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Souhrn

V ramci této diplomové prace byl vyhodnocen vliv chemického slozeni
fugatu, hodnoty pH, teploty a dalSich faktorti na zastoupeni kone¢nych produkti
nitrifikace pfi biologické predupravé fugatu produkovaného v ramci zemédélskych

bioplynovych stanic.

Pii pokusu byl zpracovavan fugat z BPS Novy Dvur s koncentraci N-amon na
vstupu v rozmezi 1300 - 3200 mg/l. Hodnoceny byly vysledky z obdobi 21. 9. 2015 -
22. 12. 2015 (den 0 - 93). Nitrifika¢ni reaktor o pracovnim objemu 5 1 byl umistén
Vv laboratofi pii teploté v rozmezi 20 — 25 °C. Objemové zatizeni reaktoru N-amon se
v pribéhu pokusu pohybovalo od 0,18 do 0,44 kg/(m>.d). Uginnost odstrandni N-
amon se pohybovala mezi 68,6 — 96,9 %. Hydraulicka doba zdrzeni vody byla
Vv prib&hu pokusu snizovana z 12,3 dni na cca 4,2 dny. Hodnota pH byla regulovana

pomoci NaOH na hodnoty kolem 7.

Experiment prokézal, ze v agresivnim prostiedi fugdtu je mozné dosahnout
procesu nitrifikace. Bylo zjisténo, ze hodnota pH, ktera uruje aktualni koncentraci
volné kyseliny dusité (Free Nitrous Acid — FNA) vyznamné ovliviiuje zastoupeni
kone¢nych produktt nitrifikace. Koncentrace N-NO, v odtoku z reaktoru se
Vv pritbéhu procesu navySovaly ze 130 az na 1840 mg/l z divodt vykyvu hodnot pH a
nartiistajici koncentrace FNA, ktera inhibovala ¢innost nitrata¢nich organisma (Nitrite
Oxidising Bacteria — NOB). Zastoupeni N-NO, od dne 0. do 93. dne pokusu
postupné naristalo od 19 % az na 95 %. Koncentrace N-NO3~ od 0. do 3. dne
narGstaly z 570 na 1056 mg/l a od 3. dne do 93. dne naopak postupné klesaly z 570
mg/l aZ na koncentrace kolem 100 mg/l. Zastoupeni N-NOj3™ se ode dne 0. do 93. dne
snizovalo z 80 % na 5 % a nepodatilo se je udrzet jako dominantni produkty

nitrifikace z dtivodu citlivosti NOB.

Kli¢ova slova: bioplynové stanice, fermentacni zbytek, fugat, nitrifikace, dusitany,

dusi¢nany



Summary

In this diploma thesis, the influence of chemical composition of fugate, pH
value, temperature and other factors on representation of final products of
nitrification during biological pretreatment of fugate produced in agricultural biogas

stations was evaluated.

During the experiment, fugate from biogas station Novy Dvir with N-amon
concentration in the range of 1300 - 3200 mg/| at input was processed. Results from
the time period beginning on 21. September 2015 and ending on 22. December 2015
(day 0 — 93) were assessed. Nitrification reactor of five-liter operational volume was
placed in a laboratory at temperatures ranging from 20.4 to 25.2 degrees Celsius.
During the experiment, volumetric loading of N-amon reactor ranged from 0,18 to
0,44 kg/(m3.d) and efficiency of N-amon removal from 68,6 to 96,9 percent.
Hydraulic period of water delay was being decreased from 12,3 days to
approximately 4,2 days during the experiment. pH value was regulated by NaOH to
be approximately 7.

The experiment proved that it was possible to attain the process of
nitrification in the aggressive medium of fugate. It was ascertained that pH value,
which determined current concentration of Free Nitrous Acid (FNA), had significant
influence on representation of final products of nitrification. Concentrations of N-
NO;" in the reflux from the reactor were being increased from 130 up to 1840 mg/I
during the process on the grounds of pH value fluctuations and increasing FNA
concentration which inhibited activity of nitrite oxidizing bacteria (NOB). The
representation of N-NO,™ from day 0 to day 93 of the experiment gradually increased
from 19 percent up to 95 percent. Concentrations of N-NO3™ from day 0 to day 3
increased from 570 to 1056 mg/l and conversely from day 3 to day 93 they gradually
decreased from 570 mg/l to approximately 100 mg/l. Representation of N-NOj3
decreased from 80 percent to 5 percent from day 0 to day 93 and it was not possible
to retain them as dominant products of nitrification on the ground of sensitivity of
NOB.

Key words: biogas stations, fermentation residue, fugate, nitrification, nitrites,

nitrates
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1. Uvod

Mezi alternativni zdroje energie fadime energii vyrabénou z obnovitelnych zdroju.
Jedna z moznosti jak vyrabét energii z biomasy je pomoci bioplynovych stanic (BPS). V BPS
vzniké4 anaerobni fermentaci bioplyn a fermentacni zbytek (digestat). Bioplyn je potiebny pro
vyrobu elektrické¢ energie. Po separaci digestatu vznikd kapalnad slozka nazyvana fugat a
pevna slozka oznacovana jako separat. Fugat vzhledem pfipomina odpadni vodu, je zkaleny a

obsahuje produkty anaerobniho rozkladu.

Fugat produkovany v BPS obsahuje velké mnoZstvi Zivin, nejCastéji amoniakalni
dusik (N-amon). Diky dlouhodobému skladovani a nasledné aplikaci fugatu na zemédélskou
pidu dochazi k uniku amoniaku do ovzdusi a ztraté zivin z fugatu. Dal§im problémem je
zhutnéni orné plidy Castym pojezdem cisteren s fugatem, ktery obsahuje suSiny jen 2 - 4 %.
Pomoci nejriznéjSich piistupii se snazime vyuzit ziviny obsazené ve fugatu. Fyzikdlné-
chemické metody se snazi ziskat z fugatu amonny dusik, mezi tyto metody napiiklad fadime
stripovani, sorbci ¢i srazeni struvitu. AvSak v nékterych ptipadech se musi na fugat, ktery
obsahuje vysoké procento rizikovych prvki nahlizet jako na odpadni vodu a musime ho distit.
V ¢istirnach odpadnich vod (COV) se fugit Cisti nejéastéji biologickymi metodami. Mezi
biologické metody ¢iSténi odpadnich vod fadime nitrifikaci. Nitrifikace je proces, pii kterém

se oxiduje amoniakalni dusik na dusi¢nany pies dusitany.

Po nitrifikaci fugatu dochéazi k jeho dalSimu zpracovani, aby mohl byt pouZit na
zemé&délskou pudu a neohrozoval zivotni prostiedi. Jsou znamy piiklady aplikace nitrifikace
jako ptedstupné pro tepelné zahusténi fugatu. Zahusténi fugatu vede k stabilizaci a snizeni
pojezdu cisteren na ornou pidu. Dalsim zpracovanim nitrifikovaného fugatu je autotrofni
denitrifikace se sirou v roli donoru elektronti. Tato metoda slouzi k odsifeni bioplynu. Mezi
metody, které vyuzivaji nitrifikovany fugat pro odstranéni dusikatého zneéisténi fadime
denitrifikaci. Denitrifikaci oznacujeme proces redukce dusitanti a dusi¢nand na elementarni
dusik. V soucasnosti jsou vyvijeny i netradi¢ni biologické metody k odstranéni dusikatého
znecisténi, které jsou vyhodné z ekonomického hlediska. Mezi tyto metody fadime nitritaci /
denitritaci. Pfi nitritaci / denitritaci mizeme za uréitych podminek zastavit oxidaci N-amon na

dusitanovém stupni. Hlavnim diivodem pouziti této metody je uSetieni organického substratu,
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ktery je dllezity k nasledné denitrifikaci a také uspora davky kysliku béhem aeracni faze.
Mezi dalsi netradiéni metody fadime deamonifikaci. Deamonifikace pracuje na principu
biochemické oxidacné - redukcni reakce mezi amonnym a dusitanovym iontem, piicemz

vznika elementarni dusik.

V ptedchozich ptipadech zpracovani nitrifikovaného fugatu jsou kladeny néroky na
jeho skladbu a to zejména na ucinnost pievedeni N-amon na oxidované¢ formy. Kazdé

zpracovani fugatu totiz vyzaduje jinou formu oxidovaného dusiku.

Tato prace se zaméfuje na faktory, které ovlivituji zastoupeni konecnych produkti
nitrifikace pfi biologické predupravé fugatu. Mezi tyto faktory fadime teplotu, hodnotu pH,

chemické slozeni fugétu a dalsi.



2. Cile prace a hypotéza

Cilem této diplomové prace je vyhodnotit vliv chemického slozeni fugéatu, hodnoty pH,
teploty a dalSich faktori na zastoupeni konecnych produkti nitrifikace pii biologické

predupraveé fugatu produkovaného v ramcei zemédélskych bioplynovych stanic.

V této diplomové praci se predpokladd, Ze v agresivnim prostiedi fugatu budou
nitrifikani organismy podrobeny silnému inhibi¢nimu tlaku vyvolanému zejména vysokymi
koncentracemi toxickych forem dusiku, pficemz ovlivnén bude vyznamnéji prubéh nitratace
nez nitritace. V disledku toho se ptredpokladaji zmény v zastoupeni konecnych produkti

nitrifikace v zavislosti na aktualnich podminkach panujicich Vv biologickém reaktoru.
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3. Teoreticka cast

3.1. Bioplynové stanice

3.1.1. Ziakladni charakter bioplynovych stanic

Mezi obnovitelné zdroje energie fadime slune¢ni energii, v€trnou energii, energii
zvody a energii z biomasy. Bioplynové stanice (dale BPS) jsou jednou z mozZnosti, jak
muizeme vyuzivat biomasu k energetickym tcelim (Al Seadi et al., 2011). BPS zpracovavaji
biologicky rozlozitelny odpad jako naptiklad zbytky potravin z domacnosti a jidelen, kejdu,
dribezi hntj, senaz, silaZz nebo cilené vypéstované plodiny (napf. kukufici) (Straka, 2006).
V BPS dochézi k fizenému procesu anaerobni fermentace v uzavienych reaktorech. Finalnimi
produkty anaerobni fermentace jsou digestat a bioplyn (Amon et al., 2006).

Vystavba BPS pfispivd k ochrané pfirodnich zdroji a zivotniho prostiedi. Diky
pouzivani bioplynu snizime zévislost na dovozu fosilnich paliv. Bioplyn zmiriiuje globalni

oteplovani (Al Seadi et al., 2011).

3.1.2. Déleni bioplynovych stanic dle vstupniho materialu

Jednou z moznosti jak délit BPS je na zakladé zpracovavaného substratu. Podle toho
délime BPS na zemé&délské, primyslové a komunalni. Zemé&délské BPS zpracovavaji statkova
hnojiva a energetické plodiny. Jsou umistény pifimo v zemédélskych aredlech. Zemédélské
BPS jsou koncepéné jednodussi nez ostatni BPS (Svec, 2010), a proto néklady na né jsou 2 X
mensi (Vitéz, 2013). V soucasnosti je v provozu cca 500 zemédélskych BPS v Ceské
republice (czba.cz). Primyslové BPS zpracovavaji riizné materialy, Casto pak rizikové vstupy
(kaly z ¢istiren odpadnich vod, krev z jatek atd.). Na tyto BPS jsou kladeny vys§i naroky na
technologii, plnéni provoznich podminek a musi dodrzovat piisna hygienicka pravidla.
Komunalni BPS zpracovavaji komundlni bioodpady. Mezi komunalni bioodpad fadime odpad
z udrzby zelené, bioodpad z domécnosti a stravovacich provozl jako jidelen a restauraci.
Tento odpad zapacha, proto je dulezité minimalizovat jeho dopad na okolni prosttedi
(Anonym, 2007).
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3.1.3. Technologie zemédélské bioplynové stanice

Zakladem fungujici BPS je dobie zvoleny vstupni material (viz. obr. ¢. 1). Vstupni
materidl d€lime do tii kategorii: cilené¢ péstované plodiny, produkty zivocisné vyroby a

biologicky rozlozitelny odpad (Straka, 2006).

vstupni
material

: plynovy vyroba fepalné
fermentor | Bioplyn o onergie
Y Kot . 4
— ogeneracni kombinovana vyroba tepeiné
fermentacni jednatka [~ & elakiické anergie
zbytck
r':i.é.téni na kvalitu okva pro .".d!(ll'lD:dy
Y zemniho plynu = phdévani do plyrevodi
separator

27 uy

tekuta sloZzka  pavna slozka

Obr. ¢&. 1: Schéma BPS (Hobson et al., 1981).

K upravé a davkovani vstupniho materidlu slouzi pfijmové misto. Vstupni material
dale pokracuje do fermentoru. Pfijmové misto je bud’ spole¢né pro tekuté i pevné substraty
nebo oddélené. V piipadé spoleéného mista dochazi k homogenizaci materidlu a tato smes je
pak nasledné davkovana do fermentoru. Vice se vSak pouziva oddéleny zplsob. Pevné
substraty se naskladnuji do ,,kontejneru®. V tomto ,,kontejneru se nachazeji vertikalni $neky,
které material stabilizuji. Kontejner miZe obsahovat fezaci noze, diky kterym se material
nenamota na michadla v reaktoru a nedojde tak k pteruseni provozu. Homogenizovana smeés
je vdanych intervalech pfepravovana do fermentoru. Pro tekuté substraty slouzi zemni
ptfijmova jimka, ktera v pfedem definovanych intervalech pfedava material do fermentoru

(Straka, 2010).

Fermentor je misto, ve kterém dochézi k anaerobni fermentaci. Fermentory délime na
kapalinové fermentory a fermentory zpracovavajici tuhou fazi. Kapalinové fermentory
obsahuji michadla a topny systém. Tyto fermentory jsou nej¢astéji vyuzivany v zemédélskych
BPS (Straka, 2010).
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Vyrobeny bioplyn slouzi k vyrobé tepelné energie, kK vyrobé tepelné a elektrické
energie, nebo k vyrobé paliva pro automobily (Hobson et al., 1981). Cisténi a iprava bioplynu
je dulezita ke zvySeni kvality bioplynu a k odstranéni nezadoucich piimési z bioplynu (Straka,
2010).

Digestat (na obr. ¢. 1. fermentacni zbytek) je sloZzen z biologicky nerozlozitelnych
latek zejména celuldzy a ligninu. V nékterych piipadech dochézi k separaci digestatu pomoci
separatoru (viz. obr. ¢. 1). Pti separaci se odd€li pevna slozka (separat) od tekuté slozky
(fugat). Vyhodou separace je snizeni kapacity skladovych jimek, které jsou kruhové

zelezobetonové ¢i ocelové (Straka, 2010).

3.1.4. Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace organickych latek probihajici v BPS je proces, pii kterém se
zpracovavaji materialy a odpady organického plvodu za nepfistupu vzduchu v uzavienych
reaktorech za pomoci mikroorganismu (Straka, 2006; Bacik, 2008). Pfi anaerobni fermentaci
musi byt nastoleny vhodné podminky pro mikroorganismy. Meziprodukty jedné skupiny
mikroorganismi jsou spotfebovavany druhou skupinou mikroorganismi v dalsim kroku. Vse
na sob¢ zavisi. Pokud se nevyskytuje v procesu néktera ze skupin mikroorganismu, dopada to
na tvorbu bioplynu (Lee et al., 2009). Podle mikroorganismti délime proces na 4 faze:

hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a methanogenezi.

Hydrolyza je prvni stadium rozkladu. Fermentacni bakterie rozkladaji za pomoci
extracelularnich hydrolytickych enzymi vysokomolekularni rozpusSténé a nerozpusténé
organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na nizkomolekularni latky rozpustné ve
vod¢. Nizkomolekularni latky jsou schopny transportu dovniti bunky (Dohanyos a kol.,
1998). V druhé fazi (acidogenezi) jsou produkty hydrolyzy dale rozkladany pomoci
acidogennich bakterii na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, CO,, Hy). Tteti faze
(acetogeneze) je charakterizovana acetogennimi kmeny bakterii, které méni organické
kyseliny na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity. Pii posledni fazi (methanogenezi) se
z kyseliny octové a jednouhlikatych substratli pomoci methanogennich bakterii tvoii methan.
Methan vznika také pomoci hydrogenotrofnich methanogenich bakterii z oxidu uhli¢itého a
vodiku. Jedna se o nejpomalejsi fazi (Pastorek, 2004; Straka, 2006). Tyto faze jsou nasledné.

Pii kontinualnim provozu vsak probihaji souc¢asné (Straka, 2006).
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organickeé polymery
(polysacharidy, bilkoviny, atd.)

Hydrolyza

organicke monomery
(aminokyseiny, cukry, peptidy, atd.)

Acidogeneze

Y

nizsi mastne kyseliny
(maselna, propionova, atd.)

: Acelogeneze ’ !
H, + CO, |« »CH,COOH
hydrogenotrofni acetotrofni
metanogenn! archea .'nnl:l’to:;nrnl aArchea
CH, + CO,

Obr. ¢. 2: Rozklad organického materialu na bioplyn (Vitéz, 2013).

Velmi dulezity je pro tvorbu bioplynu obsah suSiny v substratu. Anerobni fermentaci
délime na suchou, mokrou a kofermentaci. V suché anaerobni fermentaci se obsah suSiny
pohybuje v rozmezi 30 - 35 %, jde o sypky material. Nedochazi k michani biomasy. Tento
proces se tolik nevyuziva. Mokra anaerobni fermentace zpracovava tekutou biomasu o obsahu
susiny 8 - 10 %. Pfi tomto procesu se biomasa micha, aby nedochazelo k sedimentaci. Jedna
se 0 nejpouzivangjsi proces. Tato fermentace probiha v uzavienych nadrzich (Skorvan a kol.,
2011). Dalsi technologickou mozZnosti anaerobniho zpracovani bioodpadi je kofermentace.
Pfi kofermentaci se zpracovavany substrat sklada z odlisnych druhii biomasy. Kazdy druh ma
jiné pH, jiné reakéni podminky, odlisné mikrobiologické procesy a teplotu. Proto tento proces
musi byt vyvazeny, musime dodrzovat urcity pomeér biomasy. Pti nedodrZzeni poméru dochazi

k zpomaleni az iplnému zastaveni (tirso.cz).

3.1.5. Bioplyn

Bioplynem oznacujeme plynny produkt, ktery je bezbarvy a hoflavy. Tento plyn neni
Cisty, sklada se z chemickych latek a plynt. Nejvétsi podil zaujima methan (55 - 70 %) a oxid
uhli¢ity (25 - 45 %) (Profeld, 2008). Obsahuje vSak i jiné slozky jako Ny, H,S, H,O, NHs,
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nizsi uhlovodiky. Vyhievnost bioplynu je zavisla na mnozstvi ethanu, pohybuje se okolo 18 -
26 MJ/m? (Straka, 2006).

Slouéenina Chemicky vzorec Koncentrace
Metan CH4 3570 [Ya,
Oxid uhlifity Cco, 3045 [Yogy
Dusik N, 0-5 [Yeumil
Evshilk 0y 1 [Yooi]
rl.l]l]\'ﬂdﬂf:l' Cann—: 1 [n_ D'obi.]
Sirovodik H.5 00,5 [Poa]
Amoniak NH; 00,05 [Sag
Vodui pira H.0 1-5 [eoy]
Silozanv CHaz=1510 0-30 me m”

Tab. ¢. 1: Slozeni bioplynu z chemickych latek a plynu (Vitéz, 2013).

3.1.6. Digestat

Digestat je zbytkovy materidl, ktery vznika v BPS po ukonceni procesu anaerobni
fermentace. Pti procesu vzniku digestatu se roz$tépi organické latky a zdstavaji v digestatu
stabilnéjsi organické latky a nutrienty vV minerdlni a organické podobé&. Digestat se blizi spise
K mineralnim hnojiviim, protoze organické latky, které digestat obsahuje, jsou v pudé tézko

rozlozitelné (Dosek a kol., 2015).

3.1.6.1. Vliv skladby vstupnich surovin na vlastnosti digestatu

Digestat délime do skupin podle nejriiznéjSich kritérii. Dle vstupnich surovin rozliSujeme:
digestaty ze statkovych hnojiv a materiald statkového charakteru (slama, obiloviny,
bramborova nat’, kukufi¢na silaz, travni biomasa, olejniny). Digestaty, kde jednou ze
vstupnich surovin jsou odpady (bioodpady, materialy rostlinného charakteru), na tyto
Tyto digestaty podléhaji hygienizaci (pasterizaci, vysokoteplotni hygienizaci) (Krcalova a
kol., 2008).

3.1.6.2. Pozadavky na digestat

Digestat je organické typové hnojivo, které musi spliiovat limitni hodnoty rizikovych
prvkl. Pro aplikaci na zemédélskou plidu pouzivame pouze digestaty, které vznikaji
spravnym technologickym postupem. Hlavnim problémem jsou substraty, které obsahuji
zvySené procento organicky vazaného dusiku. Je velice dutlezité kontrolovat skladbu

vstupnich surovin a pomér C:N. Pomér C:N musi byt v rozsahu 10 - 20 : 1, pokud je pomér
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mensi, upravime skladbu vstupnich surovin a pfidame rostlinny material (Kréalova a kol.,

2008).
3.1.6.3. Porovnani digestatu se statkovymi hnojivy

Oproti statkovym hnojivim ma digestat nizsi obsah uhliku v susing, vyssi hodnotu pH (7 -
8) a susina se pohybuje v rozmezi 2 - 13 %. Kvalitni digestat je hnojivo obsahujici organické
latky a mineralni ziviny. Tento digestat pak projevuje jen malé znamky zapachu, idedlné
vubec nezapacha. Skladba digestatu mize zpusobit ztratu dusiku v plynné form¢ (Marada a
kol., 2008). K vyhodam digestatu oproti statkovym hnojiviim pii aplikaci na zemédélskou
pudu patii mensi zapleveleni orné pudy, nizs$i tvorba ndkazovych bakterii, které ohrozuji
zeméd¢elské plodiny a mensi zatizeni ovzdusi sklenikovymi plyny, diky dostate¢né dobé

zdrzeni digestatu ve fermentoru (Dostél a Richter, 2008).

3.2. Separace digestatu

Pokud nelze digestat uplatnit jako hnojivo na zemédé€lskou pidu z divodu, Ze nespliuje
legislativni pozadavky na hnojivo nebo diky tomu, Ze v okoli je absence poli s rostlinou
produkci, pouzijeme digestat pro vyrobu alternativnich biopaliv. Pro vyrobu biopaliv je
potieba digestat nejprve odvodnit. Odvodnéni se provadi pomoci Snekovych separatord,
valcovych separatorii, odstredivek a zcela ziidka sitopasovymi lisy (Dvotacek, 2008). Kazdé
odvodiiovaci zafizeni ma odliSnou G¢innost, nelze jasné fici, ktery zptsob je nejvhodnéjsi. Pro

kazdou BPS je to individualni (Hutla, 2006).

3.2.1. Druhy separatoru

Snekovy separator (viz. obr. & 3) slouzi k separaci, odvodnéni a lisovani. Tento
separator je pohanén elektromotorem. Sklada se z valcového Stérbinového sita, které uvnitf
tvoii ocelovou $nekovnici, pomoci které se vytladuje vylisovany separat. Castice, které jsou
mensi nez velikost $térbin v bubnu, vytékaji spolu s vodou spodni ¢asti (Lorenz and Seidel-

Morgemstern, 2014).
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Obr. ¢. 3: Na obrazku je zobrazen §nekovy separator (cerpadla-michadla.cz).

Valcovy separator (viz. obr. ¢. 4) slouzi k odd€leni pevnych Castic ze suspenzi.
V separtoru je umisténo otocné valcové Stérbinové sito s nastavitelnou Stérbinou 0,1 - 10
mm. Digestat vtéka do separatoru pomoci Cerpadla ¢i gravitaéné. Valcové lozisko funguje
pomoci elektromotoru. Pokud jsou castice vEtsi nez Stérbina sita, stiraji se pomoci stérky a

stékaji do sbérné nadoby (Mihlbachler et al., 2004).

Obr. &. 4: Na obrazku je zobrazen valcovy separator (farmtec.cz).

Dalsi velmi G¢innou separa¢ni metodou je odstired’ovani neboli centrifugace (viz. obr.
¢. 5). Pii této metodé se vyuziva odstiediva sila na obvodu centrifugy. Diky rotaci centrifugy

je material rozdélen podle rozdilné hustoty do vrstev (Lopes and Keshavarz-Moore, 2012).
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Obr. ¢. 5: Na obrazku je zobrazena dekantaéni odsttedivka (zpracovanikalu.cz).

Vyhodou sitopasového lisu (viz. obr. ¢. 6) ve srovnani s odstfedivkou je nizsi

spotfeba energie, jednoduchd obsluha, niz§i provozni naklady, nendroény servis atd.
(Mihlbachler et al., 2004).

Obr. ¢. 6: Na obrazku je zobrazen sitopasovy lis (zpracovanikalu.cz).

3.2.2. Separat

Odd¢lena tuha ¢ast z digestatu je separat (Vana, 2010). Separat je pevny produkt, ktery
vznika separaci. Pouziva se jako kvalitni organické hnojivo zejména na zemédélskou pidu,
déle slouZi pro pfipravu kompostl a substratl. Separat obsahuje tuhou frakci organickych
latek, ktera se tézce rozklada v ptdé (Dubsky a Kaplan, 2012). Obsah susiny v Separatu se
pohybuje okolo 20 - 30 % (Pawlica, 2010). V pud¢ separat ovliviiuje vlastnosti substratu a
obohacuje piidu o ziviny. Hodnota pH separatu se pohybuje v rozmezi 7 - 8. Surovy separat
obsahuje velké procento amonného dusiku, ale po vysusSeni separatu pii 60 °C mnozstvi

amonného dusiku klesa (Dubsky a Kaplan, 2012).
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3.2.3. Fyzikalni vlastnosti separatu

V nasledujici tabulce €. 1 jsou zobrazeny zakladni hydrofyzikalni a fyzikalni vlastnosti
separatil z konkrétnich BPS: Krasna Hora nad Vltavou, Petrovice a Jaromét. Pismeno P
zobrazuje porovitost. KK znaci kontejnerovou vodni kapacitu (mnozstvi vody, které muze
separat zadrzet). Vzdusna kapacita (VZK) je mnozstvi vzduchu, které¢ odpovida kontejnerové
kapacité. Kategorie vody se déli na LDV (lehce dostupna), HDV (htfe dostupna) a ODV
(obtizn¢ dostupna) voda. S.1. zobrazuje spalitelné latky v separatu (Tlustos a kol., 2013).

B8PS OHS | SH | P | KK [vzK [ODV [HDV[LDV| SM [ sl
gl |giml % ohbj. %

Kr. Hora 50 [150]969[461]488[269] 2.0 [183[447 [848

Petrovice 46 |158 (971|461 (510|245 | 34 (182431852

Jaroméf 163 [1,78 [90,8 [72,5[18.3[ 468 | 50 [208[79,7 [53,7

Tab. ¢. 2: Zakladni hydrofyzikalni a fyzikalni vlastnosti separati ze 3 BPS (Tlustos a kol., 2013).

3.2.3.1. Chemické vlastnosti separatu

Mezi chemické vlastnosti separatu, které maji vliv na rast rostlin, fadime hodnotu
vodného vyluhu, hodnotu elektrické vodivosti a hodnotu pH. Hodnota vodného vyluhu uréuje
obsah pfijatelnych zivin (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, N, P, K, Mg, Ca) a rozpustnych soli
(Tlustos a kol., 2013).

Obsah makrozivin v separatech dle konkrétniho méteni McEniry et al. (2011):

P 3728 -5623 mg/kg
K 7 321 -9 734 mg/kg
Mg 3251 -5 821 mg/kg
S 2 881 - 4 453 mg/kg

Obsah mikrozivin v separatech dle konkrétniho méfeni Lansche and Miiller (2012):

Fe 1471 - 2 242 mg/kg
Mn 74 - 168 mg/kg
B 26 - 39 mg/kg
Zn 81 - 142 mg/kg
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Limitni obsah rizikovych prvkt v separatech dle vyhlasky 474/2000 Sb.:

Pb 100 mg/kg susiny
Cd 2 mg/kg susiny

Hg 1,0 mg/kg susiny
As 20 mg/kg susiny
Cr 100 mg/kg suSiny
Cu 100 mg/kg susiny
Mo 5 mg/kg suSiny

Ni 50 mg/kg suSiny
Zn 300 mg/kg suSiny

3.2.4. Fugit

Odd¢lend tekutd ¢ast z digestatu je fugat (Vana, 2010). Fugéit vzhledem ptfipomina
odpadni vodu. Tato kapalnd ¢ast z digestatu vznikd separaci. Obsah suSiny ve fugatu se
pohybuje v rozmezi 2 - 4 % (Pawlica, 2010). Fugat obsahuje pro rostliny pfistupny dusik
V mineralni podob&. Fugat ma v susiné az 5 - 15 % dusiku (Kolaf a kol., 2010; Straka a kol.,
2010).

V soucasnosti se fugat dlouhodobé skladuje v uskladiiovacich nadrzich a aplikuje se
cisternami na zemédélskou ptudu. Protoze obsahuje malou koncentraci suSiny, navysSuji se
naklady na pfepravu a aplikaci na zemédé€lskou pudu. Tim padem dochazi k zhutnéni pudy
diky castému jezdéni cisteren s fugatem. Surovy fugat ma zésadit¢é pH. Hodnota pH se
pohybuje v okolo 7 - 8 (Dohanyos a kol., 1998). Za uvedenych podminek je zastoupeni NHj
ve fugatu vysoké a muze pii skladovani i nasledné aplikaci na zemédélskou pidu unikat do
ovzdusi. Unik NHs; do ovzdusi je nebezpedny jak z hlediska ohroZeni atmosféry, tak

z hlediska ztraty dusikaté Ziviny z fugatu (Hlusek, 2004).
3.24.1. Chemické vlastnosti fugatu

Chemické vlastnosti fugatu, které ovliviuji rast rostlin, jsou hodnota elektrické vodivosti,
hodnota vodniho vyluhu a pH. Mezi pfijatelné ziviny fadime N, P, K, Ca, Mg, ale také
stopové prvky (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo) (Tlustos a kol., 2013).
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Hodnoty piijatelnych makroziv a mikrozivin z jednoho zdroje fugatu dle Moller and
Miiller (2012):

N-NH," | 1 185-1 379 mg/I
N-NO3 23-25 mg/l

Obsah makrozivin z jednoho zdroje fugatu dle Gong et al. (2010):

P 21 - 42 mg/l

K 2 352 - 2 655 mg/l
Mg 189 - 242 mg/I
S 48 - 82 mg/l

Obsah mikrozivin z jednoho zdroje fugatu dle Andruschewitsch et al. (2013):

Fe 7,5-22,6 mg/l
Mn 3,4 -4,3mgl/l
B 0,7-1,2 mg/l
Zn 1,5-1,8 mg/l

Obsah rizikovych prvki z jednoho zdroje fugatu dle Bonetta et al. (2011):

As 0,2 -0,3mg/l
Pb 0,1-0,2 mg/l

3.2.4.2. Skladovani fugatu

Fugat skladujeme v zemnich jimkach nebo v nadrzich castecné zapusténych ¢i
nepropustnych nadzemnich. Pfitom musime zabranit pfitoku povrchovych a srazkovych vod

do nadrzi a jimek (Marada a kol., 2008).
3.24.3. Vyuziti fugatu

Fugat vyuzivame jako hnojivo pro aplikaci na zemédélskou pidu. K hnojicim tcelim
vyuzivame fugaty, které prosly optiméalnim technologickym postupem a sprdvnym procesem
fermentace. Musime proto vénovat zvySenou pozornost vstupnim surovindm a pomeéru C:N

(Schievano et al., 2009).
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Pokud vsak fugat obsahuje nadlimitni obsah rizikovych prvki, nemize byt pouzit na
zem&délskou pidu ani jako surovina v dalSi vyrobé, musi se odstranovat jako odpad dle
zakona o odpadech (185/2001 Sb.). Odstranéni fugatu jako odpadu, je vSak problematické.
Material by se musel aerobn¢ destabilizovat, aby pfestal byt rozlozitelnym odpadem, této

moznosti se snazi provozovatelé BPS vyvarovat (Dosek a kol., 2015).
3.24.4. Vyhody pouziti fugatu

Oproti manipulaci se statkovymi hnojivy dochazi ke sniZzeni mnozstvi emisi oxidu
uhli¢itého. Pfi anaerobni fermentaci jsou rozlozitelné latky pfemény na bioplyn, ktery se
odebira. Diky tomu dochazi k poklesu emisi sklenikovych plynt. Vyhodou fugatu je mensi
zapach. Dochazi ke snizeni mnozstvi patogenil. Fugat zlepSuje reologické vlastnosti pidy

(Havlickova a kol., 2008; Matéjka a kol., 2010).
3.2.4.5. Nevyhody pouziti fugatu

Fugat je zafazen mezi organicka hnojiva a ve znéni pozdé&jSich piedpisi mezi
»zavadné latky“. Pii aplikaci se musi zamezit pfistupu fugatu do podzemnich a povrchovych
vod. Fugat aplikujeme na pozemky, kde neni provedena meliorace. Nesmime fugat aplikovat
na zamoktenou pudu, pudu zakrytou snéhem nebo na promrzlou pidu. Pokud mame svazdity
pozemek se sklonem k vodnimu toku, musime zachovat ochranny pas, na ktery fugat

nebudeme aplikovat.

Aby nedochazelo k tnikim NH3; do ovzdusi, aplikujeme fugat na zemédélskou pudu
pomoci hadicovych aplikatord. Hadicové aplikatory musi dosahovat az k zemi. Poté dochazi k
lepsi absorpci fugatu do pudy, snizi se emise NH3 a snizi se zapach unikajici do ovzdusi

(Vitéz, 2013).

3.3. Nitrifikace fugatu

Vzhledem k omezenim neni mozné aplikovat vSechen fugat na zeméd¢lskou piadu
v surové podobé (viz. kap. 3.2.4.5.). Plati zde nitratova smérnice o ochran¢ vody pied
znecisténim dusi¢nany ze zemédélstvi (Vitéz, 2013). Vznika tedy piebytek fugatu, z kterého
se primarn¢ snazime ziskat ziviny pomoci nejriznéjsich piistupi. Avsak i pies vysoky obsah
zivin ve fugatu, je vfadé pripadd nutné nahlizet na fugat jako na odpadni vodu, Kterou

musime ¢&istit Z dvodu obsahu toxickych latek ve fugatu (Svehla a kol., 2016).
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Jednou z moznosti ¢isténi fugatu je biologicka metoda zvana nitrifikace. Jedna se o
aerobni proces, pifi kterém dochéazi k pfeméné amoniakalniho dusiku na dusi¢nanovy dusik.
Pti nitrifikaci nedochazi k odstranéni dusiku, ale pouze k pfeméné na méné toxickou formu
(Henke, 2003). Nitrifikace je proces, ktery probihda ve dvou stupnich (nitritace, nitratace).
Tento proces funguje diky ptisobeni chemolitotrofnich organismt, tzv. nitrifikaénich bakterii
(Chudoba a kol., 1991). Nitrifikanti vyuzivaji oxid uhli¢ity jako zdroj uhliku. Energii
ziskavaji oxidaci amoniakalniho dusiku. Protoze ziskavaji jen malo energie, jsou
charakteristické malou tvorbou biomasy (Pitter, 2009). Nitritace probiha pomoci organismi
AOB (Ammonia Oxidising Bacteria) rodd Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrosospira a
Nitrosococcus. V pribéhu tohoto procesu dochazi k oxidaci amonného dusiku na dusitany.
Nitrataci napomahaji organismy NOB (Nitrite Oxidising Bacteria) roda: Nitrobacter,
Nitrocystis, Nitrospira a Nitrococcus. Béhem této reakce jsou dusitany oxidovany na
dusi¢nany. Nitrifikacni bakterie jsou velice citlivé na podminky, které¢ panuji v ¢isténé vodé
(Gerardi, 2002).

Béhem procesu cisténi fugatu dochazi k akumulaci dusitand, ¢ehoz se snazime
vyvarovat. Akumulace dusitan zna¢i nedostate¢nou aeraci a pietizeni systému. Dusitanovy
dusik je toxicky, a proto by jeho koncentrace v odtoku z COV méla byt minimalni. Ale na
druhou stranu mizeme vyuzit akumulace dusitanii k realizaci netradi¢nich biologickych

postupt odstrafiovani dusikatého zne¢isténi z odpadnich vod (Svehla a kol., 2010).
3.4. Faktory ovliviiujici kone¢né produkty nitrifikace

3.4.1. Zatizeni reaktoru N-amon

Ucinnost nitrifikace je ovlivnéna zatiZenim reaktoru amoniakalnim dusikem. Diky

tomu v nékterych pripadech dochdzi Kk akumulaci dusitand pii procesu nitrifikace.

vvvvvv

zvysené koncentraci meziprodukti nitrifikace, nebot’ jejich tvorba je pfi vysokém zatizeni
k t duktd nitrifik bot’ h tvorb k t

systému dusikem intenzivngjsi (Svehla a kol., 2010).

3.4.2. Vliv teploty

Dalsi faktor ovlivilyjici nitrifikaci je teplota. Nitrifika¢ni bakterie jsou citlivé na
zmény teplot (Svehla a kol., 2010). Optimalni teplota pro kultury nitrifika¢nich bakterii je
vrozmezi 28 - 32 °C (Chudoba a kol., 1991). Pfi poklesu teploty dochazi ke snizeni

vykonnosti nitrifikatniho reaktoru. Teplota podporuje akumulaci dusitani béhem
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nitrifikaéniho procesu a pfispiva k realizaci netradi¢nich biologickych postupii odstranovani
dusikatého zneciSténi. Je znamo, Ze vyssi teploty béhem procesu nitrifikace vedou k
akumulaci dusitant, ale konkrétni hodnoty teplot se 1isi dle autora. Podle Ford et al. (1980) je
optimalni rozmezi teplot 30 - 36 °C. Hao et al. (2002) tvrdi, Ze pii teploté vyssi jak 20 °C
rostou bakterie, které oxiduji N-amon rychleji nez druhy bakterii odpovédné za biologickou
oxidaci dusitand a pfi teplotach pod 20 °C je tomu naopak. Chudoba a kol. (1991) naopak

uvadi, ze nizsi teploty zptisobuji akumulaci dusitant.

3.4.3. Vliv doby zdrZeni kalu

Doba zdrzeni kalu je dalsi z faktori, ktery ptisobi na prab¢h nitrifikace. Pokud je doba
zdrzeni kalu krat$i, nez generacni doba nitrifikacnich bakterii dochazi k jejich vyplaveni ze
systému a nitrifikace nemulize nastat (Chudoba a kol., 1991). Nitrata¢ni bakterie oxidujici
dusitanovy dusik na dusi¢nanovy rostou pomaleji nez nitrita¢ni organismy oxidujici N-amon
na dusitany. Pfi kratké dob€ zdrzeni kalu mize dojit k akumulaci dusitanti. Regulaci doby
zdrZeni kalu lze zamezit vzniku dusi¢nanti pii nitrifikaci odpadnich vod. Na tomto principu
funguje systém SHARON (Single reactor system for High activity Ammonium Removal Over
Nitrite) (Hellinga et al., 1998). Reaktor ma funkci chemostatu. Doba zdrzeni aktivovaného
kalu je stejnd jako hydraulickd doba zdrzeni vstupni kalové vody. V systému se teplota
pohybuje v rozmezi 30 - 40 °C a hodnotach pH 7 - 8, tim dojde k akumulaci dusitanti
(Hellinga et al., 1998; Volcke et al., 2006). Vykonnost tohoto systému je limitovana rychlosti
rastu nitritanich bakterii. Fux et al. (2002) dosli k tvrzeni, Ze doba zdrzeni kalu nizsi nez 1,2

dne, zpisobuje sniZeni G¢innosti nitritace diky vyplavovani nitritacnich bakterii.

3.4.4. Vliv koncentrace anorganickych forem dusiku

Diilezitou roli pii ¢iSténi odpadnich vod s vysokym obsahem dusikatého zneciSténi
hraje koncentrace jednotlivych forem anorganického dusiku, zejména amoniakalniho a
dusitanového dusiku, které inhibuji nitrifikaéni bakterie. Mezi nedisociované formy
zpusobujici toxicky u¢inek fadime volnou HNO; (FNA: Free Nitrous Acid) a volny NHs (FA:
Free Amonia). Anthonisen et al. (1976) uvadi, ze k inhibici nitrata¢nich bakterii dochazi pfi
koncentraci FA vyssi jak 0,1 - 1,0 mg/l a pii koncentraci FNA vyssi nez 0,2 - 2,8 mg/l, kdezto
nitritani bakterie snasi vyssi koncentrace FA a FNA. Vyskyt FNA a FA zavisi na hodnoté pH
a teploté prostredi (Svehla a kol., 2010).
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3.4.5. Vliv koncentrace rozpusténého kysliku

Koncentrace rozpusténého kysliku také ovliviuje nitrifikaci, diky tomu, ze se jednd o
acrobni proces. Pti koncentraci rozpusténého kysliku nizsi nez 0,5 mg/1 k nitrifikaci nedojde.
S rostouci koncentraci rozpusténého kysliku narista i rychlost nitrifikace. Maximalni hodnota
pro dosazeni procesu nitrifikace je 3,0 mg/l. Pfi absenci rozpusténého kysliku ziji nitrifika¢ni
bakterie jen kratkou dobu (Gerardi, 2002). Dle Chudoby a kol. (1991) se doporucuje udrzovat
koncentraci rozpusténého kysliku 2 mg/l pro optimalni priibéh procesu. Svehla a kol. (2007)
tvrdi, ze pfi nizSich koncentracich rozpusténého kysliku (1,07 mg/l) dochazi k inhibici

¢innosti nitrata¢nich bakterii a k akumulaci dusitant v systému.

3.4.6. Vliv hodnoty pH

Hodnota pH je dalsi faktor, ktery ovliviiuje nitrifikaci. Nitritacni a nitratacni bakterie
maji odlisné pozadavky na hodnotu pH. Pro nitritaéni bakterie rodu Nitrosomonas jsou
optimalni podminky pii pH 7,9 - 8,2, pro nitratacni bakterie rodu Nitrobacter 7,2 - 7,6
(Chudoba a kol., 1991). Pitter (2009) uvadi, ze k inhibici nitrifikace dochazi pii snizeném pH
v rozmezi 6,0 - 6,5. Pokud v reaktoru panuje vyssi pH, zvysi se koncentrace volného FA, coz
vede K inhibici nitrifika¢nich bakterii. Pfi vy$$i hodnoté pH v rozmezi 7,5 - 8,5 dochazi
k zvySenému poctu nitritaénich bakterii a to muze vézt K akumulaci dusitant. Prvni faze
nitrifikace uvoliiuje do prostiedi H* ionty a pH se sniZzuje, proto musi byt hodnota pH
regulovana, aby nedochazelo k ovlivnéni nitrita¢nich bakterii. Vznik FNA souvisi s poklesem

hodnoty pH pod 7 z divodu akumulace dusitanti (Anthonisen et al., 1976).

3.5. Postupy zpracovani fugatu vyuzivajici nitrifika¢ni

proces

3.5.1. Tepelné zahus$téni fugatu

Prediprava fugatu pted aplikaci na zemédélskou piidu je zalozena na kombinaci
fyzikélné - chemickych a biologickych metod, pomoci kterych se minimalizuji ztraty dusiku a
zakoncentruji se dusikaté Ziviny obsazené ve fugatu. V prvni fazi predupravy fugéatu dojde za
aerobnich podminek k nitrifikaci (viz. kap. 3. 3.). V pfipadé prostiedi s vysokou koncentraci
N-amon a nizkou neutralizac¢ni kapacitou dojde k poklesu hodnoty pH z 8 na 6 - 6,5. Diky

citlivosti nitrifikanich bakterii na nizké hodnoty pH, se zastavi jejich ¢innost. Koncentrace
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N-amon a N-NOj’ je v poméru 1:1. Vznikne zfedény roztok NH4sNOj3. Diky acidifikaci klesa
koncentrace NHj3 v celkové koncentraci N-amon na setiny %. N-amon v roztoku se
stabilizuje, tim padem muazeme fugat dlouhodob¢ skladovat a nedojde ke ztratam dusiku a
ohroZzeni zivotniho prostiedi. Druhd faze zpracovani fugatu piedstavuje tepelné zahusténi
fugatu predupraveného nitrifikaci. Produktem je koncentrat o susiné 10 - 15 % se stabilnimi
dusikatymi formami. Tim se sniZi pojezd cisteren na zemé&délskou ptidu a nezhutni se (Svehla

a kol., 2016).

3.5.2. Autotrofni denitrifikace

Pokud materidl zpracovavany v BPS obsahuje velké mmnozstvi bilkovin, vznika
v bioplynu sulfan (H,S), ktery se musi odstranit. Autotrofni denitrifikaci oznaujeme proces,
kdy donorem elektront je redukovana slou¢enina siry. V tomto procesu dochazi k odstranéni
dusi¢nani a dusitanli a sniZuje se chemicka spotfeba kysliku (CHSK). Tento systém
nepotiebuje velké mnoZstvi externiho organického substratu, coz snizuje néklady celého
procesu. Pridavek sulfidi zvySuje denitrifikaci. Pfi vyCerpani organické hmoty, ma piidavek
sulfidd pozitivni vliv, protoze dusi¢nany jsou denitrifikovany. Cim mame méné organického
substratu, tim pomaleji se z odpadnich vod odstranuji dusi¢nany. Biologické metody
odstrafiovani sulfanu z plynu, sulfid@i z odpadnich vod a NH,", NH3 jsou ekonomiétéjsi nez
fyzikalné - chemické metody (stripovani, iontovd vyména, sorpce na aktivni uhli apod.)

(Zéabranska a kol., 2014).

3.5.1. Denitrifikace

AvSak pokud o fugéitu hovofime jako o odpadni vod€, musime ho Ccistit. DalSim
zpiisobem biologického CiSténi navazujici na nitrifikaci je denitrifikace. Pfi denitrifikaci
dochazi k redukci dusitanti a dusi¢nanti na elementarni dusik nebo oxidy dusiku (Ricklefs and
Miller, 1999). Pomér elementarniho dusiku a oxidi dusiku v odpadni vod¢ zavisi na hodnoté
pH. Denitrifikaci provadi rody bakterii: Micrococcus, Pseudomonas, Denitrobacillus,
Chromobacterium atd. (Chudoba a kol., 1991). Tyto bakterie fadime mezi organotrofni. Pro
uskutecnéni denitrifikace potfebuji bakterie organicky substrat, ktery vyuzivaji jako zdroj
energie. Pokud nedosahneme mezni hodnoty poméru CHSK¢,/ N (2,5), musime dodat snadno
rozlozitelny organicky substrat. Akceptorem elektronii na konci procesu denitrifikace je
dusi¢nanovy ¢i dusitanovy dusik (Pitter, 2009). Pii denitrifikaci se uvoliluji ionty OH'.

Uvolnéni téchto ionth mlze v ptipad€ nizké zdsadové neutralizacni kapacity (tj. mnoZstvi
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jednosytné zasady pottebné k dosazeni ur¢itého pH sledované vody) zkoumané vody vést

k rtstu hodnoty pH a mize dojit i k zpomaleni procesu (Chudoba a kol., 1991).

3.5.2. Denitritace

Denitritace vychazi z denitrifikace. Je dilezité, aby produktem biochemické oxidace
amoniakalniho dusiku byly dusitany a nedochazelo k oxidaci dusitanti na dusi¢nany. Po
oxidaci se dusitanovy dusik redukuje na elementarni dusik (Svehla a kol., 2007). Pokud je
proces dobfe provozovan, uSetfime denitritaci az 40 % organického substratu oproti
denitrifikaci (Turk and Mavinic, 1989; Abeling and Seyfried, 1992). Tuto metodu nej¢astéji
vyuzivame pii odstrafiovani nebezpeénych dusikatych forem z kalové vody a pro Cisténi

nékterych typl vod s vyssi koncentraci N- amon (Abeling and Seyfriend, 1992).

3.5.1. Deamonifikace

Dalsi moznosti ¢isténi fugatu jako odpadni vody je deamonifikace. Deamonifikace je
netradi¢ni biologicka metoda odstranéni dusikatého znecisténi zalozena na oxida¢né redukéni
reakci mezi amonnym a dusitanovym iontem za vzniku elementarniho dusiku. Vyuzivaji se
zde chemolitotrofni organismy, které nepotiebuji organicky substrat (Jetten et al., 2001). Tato
metoda se aplikuje v procesu ANAMMOX (Anaerobic ammonium oxidation) (Mulder et al.,
1995). V praxi se ANAMMOX uplatiiuje s procesem SHARON. Odpadni voda se v prvnim
reaktoru Caste¢né nitrifikuje pomoci syst¢ému SHARON, ale nedojde k nasledné denitrifikaci.
Pfi nitrifikaci vzniknou dusitany a pomé&r dusitant a N-amon je 1,3 : 1. Tyto podminky jsou
vhodné pro deamonifikaci, kterd probiha v druhém reaktoru syst¢émem ANAMMOX
(Dongen et al., 2001; Henze et al., 2008). Kombinovany systtm SHARON - ANNAMOX je
velmi slibnym procesem pro snizeni mnozstvi dusiku a zatizeni COV. P¥i tomto procesu se

nepouzivaji zadné piidavné chemické latky (Dongen et al., 2001).

27



4. Metodika

Tato Cast se zabyva popisem laboratorniho modelu biologického reaktoru pouzitého
vramci diplomové prace. Jsou zde popsany analytické metody, kterymi se stanovily
parametry fugatu. Laboratorni testy byly provadény na pracoviiti KAVR FAPPZ CZU od
unora 2015 do biezna 2016.

4.1. Laboratorni model

Laboratorni model s kontinualnim pratokem (viz. foto. ¢. 1) a sbiomasou
kultivovanou v suspenzi byl tvofen nitrifika¢nim reaktorem. V reaktoru byl zpracovavan fugat
z BPS Novy Dvir. Do reaktoru byl fugat pfivadén ptes silikonové hadi¢ky pomoci
peristaltickych cerpadel. Vzduchovani bylo zprostiedkovano akvaristickym vzduchovacim

motorkem.

Foto ¢. 1: Na fotografii je zobrazen laboratorni model (vlastni foto).

1) Zasobnik s produktem anaerobni digesce vstupujici do reaktoru
2) Nitrifikaéni reaktor
3) Dosazovaci nadrz

4) Davkovac s hydroxidem sodnym (NaOH)
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5) Davkova¢ s odpénovacem
6) Peristalticka ¢erpadla
7) Akvaristicky vzduchovaci motorek

8) Silikonové hadicky

Experiment probihal v biologickém reaktoru pfi laboratorni teploté v rozmezi 20,4 —
25,2 °C. Tento reaktor byl tvofen z plexiskla 0 pracovnim objemu 5 I. Za reaktorem byla
umisténa dosazovaci nadrz o objemu 1,0 I. K inokulaci systému byl pouzit aktivovany kal
odebrany na UCOV v Praze. Reaktory simulovali aktivaéni systém provozovany v rezimu
sméSovaci aktivace. Fugat vstupujici do reaktoru byl odebran z BPS zpracovavajici zejména
praseci kejdu, masokostni moucku a travni hmotu. Nejvétsi zastoupeni z forem dusiku zde
m¢l N-amon. Zatizeni reaktoru amoniakalnim dusikem bylo na pocatku pokusu 0,18
kg/(m®.d) a v prib&hu pokusu se navysovalo. V tomto modelu bylo pH regulovano pomoci
NaOH od 0. do 16. dne. Od 17. dne — 45. dne se pH v modelu piestalo regulovat. Regulace
byla znovu nastavena od 46. dne do 92. dne na hodnoty pH kolem 7. 92. den pokusu byla
regulace opét zrusena. Kyslik se po celou dobu pokusu pohyboval v rozmezi 1,3 — 4,3 mg/l.

Systém probihal v kontinualnim rezimu.

Byl sledovan vliv chemického slozeni fugatu, hodnoty pH, teploty a dalsich faktord na
kone¢né produkty nitrifikace. Sledovany byly koncentrace Namon, N-NO2", N-NO3™ a CHSK.
Stanoveni téchto parametri probihalo kazdy tyden. Dale byla méfena teplota, hodnota pH,
koncentrace rozpus§téného kysliku a pratok. Jednou za mésic probéhlo stanoveni VL (veskeré

latky), NL (nerozpusténé latky), RL (rozpusSténé latky) a ztrata Zihanim.

Teplota, hodnota pH a koncentrace rozpusténého O, byly méfené v nitrifikaénim
reaktoru. Koncentrace Namon S€ Stanovovala na vstupu i vystupu. Stanoveni N- NO, a N-NOj3
bylo méfeno pouze ve vystupu. Hodnota CHSK byla sledovana ve vstupu 1 vystupu a to
vzorku homogenizovaném i odstfedéném. SuSina byla urCovana pro vstup, vystup a reaktor

odstfedénych 1 homogenizovanych vzorki.
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4.2. Méreni jednotlivych parametri

U modelt byly méfeny nésledujici parametry:

teplota [°C]

hodnota pH

prutok [ml/den]

koncentrace rozpusténého O, [mg/l]

koncentrace forem dusiku: N-amon [mg/I], N-NO, [mg/I], N-NO3™ v [mg/I]
chemicka spotieba kysliku (CHSK) [g/1]

stanoveni VL, NL, RL a ztraty Zihanim.

Vybaveni laboratofe:

spektrofotometr HACH DR/4000

méfici system Magic XBC s méficimi hlavicemi a elektrodami pro méteni hodnoty
pH od firmy GRYF HB, spol. s.r.o.

pienosny pH-metr WTW pH 340i

prenosny oxi-metr WTW oxi 340i

odstfedivka Hettlich-Rotina 420

suSarna BMT typ ECOCELL

elektricka muflova pec ELSKLO spol. s.r.o, typ Omron MF5 /1100 °C / 203kW
analytické vahy DENVER INSTRUMENT SL-234 a SL-2002

mineralizacni box pro stanoveni CHSK Hach DRB 200

topna ploténka STUART CB 500

laboratorni sklo, automatické pipety Eppendorf, potfebné¢ chemikalie a dalsi

laboratorni vybaveni.
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4.2.1. Stanoveni teploty, koncentrace O, a hodnoty pH

Pro méfeni koncentrace O, a teploty byl pouzit pienosny oxi - metr WTW oxi 340i.
Elektroda tohoto oxi - metru byla ponofena do kapaliny v reaktoru a po nékolika minutach
byly odeéteny hodnoty z displeje piistroje. Hodnota pH byla méfena pomoci pH - metru
WTW pH 340i, elektroda byla ponofena do kapaliny v reaktoru a po n¢kolika minutach byla
odectena hodnota z displeje. Méfeni probihalo kazdy tyden.

4.2.2. Stanoveni koncentrace N non, N-NO,, N-NOgy’

Vzorky pred métenim byly upraveny odstfedénim na odstiedivce Hettlich - Rotina
420. Odstiedéni probihalo 12 minut pii 9500 otackach za minutu. Podle potieby byly vzorky
nafedény demineralizovanou vodou Vv banikach 0 objemu 50 ml ¢i sklenénych vialkach a

ptipraveny k spektrofotometrické analyze pomoci spektrofotometru HACH DR/4000.

Koncentrace Namon byly stanoveny ve vstupu i vystupu za pomoci indofenolové
metody podle Horakové a kol. (2003). Koncentrace N-NO;™ byly stanoveny ve vystupu za
pomoci ¢inidla (smés Kyseliny sulfanilové a N-(1-naftyl)-ethylendiamindihydrochloridem) dle
Horakové a kol. (2003). Metoda stanoveni mnozstvi N-NOj3 byla provedena pomoci 2,6-
dimethylfenolu ve sklenénych vialkach dle Horakové a kol. (2003).

4.2.3. Stanoveni CHSK

Stanoveni CHSK probihalo v odstfedénych a homogenizovanych vzorcich ve vstupu i
vystupu odpadni vody. Podle vhodného poméru byly vzorky natfedény demineralizovanou
vodou. Hodnota CHSK byla stanovena dle Horakové a kol. (2003) spektrofotometricky

modifikovanou dichromanovou semimikrometodou.

Pro vykompenzovani chyby zpiisobené oxidaci dusitanli se odectend hodnota
z displeje spektrofotometru u vystupu zmeénila odectenim konstanty vynasobené koncentraci

dusitanu (viz. rovnice ¢. 1).

Rovnice & 1:  CHSK [mg/l]= CHSK — (1,1422 * N-NO;") [mg/1].
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4.2.4. Stanoveni suSiny

Stanoveni suSiny probihalo pro vzorky ze vstupu, vystupu a reaktoru modelu.

Stanoveni suSiny z reaktoru se provadélo za pomoci stanoveni koncentrace veskerych latek

(VL), rozpusténych latek (RL), nerozpusténych latek (NL), VLorg,RLorg,NLorg,VLanorg @

rozpusténych organickych soli (RAS). Vse bylo zjistovani podle postupti Hordkové a kol.

(2003).

4.2.5. Vypoéty zakladnich technologickych parametrii

Zakladni vypocty technologickych parametri jako hydraulickd doba zdrZeni,

objemové zatizeni reaktoru N-amon, ucinnosti pfevedeni N-zmon Na jednu z oxidovanych

forem, vypocet aktualnich koncentraci FA a FNA atd. byly provedeny na zakladé

nasledujicich vzorct.

Hydraulicka doba zdrZeni odpadni vody (®) se definuje jako pomé&r objemu
nadrze (V) a ptitoku odpadni vody (Q). Jednotkou hydraulické doby zdrzeni je
hodina [h].

®=V/Q [h]

Objemové zatizeni (Bv) reaktoru amoniakalnim dusikem se vyjadiuje jako
hmotnostni mnozZstvi znecistujicich latek Namon Na m® nadrze za den. p1
oznacuje koncentraci znecist'ujicich latek v odpadni vodé vyjadienou hodnotou
N-amon ¢ CHSK. Q zna¢i pritok odpadni vody [m*/d]. p, zobrazuje odtokovou
koncentraci zneCiStujicich latek. Jednotkou objemového zatizeni je

[kg/(m3.d)].
Bv=Q *p1/ V=p1/ O[kg/(m®.d)]

Ukinnost odstranéni Nmon (En-amon)@a CHSK (Echsk) je definovana jako
rozdil vstupnich a vystupnich hodnot N-amon (CHSK) pomérem k vstupni

hodnoté N-amon (CHSK). Jednotkou Gi¢innosti odstranéni jsou %.
En-amon=[(N-amov vstup — N-amon vystup) / N-amon vstup] * 100 [%]

Echsk=[(CHSK vstup — CHSK vystup) / CHSK vstup] * 100 [%]
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. Zastoupeni N-NO; mezi oxidovanymi formami dusiku pro prob&hnuti
nitrifikace (% n-no2-) je dano podilem vystupni koncentrace N-NO;™ K souctu

vystupnich koncentraci N-NO, a N-NOg'.
%N-NOZ-:[N'NOZ- / (N-NOZ- + N-NOg-)] *100

. Zastoupeni N-NOj; mezi oxidovanymi formami dusiku pro probéhnuti
nitrifikace (% n-no3-) je dano podilem vystupni koncentrace N-NO3™ K souctu

vystupnich koncentraci N-NO, a N-NOs'.
%N-Nog.:[N-N03- / (N-NOZ- + N-NOg-)] *100

. Vypocet koncentrace FA a FNA na odtoku podle Anthonisen et al. (1976).

+1 o vk
FA(NH;mg L =Exw—xw
( 3 Mg ) 14 ulld;::|:|+lnp|l

P v0s m 1) = ox oL
& (Z73+¢t)

x 10PH

5. Vysledky

V této kapitole budou popsany vysledky modelu, kterych bylo dosazeno pfi realizaci

experimentu za podminek popsanych v ptedchozich kapitolach.

5.1. pH, teplota a koncentrace rozpusténého kysliku

Od zacatku laboratorniho pokusu do 37. dne hodnoty pH postupné klesaly ze 7,8 az na
hodnoty kolem 5,4. Od 47. dne do 79. dne doslo k narustu pH z hodnot 5,4 na hodnoty pH
7,5. Od 80. dne do 93 dne se hodnoty snizily na pH kolem 6,5 (viz. graf ¢. 1). Od zacatku
pokusu do 51. dne se laboratorni teplota zvySovala z 21,8 °C az na 25,2 °C, od 59. dne do 65.
dne teplota klesla z 24,7 °C na 20,4 °C a poté az do 93. dne pokusu se teplota pohybovala
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okolo 22,5 °C (viz graf ¢. 2). Na grafu ¢. 3 je zobrazena koncentrace rozpusténého O,, ktera
Vv pribéhu pokusu kolisala od 1,3 — 4,34 mg/I.
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Graf ¢. 1: hodnoty pH béhem pokusu.

Graf ¢. 2: teplota b&hem pokusu.
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Graf ¢. 3: koncentrace rozpusténého kysliku v modelu.

5.2. Objemové zatiZeni reaktoru a hydraulicka doba zdrZeni

Na grafu €. 4 je zobrazeno objemové zatizeni reaktoru amoniakalnim dusikem, které
od 0. do 9. dne nardstalo z 0,23 na 0,33 kg/(m>.d). 23. den pokusu se zatizeni sniZilo na 0,19
kg/(m.d) a do 65. dne pokusu nariistalo aZ na hodnotu 0,45 kg/(m®.d), poté se hodnoty
pohybovaly v priméru 0,35 kg/(m>.d). 93. den pokusu doslo opét k nariistu objemového
zatizeni na hodnotu 0,43 kg/(m®.d). Graf & 5 zobrazuje hydraulickou dobu zdrZeni odpadni

vody, ktera béhem laboratorniho pokusu postupné klesala z 12,3 dne az na 4,2 dne.
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Graf ¢. 4: objemové zatiZeni reaktoru N-amon. Graf ¢. 5: hydraulicka doba zdrzeni OV.

5.3. Formy dusiku

Na grafu ¢. 6 jsou zobrazeny jednotlivé formy dusiku vyskytujici se bcéhem
laboratorniho pokusu v odtoku. Koncentrace N-NO3™ od dne 0. do 3. nartstala z 570 na 1056
mg/l. Po 3. dnu az do 93. dne doslo k poklesu koncentrace N-NO3™ z 941 na 101 mg/l.
Naopak koncentrace N-NO," v prib&hu pokusu (0 — 93. den) narustala ze 130,2 az na 1840,0
mg/l. Koncentrace N-amon na vstupu (0. - 93. den) se pohybovala v rozmezi od 1739 do 3244
mg/l. Koncentrace N-amon na vystupu od zacatku pokusu do 47. dne narustala ze 189 mg/I
K hodnoté 544 mg/l, poté doslo od 47. dne do 71. dne pokusu k snizeni koncentrace na
hodnotu 72,3 mg/l. Od 79. dne doslo k nartstu na hodnotu 231,2 mg/l a 93. dne hodnota

koncentrace opét klesla na 123,2 mg/I.
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Graf ¢. 6: formy dusiku béhem pokusu.
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Na grafu ¢. 7 je porovnana koncentrace N-amon na vstupu s koncentraci celkovému
dusiku na vystupu. Zde vidime, ze celkovy dusik na vystupu postupné nartstal z 889,2 na

2064,2 mg/l a koncentrace N-amon na vstupu kolisala od 1299 do 3244 mg/I.
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Graf. ¢. 7: koncentrace N-amon a celkového N.

Na grafu ¢. 8 jsou zobrazeny koncentrace N-NO;  a N-NOj v pribéhu pokusu. Je
vidét, ze koncentrace N-NO,™ postupné nartstaly od 130 mg/l do 1840 mg/l. Koncentrace N-
NO3; ode dne 0. do 3. dne nartstaly z 570 na 1056 mg/l a od 9. dne postupné klesaly z 941

mg /L az na koncentraci 101 mg/I.
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Graf ¢. 8 : koncentrace N-NO; a N-NO; v prubéhu pokusu.

36



5.4. Zastoupeni produktui nitrifikace

Graf ¢. 9 zobrazuje procentudlni zastoupeni N-NO; a N-NO; mezi oxidovanymi
formami dusiku. Zastoupeni N-NO, od dne 0. do 3. dne klesalo z 19 % na 12 %. 9. den se
zastoupeni zvysilo na 29 % a od 23. dne do 93. dne postupné naruastalo ze 75 % az na 95 %.
Zastoupeni N-NO3~ od 0. dne do 3. dne rostlo z 81 % na 88 % a od 9. dne pokusu az do 93.

dne postupné klesalo ze 71 % az na 5 %.
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Graf ¢. 9: procentualni zastoupeni N-NO;, a N-NOj'.

5.5. Uc¢innost odstranéni amoniakalniho dusiku

Na grafu ¢. 10 je zobrazena Uc¢innost odstranéni N-amon. Do 47. dne se ucinnost
postupné snizovala z 93,4 % na 68,6 %, poté doslo k narGstu, kdy 71. den dosahovala

ucinnost 96,9 %. Od 71. dne do 93. dne Uc¢innost kolisala, v priméru se pohybovala okolo 89

%.
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Graf ¢. 10: (¢innost odstranéni N-amon.

5.6. CHSK vstup, vystup

Na Grafu ¢. 11 je zobrazena koncentrace CHSK odstiedénych vzorkli ze vstupu i
vystupu laboratorniho modelu od 9. do 93. dne pokusu. CHSK na vstupu se pohybovala od 9.
do 93. dne pokusu od 8822 do 12086 mg/l . CHSK na vystupu v prib&éhu pokusu (9. — 93.
den) byla od 5190 do 11506 mg/I.
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Graf ¢. 11- koncentrace CHSK na vstupu a vystupu.
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5.7. Ué&innost odstranéni CHSK

Na grafu ¢. 12 je zobrazena G¢innost odstranéni CHSK odsttedéného vzorku od 9. dne

do 89. dne. U¢innost v pritbéhu pokusu kolisala. Jeji hodnoty se pohybovaly od 4,8 % do 41,2

%.
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Graf ¢. 12: u¢innost odstranéni CHSK odstiedéného vzorku.

5.8. FAaFNA

Koncentrace FA a FNA v reaktoru je zobrazena na grafu ¢. 13. Koncentrace FA se od
0. dne do 93. dne pohybovala v rozmezi od 0,3 do 6,5 mg/l. Koncentrace FNA se v pribéhu
pokusu pohybovala od 0,02 do 36,9 mg/I.
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Graf ¢. 12: koncentrace FA a FNA béhem pokusu.

6. Diskuze

V této kapitole budou vyhodnoceny vysledky, kterych bylo dosazeno pfi laboratornim
experimentu. Dale budou diskutovany moznosti vyuziti nitrifikace jako pfedupravy k dalsimu

zpracovani fugatu.

6.1. Slouceniny dusiku na odtoku

Od 0. do 9. dne byl N-amon ptevadén na N-NO3". Koncentrace N-NOjs” se pohybovala
od 570 do 1056 mg/l oproti koncentraci N-amon, ktera dosahovala hodnot kolem 189 mg/I.
Koncentrace N-NO;" byly v rozmezi 130 — 139 mg/l. Od 23. dne do 93. dne pokusu byla
zaznamenana akumulace N-NO,", koncentrace N-NO;  postupné nartstala od 1317 do 1840
mg/l. N-NO," byly dominantnimi produkty nitrifikace. Jejich zastoupeni dosahovalo az 97 %.
Diky vysokym koncentracim N-NO; doslo k potlaceni vyskytu NOB. Yamamoto et al.
(2006) hovoril ve své publikaci o zastoupeni N-NO; pies 95 % pfi nitrifikaci kalové vody 0
teplotach mezi 15 — 30 °C, coz potvrzuje i nas pokus o pramérné teploté 23 °C. Zastoupeni N-
NOj" se naopak od 23. dne do 93. dne snizovalo z 570 mg/l na 100 mg/l. Primérné zastoupeni

N-NO3z béhem laboratorniho pokusu dosahovalo jen 26 %. NOB reaguji pravdépodobné
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citlivéji na panujici podminky Vv reaktoru nez AOB. Coz je v souladu se studii Kim et al.
(2008), v které se uvadi, ze AOB se lépe adaptuji na podminky prosttedi nez NOB pii
teplotach vyssich jak 20 °C (viz. kapitola 6. 2.). Koncentrace N-amon se od 23. dne
pohybovaly okolo 280 mg/I.

6.2. Hodnota pH inhibujici ¢innost FA a FNA

Od dne 0. do 16. dne byla hodnota pH regulovana NaOH, pH se pohybovalo v rozmezi
7,2-7,7.0d 17. dne do 45. dne bylo davkovani NaOH zruSeno a pH se snizilo na hodnoty 5,4
—5,6. SniZzeni pH pti koncentraci N-NO, 1170 — 1470 mg/l mélo vliv na nartst koncentrace
FNA. Koncentrace FNA se navysila od 29. dne do 37. dne z 0,02 az na extrémni hodnoty v
rozmezi 31,9 - 36,9 mg/l. Tento nartst vznikl pravdépodobné z divodu potlacenim aktivity
s Anthonisenem et al. (1976), ktery hovofil o tom, ze uz koncentrace FNA od 0,2 do 2,8 mg/I
inhibuje ¢innost NOB. Koncentrace FNA potlacovaly NOB i ve shodé¢ s Vadivelu et al.
(2007), ktery tvrdil, Ze NOB nejsou schopny piizpisobit se vyss§im koncentracim FNA. 46.
den se hodnota pH opét regulovala a jeji hodnoty se pohybovaly cca 7 az do 93. dne pokusu.
Nartst hodnoty pH snizil koncentraci FNA, na druhou stranu vSak navysil koncentrace FA
z 0,07 na 6,48 mg/l. Koncentrace FA inhibovala NOB, protoze podle Anthonisena et al.
(1976) koncentrace FA uz od 0,1 - 1 mg/l potlacuje aktivitu NOB.

Ptes vSechny inhibi¢ni vlivy (hodnota pH, teplota, koncentrace FA a FNA atd.) byly
Vv prvnich dnech pokusu aktivni obé dvé skupiny nitrifikanich bakterii (viz. graf ¢. 6). Da se
tedy tvrdit, Zze vykultivovana biomasa v reaktoru snasi vys$i vykyvy FA, nez biomasa

vV bézném aktivovaném kalu (Turk and Mavanic, 1989).

6.3. Ucinnost prevedeni N-amon na oxidované formy

Pomoci regulace pH na hodnoty cca 7 se podafilo dosahnout Géinnosti pievedeni N-
amon na oxidované formy v rozmezi od 78,7 do 96,9 % (viz. graf ¢. 10). I pfi snizeném pH
zustala G¢innost prevedeni N-amon Vv priméru celého pokusu (0. — 93. den) 87 %. Byl
potvrzen pozitivni vliv regulace pH na G¢innost nitrifikace, ktery byl pozorovan uz u Jenicka
a kol. (2004) s kalovou vodou s vysokym pomérem N-amon a nizkym pomérem CHSK pfi

regulaci pH v systému. Ciudad et al. (2005) tvrdil, ze u¢innost pfevedeni N-amon je zvysSena
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regulaci pH, coz bylo v tomto experimentu potvrzeno. I pies objemové zatiZzeni reaktoru N-
amon, které se v prib&hu pokusu zvysovalo z 0,2 — 0,4 kg/(m®.d), bylo v danych podminkéach
dosazeno prevedeni N-amon na oxidované formy. ZvySeni zatizeni reaktoru N-amon na
hodnoty kolem 0,45 kg/(m?®.d) vedlo pravd&podobné k pretiZeni reaktoru, coz nam indikovalo

nariist hodnoty pH na 7,6.
6.4. DalSi faktory, které mohly ovlivnit produkty nitrifikace

6.4.1. Koncentrace kysliku

Pii pokusu se koncentrace O, pohybovala v rozmezi 1,3 — 4,3 mg/l, dle Chudoby a
kol. (1991) je optimalni koncentrace O; pro pribéh procesu nitrifikace kolem 2 mg/l, ¢ehoz
bylo v nasem pokusu dosazeno. Nejnizs$i dosazena koncentrace O, byla 51. — 59. den a to
kolem 1,3 mg/l, coz mize byt vysvétleno zvysujicim se zatizenim reaktoru N-amon z 0,2 —
0,4 mg/l a vé&tsi spotfebou O, bakteriemi na oxidaci N-amon (Svehla a kol., 2016). Podle
Okabe et al. (2011) pii koncentracich kolem 1 mg/l dochazi k inhibici NOB a k akumulaci N-
NO;" v systému, coz bylo potvrzeno i v tomto pokusu, kdy pti koncentracich kolem 1 mg/l se
N-NO; vyskytoval v systému kolem 1900 mg/l. 79. den pokusu kyslik dosahoval nejvyssi
koncentrace a to kolem 4,3 mg/l, to mohlo byt dano mensi aktivitou nitrifikacnich bakterii
v disledku ptisobeni FNA.

6.4.2. Teplota

Teplota se v pribéhu procesu pohybovala v rozmezi 20,4 — 25,2 °C, nebyla ni¢im
regulovana a model byl vystaven ptfimo laboratornim podminkam. Uvadi se, ze vysoké
teploty vedou k akumulaci N-NO;", avSak konkrétni hodnota se dle autord lisi. Hao et al.
(2002) tvrdi, ze k akumulaci N-NO;" dochazi pii teplotach v rozmezi 30 - 40 °C. Loosdrecht
et al. (2002) uvadi, ze pro akumulaci N-NO; je nejvhodnéjsi teplota kolem 20 °C, tato
hodnota je zaroven zlomova, pod touto teplotu dochazi naopak k akumulaci N-NO3". V tomto
pokusu bylo akumulace N-NO;  dosazeno pfii teplotach 20,4 — 25,2 °C. Laboratorni teplota

neméla zasadni vliv na proces nitrifikace oproti jinym faktordm (viz. ptedchozi kapitoly).

6.4.3. Objemové zatiZeni reaktoru N-amon a hydraulicka doba zdrZeni

Hydraulickd doba zdrZeni odpadni vody se Vv pribéhu laboratorniho pokusu snizovala
2 12,3 dne na 4,2 dne v disledku zvysujiciho se prutoku a objemového zatizeni reaktoru N-

amon z 0,2 — 0,4 kg/(m®.d). Objemové zatiZeni reaktoru N-amon je zavislé na hydraulické
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dob¢ zdrzeni a na koncentraci N-amon na vstupu. V nasem pokusu bylo maximalni zatizeni
reaktoru N-amon 65. den 0,45 kg/(m>.d) a minimalni 37. den 0,21 kg/(m>.d). Svehla a kol.
(2010) dosli k zjisténi, ze maximalni hodnota provozné bezpetného objemového zatizeni
reaktoru pro preménu N-amon na N-NO,  je 1,6 kg/(m®.d). Toto tvrzeni je v souladu s nasim
pokusem, protoze V prubéhu naseho pokusu dochazelo k pfeméné¢ N-amon na N-NO; pfi
zatizeni do 0,45 kg/(m®.d).

6.5. Moznosti vyuziti vysledku

Provedené testy potvrdily moznost realizace nitrifikacniho procesu i v agresivnim
prostiedi fugatu produkovaného z BPS vykazujicim koncentraci N-amon v praiméru kolem
1300 - 3200 mg/l a hodnotou CHSK odsttedéného vzorku kolem 8400 mg/l. Bylo dokazano,
Ze 1 ptes extrémni vlastnosti fugatu lze provozovat nitrifikacni proces. Na zdkladé€ tohoto
zjisténi lze konstatovat, ze nitrifikaci je mozné pouzit jako predstupen pro dalsi zpracovani

fugatu, za ucelem vyuziti zivin v ném obsazenych.

Pokud jsou produktem nitrifikace N-NO3’, mizeme uvazovat o tepelném zahusténi
nitrifikovaného fugédtu. Diky tepelnému zahu$téni minimalizujeme ztraty dusiku a
zakoncentruji se Ziviny obsazené ve fugatu. Déle pak muzeme za urcitych podminek
stabilizovat dusik obsazeny ve fugatu, diky poklesu hodnoty pH pii procesu nitrifikace
(Botheju et al., 2010). Diky stabilizaci nedochazi ke ztratam dusikatych Zivin pii skladovani a
nasledné aplikaci na ornou ptidu. V ramci nitrifikace je moZzné produkovat N-NOs’, které jsou
nezbytné k odstranéni sulfanu z bioplynu pomoci autotrofni denitrifikace se sirou jako
donorem elektronti (Zabranska a kol., 2014). Pokud jsou koneénymi produkty N-NO; a
nahlizime na fugat jako na odpadni vodu, vyuzijeme nitrifikovany fugat jako ptredstupen pro

deamonifikaci a denitritaci.

Na druhou stranu provoz nitrifikacniho reaktoru s sebou nese uskali, coz potvrzuji
vysledky laboratorniho pokusu. Jako velice dileZzité se jevi sledovat a regulovat hodnotu pH
Vv reaktoru, protoze toxicky vliv FA a FNA ovliviiuje kone¢né zastoupeni produktt nitrifikace.
Systém je povazovan za velice nachylny k potlaceni aktivity NOB. To je pozitivni pro
zpracovani fugatu jako odpadni vody procesem nitritace/denitritace a nitritace/ ANNAMOX.
V laboratornim experimentu zpracovavajicim fugat, je vyzvou udrzet N-NO;3 jako

dominantni produkt nitrifikace. V zemédé€lstvi je zdjmem udrzet N-NOs3™ ve fugatu z diivodu
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zachovani Zivin. Jako uz bylo feceno udrzeni N-NOjs je velice dilezité i pro autotrofni
denitrifikaci (Zabranska a kol., 2014). Proto musi byt kladen dlraz na jevy, které zplisobuji
potlaceni NOB. Mezi tyto jevy fadime hodnotu pH, koncentraci kysliku, potencidlni pietizeni
potlacujici NOB je pravdépodobné zvysena koncentrace FNA. Regulaci pH neovliviiujeme
nejen zastoupeni koneénych produkti nitrifikace, ale i G¢innost odstranéni N-amon, Ktera

diky regulaci pH dosahovala hodnot 69 — 97 %.
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7. Z.avér

V biologickém reaktoru zpracovavajicim fugat byla potvrzena nitrifikace i pres

extrémni charakteristiky fugatu.

Vykyvy hodnoty pH, které maji vliv na koncentraci FA a FNA aktualné
dosahovanou v reaktoru, ovliviovaly V pribéhu provozu vyznamnym

zpusobem zastoupeni N-NO3™ a N-NO;,” mezi kone¢nymi produkty nitrifikace.

V piipadé zdméru produkovat N-NOs jako dominantni produkt nitrifikace
(,,stabilizace* dusiku ve fugdtu nitrifikacnim procesem, nasledné tepelné
zahus$téni nitrifikovaného fugatu, vyuziti nitrifikovaného fugatu k odsifovani
bioplynu autotrofni denitrifikaci) je vzhledem k vysoké citlivosti NOB potieba

minimalizovat inhibi¢ni pisobeni toxickych forem dusiku.

Jakmile vyznamnéj$im zpisobem stoupne v reaktoru koncentrace N-NO;', je
v disledku toxického u¢inku FNA na NOB velice problematické opé&tovné

zvysit zastoupeni N-NO3;” mezi kone¢nymi produkty nitrifikace.
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