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Biologické cistéeni — aktivacni proces

zjednodusené schéma rozkladu organické hmoty

novd bunécnd hmota

bakterie + organickd hmo’ro‘P voda + plyny

energie
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Biologicke Cisténi — metabolismus

Catabolism Anabolism

energy-yielding metabolism biosynthetic metabolism
energy sources biopo}ymers
ili intermediates
heat < _A_ utilizable TK[ &
energy >
intracellulaAr precursors

Y
metabolic products ’ external nutrients




Biologické cisteni — katabolismus

Aerobnirespirace
- ATP je produkovadn, substrdt je oxidovdn,
- O, slouzi jako termindini akceptor elektronu,

- donorem elektronu je organickd nebo anorganickd latka,

Oxidace glukozy C4H,,04 + 6 O, — 38ATP + 6 CO, + 6 H,0O
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Biologické cisteni — katabolismus

Glykolyza - univerzdlni cesta k tvorbé ATP

glycogen fatf GIYI(OIYZG
7 7 7 ~ ’ Ve 7 r
™ 6-uhlikova glukoza se meni na 3-uhlikovy pyruvat
glucose gyesr! C6
Stage 1: l iLPP
Glycolysis _
ATP 2 ATP
pyruvate ADP
acetyl cognzyme A NAD* C3 C3 NAD*
NADH NADH
Stage 2: ADP ADP
Krebs ATP ATP
Cycle ADP ADP
ATP ATP
Stage 3: Electron l \ J \ J
Transport Chain pyruvate pyruvate
electron transport system +1 NADH +1 NADH

+2 ATP +2 ATP
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Biologické cisteni — katabolismus

Aerobni respirace

e |,
0 S
0 O +CO, + NADH + H* Nl ey |
H,C g -:’”U — | p Krebs et = t-c00 .
! =0 Hjc”c“*ﬁf’ CoA Cycle tou ot o
Pyruvate Acetyl Coenzyme A A o {:mmm_:;- w0 P -
Oxidaci 1 molekuly ACoA vzniknou: ) oo oo o
2 molekuly CO, — \% w0 o j o (e
1 molekula ATP . ™ — @
4 molekuly redukovanych koenzymua (NADH) = s I —
KONECGNYM AKCEPTOREM ELEKTRONU (NADH+H+) - }‘E%

je molekularni kyslik v dychacim retézci
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Biologické cisteni — katabolismus

Fermentace

. fransformace pyruvdatu pri absenci koneCného akceptoru elektronu,
- donorem i akceptorem elektronu je organicka latka,

- ATP je produkovan vyhradné fosforylaci,

- je produkovdno mdlo energie, vétsina je soucdsti fermentacnich produktu,

fermentace glukozy C;H,,0, — 2 C,H:OH + 2 CO,
striktni anaerobové - Clostridium sp., metanogeny
fakultativni anaerobové — Pseudomonas sp.

aerotolerantni anaerobové - Lactobacillus sp.
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Biologické cisténi — anabolismus

biosyntéza, energii spofrebovavaijici proces — novy bunécny materidl,

z 3000 umol ATP — 100 mg susiny bunék,

energie spotrebovdna pro tvorbu
proteiny,
lipidy,
polysacharidd,
purind a pyrimidind

vétsina prekurzorU (aminokyseliny, mastné kyseliny, monosacharidy) jsou
zisk&vany v pribéhu glykolyzy a dalsSich metabolickych drah,
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Biologické cisténi — anabolismus

- anabolismus mUze byt méfen primo, jako produkce biomasy
.- plati:

_ My
Asmet

Y - produkce biomasy

Y

AX, — produkovand bunécnd hmota (org. hmota kalu)

AS,.; — metabolizované CHSK (organickd hmota, substrat).

V literature je Casto uvadéno:
Y = 0,45 g org. hmoty kalu na 1 g spotrebovaného CHSK

Tato hodnota je Casto pouzivdna pro ndvrh aerobnich systému
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CIS

téni — klasifikace podle

Typ latkové vymény Zdroj? Donor elektronu/vodiku Zdroje uhliku Organizmy
energie
Chemoorganoheterotrofni organicke organicke slouceniny, organickeée zivoCichoveé, houby, véfSina bakterii
slouCeniny napr. C4H,,0, C,H;0OH, CH;OH slouCeniny
Chemoorganoautotrofni organické slouceniny, CO, metanogenni archaea
napf. CH;COOH, CH,;OH, HCOOH
Chemolitoheterotrofni anorganické anorganické slouceniny organickeée H, oxidujicici bakterie,
slouceniny a molekuly, napr. H, slouceniny metanogenni archaea
Chemolitoautotrofni anorganické slouceniny a molekuly, CO, nitrifikacni a sulfurikacni bakterie,
napr. NH *,, NO,, $%, H,S, H, H, oxiduijicici bakterie,
metanogenni archaea
Fotoorganoheterotfrofni svetelné organické slouceniny organické zelené a purpurové bakterie
zareni slouCeniny
Fotoorganoautotrofni organické slouceniny CO, zelené a purpurové bakterie
Fotolitoheterotrofni svételné anorganické slouceniny organické bakterie (purpurove, sirneé),
zareni a molekuly, napr. H,S, S slouceniny nékteré rasy
Fotolitoautotrofni anorganickeé slouceniny CO, rostliny, fasy, sinice, nékteré bakterie

a molekuly, napr. H,O, H,S, H,,S
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Biologické cisténi — kinetika rustu

reprodukce prokaryotnich mikroorganismu — prevazné bindrnim délenim,
. rust mikrobidlni populace = rust poctu bunék,
. rychlost rUstu — zvyseni poctu bunék za cas,

. generacni doba - cas, za ktery se zdvojndsobi pocet bunék v daném objemu
kultivacniho mediag;

~— Attachment site
Cell wall ﬁ
d ‘, Nucleoid @ Prokaryotic parent cell
Cytoplasmic initiates replication
membrane

- uzavrend (batch) x kontinudlni kultivace

@ A copy of the cell's DNA
is created

@ Cell elongates and cross

wall forms

\1
| @ Cross wall forms completely
and daughter cells separate
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Biologické cCisténi — rustovd kiivka

Bacterial cells do not divide by meiosis and mitosis. Instead, most bacteria grow asexually by a
process known as binary fission. In this process, the bacterium copies its chromosome, elongates,
and splits off into two daughter bacteria with a genetic makeup identical to the parental bacterium.
Each daughter cell can continue the doubling process. This process happens rapidly, so the number
of bacteria present in a solution can increase very quickly.




Biologické cCisténi — exponencidlni rost

. rUst probihd geometrickou fadou, 20 — 2'— 22 — 2n,

XJr = XO . eu’r
X; - pocCet bunék v Case t,
X, - pocatecni pocCet bunék,

t— Cas,
u - specifickd rdstova rychlost,

Logaritmovdnim dostanu :

InX; - In X,
t

InX; =In Xy + put - pu=
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Biologické cisteni — kontinudlini kultivace

kultivace mikrobidini kultury dlouhodobé v logaritmické fazi rstu,

substrat kontinudiné privadén do reaktoru, ktery obsahuje mikroorganismy,

Chemostat Turbidostat

* Population size & growth rate controlled * Population size controlled by feedback
by limited supply of nutrients between culture density and removal of culture.
¢ Copious nutrients allow population to grow freely

Influent/Limited Nutrients Influent/Copious Nutrients

Feedback
control
0.D.
Sensor
Effluent/ Effluent/
Waste Waste
=7 (gravity flow) (gravity flow)

0.D. = Optical Density, a measure of

Figure 1. Comparison of Chemostat and Turbidostat : :
population size
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Biologické cisteni — kontinudlini kultivace

. popis mikrobidlniho rustu v prubéhu kontinudini kultivace,

fedici pomeér p=2=1
Voot
dX
=W X =D X=X (u—D) > X =Xo-eW D

X - pocCet bunék,

u - specifickd rdstova rychlost,
D - redici pomér,

X; - pocCet bunék v Case t,

X, - pocatecni pocCet bunék,
Q - prutok substrdatu, L/s

V - objem reaktoru, L,

t- Cas, s,
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Biologické cisteni — kontinudlini kultivace

. pfi D > .o dochdzik poklesu bunék a vyplaveni populace ze systému,

. vyplavovani zacind pri kritické hodnoté D, kterd je ekvivalentni U.,qx,

bilance hmoty je ddna V - d—X=u- X-V—-0- -X= Hmax'S X-V—-0-X)
dt Kg+S

V - objem reaktoru, L,

u - specifickd rdstova rychlost,

X - pocCet bunék,

Q - prutok substrdatu, L/s

Mmax — Maximdalini specifickd rOstovd rychlost,
S — koncenfrace substratu,

K, = saturacni konstanta,
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Biologické cisteni — kontinudlini kultivace

. pfi staciondarni fazi
D
Umax—D

- koncentrace substratu S = K -

« koncentrace bunék X =Y-(5; —S,)

aX Q Umax*S
dt V Ke+S

U - specifickarUstova rychlost,

D -redici pomér,

Q - prutok substratu, L/s

V - objem reaktory, L,

Uax — Maximalnispecifickdristova rychlost,

S —koncentrace substratu, (Si— pritok, Se - odtok)
K, — satura&ni konstanta,

X - pocet bunék,

Y — produkce biomasy
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Biologické cisteni — kontinudlini kultivace

. produkce biomasy

. X-X
« produkce biomasy, Y = S —50
0 @ [S]
. specifickd ristovd rychlost, p = % z Monodovy rovnice u = u,,,, ° A5l
S
das
[S]

- specificka spoffeba substratu, q = % z Monodovy rovnice g = g, - G

dx _ ., ds
dt ~ dt

~u=Y-q

dx/dt — mira r0stu koncentrace mikroorganismu, mg/L/den

dS/dt — mira odstranéni substratu, mg/L/den

U - specifickarUstova rychlost,

Y — produkce biomasy, mg bunék na mg spotrebovaného substratu,
q — specificka spotreba substratu, mg/L/den,
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Biologické cisténi — kinetika rustu

Faktory ovliviujici rist mikroorganismu

[S]
K +[S]

. koncentrace substratu, u = .,

Uax — Maximalnispecifickdristova rychlost,

S —koncentrace substratu, mg/L,
K, — saturacni konstanta, mg/L, koncentrace substratu kdy specifickdristova rychlost je Jy o /2

y
Hmax

j (1/hr)

Fmax
bt

2

Ks S (mgll)




Biologické cisténi — kinetika rustu
Faktory ovliviujici rist mikroorganismu
. teplota, Arrheniovarovnice k=A- e(;}—f) ~ Ink = — (g) - (%) + InA

A — exponencidlnifaktor,

R — plynovd konstanta,

T —termodynamickd teplota,
E — aktivacnienergie,

Ink
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Biologické cisténi — kinetika rustu

Faktory ovliviujici rust mikroorganismu

- Cisténi vod obecné neutrdini pH
- ovliviiuje zastoupeni mikroorganismu,

+ oviivivje formu latek, vliv pH na nitrifikaci

100
9% Ve
E /|
s 80
Pa N
£ 1
§ o0 / N
»
/
50
s
B o 7
E e At 20°C
& 20
10
%.0 7.0 8.0 9.0 10.0
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Biologické c&isténi — kinetika rustu

Faktory ovliviaujici rust mikroorganismu

- koncentrace kysliku

prostredi koncentrace Redoxni procesy Forma kysliku
rozpusténého potencidl
kysliku [mg/I] [mV]
anaerobni 0 méné nez -300 ANAMMOoXx O,=0
poly P NO,
metanogeneze NO5;=0
anoxickeé 0-1 +50 az -200 denitrifikace O,=0
NO,
NO;
aerobni 1,6-20 +50 az +300 nifrifikace O, . NO,, NOy
oxidace C,
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Biologické cistéeni — aktivacni proces

- realizovdano akfivacénim procesem,
- biologickd oxidace organického substratu,
- biologickd oxidace amoniakdlniho dusiku — nitrifikace,
- biologickd redukce dusitanU a dusicnanu na plynny dusik — denitrifikace,
- biologicky rozklad fosforu, nebo jeho chemické srazeni,

mikroorganismy v aktiva¢nim procesu,

organismy zdroj uhliku zdroj energie prostredi akceptor elekironu
heterotrofni | organické Iatky organickeé latky aerobni kyslik
anoxické nifrat, sulfat
anaerobni organickée latky
autotrofni CO, amoniakdlni dusik | aerobni kyslik
H,S, Fe*?




Biologické cisténi — oxidace
organickeho substratu

Potfeba nutrientu
Dusik iy = 0,04 -0,05 (g N/ gBSKq)
Fosfor I,=0,01-0,02 (g P/ gBSK;)

Priklad sloZzeni odpadni vody : BSK: - 400 g/m3, TKN 60 g/m3, TP 12 g/m3
Koncentrace na odtoku pri 100% odstranéni BSK

TKNgg = TKN; - iy - BSK5;, = 60 — (0,045 - 400) = 46,5 gN / m3

TPoqt = TP - ip - BSKs;, = 12— (0,015 - 400) = 7,5 gP / m3

w7/ wew

Nuiné dalsi cisteni 11l




Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Key Processes and Prokaryotes in the Nitrogen Cycle

Processes Example organisms N
2

Nitrification (NH,* — NO;’)

NH,*— NO,~ Nitrosomonas
NO,~ — NO;~ Nitrobacter
Denitrification (NO;~—-N,) Bacillus, Paracoccus,
Pseudomonas
N, Fixation (N, + 8 H—=- NH; + Hy)
Free-living
Aerobic Azotobacter
Cyanobacteria
Anaerobic Clostridium, purple and

green phototrophic bacteria

Methanobacterium (Archaea)
Symbiotic Rhizobium

Bradyrhizobium

Frankia

Ammonification (organic-N — NH,*)
Many organisms can do this

Anammox (NO,™ + NH; = 2 N,) Brocadia
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Biologické cisteni — odstranovani dusiku

AmMOA, ammonia monooxygenase;

Hao, hydroxylamine oxidoreductase;

Hdh, hydrazine dehydrogenase;

Hzs, hydrazine synthase;

Nap, periplasmic nitrate reductase;

Nar, cytoplasmic nitrate reductase;

NirK, copper nitrite reductase;

NirS, cytochrome cd1l nitrite reductase;

Nor, nitric oxide reductase cytochrome or quinol-
dependent;

NosZ, nitrous oxide reductase;

NrfA, ammonia-forming dissimilatory nitrite reductase;
Nxr, nitrite oxidoreductase

Dissolved
organic
Nitrogen

Y
Particulate
organic
Nitrogen

T
Amination

— M Denitrifiers B DNRA B NO Detoxification
B N-AMO and synthesis




16S rRNA Gene Tree of Proteobacteria Proteobacterial
Classes

— Bacillus
Nitrosococcus
E Thermochromatium
Acidithiobacillus
T Gamma
| Pseudomonas
Vibrio
_I::Escherichia
Methylobacter

Nitrosomonas
- Methylophilus

l—‘ Derxia
Ralstonia
_|:- Spirillum
Rhodocyclus
Thiobacillus
L Neisseria
- Methylobacterium
Nitrobacter
s Rhodopseudomonas
Beijerinckia Alpha
I'lj Paracoccus
- Azotobacter
Rickettsia
| Acetobacter

Beta

Mariprofundus | zefa
Campylobacter
il | —— Sulfurimonas Epsiton
Thiovulum
Wolinella
Myxococcus Delta
Nitrospina
Major metabolisms Chemolithotrophy
Anoxygenic phototrophy Sulfur compounds (H,S, S°, etc.)
Methylotrophy I Ferrous iron (Fe?*)
[ Sulfate reduction Ammonia (NH;) or nitrite (NO,")
' Nitrogen fixation Hydrogen (H,)




Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Nitrifikace

- oxidace amoniakdlniho dusiku na dusitany a dusic¢nany,

Probihd ve dvou stupnich:

- oxidace amoniakdlniho dusiku na dusitany
- amoniakdlni dusik oxidujici bakterie (AOB)
- a, B,y ad proteobakterie,
- Nitrosomonas sp., dominantni,
- autotrofni bakterie, oxiduje amoniakdlni dusik na dusitany,

- dalsi AOB Nitrospira, Nitrococus, Nitrosolobus, Nitrosovibrio,




Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Nitrifikace
- oxidace amoniakdlniho dusiku na dusitany a dusic¢nany,

NH, +O, +2H" + 26" —— > NH,OH +H.,0

monoxygenaa hydroxylamine

NH,OH +H,0 — NO, +5H*

- obecnd reakce

2NH, + 30, >2NO, +2H" +2H,0 AG® =+619 kJ

hydroxylamine
oxidoredukaza




Biologické éi§’rén|' — odstranovani dusiku

Nitrifikace
» oxidace 2H*
A hydroxyldminu 4‘
— 3-4 H*
_>
= ’Qz 9
. .’.1 "

ii%%

yman? 22

Reverse e flow
/peeeeee

oxidace
zdroj: Pearson Education, Inc., upraveno Vitéz ammoniq kU




Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Nitrifikace

- oxidace dusitanU na dusi¢nany
- dusitany oxiduijici bakterie (NOB)
- o proteobakterie, obligdtné autotrofni bakterie

- vyjimka Nitrobacter sp., heterotrofni, pritomnost (acetdtu, formidtu)
v odpadnich voddch dominantni,

- dalsi AOB Nitrospina, Nitrospira, Nitrococus,

2NO’ +0, >2NO~  AG® =+96 kJ

nitrite
oxidoredukaza




redukce
kysliku

oxidace
dusitanu
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Biologicke cisteni — odstranovani dusiku

Nitrifikace




Biologické cisteni — odstranovani dusiku
Nitrifikace

- energeticky ndrocny proces, maly zisk energie !l
- vétiina organismU chemolitotrofnich a aerobnich,
- néktere organismy chemoorganotrofni nebbo mixotrofni,

- konecnym akceptorem vodiku a elektronu je molekulovy kyslik,

- rust nitrifikacnich bakterii je velice pomaly,




Biologické cisteni — odstranovani dusiku
Nitrifikace

- optimdlni pH 7,2 - 7,8 (Nitrobacter sp.),

- optimailni teplota 25 - 30 °C,

- pokles koncentrace nitrifikantU s rustem C:N, (obvykle 3-5),

- koncentrace rozpusténého kysliku 2 mg/I,

- teoretickd potreba kysliku 4,6 mgO,/mg amoniakdlniho dusiku,
- (3,45 mg+ 1,15 mQ)




Biologické cisteni — odstranovani dusiku
Nitrifikace - kinetika

- rUstovd rychlost Nitrobacter vyssi nez Nitrosomonas,

- limitujici je tedy oxidace amoniakdlniho dusiku na dusitany,

NHi]
K, +|NH; |

H= Hoyax

u - specifickd rdstovd rychlost [dny]
Mmax - Maximdalni specifickd rustova rychlost [dny]

NH,* - koncentrace amoniakdalniho dusiku [mg/I]

K — saturacni konstanta pro amoniakdlni dusik [mg/I]
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Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Nitrifikace - kinetika

- rustovd rychlost nitrifikacnich mikroorganismu, zahrnuijici
koncentraci substratu, rozpustény kyslik, teplotu a pH,

_ [NHy] 5 [DO] - 0095(T-15)
n — Mmax []_46“‘”8{?1 15) + (NH4} | + [D()]

n x (1.83)( pHUPl — pH)

Hmax - Maximalni specifickd rdstovd rychlost [dny], typicky 0,14-0,84,
NH,* - koncentrace amoniakdiniho dusiku [mg/I]

K, — saturacni konstanta pro amoniakalni dusik [mg/l], 0,4

DO - koncentrace rozpusténého kysliku [mg/I]

Ko — saturacni konstanta pro kyslik [mg/I], 0,15 -2 mg/I

pHop‘r - 7,2



Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Nitrifikace — minimdlni doba zdrzeni

- funkce rustoveé rychlosti nitrifikacnich mikroorganismu,

L |
minimalni doba zdrzeni = —

Hn

U, - specifickd rdstova rychlost nitrifikacnich mikroorganismd [dny],

RUstovd rychlost
- nitrifikacni mikroorganismy 0,14 - 0,84 limitni pro navrh

- heterotrofni mikroorganismy 4,32 —-9,12




Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Nitrifikace - stari kalu x teplota

ENEEEEEEENENEEEEEEE
~ " Nitrification |-

rNo Nitrification
C

w
>
©

2

-

14

w
£
=

=

=
=

Temp (Deg Cent)




Biologické cisteni — odstranovani dusiku
Nitrifikace - faktory pro kontrolu nitrifikace

- pomer amoniak / dusitany

- koncentrace kysliku
- saturacni konstanta kysliku K, = 1,3 mg/L
. pro spravne fungovani nitrifikace K, 2 2,0 mg/L

teplota a pH
- teplotni optimum 25 - 30 °C, pH 7,5-8,5

. BSK / TKN

- U obéhoveé aktivace > 5

. foxicita
- kovy (Ag, Hg, Cu, Ni, Cr, Zn), vyCerpdni kysliku, fenoly, thiomocovina




Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Denitrifikace

vsechny produkty redukce dusi¢nanu jsou plyny,

hlavni zdroj biologického N,

organotrofni, litotrofni, fototrofni,

zdroj uhliku organické Iatky !

\ - N\ \ N\
nitrate ’NOZ nitrite >»NO nitricoxide ’NZO nitrousoxide ’NZ
reduktaza reduktaza reduktaza reduktaza

NO;



Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Denitrifikace - metabolickda diverzita

Vv pripadé pritomnosti O, — aerobni respirace,

v pripadé pritomnosti NO, — anaerobni respirace,

muUzZe probihat i fermentace,

Proteobacteria, fakultativni anaerobové,
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Biologické cisteni — odstranovani dusiku

D e n "'I'iﬁ kq C e . Nitrate reductase
E. coli complex

Paracoccus denitrificans ®)
Pseudomonas stutzeri

N°3.+ 2 H* \

4 H*

Q
\ QH,

5

QO DOVIIITETOOVIIIIIIND

plee . - ~ — ..

NADH + H* 4 H* zdroj: Pearson Education, Inc.

(c)



Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Denitrifikace

ofitomnost dusicnanu,

anoxické podminky,
organickée Iatky — zdroj uhliku,
pH 7 -8,5,

N,O >NO +0, - NO, —** 5 HNO, (kyselé¢ desté)

sluncesvit
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Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Denitrifikace - kinetika

- rustovad rychlost denitrifikacnich mikroorganismu, zahrnuijici
koncentraci substratu, rozpustény kyslik a dusiCnany,

~ S DO NO
d = Hmax g TS "Kpo + DO Kyg + NO

U

Mmax - Maximalni specifickd rOstovd rychlost [dny]

DO - koncentrace kysliku [mg/I]

Koo — saturacni konstanta pro kyslik [mg/I]

NO - koncentrace dusicnanl [mg/I]

Kno — saturacni konstanta pro amoniakdaini dusik [mg/I]
S - koncentrace substratu [mg/l]

K¢ — saturacni konstanta substratu [mg/l]




Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Anammox

anaerobni amoniak oxidujici bakterie, strikiné anaerobni,

autotrofni, fixace CO, - Wood-Ljungdahlova draha,

Brocadia anammoxidans,(Planctomycetes), dominantni,

nemaiji peptidoglykan v bunécnée sténé,

energeticky vyhodny proces,

NH; +NO, - N, +2H,0 AG® =-357 kJ

reakce probihaji v anammoxosomech,
- hydrazine - produkt anammox bakterii,
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Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Anammox - anammoxosom

Enzymy
NiR nitrite reductase;
HH hydrazine hydrolase;

HZO hydrazine dehydrogenase;

zdroj: Pearson Education, Inc.



Biologické cisteni — odstranovani dusiku
Anammox - anammoxosom

organela eukaryotického typu,

lipidy netypické pro bakterie (ladderane lipids),

- (cyklobutanové kruhy vazané na glycerol esterovymi a eterovymi

vazbami)
Meﬁ\/\o_ﬁ_osﬁig:;’ | AW l I
- ochrana bunky pred toxickymi meziprodukty il !
- hydrazin N,H,, ; me

[5][3]PC
natural ladderane PCs in
anammoxosome membrane

lipidy netypické pro bakterie

[s)[s]PC
unnatural ladderane PC
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Biologické cisteni — odstranovani dusiku

Anammox - anammoxosom

Anammoxosome
pH=6.3

NOZ_ +2H " + e —_— NO + H2O Eo' = +0.38V

NO + NH4* + 2H* + 3¢~ — NzH; + H0 Ey' = +0.06V

NoHy — N, +4H*+4e- E,'=-0.75V

H#

Riboplasm pH =7.3

X Periplasm pH=7.3
Anammox bacterial cell




Biologické cisteni — odstranovani fosforu

- komundlni odpadni vody obsahuji typicky 5 - 20 mg/I P
(z toho 1-5 mg/l organicky, zbytek anorganicky)

- denni produkce prumérné 1,8 g na obyvatele

Moznosti odstranovani fosforu z odpadni vody

- chemicky,
- srdzeni, kontrola pH, (ionty kovU)

- biologicky

- asimilace fosforu mikroorganismy
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Biologické cisteni — odstranovani fosforu

Phosphorus balance in wastewater

14,0
1,8 g/(E-d) -0,2 g/(E-d) -0,8 g/(E-d) -1,4 g/(E-d) -1,6 g/(E-d)
2,0 T v v - - -
: Primary sludge : . Primary sludge . Primary sludge . . Primary sludge
10,0 — RV S, e
' Waste activated ! ' Waste activated ' ' Waste activated'
— sludge ' ' sludge ' ‘ sludge
S ; : : :
804+~  —) — e e s s e - P PR R PP =l
E
=
6,0 P I— e —
P . Waste activated | . Waste activated.,
sludge ; : sludge
4,0 p e P —
2,0 ‘ Precipitate :_
P ] sludge 1
0,0 P
After wastewater None Mech. treatment Biol. only Cdecomp.  Biol. with deni. + EBPR  Precipitation with Fe/Al
treatment
Achievable P
removal [%] —_ 11 33 78 92

zdroj: DWA Landesverband Bayern, Stand 2/2011




Biologické cisteni — odstranovani fosforu
Chemicky

- siran hlinity, Al,(SO,);18 H,0O,
- chlorid zelezity, FeCl; 4 H,O,
- siran zeleznaty,FeSO4 7 H,0,
- hlinitan sodny, NaAI(OH),

- hydroxid vapenaty Ca(OH),




Biologické cisteni — odstranovani fosforu

Chemicky - rovnice

Fe3* + H PO " « FePO, + nH*
AB* + H PO,3" <> AIPO, + nH*

Chemical P removal

Pre- Simultaneous Post-
precipitation precipitation precipitation
Sludge activation with
Influent PC biological P removal (EBPR) SC Effluent
NN
anaerobic aerobic §‘
Primary sludge Waste activated sludge
Return activated sludge

!

Sludge treatment

zdroj: Leibniz Univeritét Hannover, 2016; upraveno Vitéz




Biologické cisteni — odstranovani fosforu

Chemicky

- pridavek koagulanty, ionty kovd Al a Fe*s,
- UCinnost 80 — 90 %; davka koagulantu 50 — 200 mg/I,
- UCinnost klesa s klesajici koncentraci fosforu,

- koagulanty na bazi Al** mohou inhibovat mikroorganismy,

(pri davkach nad 150 mg/l)




Biologické cisteni — odstranovani fosforu
Biologicky %:':'*:":'%
- polyfosfat akumulujici mikroorganismy (poly P bakterie),

- fosfor je akumulovan infraceluldrné v granulich polyfosfatu,
- (granule volutinu)

- typicky obsah fosforu v biomase 1,5 - 2,5 %,,,, vV org. susing,

- pri biologickém odstranéni obsah 1 na 6 - 8 %,,,, vV org. susing,

- na odtoku dosahovdny hodnoty bézné pod 1 mg/I,



Biologické cisteni — odstranovani fosforu

Biologicky
Primary To secondary
effluent Anaerobic clarifier

T
-

[
: a

zone Aeration tank
(No oxygen)

/ Phosphorus
Concentration / BOD




Biologické cisteni — odstranovani fosforu
Biologicky

Polyphosphate AMP
phosphotransferase

(Polyphosphate),, + AMP > (Polyphosphate), ; + ADP

adenylate kinase

2 ADP > . ATP + AMP
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Biologické cisteni — odstranovani fosforu

Biologicky — predominantni organismy

Princip biologického odstranovani fosforu

Accumulibacter spp.
Acinetobacter spp.

Rhodocyclus spp.

Pseudomonas spp.

Aeromonas spp.

¢, — koncentrace fosforu, cpe: — po€dteéni koncentrace P, cyqqc — kone€nd koncentrace P, Py,

B ydminky:

anaerobni

aerobni T

A
cp [mg.l l}

Y

cas

rozklad:

org.latky (niz8i mastné kyseliny)

PHB a PHV

produkty:

PHB a PHV

CO» + H;0 + energie

zdroj energie

rozklad polyfosfore¢nanii

oxidace PHB a PHV

energie se spotfebovava:

na tvorbu PHB a PHV

na tvorbu polyfosfati + novych bunék

poly-P bakterie

orthofosfore¢nany

€D

niz8i mastné kyseliny

orthofosfore¢nany 0,

CO, + H,0 + energie

odstranény P



Biologické cistéeni — aktivovany kal

Slozeni vlo¢ek akiivovaného kalu

amorfni struktury tvorené mikroorganismy zabudované do
maftrice extraceuldrnich polymernich latek,

proteiny, polysacharidy, huminové kyseliny, uronové
kyseliny a DNA —_— Activated

Substrate - sludge

M 4 4 . 04 s nutrients Sludg.e fl
negativni naboj, neutraini pH l vacteria )
Attached Attached

. ~ Flagellate = - & crawlin carnivorous
- velikost viocek kalu 10 pm - stovky pm | sevege | ™ aite J
bacteria . e Protozoa

Free swimming — Free swimming
ciliate protozoa carnivorous
ciliate
Protozoa

zdroj : Wagner and Amann (1996)
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Biologické cistéeni — aktivovany kal

Slozeni vlo¢ek akiivovaného kalu

Proteiny (40-60 %)

Extraceluldrni polymery s
(40-60 %) Huminoveé Iatky (20-30 %)

Z
/ Polysacharidy (10-20 %)
Nukleové kyseliny (2-5 %)

]ﬂ]mﬂﬂmmﬂﬂmm Dal, lividy, ... (5-10 %)

V4

VIdkna, dalsi biologicky:
materidl (10-30 %) '

Biomasa (10-20 %)

Nielsen 2002, upraveno
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Biologické cistéeni — aktivovany kal

Tvorba vloc¢ek aktivovaného kalu

aerobni heterotrofové

aerobni zéna CHSK oxidace

aerobni autotrofove
nitrifikace

anoxicke, autotrofove
denitrifikace

anoxicka/anaerobni

zona , .
anaerobni prostredi

odsiranéni fosforu
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Biologické cistéeni — aktivovany kal

Tvorba vloc¢ek aktivovaného kalu

Mechanisms: Mechanisms: Mechanisms:

(a) Proton translocation (a) Quorum sensing |(a) Effect of hydrodynamic forces

(b) Surface charge neutralization |(b) Environmental (e.g., air'and water flow)

signals (e.g., (b) EPS synthesis

(c) Cell surface hydrophobicity 4 X
nitrogen starvation)

(c) Formation of ionic-bridges

(d) Van der waals force
(d) Selection pressure
(e) Growth of immobilized

biomass

Aerobic zone

Anoxic/
anaerobic zone

Core zone with
dead cells

0
J
N
%0000%
G

Step 2: Micro-
Step 1: Cell- aggregate Step 3: EPS Step 4:
Microbial cells cell adhesion formation synthesis Maturation Mature granule
0-30 days 30-60 days 60-200 or more days

Trends in Biotechnology
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Biologické cisténi — aktivovany kal
mikroorganismy

@
a Number of OTUs Relative abundance ¢ {5,@ @o '}\& ° o
& & & :}@ @\’}
& & E P
. & @ . o
Relative 0 O ? K @
abundance (%) & O e.‘?' & QR Spearman's p
0.4
OTU1_g_Dokdonella [1:14
0OTU4_g_Zoogloea |0.89| [EX% - =
OTU12_f_Moraxellaceae |0.82 rax m

OTL‘in_g_Nilrospira 0.75 0% ] 200 VZOrkLOJ
e (L 269 COV
0OTU20_g_Rhodoferax |0.58 2 3 S 1_ é 'I' LoJ
6 kontinenty

M 28 core OTUs
M Others (61,420 OTUs)

*
*
*
rry
*
%

OTU10_f_Comamonadaceae |0.58

b 0OTU79264_f_Rhodocyclaceae |0.54 = 0.18
25 -

0TU94397_g_Dechloromonas |0.46

QTU16_c_p-protecbacteria |0.44 e x+

++]

*
*
*
*
*
*

OTU7_g_Arcobacter |0.43

20 1 Proteobacteria Bacteroidetes OTU1830_f Comamonadaceae |0.38| S g

W p-protecbacteria M Sphingobacteriia 0OTU17_g_Cloacibacterium |0.34

m 7-protecbacteria Flavobacteriia OTU64195_t_Rhodocyclaceae |0.33 E - 003
é 15 | o-proteobacteria Nitrospirae OTU23_f_Saprospiraceae |0.33 ﬂ B n
% u {?-proleobacler‘ia W Nitrospira OTU40_f Comamonadaceae (0.32| [ | 004
3 e-pratecbacteria Spirochaetes OTU45114_f_Comamonadaceae |0.32| [ B xs
5 10 - B Spirochaetia 0TU2646_f_Comamonadaceae |0.29

OTU31_c_p-proteobacteria |0.27 L -0.12

OTU38_f Xanthomonadaceae |0.26
OTU48_g Tumeriella |0.25

5
0OTU33_g Zymomonas |0.24 &£ ﬂ whn -0.19
0OTU37_g_Ca. Accumulimonas |0.23
o i I e OTU204_g_Sulfuritalea |0.23| [
g & & & OTUB6911_t_Comamonadaceae |0.23 15 ﬂ [« | -0.26
eéooé ‘@g&@ \;& ‘5\"6 OTU49_g_Acinetobacter |0.22| ¥ E
38 9 * ;
& e Q OTU25_g_Ca. Accumulibacter |0.22 ﬂ o

zdroj: Wu et al, 2019, Nature microbiology
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Biologické cisténi — aktivovany kal
mikroorganismy

a b
® WWTP @ Air Animal faesces @ Soil

® Freshwater @ Human faeces @ Ocean

100 -
Stress: D:1'9
75 4
9
o £
3 o |
g S 50
{71
Z =
@
O o5
n -
NMDS1 Air Animal Fresh- Human Ocean Soil

fasces water faeces

zdroj: Wu et al, 2019, Nature microbiology



