox
bakterii rodu Candidatus Scalindua, které se vyskytuji v moiskych sedimentech, jsou

odolngjsi vici salinité a prospivaji pii nizsich teplotach nez ostatni rody (Ali a Okabe, 2015).

3.2.4.9 Vliv dalsich latek na pribéh anaerobni oxidace N-amon

Na aktivitu anammox bakterii a tim i na anaerobni oxidaci N-amon maji vliv i dalsi
faktory. Mezi latky s inhibujicim uc¢inkem vyskytujicich se ve splaskovych odpadnich vodach
patii sulfidy, kdy hodnota ICsy pro H,S je dle nékterych autori velmi nizka 0,03 az
0,11 mmol.I"* (Carvajal - Arroyo et al., 2013), Dapena - Mora et al. (2007) uvadgji hodnotu
ICs0 = 0,3 mmol.I" a Van de Graaf et al. (1996) uvadi podle zptisobu davkovani inhibici 20 az
60 % pii koncentraci 2 mmol.I"t. Dalsi latkou jsou fosfaty, Carvajal - Arroyo et al. (2013)
uvadi hodnotu ICsp=25,3+5,9 mmol.l'l, podobného vysledku ICsp =21 mmol.I"t dosahli
i Dapena - Mora et al. (2007), jinych vysledkid dosahli Van de Graaf et al. (1996), ktefi
pozorovali inhibici uz pti koncentraci 5 mmol.1™". Také zvysena salinita ma inhibi¢ni ucinek,

v piipadé NaCl uvadgji Carvajal - Arroyo et al. (2013) hodnotu ICsp = 92,7 + 4,3 mmol.I™,
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jini autofi nepozorovali Z4dné inhibi¢ni uinky pii koncentracich NaCl pod 150 mmol.l*
a uvad&ji vyssi hodnotu ICsp = 230 mmol.I™* (Dapena - Mora et al., 2007). V piipadé dalsich
soli uvadgji autofi pro Na,SO, a anammox bakterie hodnotu 1Cso = 80 mmol.I* a pro KCI
hodnotu ICso = 200 mmol.I™ (Dapena - Mora et al., 2007).

Dalsimi latkami zpasobujicim inhibici muze byt naptiklad chlorid rtutnaty,
2, 4 - dinitrofenol, acetylen (Jetten et al., 1999), methanol (Jensen et al., 2007) néktera

antibiotika jako penicilin, chloramfenikol, ampicilin (Van de Graaf et al., 1995).
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4, Material a metody

4.1. Zalozeni pokusu a popis aplikace

Na zacatku roku 2015 byl na Katedie agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin
zalozen dlouhodoby pokus zaméfeny na sledovani vlivu zmén teplot na probihajici
laboratorni aplikaci anacrobni oxidace N-amon a ¢innost anammox bakterii. Pokus této prace
se zabyva obdobim pfiblizné¢ jednoho roku od 31. 3. 2016 do 27. 3. 2017, tedy Vv rozmezi
455. az 816. dne dlouhodobého pokusu a navazuje na predchozi vyzkum shrnuty v diplomové
praci Fridrichové (2016). Pro lepsi ptehlednost byl prvni den vyzkumu popisovaného Vv této
praci oznacen jako den 1. az po posledni den 361. Anammox bakterie pouzité pii zaloZeni

pokusu pochazeji z inokula z estonské univerzity v Tartu, kde byly v rezimu SBR.

Pokus probihal v reaktoru valcového tvaru v rezimu se sméSovaci aktivaci a idealnim
promichavanim (CSTR kapitola 3.2.2.1) a s dosazovaci nadrzi o celkovém objemu 5 litru.
Schéma modelu je zobrazeno na Obr. ¢. 1 a fotografie modelu je na Obr. ¢. 2. Vstupni
odpadni voda byla ptivadéna z kanystru (1) do spodni ¢asti hlavniho reaktoru (3) hadickou
pomoci peristaltického Cerpadla (2). K zajisténi dobrého promichani a udrzovani kalu ve
vznosu bylo pouzito valcovité magnetické michadlo (4) na dné reaktoru. Vystupni voda byla
z reaktoru odvadéna samospadem do spodni ¢asti dosazovaci nadrze (5). Z dosazovaci nadrze
byl kal recyklovan zpét do reaktoru rychlosti 125 ml.h™ pomoci vystupu ve spodni &asti
dosazovaci nadrze a peristaltického ¢erpadla (6). Dosazovaci nadrz byla také kazdé tii hodiny
provzdusiiovana po dobu jedné minuty, aby se zabrdnilo ucpani recirkula¢niho obé&hu.
Vycisténa voda odchazela z dosazovaciho reaktoru, stejn€ jako v ptipad¢ hlavniho reaktoru,
samospadem diky vystupu umisténém Vv Grovni hladiny do odtokového kanystru (7). Pro
pfipad ucpani samospadového odtoku zhlavniho reaktoru byl umistén jeSt€¢ jeden
samospadovy odtok o nékolik centimetrti vys, ktery ustil do odtokového kanystru (7). Jak
reaktor, tak i dosazovaci nadrz byly uzavieny poklopem, aby nedochazelo k pfistupu

vzduchu. Cela tato sestava byla umisténa v termostatové skiini s regulovatelnou teplotou.

Tato laboratorni aplikace méla simulovat dvoufazové technologické feSeni anaerobni
oxidace N-amon, kdy umé¢le pfipravovana odpadni voda simulovala vystup z prvni faze, kde
probiha nitritace. Druhou fazi, kde probihd samotna anaerobni oxidace N-amon ptedstavuje

technologické feseni pouzité v této praci na Obr. €. 1.
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Obr. ¢. 1 Schéma laboratorni aplikace. (1: Vstupni odpadni voda; 2: Peristaltické ¢erpadlo
vstupni odpadni vody; 3: Hlavni reaktor; 4: Michadlo; 5: Dosazovaci nadrz; 6: Peristaltické

¢erpadlo recirkulaéniho okruhu; 7: Odtok)

Obr. ¢. 2 Fotografie laboratorni aplikace
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4.2 Charakteristika vstupni odpadni vody

Vstupni odpadni voda byla pfipravovana tak, aby simulovala vystup z reaktoru, kde
probiha nitritace. Byla uméle pfipravovana z kalové vody vzniklé pti odvodnéni anaerobné
stabilizovaného kalu z Ustfedni istirny odpadnich vod v Praze na Cisaiském ostrové. Po
stanoveni koncentrace N-amon v této kalové vod¢ byla nafedéna pitnou vodovodni vodou na
pfislusnou pozadovanou koncentraci N-amon. Pozadovany pomér koncentraci N-amon
aN-NO; byl do 141. dne 1 : 1,25 a poté bylo pfistoupeno k poméru 1:1,32 spevné
stanovenou koncentraci N-NO,” 150 mg.I%. Témto pomérim odpovidala do 141. dne
koncentrace 120 mg.I* N-amon a od 141. dne po Gpravé poméru koncentrace 114 mg.I™
N-amon. Pozadované koncentrace dusitani bylo dosazeno pifidanim praskového dusitanu
sodného. Vstupni koncentrace dusi¢nanti nebyla nijak upravovana, nicméné se vyskytuji
v pitné kohoutkové vodé¢, ze které byla pfipravovana vstupni voda. Hodnota pH jak ve
vstupni vod¢, tak ani v samotném reaktoru nebyla béhem pokusu nijak upravovana. U kalové
vody se mimo koncentraci N-amon sledovaly také koncentrace fosforu, chemicka spotieba
kysliku, kyselinova neutralizaéni kapacita, hodnota pH a nerozpusténé latky uvedené v
Tab. ¢. 3.

Tab. ¢. 3 Pramérmé vlastnosti kalové vody z UCOV v Praze.

KNK | KNK P celk. IN-amon CHSK CHSK | Nerozpusténé | Nerozpusténé
ph 45 6,5 (mg I'l.) (Mg I'l) homog. odstfri létk%/ latky (1)rg.
(mh) | (ml) ' ' (mg.I") | (mg.I") (9.1") (9.1")
8,42 975 | 471 117 1250 2290 1668 0,27 0,25

4.3 Stanoveni zakladnich chemicko - fyzikalnich vlastnosti

Po dobu pribéhu vyzkumu byla vzdy v intervalech jednoho tydne sledovana teplota
v reaktoru pomoci laboratorniho teploméru ¢lenéného po 0,5 °C, dale byla sledovana hodnota
pH pomoci pienosného ptistroje WTW pH 340i selektrodou WTW SenTix 21 - 2
a koncentrace kysliku pomoci pfenosného pristroje  WTW Oxi 340i s elektrodou
Cellox 325 - 3. Presnost méfeni byla dle vyrobce v ptipadé pH £ 0,01 pH a pii méteni kysliku
+0,5% znaméfené koncentrace. Dale se ve vstupni vodé v kanystru a vystupni vodé

v dosazovaci nadrzi sledovaly koncentrace N-amon, N-NO,, N-NOj, CHSK. Ptiblizn¢
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jednou za Ctyii tydny byly stanovovany veskeré, rozpusténé a nerozpusténé latky a stanoveni

ztraty zihanim.
4.4 Analytické metody stanoveni jednotlivych parametri

Odebrany vzorek vody z kanystru se vstupni vodou a vzorek vody z dosazovaciho
reaktoru byl v plastovych ampulich odstfedén (12 minut pii 9500 otackach za minutu)
Vv odstfedivce Hettlich - Rotina 420. V ptipadé¢ potieby byly vzorky fedény v 50 ml
odmérnych baikach pfidanim demineralizované vody, aby bylo dosazeno koncentraci meze
stanovitelnosti  pro  jednotlivé parametry stanovované pomoci spektrofotometru
HACH DR/4000. Samotné vyhodnoceni provadél spektrofotometr automaticky na zakladé
principu vychazejictho z Lambert - Beerova zdkona a kalibra¢nich kiivek. Jednotliva

stanoveni probihala podle vybranych kapitol z Horakové a kol. (2003).

4.4.1 Stanoveni koncentraci N-amon

Toto spektrofotometrické stanoveni je zaloZzeno na reakci amoniaku, chlornanu
a salicylanu za vzniku modré slou¢eniny indofenolového typu v alkalickém prostfedi. Tato
modréd sloucenina je vhodnd pro spektrofotometrické stanoveni, nicméné opticky se jevi
roztok zelené diky Zlutému zbarveni katalyzatoru nitroprusidu sodného. Samotné stanoveni
probéhlo jednu hodinu po pfidani ¢inidel ve sklenénych kyvetach o priméru 1 cm a vinové

délce A = 655 mm (Horakova a Ptakova, 2003).

4.4.2 Stanoveni koncentraci N-NOjy’

Principem stanoveni dusi¢nanového dusiku byla reakce s 2, 6 - dimethylfenolem
v prostiedi se siln¢ koncentrovanou kyselinou sirovou a kyselinou dusi¢nou za vzniku
¢erveného 4 - nitro - 2, 6 - dimethylfenolu, ktery umoznuje spektrofotometrické stanoveni pii
vinové délce A =324 mm. Eliminaci rusivého vlivu pfitomnosti dusitant zajiStovalo pfidani
kyseliny amidosirové pied aplikaci ostatnich ¢inidel a méteni absorbance probihalo 10 minut

po piidani v§ech ¢inidel (Horakova a Ptakova, 2003).

4.4.3 Stanoveni koncentraci N-NO,

Pii vinové délce A =540 mm se stanovovalo cervené azobarvivo vzniklé rekci
NED - dihydrochloridu s diazoniovou soli, tato sul vznikla v okyseleném prostiedi kyselinou

fosfore¢nou z amidu kyseliny sulfanilové a kyseliny dusité. Kyselina dusita byla tvofena
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dusitany ze vzorku a méfeni probihalo 20 minut po pfidani ¢inidel (Horakova a Ptakova,
2003).

4.4.4 Stanoveni koncentraci P

Stanoveni koncentrace fosforu probéhla Vv pifedem pfipravenych testovacich

soupravach firmy Hach podle metody 8190 a nasledném stanoveni v spektrofotometru.

4.4.5 Stanoveni chemické spotreby kysliku dichromanem draselnym

Stanoveni CHSK (chemické spotieby kysliku) probéhlo takzvanou semimikrometodou
podle Horakové (2003). Organické latky ve vzorku byly oxidovany ve zkumavkach se
zavitem dvé hodiny pii 150 °C v mineraliza¢nim boxu HACH DRB 200 dichromanem
draselnym v silné kyselém prostfedi kyseliny sirové. Jako katalyzator oxidace plisobily Ag”
ionty pridanim siranu stiibrného a pro maskovani chloridii se pridaval siran rtutnaty. Pfi
vinové délce A =600 mm se stanovovala koncentrace chromitého iontu vzniklého redukci
z dichromanu draselného, ktera je umérna obsahu organickych latek ve vzorku. Aby byly
vysledky chemické spotieby kysliku (CHSK) relevantni, bylo nutné od nich odecist

koncentraci N-NO;" vynasobenou pomérem jejich relativnich atomovych hmotnosti (1,1422).

4.4.6 Stanoveni veSkerych, rozpusténych a nerozpusténych latek, stanoveni
ztraty zihanim

Odbér vzorki probihal ze vstupni vody v kanystru a z reaktoru. Do pfedem zvazenych
hlinikovych misti¢ek se prevedlo po 10 ml z kazdého neodstiedéného vzorku a do dalSich
hlinikovych mistic¢ek se prevedlo po 10 ml kazdého odstiedéného vzorku. Poté se na zahtaté
plotynce P-LAB CB 500 na vodni l4zni odpatila voda a vzorky byly vysuseny v susdrn¢ BMT
Ecocell pti 105 °C po dobu 2 hodin do konstantni hmotnosti. Dale byly ze susarny piesunuty
do exsikatoru a po vyrovnani teplot opét zvazeny. Pak se hlinikové misti¢ky s odparkem
umistily do muflové pece na 1 hodinu pii 550 °C, po ochlazeni a vyrovnani teplot

v exsikatoru se misti¢ky opét zvazily (Kolerova, 2003).

4.5 Vypocty

Vypolty hydraulické doby zdrzeni, objemového zatiZzeni, UCinnosti odstranéni
zne€iSt'ujicich latek a objemové rychlosti odstranéni znecist'ujicich slozek probéhly dle rovnic

uvedenych v Chudoba a kol. (1991). Vypocet obsahu volné kyseliny dusité (FNA) a volného
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amoniaku (FA) probéhl dle rovnic uvedenych v Corral et al. (2005). K samotnym vypocétim
byl pouzit software Microsoft Excel 2005, ke tvorbé grafii byl pouzit software Statistica 12
StatSoft.

Hydraulicka doba zdrZeni (den)

\Y
0= o V = objem nadrze (m®)
1

Q: = piitok odpadni vody (m®.d™)
Objemové zatiZeni (kg.m™>.d™)

xC
B,= le L Q; = pritok odpadni vody (m>.d™)

C:1 = koncentrace latky ve vstupni vodé (kg.m™)

V = objem nadrze (m)

U¢innost odstranéni znetist'ujicich latek (%)

E= % x 100 C: = koncentrace latky ve vstupni vods (kg.m™)
1

C, = koncentrace odtokového zne&isténi ve vods (kg.m™)

Objemova rychlost odstranéni (kg.m>.d™)

Q1 x (C1-S)

= v

Q1 = pitok odpadni vody (m>.d™)

C; = koncentrace latky ve vstupni vod¢ (kg.m's)

S %

S, = koncentrace odtokového znécisténi ve vodé (kg.m'3)
V = objem nadrze (m®)
Volny amoniak (FA) (mg.I™)

pH
FA= 14 CN-amon <10
— 6344

1 e(m) +10P

Cn-amon = koncentrace N-amon (mg.I™)

T = teplota v reaktoru (°C)
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Voln4 kyselina dusita (FNA) (mg.1™)

46 ., NO>- N
14 ( 2300 )XlOpH
e\ 273+T)

FNA= NO, - N = dusitanovy dusik (mg.I™")

T = teplota v reaktoru (°C)

4.6 Rizeni zmén teplot a rozdéleni na jednotlivé etapy

Pro lepsi pichlednost a vyhodnoceni jednotlivych specifickych c¢asti byl pokus
rozdélen do ¢ty etap podle fizenych zmén teplot. Jednotlivé zmény nastaveni teplot
Vv termostatové skiini jsou uvedeny v Tab. ¢. 4. Etapa I. trvala od 31. 3. 2016 do 15. 6. 2016,
etapa Il. od 15. 6. 2016 do 19. 8. 2016, etapa Ill. od 19. 8. 2016 do 8. 11. 2016 a posledni
etapa 1V. od 8. 11. 2016 do 27. 3. 2017. Trvani etap a pocet dni je souhrnné uveden
v Tab. ¢. 5. Rozdéleni na jednotlivé etapy je v grafech znazornéno pomocnymi ¢arami na

0se X.

Tab. €. 4 Zmény nastaveni teplot v termostatové skiini

Datum zmény teplota (°C) Datum zmény teplota (°C)
31. 3. 2016 25 8. 11. 2016 30 — 25
15. 6. 2016 25—215 12.12. 2016 25—21
22.6. 2016 21,5 — 20,5 13. 1. 2017 21 — 20
21.7.2016 20,5— 19,5 30. 1. 2017 20— 19
19. 8. 2016 19,5 —30 23.2.2017 19 - 18

Tab. €. 5 Doba trvani jednotlivych etap

Etapa Datum trvani Dny
l. 31.3.2016 - 15. 6. 2016 1.-76.
. 15. 6. 2016 - 19. 8. 2016 76. - 141.
. 19. 8. 2016 - 8. 11. 2016 141. - 222.
V. 8.11. 2016 - 27. 3. 2017 222. - 361.
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5 Vysledky

5.1 Teplota

Teplota v reaktoru se upravovala nastavovanim hodnoty Vv termostatové skiini,
nicméné redlnd teplota byla vzdy pfiblizn€ o 1 °C niz8i a i pfes pevné nastavenou teplotu
dochazelo k vykyvim v fadu + 0,5 °C. Béhem I. etapy od 1. do 76. dne byla konstantni
teplota v rozmezi 22,5 °C az 23,5 °C, béhem které m¢lo dojit ke stabilizaci procesu anaerobni
oxidace N-amon. Ve Il. fazi doslo ke snizeni teplot, nejprve doslo k vyraznému poklesu mezi
76.a 83. dnem 0 3 °C na 20,5 °C, pokles poté pokra¢oval pomaleji az do 117. dne na 18,5 °C.
Tato teplota byla konstantni do 141. dne, kdy probé&hlo skokové zvyseni teploty na zakladé
zvySeni nekterych sledovanych parametrii, které znaci zhorSeni pritbéhu anaerobni oxidace
N-amon. Ve III. fazi se teplota k 141. dni zvysila na 28,5 °C, aby doslo opét ke stabilizaci
procesu. Az do 222. dne byla stabilni teplota 28 + 0,5 °C, nicméné béhem tydne od 175. do
183. dne doslo k poklesu teploty o 2 °C. Posledni IV. faze byla typicka postupnym poklesem
teplot. Nejprve ke 222. dnu doslo ke snizeni teploty o 4,5 °C na 23,5 °C a tato teplota
s mirnou vychylkou o + 0,5 °C byla az do 251. dne, kdy byl dalsi pokles teploty 0 4 °C na
19,5 °C. Tato teplota s mirnou vychylkou byla stabilni do 302. dne, poté opét poklesla
a pohybovala se v rozmezi 18 + 0,25 °C. Dalsi pokles byl 329. dne pokusu na 17 °C, tato
teplota byla stabilni az do konce pokusu s vychylkou + 0,5 °C. Vykyvy teplot s rozdélenim na

jednotlivé etapy jsou uvedeny v Grafu €. 1.

Graf ¢. 1 Vyvoj zmén teplot a rozdéleni na jednotlivé etapy.
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5.2 Hodnota pH

V 1. etapé se pohybovala hodnota pH v reaktoru rozmezi od 7,9 do 8,1. Ve druhé etapé
doslo k vyraznému poklesu hodnoty pH z 8,1 88. dne az na 7,4 v 126. dni pokusu. Poté zacala
hodnota pH strmé stoupat, az se ve tfeti etapé dostala na hodnotu 8,1 a nijak vyrazné
nekolisala. Ve IV. etapé nastal pomaly pokles z pH 8 na piiblizné 7,8 - 7,9 a tato hodnota byla
stala az do 343 dne, kdy nastal vyrazny pokles az na pH 7,5. Vyvoj zném hodnot pH je
uveden v Grafu ¢. 2.

Graf ¢. 2 Vyvoj zmén hodnoty pH
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5.3 Hodnota O,

Hodnota koncentrace O, nebyla nijak upravovana a v priub&hu prace se pohybovala od

0 do 0,15 mg.I™, priimérna koncentrace byla 0,048 mg.I™.

5. 4 Hydraulicka doba zdrZeni

Hydraulicka doba zdrZeni (Graf ¢. 3) se pohybovala kromé jednoho ptipadu v rozmezi
od 1,66 do 2,31 dne, v pruméru 2,02 dne. V piipad¢ 95. dne doslo k ucpani hadicky ptivodu
vstupni vody a tim 1 sniZzen¢ho pritoku, proto vystoupala hydraulickd doba zdrZeni az na

3,78 dne.
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Graf ¢. 3 Hydraulicka doba zdrzeni
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5.5 Koncentrace N-amon
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Primérné vstupni koncentrace za celou dobu pokusu byla 131 mg.I". B¢hem L etapy

se koncentrace N-amon pohybovala od 126 do 179 mg.I", ve II. etap& byly koncentrace

v rozmezi 140 az 159 mg.I™". Ve IIL etapé byly stanovené koncentrace nizsi, pohybovaly se

v rozmezi od 95,3 do 156 mg.I"". V posledni IV. etapé byly koncentrace v rozmezi od 111 do

152 mg.I?, nejvyssi koncentrace v této etapé byla stanovena 336. dne. Stanovené vstupni

koncentrace jsou uvedeny v Grafu ¢. 4.

Graf ¢. 4 Vstupni a vystupni koncentrace N-amon
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Vystupni koncentrace N-amon na za&atku L etapy byla < 10 mg.I?, 48. den doslo ke
zvyseni na 22,5 mg.I" a a7 do konce etapy byla > 10 mg.I™. Ve II. etap& byla koncentrace
v rozmezi 10,4 - 18,8 mg.l'l a az posledni den etapy doSlo ke znatelnému zvySeni na
54,4 mg.I". Na zagatku I11. etapy byla zvySena teplota na 28,5 °C a s tim i klesla koncentrace
N-amon pod 2 mg.I™". Sto Sedesaty osmy den dosahla koncentrace na 6,71 mg.I", nicméng
toto zvyseni bylo pouze kratkodobé a priméré koncentrace béhem této etapy byla 1,6 mg.I™.
Ve IV. etapé doslo Kk postupnému snizovani teploty a i ke kolisani koncentraci N-amon.
Nejprve nastalo naristani koncentrace na 10,9 mg.I™* 251. dne pokusu, poté pokles na niZsi
koncentrace a 314. den pfi teplot¢ 18,25 °C byl dal$i vyrazny narust na koncentraci
16,0 mg.I™. Poté opét koncentrace poklesla a to az na 0,529 mg.I* (337. den), 344. den pii
teploté 17,25 °C narostla skokové koncentrace na 26,2 mg.I" a pak 350. dne klesla

koncentrace na 14,7 mg.I™. Stanovené vystupni koncentrace jsou uvedeny v Grafu ¢&. 4.

5.6 Koncentrace N-NO,

Primé&rna vstupni koncentrace za celou dobu pokusu byla 151 mg.I™ a pohybovala se
vrozmezi 132 az 169 mg.l™®. Realnd byla vstupni voda pfipravovana s pozadovanou

koncentraci 150 mg.I™.

Vystupni koncentrace dusitanového dusiku byly podstatné nizsi, primér za celou dobu
pokusu byl 1,37 mg.I". VI etapé byla koncentrace v rozmezi 0,890 az 2,18 mg.I?, se
snizenim teploty ve II. etapé piislo i zvyseni koncentraci az na 6,34 mg.I™ 126. dne pokusu.
Spolu se zvysenim teploty ve III. etapé doslo k postupnému sniZeni stanovenych koncentraci
dusitané az na 0,140 mg.I" posledni den etapy. Ve IV. etapd bdhem postupného poklesu
teploty k17 °C byla koncentrace dusitanového dusiku velmi nizka v rozmezi 0,097 az

0,460 mg.I™. Koncentrace dusitanového dusiku jsou uvedeny v Grafu &. 5.
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Graf ¢. 5 Vstupni a vystupni koncentrace N-NOy
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5.7 Koncentrace N-NOg3

Vstupni koncentrace v 1. etapé byla v rozmezi 4,61 az 8,01 mg.I?, ve 1L etapd byly
koncentraci vy3§i a pohybovaly se vrozmezi 6,49 az 12,0 mg.I"". B&hem tieti etapy byla
koncentrace v rozmezi 5,63 az 11,4 mg.I™" a v posledni IV. etap& bylo rozpé&ti nejuzsi od 3,62
do 6,76 mg.I™.

Vystupni koncentrace dusicnanového dusiku byla vyssi nez ve vstupni vodé, v L. etapé
se pohybovala od 39,2 do 96,2 mg.I™, ve II. etap& spolu se snizovanim teploty pfislo znatelné
zvySeni az na koncentraci 149 mg.I" (117 den). Po zvy3eni teploty v reaktoru doslo ve
1. etap k postupnému snizovani koncentrace az na 57,5 mg.I"! (222. den), nicméné 195. den
byla stanovena koncentrace skokové vyssi 233 mg.It. Ve IV. etap€ po snizeni teploty doslo
sice nejprve ke zvyseni koncentrace na 141 mg.I™ (236. den), ale poté postupné klesla pod

50 mg.I™. Stanovené koncentrace jsou uvedeny v Grafu ¢. 6
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Graf ¢. 6 Vstupni a vystupni koncentrace N-NOs
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5.8 Koncentrace celkového dusiku

Koncentrace N-celk. uvedené v Grafu ¢. 7 jsou sumou N-amon, N-NO, a N-NOs". Pro
lepsi rozpoznani vlivu jednotlivych slozek na N-celk. jsou v Grafu ¢. 8 a v Grafu ¢. 9 uvedeny
vSechny tfi sledované formy dusiku jak ve vstupni vodé, tak i na vystupu z reaktoru. Z nich je
patrné, ze nejvetsi podil na sumé vstupniho N-celk. maji ptidavané dusitany a N-amon,
u vystupni sumy koncentraci méa nejvetsi vliv dusi€nanovy dusik a v nékterych ptipadech

N-amon.

Graf ¢. 7 Koncentrace N-celk.
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Vstupni koncentrace celkového dusiku v 1. etapé byly v rozmezi 272 az 326 mg.I™?, ve
II. etap& v rozmezi 291 az 309 mg.I™. B&hem III. etapy byly koncentrace v $ir§im rozpé&ti 250
az 306 mg.l'1 a v posledni IV. etap¢ byly bez vyraznéjSich vykyvll v rozmezi 250 az
318 mg.I". Primérmé vstupni koncentrace za viechny etapy byla 286 mg.l™", pficemz
pfipravovana vstupni voda méla mit v prvnich dvou etapach v sou¢tu N-NO, a N-amon

270 mg.I" a v dalsich dvou etapach 264 mg.I™.

Vystupni koncentrace N-celk. I. etapy méla nejprve stoupavou tendenci a poté se
ustalila kolem 100 mg.l’l, ve II. etapé¢ béhem snizovani teploty nastalo dal§i zvySovani
koncentrace az na 201 mg.I™" 141. dne pokusu, zv1asts diky skokovému zvyseni koncentrace
N-amon. Béhem III. etapy, kdy byla zvySena teplota na 28 + 0,5 °C, méla koncentrace
N-celk. pfevazn¢ sestupnou tendenci az na skokové zvySeni 195.den diky zvySené
koncentraci N-NOs". Na konci etapy 222. den byla koncentrace 58,2 mg.I"". Ve IV. etapé
doslo spole¢né se snizovanim teploty nejprve k naristu koncentrace N-celk. diky zvySenym
koncentracim N-NOs™ a poté k poklesu. Od 281. dne byla koncentrace pod 50 mg.I" kromé
314. a 343. dne, kdy spole¢n¢ s dal$Sim snizovanim teploty doslo diky kratkodobému zvySeni

koncentraci N-amon a N-NOj také ke zvyseni N-celk. na 58,8 a 57,2 mg.l'l.

Graf €. 8 Vstupni koncentrace N-amon, N-NO;", N-NO3”
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Graf ¢. 9 Vystupni koncentrace N-amon, N-NO,", N-NOs3
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5.9 U¢innost odstranéni forem dusiku

Ucinnosti odstranéni N-NO,", N-amon a N-celk. jsou uvedeny v Grafu ¢. 10. Ucinnost
odstranéni v pfipadé N-NO; byla po celou dobu velmi vysokd, v I. III. a IV. etap€ byla
ucinnost vétSinou nad 99 % a prumér z téchto tii etap byl 99,5 %. Pouze ve II. etapé byla

ucinnost odstranéni nizsi, pramér za tuto etapu byl 96,7 %.

Utinnost odstranéni N-amon byla béhem . etapy Vv rozmezi 82,7 az 98,7 % a méla
mirné klesajici tendenci. Na konci II. etapy spolecné s poklesem teploty byl vyrazny pokles
na 62,7 % (141. den), po zvySeni teploty se ucinnost odstranéni zvysila a ve III. etap& byla
v rozmezi 93,8 az 99,6 %. V posledni IV. etap¢ béhem postupného snizovani teploty nastaly

dva vyrazné&jsi poklesy ucinnosti odstranéni v 314. a 343. den na 86,8 a 82,7 %.

V pfipadé¢ N-celk. byla G¢innost odstranéni Vv I. etapé Vv rozmezi 55,8 az 84,5 %,
nicmén& pramérna rychlost byla 71,5 mg.I%. Ve IL etapd pfisel na jejim konci (141. den)
vyrazny pokles az na 34,8 % také diky poklesu Gcinnosti odstranéni N-amon. Ve III. etapé
spolu se zvySenim teploty méla ucinnost spiSe stoupajici tendenci aZ na vyrazny pokles
195. den na 23,6 % diky zvySené koncentraci N-NOj’, posledni den etapy (222. den) byla
ucinnost nejvyssi (81,7 %). Ve IV. etapé spolu s postupnym snizovanim teploty piisel nejprve
vyrazny pokles ucinnosti odstranéni az na 48,0 %, poté se ale klesajici tendence obratila a od

281. do 361. dne byla Gi¢innost velice vysoka a stabilni v rozmezi 79,5 az 91,0 %.
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Graf ¢&. 10 Uginnost odstranéni N-celk., N-amon, N-NO,’
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5.10 Objemové zatizeni

Objemové zatizeni (Graf ¢. 11) N-amon, N-celk. a N-NO; bylo stabilni kromé
95. dne, kdy nastal vyrazny pokles objemového zatizeni vSech tii sledovanych forem dusiku
zpiisobeny sniZzenym pratokem vstupni vody diky ucpani hadic¢ky ptivadéjici vstupni vodu.
U N-amon a N-celk. nastal pokles mezi Il. a Ill. etapu snizenim pozadované vstupni
koncentrace N-amon o 6 mg.I". Krom& 95. dne bylo objemové zatizeni pro N-amon
v 1. a Il. etap& v rozmezi 0,069 az 0,101 kg.m>.d™* s pramérem 0,077 kg.m>.d™* a pro N-celk.
v rozmezi 0,146 az 0,185 kg.m=.d™ s pramérem 0,160 kg.m>.d™. Ve Ill. a IV. etap& bylo
objemové zatizeni pro N-amon Vrozmezi 0,045 az 0,072 kg.m3d! sprimérem
0,056 kg.m*d* a pro N-celk. vrozmezi 0,147 a7z 0,115 kg.m=>.d" sprimérem
0,132 kg.m=.d™. Objemové zatizeni N-NO,™ bylo krom& 95. dne velice stabilni v rozmezi
0,065 az 0,082 kg.m'3.d'1. Primérné objemové zatizeni N-amon béhem celého pokusu bez

zapocitani hodnoty z 95. dne bylo 0,064 kg.m'3.d'1.
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Graf ¢. 11 Objemové zatizeni N-amon, N - celk a N-NOy’
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5.11 Objemova rychlost odstranéni

Objemové rychlosti odstranéni N-amon, N-NO,™ a N-celk. jsou uvedeny v Grafu ¢. 12.
Rychlost odstranéni N-amon byla v 1. etap& v rozmezi 0,060 az 0,092 kg.m™>.d™, ve IL. etapd
doslo 95. den k vyraznému vykyvu pii poklesu na 0,039 kg.m=.d™, poté se objemova rychlost
odstrandni zvysila a posledni den etapy byla 0,043 kg.m>.d" (141. den). Bghem IIL. a
IV. etapy byla objemové rychlost odstranéni bez vyrazngjSich vykyvi v rozmezi 0,043 az
0,070 kg.m=3.d*.

Rychlost odstranéni N-NO," byla velice stabilni, pouze 95. den doslo k poklesu na
0,035 kg.m?.d™, celkova primérna rychlost odstranéni byla 0,073 kg.m>.d™.

V piipadé¢ N-celk. byly vétsi rozdily v rychlosti odstranéni. Béhem 1. etapy se
pohybovaly v rozmezi 0,085 a7 0,131 kg.m™.d™, ve II. etap& doslo také 95. den ke skokovému
snizeni na 0,054 kg.m=>d?, jinak bdhem etapy doslo k postupnému sniZeni z 0,122 na
0,051 kg.m?d?. Dalsi IIl. etapu bylo rozmezi rychlosti odstrandni od 0,034 do
0,094 kg.m?.d™. V posledni IV. etap& spolu se sniZovanim teploty doslo nejprve ke sniZeni
rychlosti odstranéni a poté od 251. dne méla stoupajici tendenci. Rozmezi rychlosti odstranéni

v posledni etap& bylo od 0,063 do 0,121 kg.m3.d™.
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Graf ¢. 12 Objemova rychlost odstranéni N-amon, N-NO;’, N-celk.
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5.12 Pomér N-NO, a N-amon

Idedlni udavany pomér mezi N-NO, a N-amon pro prubéh anaerobni oxidace N-amon

je 1,32 : 1. Vysledny vstupni pomér je uveden v Grafu ¢. 13 spolu s vyzna¢enym optimalnim

pomérem na ose y. V etapach 1. a II. byl tento pomér niz§i nez optimalni a pohyboval se

VvV rozmezi od 0,78:1 po 1,18 : 1 s priimérem 1,02 :

1. V dalSich dvou etapach III. a IV. se uz

pomér pohyboval kolem optimalni hodnoty, rozmezi béhem téchto etap sice bylo od 1:1 po

1,59 : 1, ale primérny pomér byl 1,32 : 1.

Pomér odstranéného N-NO, a oxidovaného N-amon byl stejné jako v ptipadé

vstupniho poméru v etapach 1. a II. vétSinu ¢asu pod idealnim pomérem v rozmezi od 0,84 : 1

do 1,57 : 1 s praimérem 1,11 : 1. Béhem III. a IV. etapy byl pomér v rozmezi od 1,01 : 1 do

1,48 : 1 s priimérem 1,36 : 1.
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Graf ¢. 13 Pomér dusitanového a amonného dusiku
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5.13 Pomér odstranéného N-NO, a vzniklého N-NOj3

Béhem anaerobni oxidace N-amon by na zdklad¢ jeji rovnice mély vznikat z dusitanti
dusi¢nany Vv idealnim poméru 5,07 : 1. Béhem prvnich tiech etap se tento pomér pohyboval
pod idedlnim pomérem v rozmezi od 0,69 : 1 do 4,11 : 1. V 287. den béhem IV. etapy
vystoupal pomér odstranéného N-NO,™ a vzniklého N-NOj3 nad idedlni pomér a udrZel se nad
nim aZ do konce pokusu pouze S mirnym propadem 314. den pod tento idedlni pomér.

Vysledky jsou zobrazeny v Grafu ¢. 14 s idealnim pomérem graficky zobrazenym na ose y.

Graf ¢. 14 Pomér odstranéného N-NO,™ a vzniklého N-NO3”
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5.14 Volny amoniak a volna kyselina dusita

Koncentrace volného amoniaku (FA) uvedena v Grafu ¢. 15 byla po dobu pokusu
vrozmezi 0,011 do 1,143 mg.I™". Vyrazn&j§i zvySeni koncentrace nastalo bshem druhé
poloviny I. etapy a také posledni den II. etapy. Ve IIl. a IV. etapé byla koncentrace vice

stabilni.

Graf ¢&. 15 Koncentrace volného amoniaku
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Koncentrace volné kyseliny dusité (FNA) (Graf ¢. 16) byla v 1., III. a IV. etapé nizka

a velice stabilni. V t&chto tfech etapach byla v rozmezi od 0,010 do 0,170 ug.l™, pouze ve
druhé etap& vzestup na 1,98 ug.I™ (126. den).

Graf ¢. 16 Koncentrace volné kyseliny dusité
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5.15 Chemicka spotreba kysliku

Vysledky chemické spotieby kysliku (CHSK) jsou uvedeny v Grafu ¢. 17. Celkova
pramérma vstupni CHSK byla 152 mg.I™ a vystupni 103 mg.I"}, primérna G&innost odstran&ni
byla 33%. V1. a II. etap¢ byla primérna vstupni a vystupni CHSK vys$$i nez ve
I1l. a IV. etapé. Ve Il etapé byla velmi nizka u¢innost odstranéni, ve Ill. etapé kdy doslo ke
zvySeni teploty se i zvySila G€innost odstranéni a vystupni CHSK klesla na koncentrace
piiblizng 60 mg.1™. Pro IV. etapu byly typické vétsi vikyvy, vstupni CHKS se pohybovala od
105 do 218 mg.I™ a vystupni se pohybovala v rozmezi od 57 do 181 mg.I™.

Graf ¢. 17 Chemicka spotieba kysliku
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5.16 Rozpusténé a nerozpusténé latky

Rozpusténé latky se pohybovaly ve vstupni vods od 0,69 do 1,54 g.I"", v reaktoru od
1,51 do 1,87 g.I'". Nerozpusténé latky byly ve vstupni vod& v rozmezi od 0,02 do 0,55 g.I*,
v reaktoru od 0 do 3,83 g.I"". Nerozpusténé latky organické byly ve vstupni vod& v rozmezi od
0,03 do 0,52 g.I"", v reaktoru od 0,100 do 3,41 g.I"™.
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6. Diskuze

Tato prace se zabyva vyhodnocenim dat z ¢asového useku piiblizn¢ jednoho roku,
pticemz se jedna o dlouhodoby pokus, ktery uz probihal po dobu vice nez jednoho roku pied
zapocetim této prace. Diky tomu, Ze proces anaerobni oxidace N-amon a celkovy provoz
laboratorni aplikace byl stabilizovany, nebylo potieba v této praci feSit samotné nastartovani
tohoto procesu. Bylo mozné se tedy po celou dobu pokusu vénovat samotnému vlivu zmén
teplot na probihajici anaerobni oxidaci N-amon a sledovani s tim souvisejicich ukazatelt.
Béhem snizovani teplot ma na provoz aplikace pfi nizkych teplotach vliv mnoho faktort, je
proto tedy nutné komplexni hodnoceni a srovnéni s vysledky ostatnich odbornych studii, aby
bylo mozné objektivné a spravné interpretovat ziskana data ztéto prace, zvlasté pak
vyhodnotit moznost aplikace anaerobni oxidace N-amon pfti teplotach nizsich nez 20 °C.
Proto bude v nasledujicich kapitolach posuzovan vliv jednotlivych faktori, zhodnocena
objemova rychlost odstranéni a ucinnost odstranéni dusikatych znecistujicich latek a dale

diskutovany dalsi mozné probihajici biochemické procesy.

6.1 VIiv koncentrace O,

Jelikoz tato prace simuluje reaktor, kde probiha pouze anaerobni oxidace N-amon bez
predchozi nitritace, nebyl reaktor provzdusnovan a proto byly koncentrace kysliku stale velmi
nizké. Priméméa koncentrace byla 0,047 mg.l™ a je ve shodé suvadénymi idealnimi
koncentracemi (Kouba a kol., 2015; Lotti et al., 2012; Winkler et al., 2011), kdy nedochazi
k inhibici anammox bakterii. Nejvyssi naméfena koncentrace kysliku byla 0,15 mg.I", Kouba
a kol. (2015) uvadgji moznou inhibici od koncentrace 0,5 mg.I" a Vlaeminck et al. (2009)
pozorovali inhibici anammox bakterii pii 0,85 mg.l'l, tedy 1 nejvyssi naméfend koncentrace

kysliku by neméla mit zadny vliv na pribéh anaerobni oxidace N-amon.

6.2 Vliv hodnoty pH

Hodnota pH nebyla nijak upravovana a béhem celého pokusu se pohybovala v rozmezi
od 7,4 do 8,1. Toto rozmezi je dle Li et al. (2008) a Jetten et. al. (1999) idealni a ani ostatni
autofi (Vlaeminck et al., 2009; Strous et al., 1998; Hendrickx et al., 2012) nepozorovali pfi
podobnych hodnotéach inhibici aktivity anammox bakterii. Oproti tomu Puyol et al. (2014b)
uvadi vice nez 10 % sniZeni aktivity anammox bakterii na anaerobni oxidaci N-amon pii pH
vétsi nez 7,6. Pfesto byla ucinnost odstranéni spiSe ovlivnéna jinymi faktory, zvlaste¢ pak

vykyvy teplot. Nicméné i samotné zmény hodnoty pH mohou byt ukazatelem procest
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probihajicich v reaktoru. Vyrazné sniZzeni hodnoty pH na konci II. a IV. etapy mohlo byt
pravdépodobné zpusobeno aktivitou AOB bakterii, které jsou v kompetici sanammox
bakteriemi o substrat v podob&é N-amon. Cinnosti AOB bakterii dojde béhem nitritace

k oxidaci amonného dusiku na dusitany a dle Li et al. (2008) k poklesu pH.

6.3 Prubéh odstranéni N-amon

Vstupni koncentrace N-amon byla nizsi nez je bézné u provoznich aplikaci anaerobni
oxidace N-amon, nicméné ty jsou provozovany pii vyssich teplotach, béhem kterych probiha
anaerobni oxidace N-amon s mnohem vyssi rychlosti odstranéni. Oproti tomu v laboratornich
aplikacich pfi nizSich teplotach se pohybuji vstupni koncentrace také podstatni niz. V této
praci byla vstupni koncentrace N-amon v praméru 131 mg.l™, ta je podobna & vyssi
nez aplikace pii podobnych teplotnich podminkach (Hu et al., 2013; Kouba a kol., 2015).
Také je vstupni koncentrace N-amon ve shodé s aplikacemi probihajicimi pod 25 °C
uvedenymi v souhrnu v Tab. ¢. 1. Primérné objemové zatizeni N-amon kromé jednoho

meéfteni, které bylo ovlivnéno ucpanym ptitokem mélo hodnotu 0,064 kg.m'g.d‘l.

V L. etap¢ b&hem stabilizace procesu pii teploté¢ 23 + 0,5°C byla velmi vysoka
ucinnost odstranéni. Na zacatku az 98,7 %, poté mirn¢ poklesla a na konci etapy uz byla
ucinnost odstranéni 89,9 %. Objemova rychlosti odstranéni byla stabilni v rozmezi 0,06 az
0,09 kg.m>.d™. Pomér N-NO,” a N-amon ve vstupni vod& byl nizsi nez idealni, tedy viechen
N-amon nemohl byt odstranén anaerobni oxidaci. Také proto ve vystupni vodé byla
koncentrace N-amon od poloviny I. etapy vyssi nez 10 mgl™. Proces anaerobni oxidace

N-amon byl tedy relativné stabilni s pomérné vysokou u¢innosti.

Ve Il etapd zadal postupny pokles z 23 °C na 18 + 0,5 °C. Uginnost odstranéni
N-amon m¢éla s postupnym snizovanim teploty spiSe klesavou tendenci a 141. den velmi
vyrazné klesla na 62,7 % a obsah N-amon ve vystupni vod& vystoupal az na 54,4 mg.l™.
Spolu s tim také klesla objemova rychlost odstranéni na 0,043 kg.m™>.d™. Dale s poklesem
ucinnosti odstranéni také mirné vystoupala koncentrace N-NO;™ a také bylo patrné snizeni
hodnoty pH na 7,4 126. den pokusu. Dalsi zménou spolu s klesajici teplotou bylo zvySeni
vystupnich koncentraci N-NOg™ az na 148 mg.I™ (117. den). Z t&chto zmén bylo patrné, Ze
patrné prevladla aktivita NOB bakterii nad anammox bakteriemi, se kterymi byly v kompetici
0 N-NO;. Tento problém popisuji Hellinga et al. (1998), Hu et al. (2013) ¢i

Gilbert et al. (2014) jako problém pii aplikaci anaerobni oxidace N-amon pii nizSich
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teplotach. Vyraznéjsi pokles hodnoty pH by mohl naznacovat i aktivitu AOB bakterii, jelikoz
pfi jejich aktivité nastava pokles hodnoty pH (Li et al., 2008).

Po znacném snizeni ucCinnosti odstranéni N-amon a zvySené aktivit¢ NOB
a pravdépodobn¢ i AOB bakterii na tkor anammox bakterii se ve III. etapé ptistoupilo ke
skokovému zvysSeni teploty na 28 +0,5 °C. Také se upravil pozadovany pomér N-NOy
a N-amon ve vstupni vod¢ na cileny idealni pomér dle Strous et al. (1998) 1,32:1, kterého se
I realn¢ dosahlo. To mélo za nasledek okamzité zvySeni Uc¢innosti odstranéni N-amon
z piedchozich 62,7 % (141. den) na 99,1 % (147. den) a pokles N-amon ve vystupni vodé
z54,4 mg.I* (141. den) na 0,830 mg.I" (147. den). Také nastal okamzity vyrazny pokles
koncentrace N-NO,. Nicméné objemova rychlost odstranéni N-amon se zacala zvySovat
pouze velice nepatrné a pohybovala se v podobném rozpéti jako v predchozi etap€, to bylo
zpusobeno upravenim obsahu N-amon ve vstupni vodé, kdy na rozdil od II etapy se
primémy obsah N-amon ve vstupni vodé snizil o 31 mg.1™. Oproti piedchozi etapé, kdy byly
vystupni koncentrace N-amon > 10 mg.I", byla v této etap& priméma vystupni koncentrace
1,6 mg.I"". Po konci II. etapy, kdy patrng doslo ke zvy3eni &innosti NOB a AOB bakterii na
ukor anammox bakterii se aktivita anammox bakterii opét velmi rychle obnovila béhem
pouhého jednoho tydne, to je ve shodé s Hu et al. (2013), kteti popisuji vratnou inhibici
i uteploty 9 °C. Vyznamnym faktorem byla zména teploty, ale i realné dosazeni optimalniho

poméru N-NO, a N-amon mélo za nasledek rychlé zvySeni uc¢innosti odstranéni N-amon.

Ve IV. etapé po stabilizovani procesu anaerobni oxidace N-amon a zvySeni u€innosti
odstranéni se opé&t piistoupilo k postupnému snizovani teplot. Nejprve s poklesem na
23,5+ 0,5 °C doslo béhem ctyf tydnl k postupnému poklesu G€innosti odstranéni N-amon na
90,3 % (251. den), s dalsim poklesem teplot na 19,5 °C doslo k opétovnému zvyseni G¢innosti
odstranéni N-amon na 99,4 %. Vstupni pomér N-NO,  a N-amon byl pfi tomto poklesu
anasledném zvySeni ucinnosti odstranéni pfiblizné v idedlnim pomeéru, doSlo patrné
K postupné adaptaci anammox bakterii na nizsi teplotu. Dalsi vyrazngjsi pokles Gcinnosti
odstranéni N-amon a inhibice anammox bakterii pfiSel pii poklesu na 18 °C, kdy na jeden
tyden klesla na 86,7 % se skokovym zvySenim koncentrace N-amon ve vystupni vodé z 1,05
na 16,0 mg.I". Dalsi tyden pfi teploté 18 °C uZ byla uginnost odstran&ni opét pies 99 %
a koncentrace N-amon ve vystupni vodé byla 1,10 mg.I™". Opét je tedy patrna kratkodoba
inhibice anammox bakterii.

Dalsi pokles na 17 = 0,5 °C zptsobil po 14 dnech pokles G¢innosti odstranéni z 99,5

na 82,7 % (343. den) spolu se zvyienym obsahem 26,2 mg.I* N-amon ve vystupni vods.
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Béhem dalsich tii tydnu pii této teploté 17 + 0,5 °C nastal pokles obsahu N-amon ve vystupni
vods, presto ale byl > 12 mg.I". Také G&innost odstranéni N-amon se dostala zp&t pouze na
91,3 %. NejvyraznéjSim divodem tohoto poklesu ucinnosti odstranéni se zda pomér N-NO;’
a N-amon ve vstupni vodé¢, ktery byl 343. den piiblizné 1:1 a v dalSich tfech tydnech se vratil
pouze na 1,15:1. Proto doslo k odstranéni prakticky veSkerych dusitanti a zbytek N-amon

zustal nezoxidovany.
6.4 Prubéh odstranéni N-NO, a produkce N-NOj3

Jelikoz byl obsah N-NO,™ prvni dv¢ etapy pod idealnim pomérem s N-amon a i dalsi
dvé etapy nebyl tento pomér vyrazné nad idedlnim, jednalo se o limitni faktor pro pribé&h
anaerobni oxidace N-amon vychazejici zrovnice anaerobni oxidace N-amon podle
Strous et al. (1998). Primérna koncentrace N-NO;" ve zpracovavané vstupni vodé byla sice
151 mg.I™?, ale v kontinualng pritoéném reaktoru se sméSovaci aktivaci (CSTR) byla
primémé koncentrace N-NO,  pouze 1,37 mg.I’. Tato priméma koncentrace N-NOy
v reaktoru je hluboko pod koncentracemi, které by mohly zpusobovat inhibici (Strous et al.,
19993; Isaka et al., 2007; Fernandez et al., 2012; Kimura et al., 2010).

Vstupni koncentrace N-NOj3 byla tvofena obsahem NOj3™ v kohoutkové vodé, kde se
vyskytuji dle udaji na webu Prazskych vodovodi a kanalizaci piiblizné¢ v koncentraci
17 mg.I", to je 3,8 mg N-NOs. Na 10 litréi vstupni vody bylo pouZito pfiblizng 9 litri
kohoutkové vody, obsah N-NOs™ tedy mé&l byt p¥iblizné 3,4 mg.1™". Ale praimé&rna koncentrace
ve vstupni vod& byla 6,5 mg.l”, je tedy pravdépodobné, Ze diky bakterialnimu povlaku na

sténach kanystru se vstupni vodou probihala nitrifikace.

Po dobu I. etapy byla u¢innost odstranéni N-NO, vétsi nez 98,5 %, koncentrace ve
vystupni vodé byla maximalng 2,19 mgl®. Ale priméma vystupni koncentrace
N-NOs; 66,0mg.l" byla bshem I etapy vyss, neZ kolik by odpovidalo podle
Strouse et al. (1998) z rovnice anaerobni oxidace N-amon (28,9 mg.I"). Béhem etapy tedy
klesl pomér odstranéného N-NO, a vzniklych N-NOj3™ az na 1,5 : 1, prestoze by mél byt
idealni pomér 5,07 : 1. Z toho je tedy patrné, Zze béhem prvni etapy probihaly i dalsi procesy
soucasné S anaerobni oxidaci N-amon, velmi pravdépodobné nitratace diky ¢innosti NOB

baktertii.

V II. etapé¢ béhem postupného sniZzovani teplot se také snizila G¢innost odstranéni
N-NO,  na hranici 96 % (117. den) a koncentrace ve vystupni vod& vystoupala na 6,35 mg.I™.

Vyrazny byl ale hlavng vzestup N-NO3™ az na 148 mg.1™ pii 18,5 °C. Doglo tedy k vyraznému

46



vzestupu Cinnosti NOB bakterii, které jsou v kompetici s anammox bakteriemi 0 N-NO,’
a lépe prospivaji pti nizsich teplotach. Stejné tak to potvrzuji i vysledky sledovani koncentraci

N-amon.

Béhem II1. etapy, kdy doslo ke zvySeni teploty, se opét zvysila Gcinnost odstranéni
N-NO, aZ na 99,9 % a klesl jejich obsah ve v{stupni vodé az na 0,145 mg.I":. Obsah N-NO3’
ve vystupni vodé kolisal a 195. den se dostal skokové na 233 mg.I"", nicméné zde se jednalo
velice pravdépodobné analytickou chybu. Na konci etapy byla vystupni koncentrace
N-NO3; 57,5 mg.l. Dle snizeni obsahu N-NOjz  ve vystupni vodé opét aktivita anammox
bakterii pfevysila ¢innost NOB bakterii., podobné jako to potvrzuji vysledky sledovani

koncentraci N-amon.

V posledni IV. etapé byly po celou dobu snizovéni teplot velmi nizké koncentrace
N-NO; ve vystupni vod¢ a jejich u¢innost odstranéni neklesla pod 99,6 %. Také koncentrace
N-NOs byly v druhé poloviné etapy niz§i nez béhem ptedchozich tiech etap. Dale byl
v druhé poloviné této etapy poprvé pomér odstranéného N-NO, a vzniklého N-NOj3 nad
idealnim pomérem a K poslednimu dni vystoupal aZ na 8,14 : 1. To znaci, ze ve vystupni vodé
bylo méné N-NO3z  neZz mélo vzniknout podle rovnice anaerobni oxidace N-amon. Je tedy
pravdépodobné, Ze kromé anaerobni oxidace N-amon probihaly v reaktoru i dal$i procesy,
které zpisobily nizkou koncentraci N-NOjs. S nejvétsi pravdépodobnosti se jednalo bud’
o0 denitritaci nebo denitrifikaci, to je ve shodé s Ruscalleda et al. (2008) a Lan et al. (2011)
ktefi provozovali reaktor, kde najednou probihala anaerobni oxidace N-amon a heterotrofni
denitrifikace. Proces anaerobni oxidace N-amon tim ale nebyl, stejné jako v této praci, nijak

negativné ovlivnén.

6.5 Prubéh odstranéni N-celk.

Vysledky bilance celkového dusiku tvofeného N-amon, N-NO, a N-NOsz jsou
souhrnem vyse diskutovanych zmén. Vysledky odstranéni N-celk. byly nejvice ovlivnény
koncentraci N-NOj3™ ve vystupni vodé€, kde tvofily pievaznou ¢ast z N-celk. Koncentrace
celkového dusiku ve vstupni vodé byly po celou dobu pokusu relativné stabilni S primérem
286 mg.I’ a objemovym zatizenim 0,141 kg.m>.d™, pouze Gpravou poméru N-NOy

a N-amon mezi II. a III. etapu doSlu k menSimu poklesu.

Na konci I. etapy pfed snizovanim teploty byla Gc€innost odstranéni 72,7 % pfi

objemovém zatizeni 0,167 kg.m'g.d'l. Se zménou teploty pfiSel postupny pokles tc¢innosti
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odstranéni az na 34,8 % pii objemovém zatizeni 0,148 kg.m™.d™ posledni den II. etapy, coZ
bylo stejn¢ jako u ostatnich ukazateld znakem sniZeni ¢innosti anammox bakterii v disledku
soupeieni 0 N-NO, s NOB bakteriemi. Ve Ill. etapé, charakteristické zvySenou teplotou na
28 £0,5 °C, se zvysila ucinnost odstranéni celkového dusiku az na 81,7 % pii objemovém
zatizeni 0,145 kg.m™.d™ posledni den III. etapy. To je znakem obnoveni ¢innosti anammox
bakterii. Béhem IV. etapy, charakteristické postupnym snizovani teplot, pfiSel po snizeni
z28,0 na 23,4 °C pokles ucCinnosti odstranéni na 48 % pii objemovém zatizeni
0,134 kgm=3.d*236. den pokusu. To bylo pravdépodobnd v diisledku postupného
prizptisobovani anammox bakterii niz§im teplotam. Poté zafala opét uinnost odstranéni
stoupat a v druhé poloviné IV. etapy od 281. do 361. dne byla v priméru 87,1 %. Druhou
polovinu IV. etapy byly za celou dobu pokusu nejvyssi Géinnosti odstranéni pii teploté

17 az 18 °C, to bylo zplisobeno zejména nizkymi koncentracemi N-NO3™ ve vystupni vodé.

6.6 Vliv volného amoniaku a kyseliny dusité

Koncentrace volného amoniaku dosahla maximalnich hodnot 1,38 mg.l’l, tato
koncentrace je velmi nizka oproti uddvané koncentraci ICso = 38,0 mg.I" pro aktivitu
anammox bakterii, kterou uvadi Fernandez et al. (2012). Tudiz nemé&la mit vliv na probihajici

anaerobni oxidace N-amon.

Koncentrace volné kyseliny dusité byla kromé II. etapy stabilné velice nizkd. Ve
Il. etap& vystoupala na 1,98 pg.I™ pri¢emz Fernandez et al. (2012) uvadi uz pii 1,5 pg.l™
destabilizaci procesu. To je ve shod¢ stouto praci, kdy ve druhé etapé nastala vyrazna

inhibice anammox bakterii a doslo ke snizeni pH na 7,45.

6.7 VIiv zmén teplot

Vyvoj koncentraci forem dusiku v rdmci jednotlivych etap uz byl diskutovan vyse,
nicméné pro lepsi pochopeni zde bude souhrnné diskutovan vliv teploty na anaerobni oxidaci

N-amon, potazmo na aktivitu anammox bakterii.

Teploty v rozmezi 22,5 az 23,5 °C béhem I. etapy sice nejsou podle Jetten et al.
(1999), Strous et al. (1997) a Dosta et al. (2008) optimalni, ale nevedou K tplné inhibici
aktivity anammox bakterii. Také pti téchto teplotich nebyly dle Hu et al. (2013),
Isaka et al. (2008) ¢i Gilbert et al. (2015) pozorovany zvySené koncentrace dusitant

Vv disledku sniZzeni ¢innosti anammox bakterii. To je ve shod¢ s dosazenymi vysledky v této
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préci, kdy pfi téchto teplotach 22,5 az 23,5 °C nedoslo ke zvySeni koncentrace N-NO,". Také
byl pii této teploté uz diskutovany vyssi obsah N-NOj™ ve vystupni vodé nez kolik by mélo
vzniknout podle rovnice anaerobni oxidace N-amon. To pravdépodobné svéd¢i o Cinnosti
NOB bakterii, které jsou dle Gilbert et al. (2015) pii nizSich teplotach s anammox bakteriemi
v kompetici o dusitany.

Snizenim teplot z 23,5 na 19 °C béhem tfi tydnl pfineslo vyrazné zvyseni koncentraci
N-NO3; a mirné zvySeni N-NO,, tedy NOB bakterie zacaly pievazovat v kompetici
0 dusitany nad anammox bakteriemi, jak uz bylo popsano vyse v kapitole 6.3. Dalsi snizeni na
18,5 °C a setrvani pfi této teploté po tfi tydny mélo za nasledek vyrazné€ zvySenou koncentraci
N-amon, N-NO3;  a mirné¢ zvySenou koncentraci N-NO; ve vystupni vodé. Stim klesly
| ostatni navazujici parametry, jako je ucinnost odstranéni a objemova rychlost odstranéni.
Bylo tedy zfejmé, Ze aktivita NOB bakterii a jejich pfevaZzovani nad anammox bakteriemi
o dusitany se zvySovala. Pfi podobné teploté (16 °C) pozoroval Gilbert et al. (2015)
akumulaci N-NOy pii aplikaci v rezimu SBR, ale se vstupni koncentraci N-amon 50 mg.I™.
Oproti tomu napiiklad Isaka et al. (2008) provozovali anaerobni oxidaci N-amon az do teploty
12 °C bez akumulace N-NO,™ ¢ N-amon, pii o vstupni koncentraci N-amon 50 mg.I™. Jednim
z moznych divodl prevazujici kompetice NOB nad anammox bakteriemi béhem II. etapy by
mohly byt niz§i koncentrace N-amon a N-NO; v reaktoru nez u ostatnich laboratornich
aplikaci pfi nizkych teplotaich dané provedenim reaktoru pouzitém v této praci (CSTR).
Aplikace pfi nizkych koncentraci N-amon se obvykle pohybuji kolem 50 - 70 mg.I™
(Hu et al. 2013, Hendrickx et al. 2012, Kouba a kol. 2015) bez pfidaného N-NO,". Dalsim
moznym divodem by mohl byt rychly pokles teploty z 23,5 na 20,5 °C béhem jednoho tydne,
pokud by byl gradient snizovani teplot mensi, mohla se biomasa anammox bakterii 1épe
pfizpusobit. Pomalejsi snizovani teplot uvadéji naptiklad Zekker et al. (2015) ¢i Gilbert et al.

(2015), kteti snizovali teplotu rychlosti 0,5 °C za tyden.

Zvyseni teploty z 18,5 na 28 °C mezi II. a IIl. etapou béhem jednoho tydne mélo
nejvyrazngj$i vliv na snizeni koncentrace N-amon a N-NO;, koncentrace N-NOs3™ vyraznéji
klesla ptiblizné az po 12 tydnech. Spolu stim doslo k vzestupu ostatnich navazujicich
parametrd jako je ucinnost odstranéni a objemova rychlost odstranéni N-amon a N-NO;.
Anammox bakterie pfi této vyssi teplote 28 °C pievazily v kompetici o dusitany nad
NOB bakteriemi a zvysily svoji aktivity, ale stale byla diky zvySenym koncentracim N-NO3
patrna aktivita NOB bakterii.
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Pfi snizeni z28 na 23,5+ 0,5 °C mezi Ill. a IV. etapou nastalo mirné zvyseni
koncentraci N-amon a N-NOgs". Po 4 tydnech pfisSel dalsi pokles na 19,5 + 0,5 °C, po kterém
se za tfi tydny tydnech snizila koncentrace N-amon a N-NOs. Toto bylo patrné disledkem
prizptisobeni se biomasy anammox bakterii na nizsi teplotu. Ale snizeni koncentraci N-NOs3
bylo az pod mnozstvi, které vyplyva z rovnice anaerobni oxidace N-amon dle Strous et al.
(1998), proto pravdépodobné doslo k uz v kapitole 6.4 k diskutovanému rozvoji bakterii

schopnych denitrifikace. Proces anaerobni oxidace N-amon ale probihal bez zndmek inhibice.

Se snizenim na 18,25 °C doslo béhem jednoho tydne ke skokovému zvysSeni N-amon
21,05 na 16,0 mg.I"* a poté b&hem dalsiho tydne k poklesu zp&t na 1,15 mg.l™, to zna&i
snizeni rychlosti odstranéni N-amon anammox bakteriemi v zavislosti na teploté¢ a nasledné
jejich piizplisobeni se na nizsi teplotu. Béhem dalsiho poklesu na 17 + 0,5 °C byl zvySeny
obsahu N-amon v pfipravované vstupni vod¢, to se projevilo i zvySenim obsahu N-amon ve
vystupni vodé a sniZeni G¢innosti odstranéni N-celk. Po 5 tydnech pii 17 + 0,5 °C nebyly
patrné zadné zvySené koncentrace N-NO; ¢i N-NOj'. Je zfejmé, Ze pokles na teplotu
17 + 0,5 °C nemé¢l za nasledek inhibici ¢innosti anammox bakterii. Inhibice aktivity anammox
bakterii by meéla byt provdzena zvySenym obsahem N-NO,, jak to napiiklad popisuje
Dosta et al. (2008) pti zméné teplot z 18 °C na 15 °C. Déle je pro inhibici anammox bakterii
velmi obvykla akumulace N-NOj3™ diky aktivit¢ NOB bakterii, kterou popisuji Hu et al. (2013)
nebo Gilbert et al. (2014). Velmi pravdépodobné probihaly spolecné s anaerobni oxidaci
N-amon i dalsi procesy, vyssi pomér mezi odstranénym N-NO;™ a vzniklym N-NOj3’ je patrné
disledkem bud’ cCinnosti bakterii schopnych denitrifikace ¢i denitritace a je také mozna
aktivita NOB bakterii. Pti teploté¢ 17,25°C bylo dosazeno jedné z nejvyssi rychlosti
odstranéni N-celk. béhem celého pokusu dosahujici 0,132 kg.m>.d? pii G&innosti odstranéni
N-celk. 88,4 %. Podobné ucinnosti odstranéni (80 %), dosahli Kouba a kol. (2015) pti
rychlosti odstranéni N-celk. 0,033 kg.m>.d™*. Henrickx et al. (2012) uvadi rychlost odstranéni
N-celk. pii teplot& 20 °C 0,77 kg.m™>.d™* a pii 15 °C 0,096 kg.m™>.d™.
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6.8 Souhrnné hodnoceni pribéhu pokusu

V ptipadé¢ této prace byla teplota a jeji vliv na ostatni parametry hlavnim sledovanym
faktorem. V ¢asovém useku celého pokusu byly takové podminky, aby byl mozny pribéh
anaerobni oxidace N-amon. Ale se zménami teplot se tento prubéh a potazmo 1 odstranéni

sledovanych dusikatych znecist'ujicich latek ménil.

Béhem pokusu bylo patrné, Ze krom¢ anaerobni oxidace N-amon probihaji i dalsi
procesy jako nitratace diky ¢innosti NOB bakterii ¢i denitrifikace a diky vykyviim v hodnoté
pH je mozné také uvazovat o nitritaci ¢innosti AOB bakterii. Zvlasté podstatné jsou NOB
bakterie, které jsou v kompetici s anammox bakteriemi o dusitany. Jejich ptitomnost a aktivita
je typicka pro aplikace zkoumajici proces anaerobni oxidace N-amon pfi nizkych teplotach,
Vv piipad¢ této prace je jejich pritomnost jest¢ umocnéna tim, Ze ¢innost anammox bakterii
probihala v reaktoru pfi nizkych teplotich. Dulezitym faktorem byl vstupni pomér mezi
N-NO; a N-amon, ktery pokud nebyl idedlni, tak byl disledkem zvySeni N-amon ve vystupni

vodé a tim 1 horsich G¢innosti odstranéni N-celk.

Postupnym snizovani teplot se podafilo dokdzat dobry pribéh odstranéni celkového
dusiku i pfi teplot¢ 17,25 °C diky pomalému poklesu teplot a postupnému adaptovani
biomasy anammox bakterii. Oproti prvnimu snizovani V II. etapé€, kde dosSlo k vyraznému
pievazeni ¢innosti NOB bakterii nad anammox bakteriemi uz pii 18,5 °C se zd4, ze zvyseni
teplot ve III. etapé mélo pozitivni vliv na stabilizaci anammox biomasy, ktera prevazila nad
NOB bakterie v kompetici o dusitany. Urc¢ity pozitivni vliv mél i vyvoj bakterii u€astnicich se
denitrifikace ¢i denitritace, diky kterym se dosahlo nizkych koncentraci N-NO3™ ve vystupni
vodé. Mohlo byt dosazeno i vyssich G¢innosti odstranéni N-celk. pii 17,25 °C, pokud by byl
pomér N-NO," a N-amon blize idedlnimu, takto dochazelo k akumulaci N-amon ve vystupni

vodé.
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Zavér

Na zakladé zpracované reSerSe a vyhodnoceni vysledki z dlouhodobého pokusu bylo
potvrzeno mozné vyuziti anaerobni oxidace N-amon i pii teploté 17,25 °C pro odstranéni

sloucenin dusiku dosazené postupnym snizovanim teplot bez inhibice procesu.

Rychlost odstranéni N-celk. pi 17,25 °C byla 0,132 kg.m™.d™ s u¢innosti odstran&ni az
88,4 % a vstupni koncentraci N-celk. 312 mg.I*

Kromé¢ anaerobni oxidace N-amon probihaly také dalsi procesy jako nitritace a nitratace

¢innosti AOB a NOB bakterii a také denitrifikace ¢i denitritace.

Jako vyznamny faktor ovliviiujici u¢innost odstranéni N-celk. se ukazal pomér N-NOy

a N-amon ve vstupni vode.
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