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1 Uvod

SOUHRN

Proces castecna nitritace-anammox odstraniuje amoniakalni dusik z odpadnich vod s polovic-
nimi naklady na aeraci, a7 0 80% nizsi produkci prebytecného kalu a bez spotfeby organického
substratu. Jde o zavedeny proces pro odstraniovani dusiku z kalovych vod z anaerobni fermen-
tace, a podobné koncentrovanych a teplych odpadnich vod. Na tyto vody se ¢astecna nitrita-
ce-anammox aplikuje jiz déle neZ deset let, a to napf. pod nazvy ANAMMOX®, Anita™ Mox, DE-
MON®, nebo TERRAMOX®. Optimalizované provozy téchto technologii dusik béZné odstranuji pfi
zatizeni 0,5-2,3kg-m=-d* (30-35 °C). Soucasnou vyzvou pro vyzkum je implementace ¢astecné
nitritace-anammox do hlavniho proudu studené splaskové odpadni vody, pficemz konkrétnimi
problémy jsou (i) potlaceni nezadoucich nitratacnich mikroorganism@ (NOB) a (i) adaptace mi-
kroorganismd anammox na nizké teploty. Nas vyzkum jsme zacali s jednostupniovym procesem,
a poté nitritaci a anammox rozdélili do dvou reaktor(l. Prezentujeme strategii, ktera v laborator-
nim meéritku NOB Gcinné potlacila i pfi 12 °C a dale i v pilotnim meéfitku pfi 13-30 °C. Dale ukazu-
jeme, Ze anammox je mozné na nizké teploty adaptovat studenymi Soky. Tyto vysledky umozni
rozsifit usporné odstranovani dusiku i do hlavniho proudu splaskové odpadni vody na COV.

SUMMARY

Partial nitritation-anammox (PN/A) process removes nitrogen from wastewater with 50% reduc-
tion of aeration costs, 80% less excess sludge and no consumption of organic carbon. PN/Ais an
established process for the removal of nitrogen from reject water from anaerobic digestion and
other similarly warm and concentrated streams. On such wastewater, PN/A has been applied
in full scale for over 10 years under names such as ANAMMOX®, Anita™ Mox, DEMON® or TER-
RAMOX®, whose optimized installations consistently achieve nitrogen removal loading rates of
0.5-2.3kg-m=-dt. The current challenge for research is to implement PN/A into the main stream
of cold municipal wastewater, the specific challenges being (i) suppression of undesirable ni-
trite oxidizing bacteria (NOB) and (ii) adaptation of anammox microorganisms to low tempera-
tures. Our initial experiences with one-stage PN/A in the main stream led us to the separation of
PN/A in two subsequent reactors. Subsequently, we developed a strategy for NOB suppression
in partial nitritation even under 12 °C, which we then successfully tested in the pilot scale. Fur-
thermore, we found that anammox can be adapted to low temperatures using cold shocks. In
sum, these results will enable extending the savings for nitrogen removal into the main stream
of wastewater at WWTP.

na N, (rovnice 1) (Strous et al., 1998). Anammox mikroorganismy jsou
globalné dileZitym hracem kolobéhu, ponévadzZ ze sladkovodnich

Dusik z odpadnich vod odstrafiujeme, protoze jeho nadmeérny vyskyt
ve vodnich tocich je toxicky pro ryby (NH,) a nékdy téz stimuluje rlist
fas a sinic (NO;, NH,), coZ komplikuje praci Upravnédm vod pro vyrobu
vody pitné. V CR se dusik na biologicko-mechanickych COV odstrariu-
je procesem nitrifikace-denitrifikace, ktery je spojen se zna¢nymi in-
vesti¢nimi i provoznimi naklady. V zahranici se ale pro koncentrované
proudy pouzivaji efektivnéjsi a environmentalné prinosnéjsi procesy
jako je napfiklad stripovani NH,, nebo castecna nitritace-anammox.

V devadesatych letech byly v Holandsku objeveny mikroorganismy
anammox, které metabolizuji N-amon (N-NH,, N-NH.) a dusitany

i mofskych sedimentd uvolnuji do atmosféry alespon 20-40% N,, po-
dobné jako denitrifikace (Kuypers et al., 2005; Hamersley et al., 2007).

V soucasné dobé je anammox (Obr. 1) zavedenym procesem na Cistir-
nach odpadnich vod, dle nasich informaci z literatury a od dodavateld
je anammox v plném provozu na alespori 150 COV (Lackner et al., 2014;
Bowden et al., 2015). Ve viech pripadech je pouzivan pro cisténi tzv.
kalové vody, tj. kapalného zbytku po odvodnéni anaerobné stabilizo-
vaného kalu. V tomto proudu se vyskytuje 10-20% veskerého dusika-
tého zatizeni na COV. Dale se anammox pouziva i pro odstrariovani N
z primyslovych odpadnich vod.
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Anammox na Cistirnach tedy casto nahrazuje nitrifikaci-denitrifikaci
a to zdlvodu radikalni Gspory investi¢nich i provoznich nakladd. Déje
se tak spojenim zkracené nitrifikace, tzv. nitritace, s procesem anam-
mox. Nitritacni bakterie (AOB - ammonium oxidizing bacteria) oxiduji
57% vstupniho NH; na NO, dle rovnice 2, coz oproti nitrifikaci usetfi
cca 50-60% energie na aeraci. Dlvodem je, Ze biochemicky oxiduje-
me pouze ¢ast amoniakalniho dusiku, a navic je oxidace ukoncena jiz
v dusitanovém stupni. Mikroorganismy anammox zbyvajici N-amon
a dusitany nasledné premeni na plynny N, dle rovnice 1 (CH,04,N, s
=biomasa) (Strous et al., 1998). ProtoZe mikroorganismy procesu ana-
mmox patfi na rozdil od denitrifikacnich bakterii mezi chemolitotrof-
ni organismy, dusik je odstranén prakticky bez spotfeby organického
substratu, a zaroven se na odstranéni dusiku vyprodukuje az o 80%
meéneé prebytec¢ného kalu. Proces anammox prevadi az 13 % vstupniho
dusiku na dusi¢nany. V praxi jsou tyto dusi¢nany alespori ¢astecné de-
nitrifikované bud heterotrofnimi mikroorganismy, které jako substrat
vyuZivaji rozlozené anammox a AOB buriky nebo CHSK v kalove vodé.
Dusic¢nany také za specifickych podminek mohou denitrifikovat samot-
né anammox mikroorganismy. Navic, optimalizované anammox tech-
nologie dosahuji vysoké vykonnosti, coz umoznuje odstranit dusik v re-
lativné malé nadrzi, napf: ANAMMOX® 1,0-2,3 kg-m=-d-!, Anita™ Mox
1,0-1,2kg-m=-d, DEMON® 0,8kg-m=-d* (Strass, Rakousko) a opti-
malizovany TERRAMOX® 0,5 kg-m=-d™* (Kouba et al., 2018b).
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Obr. 1: Schéma procesu ¢astecna nitritace-anammox

Pro praktické uvedeni anammox do provozu je klicové vymyt ze systé-
mu nitratacni bakterie (NOB - nitrite oxidizing bacteria), pfipadné po-
tlacit jejich aktivitu. Stejné dllezité je zadrzet v systému maximum ak-
tivnich anammox mikroorganismd, kvali jejich v nékterych pripadech
pomalé rlstové rychlosti (Lotti et al., 2015a; Cao et al., 2017b). Dale je
nutné udrzet v systému dostatek aktivnich AOB. Toho je relativné jed-
noduse docileno pfi Cisténi kalovych vod o teploté 30-35 °C, nizkém
pomeéru CHSK/N, a také kontrolovaném a nizkém vnosu nerozpusté-
nych latek a sulfidt a radoveé vyssich stovkach mg-[™*N-amon (Lackner
et al., 2014). Za téchto podminek totiz anammox mikroorganismy ne-
soutézi o vétsinu dusitant s denitrifikacnimi bakteriemi, AOB rostou
rychleji nez nezadouci NOB (Hellinga et al., 1998) a tim je usnadné-
no vytlaceni NOB ze smésné kultury, nerozpusténé latky neinterferuji
s udrzovanim vhodného stafi kalu, a sulfidy neinhibuji AOB ani anam-
mox mikroorganismy (Jin et al., 2013).

Implementaci anammox na kalové vody ale optimalizujeme nakla-
dani pouze s 10-20% dusikatého zatizeni na COV, zbylych 80-90% se
nachazi v hlavnim proudu splaskové odpadni vody. V teplém klimatu
se anammox do hlavniho proudu na COV jiz dnes s Uspéchem dlou-
hodobé implementuje (napf. COV Changi, Singapur), pfestoze jsou
tyto vody mnohem vice nafedéné (N-amon 20-100 mg- [*)(Cao et al,,
2017a). Soucasnou vyzvou pro vyzkum je implementace anammox
na studené splaskové v mirném klimatu (10-20 °C).
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V této praci popisujeme technologie anammox na osmi Cistirnach v Ni-
zozemi, Némecku, Svycarsku a Rakousku, kde je anammox nasazen
na kalové vody a z nichz nékolik pfedstavuji ,state of the art”. Dale pre-
zentujeme nase posledni poznatky z vyzkumu implementace anam-
mox do hlavniho proudu nafedéné a studené splaskové odpadnivody.

2 Anammox na kalovych vodach

Na trhu existuje celé rfada technologii zaloZzenych na procesu anam-
mox, jinak také nazyvané jako ,deamonifikace®. V této praci se sou-
stfedime na nejrozsifenéjsi technologie, se kterymi je vice nez 10 let
provoznich zku$enosti, tj. ANAMMOX® (Paques), Anita™ Mox (Anox
Kaldnes), Anammox SBR (EAWAG), DEMON (Demon GmbH) a TERRA-
MOX® (E&P Anlagen Bau) (Tab. 1). Rada z téchto reaktort (pf. Strass,
Landshut) je dostupna pro inokulaci novych technologii na COV Iv CR
aSR.

Proinformace o zatim méné rozsifenych technologiich jako DeAmmon
(PURAC, Svédsko), ELAN (FCC Aqualia, Spanélsko), Cleargreen (Suez),
nebo OLAND (DeSah BV a Ghent University, Belgie) doporucujeme pu-
blikované studie (Lackner et al., 2014; Bowden et al., 2015).

ANAMMOX® (Paques, Nizozemi) instalace v souctu odstranuji nejvétsi
mnozstvi dusiku, a proto se ANAMMOX® povazuje za nejvyznamnéjsi
technologickou variantu procesu anammox. Granulované loZe a jed-
nostupnovy systém umoznuji odstranéni dusiku s vysokym zatizenim,
coz Setfiinvesti¢ni néklady. Na povrchu granuli prevazuji AOB, zatimco
ve vnitini ¢asti granuli dominuji mikroorganismy anammox. Tyto gra-
nule jsou udrzovany ve vznosu nepretrzitou jemnobublinnou aeraci.
Cely proces je fizen nastavenim koncentrace kysliku. Vycisténou vodu

od granuli oddéluje lamelovy separator vsazeny uvniti nadrze.

Anita™ Mox (Anox Kaldnes, Veolia) je jednostupriovy systém, kultivu-
jici mikroorganismy anammox a AOB na nosicich Biofilm Chip, ktery
byl Uspésné otestovan na prazské UCOV, a technologickou sestavu
optimalizovanou pro kalovou vodu z UCOV podrobné popisuje Be-
nes et al., (2012). Provozni aplikace je zavedena napf. na COV Malmo
(Svédsko). Aeraci kontroluje patentovana metoda dle poméru vstupni
a vystupni koncentrace N-amon a dusi¢nan0.

Anammox SBR (EAWAG, Svycarsko) je dalsi jednostupfiovy systém,
ve kterém je davkovani kalové vody fizeno na zakladé koncentrace
N-amon, nebo alternativné mérenim konduktivity. Dle vykonnosti sys-
tému se 2-3x denné vyméni 20-25% objemu nadrze. Cerstva kalova
voda se do reaktoru cerpa na zacatku cyklu pfi soucasné spusténé
aeraci. Aerace je prerusovana, pficemz koncentrace rozpusténého
kysliku v nadrzi se typicky udrzuje pod 0,4-0,5 mg- . Pomalu rostou-
ci mikroorganismy anammox jsou v nékterych pfipadech podporeny
pridavkem textilnich nosic¢d biomasy (pf. Fluoropur®, Wabag). Tyto
nosice se ve vznosu udrzuji aeraci a michadlem, a od vycisténé vody
je separuje sito.

DEMON (DEMON GmbH, Svycarsko), nebo-li deamonifikace, méa nej-
vetsi pocet aplikaci pro odstraniovani dusiku z kalovych vod na mest-
skych COV (Lackner et al., 2014), ale protoze po nékolik let dodavatel
technologie nepodporoval optimalizace provozu, pocet novych in-
stalaci v posledni dobé zpomalil. Jde opét o jednostupriovy systém.
Davkovani kalové vody do nadrze je fizeno patentovanym systémem
zalozenym na kontrole pH (Wett, 2006). Mikroorganismy jsou kultivo-
vany ve formé smeési granulované biomasy a vlocek. Dnes nejvyspé-
lejsi technologie DEMON jsou provozovany kontinualné s lamelovou
usazovaci nadrzi. Dale jsou vybaveny rotacnim bubnovym sitem, které
oddeéluje pomalu rostouci mikroorganismy anammox od rychleji ros-
toucich AOB a suspendovanych latek v kalové vodé, a pfipadné i neza-
doucich NOB. Starsi DEMON ke stejnému Ucelu pouzivaji hydrocyklon.
Anammox mikroorganismy totiz preferen¢né rostou v granulich, které
maji vyssi hustotu nez vlocky nitrifikujiciho kalu. Zahusténa suspenze
s granulemianammox je vracena do anammox reaktoru, zatimco leh¢i
faze je Cerpana na aktivaci. Vracenim mikroorganismt odpovédnych
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Tabulka 1: Navrhové parametry a vykonnost vybranych technologickych variant procesu anammox odstranujici dusik z kalovych vod.
(Prevzato z Kouba et al., 2018b)
DE.MON GhlE p 2120k DEMON SBR EAWAG SBR ANAMMOX® | Anita™ Mox TERRAMOX®
optimalizovany kont.
Mésto (stat) Strass Breda® | Plettenberg | Niederglatt | Zurich Olburgen Malmo | Landshut*™ | Karlsfeld
im Zillertal (A) (NL) (D) (CH) (CH) (NL) (SWE) (D) (D)
Kapacita COV (EO) |142 tis. (250 tis.)*| 300 tis. 34 tis. 43 tis. 670 tis. - 300 tis. 45 tis. 45 tis.
Objem nadrze (m?) 500 1000 134 160 2 x 1400 600 4 x50 300 296
Doba zdrzeni (h) 30 59 40 128 45 5 24 16 -
Objemové zatizeni . .
(keg-N/m*/d) 0,80 (1,32) 0,42 0,45 0,14 0,35 1,0-2,33 1,0-1,2 0,5 0,1-0,27
Spotreba energie
(kWh/kg-N)** 1,0 1,77 - 1,0 1,86 1,5 - -

Pozn: *navratnost investice 7 let (vyuzita stavajici nadrz); “*Uspora energie 150 tisic EUR/rok, navratnost investice 1,5 roku (vyuzita stavajici nadrz); **probiha optimalizace

provozu; *primeérné redlné zatizeni (maximalni realné zatizeni)

za proces anammox do systému se prodluzuje jejich doba zdrzeni, coz

kompenzuje jejich nizky vytézek biomasy a ve vysledku je navySovano
odstranéné zatizeni dusiku.

TERRAMOX (E&P Anlagen Bau, Némecko) je dvoustupriovy proces
(1. nitritace, 2. anammox). Nitritace je provzdusnovana prerusova-
né (15 min aerace - koncentrace rozpusténého kysliku 0,5-2 mg- [},
15-30 min bez aerace). Nasledujici anammox reaktor je pouze michan,
pouze ve zvlastnich pfipadech, kdy anammox mikroorganismy hure
sedimentuji, se do anammox reaktoru davkuje bentonit. V obou reak-
torech jsou zavedené sondy pro on-line méfeni koncentrace rozpus-
téného kysliku, pH, amoniakalniho dusiku, dusi¢nant a dusitand. Pro
zachovanivhodné provozni teploty vy3si nez 30 °Ciiv zimé jsou TERRA-
MOX osazovany bez retencni nadrze, a oba reaktory jsou vybaveny vy-
hrivanim z fermentoru. Zahtivany prebytecnym teplem z kogenerace
nebo alespon izolovany jsou i nékteré dalsi anammox instalace. Sni-
Zeni provozni teploty se totiz mlzZe projevit na snizeni odstranéného
zatizeni. Dle nasich dat pokles teploty ze 30 na 25 °C mUze kratkodo-
bé zredukovat maximalni aktivitu anammox na 70-95%. V nitritaci se
udrZuje koncentrace biomasy NL cca 3 g-[**. V. anammox reaktoru je
cilem udrzet maximum mikroorganismd, a kal se z néj proto neodta-
huje (koncentrace NL 10 g-[™).

3 Anammox v hlavnim proudu splaskové odpadni vody

3.1 Jednostupnova ¢astecna nitritace-anammox

Kratce po objevu anammox mikroorganism@ (Mulder et al., 1995) se
zjistilo, Ze se jim daff i ve studenych mofskych sedimentech (Rysgaard
et al., 2004), coz spolu s prvnimi pozitivnimi provoznimi zkuSenostmi
z kalovych vod (van der Star et al., 2007) nastartovalo i prvni snahy
o0 nasazeni anammox v hlavnim proudu odpadni vody na COV (Jetten
et al., 1997). V nasi praci jsme proto aplikovali proces ¢astecné nitri-
tace-anammox v biofilmovém reaktoru s pohyblivym loZzem (MBBR,
Anita™ Mox) na simulovanou anaerobné predcisténou splaskovou
odpadni vodu. Jen fakt Ze jsme byli schopni tento proces provozovat
pfi 22 °C po 342 dni byl Uspéch. Zaroven zde potencidlni aktivita ana-
mmox mikroorganismd vyrazné prevysovala aktivitu AOB, podobné
jako v nékolika dalsich studiich s jednostupriovym procesem, tj. akti-
vita anammox mikroorganismu nebyla plné vyuzita (Lotti et al., 2015b;
Seuntjens et al., 2016; Hoekstra et al., 2018). AOB jsme se pokusili sti-
mulovat zvysenim koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru, ale
pouze s omezenym Uspéchem, misto toho se zvySovala aktivita neza-
doucich NOB a potlacovala aktivita mikroorganismt anammox. Proto
jsme se rozhodli AOB od mikroorganism( anammox oddélit do dvou
separatnich reaktortl (Kouba et al., 2016).

3.2 Jakve studené ¢astec¢né nitritaci potlacit NOB?

Castecnou nitritaci studenych splaskovych vod komplikuji nezadouci
nitratacni mikroorganismy (NOB), které biochemicky transformuji du-
sitany (rovnice 3), tj. substrat pro anammox bakterie. Dle literatury totiz
nizké teploty i koncentrace N-amon v hlavnim proudu na COV stimuluji
rastovou rychlost NOB oproti AOB (Hellinga et al., 1998). Dle literatury

nizké koncentrace N-amon v hlavnim proudu zaroven znemoznuji se-
lektivni inhibici NOB pomoci NH, nebo HNO..

3.2.1 Pres inhibici NOB nitrifika¢nimi meziprodukty
k sulfidiim a SBR

Vnasipracijsmesinejprve ovérili, ze nezavisle nazpasobu kultivace bio-
masy (suspenze, biofilm, enkapsulovana biomasa) [ze NOB inhibovat
meziprodukty nitrifikace pouze pfi koncentracich N-amon=150mg-1*},
a pro realné koncentrace ve splaskovych vodach 20-100mg-1! je tfeba
najitjiny pfistup (Kouba et al., 2014; Kouba et al., 2017b). Dale jsme v li-
teratufe narazili na jiny inhibitor, ktery se bézné vyskytuje v anaerobné
predcisténé splaskové odpadnivodé, tj. pfitoku do nitritace: rozpusté-
ny sulfan (Erguder et al., 2008). Nejprve v jednorazovych testech a po-
sléze téZ in situ v poloprovoznim reaktoru jsme zjistili, jaka davka sul-
fidu selektivné inhibuje NOB v nasich provoznich podminkach (Kouba
etal,, 2017a). Dale jsme v laboratofi vyvinuli strategii pro selektivni kul-
tivaci rychle rostoucich AOB (Kouba et al., 2017c). Tato strategie stoji
na semi-kontinualnim reaktoru s interaktivné prerusovanou délkou
aerobni ¢asti cyklu, relativné vysoké koncentraci kysliku 3mg-1* a li-
mitaci stafi kalu. Cilem interaktivniho provozu je ukonceni SBR cyklu
tak, aby v odtoku byla koncentrace N-amon a N-NO, v pomeéru 1:1, coz
[ze realizovat napfiklad ukonéenim cyklu v momenté kdy koncentrace
N-amon v pribéhu cyklu klesne na polovinu. Diky této strategii jsme
nitritaci v laboratofi provozovali po vice nez 100 dni pfi extrémné vy-
soké aktivité AOB (0,62kg-kg'-d, hmotnost N-amon pfeménéného
na N-NO, vztazené na jednotku hmotnosti biomasy v reaktoru a jed-
notku ¢asu) a to za velmi nizké teploty 12 °C.

3.2.2 Interaktivné provozovany SBR + sulfidy: poloprovoz

V posledni dobé jsme pfikrocili k pilotnim experimentim podobné
provozovaného SBR, kde jsme navic selektivné potlacili NOB jedno-
razovou davkou sulfidi (Kouba et al., 2018c). Sulfidy byly pfitomny
v pfitoku, ktery byla redlna anaerobné predcisténa splaskova odpadni
voda. V prvnim cyklu SBR byla koncentrace sulfidické siry 8,3mg- [
Ve vSech dalSich cyklech jiz byl ¢erpan pfitok bez sulfidi. Po dobu
provozu nitritacniho pilotu (114 dni) tvorily oxidované formy dusiku
v odtoku témér vyhradné dusitany (89 + 11%). Zaroven jsme dosah-
li slibného zatizeni nitritace 0,083 + 0,057 kg-m=-d, zatim pfi teplo-

tach 13-30 °C. Tyto vysledky jsou o to zajimavéjsi, protoze (i) jiné po-
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loprovozni studie jako inokulum pouzily ne vzdy dostupnou kulturu
AOB a anammox, zatimco v nasi studii byl pouzit klasicky nitrifikujici
aktivovany kal, (i) separace nitritacni biomasy z odtoku fungovala i bez
davkovani koagulantl, a (iii) dvé epizody (vypadek elektfiny, nardst
biofilmu) byly rychle prekonany. Nyni probiha dalsi ovérovani provozu
nitritace pfi zimnich teplotach 10-15 °C.

3.3 Adaptace anammox na nizké teploty

3.3.1 Vliv nizkych teplot na anammox mikroorganismy

Mesofilni anammox kultury pfi implementaci na studené splaskové
odpadni vody dosahuji jen nizkych aktivit, nejproblematictéjsi jsou
teploty = 15 °C (Cao et al., 2017b), alespori to je dosud pfevladajici na-
zor. Toto pfesvédcent se ale zaklada na studii, ktera u nékolika ana-
mmox kultur mezi 15 a 10 °C zjistila pokles aktivacni energie (Lotti et
al., 2014). Tuto hypotézu nyni testujeme s Sirsim vzorkem anammox
kultur, z nichz vétsina je z plného provozu. Jiz nyni je jasné, Ze psychro-
filni i nékteré mesofilni anammox kultury charakterizuje jen jedna
aktivacni energie, coz znaci Ze cela fada anammox kultur je vici niz-
kym teplotam nad ocekavani odolnéjsi. Nase predbézné vysledky ale
také naznacuiji, ze prosty psychrofilni teplotni rezim aktivitu anammox
kultur mdZe dlouhodobé sniZit. Proto se nem(zeme spolehnout, ze si
anammox bakterie na nizké teploty ,zvyknou®. Je tfeba vyvijet strate-
gie, které aktivitu anammox mikroorganismu za nizkych teplot zvysi.

3.3.2 Strategie pro adaptaci anammox

Existuji studie, ve kterych bylo dosaZzeno vysokych aktivit anammox
i pfi 10-15 °C, ale pouze v laboratornich podminkach a za cenu dav-
kovani chemikalif jako Fe(ll) (Zhang et al., 2019) nebo redukovaného
oxidu grafenu (Tomaszewski et al., 2019). Jiné tymy opét v laboratofi
anammox postupné aklimatizovaly (De Cocker et al., 2018) ¢i selek-
tovaly jiz adaptované mikroorganismy z psychrofilniho inokula, napt.
psychrofilniho cistirenského kalu (Hendrickx et al., 2014), ale oba tyto
pfistupy jsou extrémneé ¢asové narocné. Proto nyni vyvijime potencial-
né rychlejsi adaptacni strategii: studené Soky, tj. kratkodobé vystaveni
mesofilni anammox kultury extrémné nizké teploté. V nasi prvni studii
tri Soky (8 h pfi 5 °C) postupné zvysily specifickou aktivitu anammox
v biofilmu pfi 10 °C az na 0,054 kg -kg*-d* (Kouba et al., 2018a). V nasi
navazujici studii jsme zjistili, Ze stejny studeny Sok aktivitu anam-
mox v suspenzi dlouhodobé zdvojnasobil. Plisobeni studeného Soku
na anammox zatim nebylo detailné popsano. Ocekavame upregulaci
syntézy cold shock proteinli a syntézu kratsich fosfolipid( v membra-
nach anammox bakterii. V dalsim vyzkumu tyto hypotetické mechanis-
my objasnujeme a dale optimalizujeme parametry Soku.

4 Zaveér

V této praci jsme ukazali nejpokrocilejsi technologie zaloZené na pro-
cesu anammox pro odstrafiovani dusiku z kalovych vod. Zaroven shr-
nujeme nase posledni vysledky vyzkumu implementace anammox
na studené splaskové odpadni vody, ktery umozni Usporné odstranit
i zbylych 80-90% dusiku na COV. Je ziejmé, Ze anammox je zavedena
technologie pro odstranovani dusiku z kalovych vod, kde oproti nitrifi-
kaci-denitrifikaci umoznuji zredukovat polovinu provoznich i investic-
nich nakladd na aeraci, a dale snizi naklady na produkci prebytecného
kalu i spotfebu organického substratu na denitrifikaci. Na COV s pro-
cesem anammox je odstraniovani dusiku levnéjsi a z hlediska spotfeby
elektfiny a produkce odpadniho kalu i ekologictéjsi.

5 Podékovani

Zvlastni podékovani patii Ing. Josefu Macovi, Ph.D., a Ing. Milanu Ra-
tajovi za spolupraci na pilotnim provozu nitritace na COV Plzer. Dale
podékovani patfi téz technologlim Cistiren ve méstech. Tento vyzkum
byl financovan Grantovou agenturou Ceské republiky v ramci projektu
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GA17-25781S. Financovano z Ucelové podpory na specificky vysoko-
skolsky vyzkum (MSMT ¢. 21-SW/2018). Cestovné na vyzkumnou staz
v TU Delft bylo finan¢né podporeno od Nadace ,Nadéni Josefa, Marie
a Zdenky Hlavkovych®.
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