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Tepelné zahust'ovani jako cesta k efektivnéjSimu vyuziti
Zivin obsazenych ve fugatu

Souhrn

Cilem prace bylo vyhodnotit moznosti vyuziti tepelného zahuStovani pro
zpracovani fugatu produkovaného v ramci bioplynovych stanic. Byl hodnocen zejména
vliv pH na zastoupeni dusiku po Vv zahus$téném fugatu i v kondenzatu po ukonceni
procesu odpafovani. Vzorky fugatu pochazely z péti bioplynovych stanic a Skolniho
fermentoru. V téchto zafizenich se zpracovava pievazné zemédé€lsky odpad, dvé stanice
zpracovavaji komunalni odpad a Skolni fermentor zpracovava konopnou sildz. Z kazdé
stanice byl odebran jeden vzorek surového fugatu, ze kterého byly odebrany dalsi vzorky,
u kterych byla provedena tprava pH na hodnoty pH 6, 5 az 4 a v ramci dalsi Upravy bylo
provedeno zahu$téni tepelnym odpafovanim. U zahuSténych vzorkid, kondenzétu
a primarniho vzorku bylo zméfeno pH a konduktivita. Dale byly sledovany koncentrace
amoniakalniho dusiku (N-amon).

Surové vzorky byly upraveny na hodnoty pH 6, 5 a 4 a nasledné byly tepelné
zahus$tény. Prestoze u téchto vzorkd bylo pH upraveno na vySe zminéné hodnoty, bylo
zjisténo, ze po zahusténi pH produkti tepelného zahustovani opét roste, priCemz
vyrazngj$i vzestup je patrny u kondenzacniho zbytku. Pfi porovnavani konduktivity bylo
zji$téno, Ze ¢im niz§i byla hodnota pH ve vzorku surového fugétu pied odparovanim, tim
vy$$i byla konduktivita zahu$téného fugatu, naopak u kondenzacniho zbytku s klesajicim
pH ve vzorku pfed odpafovanim klesala i konduktivita kondenza¢niho zbytku. V ramci
sledovéani koncentrace N-amon v surovém fugatu a jeho pfechodu do zahuSténého fugatu
a kondenzatu je ze zjiSténych hodnot patrné, Ze obsah amonného dusiku v zahu$téném
fugatu souvisi s poc€atecni hodnotou pH. U vétSiny vzorki ziistaval s klesajicim pH v
vetsi podil N-amon v zahu$téném fugéatu. Amoniakdlni dusik obsazeny v zahuSténém
fugatu predstavoval od 34,6 do 91,1 % z pivodniho mnozstvi N-amon obsazené¢ho v
surovém fugatu. Naopak v kondenzatu se podil N-amon snizoval s klesajicim pH a to od
11,8 % do 0,5 %.

Vzhledem Kk tomu, ze vétSina dusiku zdstava v zahusténém fugatu, se tato metoda jevi
jako piinosna z pohledu racionédlniho vyuziti dusiku pii dalsi aplikaci do pudy. Ptesto je

nutné pokracovat v dal§im vyzkumu a optimalizovat funkci systému.

Klicova slova: fugat, tepelné zahustovani, dusik, bioplynova stanice, fermentacni zbytek



Thermal thickeninng as the way to more effective use
nutrients contained in fugate

Summary

The aim of this thesis was to evaluate the possibility of using thermal thickening
for the processing of fugat produced within biogas stations. The effect of pH on the
representation of nitrogen in the thickened fugate and in the condensate was primarily
assessed. Fugat samples came from five biogas digesters and from school fermentor were
used. These stations treat mainly agricultural wastes, two are processing municipal waste
and the school digester is processing hemp silage. For each station, single one sample of
the crude supernatant liquid was taken from which additional samples were taken on
which a pH adjustment to pH 6, 5 and 4, and other modifications within the concentration
was carried out before the thermal evaporation. The value of pH and the conductivity was
measured in thickened samples of the fugate and the the condensate. The concentration of
total ammonium nitrogen (TAN) was also investigated.

Although pH was improved to 6, 5- and 4 in these samples, it was found that the
pH increased in the product of thermal thickening. When comparing the conductivity, it
was found out that the lower the pH of the sample was prior to evaporation, the higher
conductivity of the concentrated fugate was observed, whereas in the distilled liquor with
decreasing pH, the conductivity decreased. In the context of monitoring the concentration
of TAN in the crude supernatant liquid and its transition into the concentrated supernatant
liquid and condensate from the determined values it can be seen that the content of TAN
in the supernatant liquid is related to the initial pH. For most samples, it can be seen that
with decreasing pH of the sample remained higher proportion of TAN in the thickened
fugate. TAN reached values from 34.6 to 91.1% of the original raw condensate.
Conversely, the proportion of TAN in distilled liquor decreases with decreasing pH
ranging from 11.8% to 0.5%.

Given that most of the nitrogen remains in the condensed fugate, this method
appears to be beneficial in terms of rational use of nitrogen. Further research would be

necessary in this issue.

Keywords: supernatant liquid, thermal densification, nitrogen, biogas station,

fermentation residuum
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1 Uvod

V poslednich nékolika stoletich dochdzi k prudkému nértstu poctu lidi na nasi
planeté. Lidé svou ¢innosti zasahuji do pfirodnich systému a pietvareji je. Pfi mnoha
téchto Cinnostech vytvaieji velké mnozstvi odpadu, ktery planetu zatézuje a narusuje jeji
rovnovahu. Proto, aby se situace nezhorSovala, je potieba hledat nové cesty, jak tuto
rovnovahu opét nastolit. Jednou z moznosti je fizené vyuziti procesii, ke kterym
v ptirod¢ dochazi ptirozen€. Jednim z té€chto procesii je anaerobni rozklad organickych
latek. Vysledkem tohoto procesu je produkce bioplynu a fermenta¢niho zbytku, ktery
lze déle zpracovavat, a plnohodnotné vyuzivat. Takto ziskany bioplyn je preménén
v kogenera¢ni jednotce na elektrickou energii a teplo. Naopak fermentacni zbytek
pfindsi zvySené ndklady na jeho uskladnéni a dalSi zpracovani. Pti dalSim zpracovéni
fermenta¢niho zbytku vznikd tekutd frakce fugét, ktery je pfi zachovani spravného
poméru chemickych prvki vhodnym hnojivem. V této praci se budu vénovat
moznostem dal$i upravy fugatu, kterd muze jesté¢ zlepSit nékteré jeho vlastnosti
a zaroven snizit jeho objem. To muze vést k dal§imu sniZeni nakladti na jeho uskladnéni
a dopravu a je mens$im zatizenim pro pudu. Vyznamnou vyhodou metody tepelného
zahus$t'ovani fugatu je moznost snizeni zapachu ¢i obsahu patogend a semen plevela ve
fugatu. Jedna se o jednu z cest, kterou je mozné ptirod¢ navracet jeji rovnovahu, ktera je

zivotnég diileZita pro budoucnost planety i lidi na ni.



2 Hypotéza a cil prace

Cilem préce je vyhodnotit moznosti vyuziti tepelného zahustovani pro zpracovani
fugatu produkovaného v ramci bioplynovych stanic. Bude hodnocen zejména vliv pH
na ztraty dusiku béhem odpatrovaciho procesu a na jeho zastoupeni v zahusténém fugétu
1 v kondenzatu. Vystupem prace bude identifikace optimalnich podminek z pohledu
koncentrace zivin v destilacnim zbytku, minimalizace ztrat dusiku a ekonomiky

provozu.

Zakladni hypotézou prace je piedpoklad, ze tepelné zahusténi fugatu piedstavuje
perspektivni moznost pro vyuZziti ptebytecného tepla produkovaného kogenera¢nimi

jednotkami a zaroven povede k racionalngjSimu vyuziti zivin obsazenych ve fugatu.



3 Literarni reSerse

Vyuzivani mikroorganismi pro zpracovani odpadnich materiald je typickym
ptikladem uziti biotechnologii v ochrané¢ zivotniho prostfedi. Jesté¢ doneddvna byly
vyuzivany téméf vyluéné aerobni procesy, ale v poslednich desitkach let se vyuzivani
anaerobnich procest zaradilo na troven aerobnich procest. Pro¢ tomu tak je? V ramci
bilance energie jednoznacné vyplyva, ze pii anaerobnich procesech je témér 90 %
energie puvodné obsazené v substratu zachovano ve vzniklém bioplynu, 5 az 7 % je
spotfebovano na riist nové biomasy a 3 az 5 % se ztraci ve formé¢ reakéniho tepla.
Oproti tomu pii aerobnich procesech je piiblizn€ 60 % energie spotiebovano na syntézu
nové biomasy a 40 % se ztraci ve form¢ reakéniho tepla. Z bilance uhliku vyplyva, Ze
pii anaerobnich procesech prechazi 95 % uhliku do bioplynu (metan, oxid uhlicity)
a 5 % do biomasy, ale pii acrobnich procesech je 50 % uhliku ze substratu pfeménéno
na biomasu a 50 % na oxid uhli¢ity (Dohanyos a kol., 1996).

Pfi porovnavani aerobniho a anaerobniho procesu mizeme sledovat vysledky

rozkladu glukézy, jehoz vysledkem je tato bilance, jez uvadi Pastorek a kol. (2004):

proces aerobni:
CeH1206 + 602 — 6CO2 + 6H20 + fermentacni zbytek + teplo
1kg 0,53 kg 0,72kg 040kg 0,41kg 6 360 kJ
proces anaerobni:
CeH120s — 3CHs + 3CO2 + fermentacnizbytek + teplo
1 kg 0,25 kg 0,69 kg 0,06 kg 0,38 kJ
(Pastorek a kol., 2004).
Z tohoto porovnani jasn¢ vyplyva, pro¢ jsou v soucasné dobé uptednostiovany
anaerobni procesy. Je to pro jejich neoddiskutovatelné vyhody, pfedevs§im transformaci
a zuSlechténi odpadnich organickych latek do energeticky bohatého bioplynu a za
urcitych podminek je mozné racionalné vyuzit fermentaéni zbytek.
Proto je zhodnocovani fermentacniho zbytku zamétreno také na vylepSeni
technik jeho zpracovani, za cilem zvysit jeho vyzivovou hodnotu, a diky tomu sniZit
zavislost na pouzivani umélych hnojiv. Zaroven také vytvofit nové a dlouhodobé

udrzitelné trhy pro fermentacni zbytek a jeho produkty (Frischmann, 2012).



3.1 Anaerobni digesce

Anaerobni rozklad je soubor dil¢ich, na sebe navazujicich biologickych procest,
na kterych se podili nékolik zakladnich funkénich skupin anaerobnich mikroorganismii.
Rozklad organickych latek az na kone¢né produkty — metan, oxid uhli¢ity a fermentac¢ni
zbytek — vyzaduje jejich koordinovanou metabolickou soucinnost. Produkt jedné
skupiny mikroorganismu se stavd substratem skupiny druhé, a proto nedostateCna
aktivita jen jedné skupiny muze zplsobit poruSeni dynamické rovnovahy v celém

systému a snizeni ucinnosti procesu (Dohanyos a kol., 1998).

Biologicky rozklad organickych latek v anaerobnich podminkach, je proces, ktery
se mize nazyvat metanova fermentace, metanové kvaseni, anaerobni fermentace,
anaerobni digesce, biogasifikace, biometanizace, biochemicka stabilizace organické
latky (Svec a kol., 2010) (Dohanyos a kol. 1998). V této praci se z diivodu piehlednosti
bude pouzivat vyraz anaerobni fermentace. Mikrobialni rozklad organické hmoty za
anaerobnich podminek probiha v pfirodé¢ samovolné, predev§im na dné rybnikd,
v mocalech (Dohdnyos a kol., 1998), ale také v usazeninach mofi, ek a jezer,
raseliniStich v neprovétravanych vrstvach pudy (Schulz et Eder, 2004) a podobné, kde
se svymi produkty (metan a oxid uhli¢ity) vyrazné€ ucastni atmosférického uhlikového
cyklu (Dohanyos a kol., 1998). Tento piirozeny biologicky proces je v Cistirnach
odpadnich vod a v bioplynovych stanicich vyuzivan cilené k ekologickému zpracovani
biomasy. Jde o bioenergetickou pfeménu organickych latek, pfi které nedochazi ke

snizeni jejich hnojivé hodnoty (Hlavata, 2004).

Produktem anaerobni digesce je bioplyn a biologicky stabilizovany substrat —
fermentacni zbytek, ktery je mozno déle zpracovavat a ziskat z néj tuhou slozku separat

a tekutou slozku fugat (viz kapitola 3.3.)



3.1.1 Zakladni faze anaerobniho procesu

Proces rozkladu ma ¢tyfi faze: hydrolyza, acidogenese, acetogenese

a metanogenese.

V prvni fazi rozkladu - hydrolyze - jsou rozkladany makromolekularni rozpusténé
1 nerozpusténé organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na nizkomolekularni
latky rozpustné ve vodé pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymu (xylanaza,
amylaza, lipaza a proteaza) produkovanych hlavné fermentacnimi bakteriemi.
Vznikajici nizkomolekularni latky jsou schopny, na rozdil od vysokomolekularnich
latek, transportu dovniti buiiky (Dohanyos a kol., 1998). Rychlost a stupeni hydrolyzy
materiald je rizny. Ze sacharidll se dobie hydrolizuje celuldza a hemiceluldza, hiife pak
pektiny a Skrob, které potfebuji delSi Casové obdobi, lignin je nehydrolyzovatelny.
Stupent hydrolyzy bilkovin je niz$i nez u sacharidii a ¢asto niz8i v porovnani s tuky,
u kterych je potfebné nejdiive zajistit jejich emulgaci tak, aby mohl plsobit enzym
lipaza. Hydrolyza se stavé limitujicim faktorem anaerobni fermentace v ptipad¢, pokud

do ni vstupuji tézko rozlozitelné materialy (Gerardi, 2003).

Béhem druhé faze — acidogenese jsou produkty hydrolyzy - nizkomolekuldrni latky,
uvnitf buniky rozkladany dale na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, COz,
H2). Fermentaci nizkomolekularnich latek se tvofi fada kone¢nych redukovanych
produktl, které jsou zavislé na charakteru pocateCniho substratu a na podminkach
prostiedi. Pii velmi nizkém parcidlnim tlaku vodiku jsou produkovéany hlavné kyselina
octovd, H2 a CO2, pfi vyS$i koncentraci vodiku v systému jsou tvofeny organické
kyseliny vys$si nez octova, dale Kyselina mlé¢na, etanol apod. (Dohanyos a kol., 1998).
Bakterie, které se ucastni acidogeneze, jsou charakteristické znanou toleranci k nizkym

hodnotam pH (Tvrznik a kol., 2013).

Béhem tieti faze rozkladu — acetogenese — probiha oxidace vysSich produkti
acidogenese na elementarni vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovou. Syntrofni
acetogenni mikroorganismy produkujici vodik jsou zde velmi dualezitou mikrobidlni
skupinou, protoze rozkladaji organické kyseliny vyssi nez octovou (hlavné propionovou
kyselinu), alkoholy a nékteré aromatické slouceniny. Jejich t€snd soucinnost s dalSimi
skupinami mikroorganismi, které spotfebovavaji jimi tvofeny vodik (metanogeny,

sulfat redukujici bakterie) je pro né¢ nezbytna (Dohanyos a kol., 1998). K tomu, aby



mohla efektivné probihat acetogenese, je nutny nizky parcidlni tlak vodiku, v prostiedi
nejlépe <10 atm. P¥i vysokém parcialnim tlaku vodiku je inhibovana oxidace kyseliny
maselné, kapronové, propionové a valerové a klesa produkce kyseliny octové, oxidu
uhlicitého a vodiku. Acetogenni mikroorganismy maji dlouhou genera¢ni dobu. Tato
faze velmi Casto siln€¢ ovliviiuje rychlost fermenta¢niho procesu a kone¢ny stupeinl
rozkladu materidlu. Acetogenni mikroorganismy dosahuji 2 - 4 krat niz§i miry pfemény
substratu, pfi soucasné¢ vyrazn¢ delsi generacni dobé ve srovnani s hydrogenotrofnimi
metanogeny (Bischofsberger et al., 2005). Béhem ¢tvrté faze — metanogenese —
metanogenni mikroorganismy rozkladdaji své specifické substraty, coz jsou nékteré
jednouhlikaté latky (metanol, kyselina mravenc¢i, metylaminy, CO2, CO, Hz) a z vice
uhlikatych jen kyselina octova. Produktem rozkladu je bioplyn s hlavnimi slozkami
metanem a oxidem uhli¢itym (Dohanyos, a kol., 1998). Striktné¢ anaerobni metanogenni
mikroorganismy podilejici se na metanogenezi patii do fiSe Archae a patii k nejstarSim
organismiim na Zemi. Jedna se o pocCetnou skupinu, je znamo vice nez padesat druhti
metanogent. Na rozdil od Eubacterii nemaji bunécnou sténu tvofenou mureinem, maji
rovnéZ jiné slozeni cytoplasmatické membrany. Obsahuji specifick¢é koenzymy
M skladajici se z koenzymu F420 a F430. Koenzym M slouzi k redukci oxidu uhli¢itého
na metan. Tyto koenzymy vyznamn¢ ptenaseji vodik (Gerardi, 2003). Substraty vhodné
pro metanogenni mikroorganismy mohou v tomto stadiu konkuren¢né zpracovévat také
denitrifikaéni a sulfat redukujici bakterie, pokud jsou pfitomny jejich konecné

elektronové akceptory (Dohéanyos a kol., 1998).



Obrazek €. 1. Schéma vzniku bioplynu
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3.1.2 Podminky anaerobniho fermentacniho procesu

Pro optimalni pribéh anaerobniho fermenta¢niho procesu je potieba zajistit
specifické procesni podminky pro fermenta¢ni bakterie, pti¢emz jednotlivé faze procesu

probihaji zaroven, ale poZzadavky na podminky se méni (Tvrznik a kol., 2013).

Tabulka 1, Zakladni podminky pro optimalni pribéh anaerobni fermentace

Parametr Hydrolyza/Acidogenese | Acetogenese/Metanogenese
Teplota 25-35°C Mezofilni (32 - 42 °C)
Termofilni (45 - 58 °C)
pH 52-6,3 75-8,2
C:N 10-45:1 20-30:1
Obsah susiny <40 % susiny <30 % suSiny
Redox potencial - 300 az + 400 mV <-250 mV
C:N:P 500:15:5-3 600:15:5-3
Stopové prvky Fe, Ni, Co, Mo, Se

(Bischofsberger et al. 2005).

Béhem vSech fazi anaerobniho procesu mikroorganismy potiebuji nasledujici

zivotni podminky:

Vlhké prostredi

Pro optimalni ¢innost bakterii je vhodné, aby substraty obsahovaly alespon 50 %
vihkosti.

Zabranéni pristupu svétla

Zabranéni pfistupu svétla je vhodné, protoZe svétlo sice bakterie nenici, ale

zpomaluje proces (Schulz et Eder, 2004).

Teplota

Teplota méa zdsadni vliv na pribéh anaerobni fermentace. Rozmezi teploty, ve
které jsou bakterie aktivni, se pohybuje mezi 0 °C az 70 °C. Praxe ukéazala tii typické

teplotni oblasti, které jednotlivym bakteridlnim kmentim prospivaji. Psychrofilni kmeny



— teploty pod 20 °C, mezofilni kmeny — teploty od 25 — 35 °C, v praxi jsou v reaktorech
vyuzivany mezofilni organismy do 40 °Ca termofilni kmeny — teploty nad 45 °C.
Rychlost procesu fermentace je na teploté enormné zavisla, ¢im je teplota vyssi, tim
rychleji se substrat rozklada a tim vyssi je produkce plynu (Schulz et Eder, 2004). BPS
jsou v nasich podminkach provozovany pfevazné v teplotnim rezimu mezofilnim, méné
pak termofilnim. Teplotni rezim psychrofilni neni vyuzivan z diivodu nizké produkce
bioplynu. Pokud nejsou splnény podminky teplotniho rozmezi jednotlivych
metanogennich mikroorganismt, dochazi k poklesu mnozstvi a vyrazné se snizuje
kvalita vzniklého bioplynu. Mezofilni teplotni procesy jsou vysoce stabilni ve srovnani
s termofilnim procesem a je u nich dosahovdno nizSich mérnych vynost, nizsiho
zatizeni a vyssi viskozity fermentované smési. Oproti tomu pii termofilnich procesech
je nutné pocitat s vySsi citlivosti na zmény procesnich podminek, skladbé a kvalité
vstupnich materiald. Pro mezofilni procesy jsou hrani¢ni teplotni zmény v rozmezi 2 — 3
°C, zmény V fadu desetin °C jsou limitujici pro termofilni procesy. Vliv teploty se
negativné projevuje zejména v zimnim obdobi, kdy je do fermentoru davkovan material

s nizkou teplotou (Tvrznik a kol., 2013).
Hodnota pH

Metan vznika anaerobni fermentaci pii izkém rozpéti pH 6,5 — 8,5 s optimem 7 —
8 (Weiland et Rieger, 2001). Substraty mohou byt alkalické ¢i kyselé povahy a proto je
potieba upravovat pH tak, aby byly zajiStény optimalni podminky. V substratech jako je
kejda a hnij nastava tento optimalni stav pH obvykle samovolné vlivem tvorby N-
amon. Naopak pfidavat vapno je nutné u kyselych substrati jako jsou syrovétka, silaz
a vypalky, z davodu zvySeni pH (Schulz et Eder, 2004). Na pH ma vliv obsah nizsich
mastnych kyselin, N-NH4* a NHs. Pii nartstu koncentrace niz$ich mastnych kyselin pH
klesa, s rostoucimi koncentracemi N-amon pH roste. U pH se uplatiuji pufracni
vlastnosti a zmény koncentraci nizSich mastnych kyselin amonnych iontd, které se

nemusi okamzité projevit na zméné€ pH (Tvrznik a kol., 2013).
Tlak v reaktoru

S rostoucim tlakem se zvySuje mnozstvi CO2 a dalSich plyni uvolnénych do vody

a tim dochédzi knarGstu obsahu plynti Vv bioplynu. Odstranéni materidlu ze dna



fermentoru obsahujiciho rovnéz CO2, je jednim ze zplsobl zvysSeni kvality bioplynu

(Kaltschmitt et Hartmann, 2001).

Prisun zivin

Metanové bakterie nemaji schopnost rozlozit tuky, bilkoviny, sacharidy (Skrob,
celuloza) v Cisté formé. Pro svou bunénou stavbu potiebuji rozpustné dusikaté
slouceniny, mineralni latky a stopové prvky. Dilezity je taktéz pomér uhliku a dusiku
(pomér C:N), ktery by mél ¢init 20:1 az 40:1, optimalni pomér C:N je 30:1. V kejd¢

a hnoji jsou tyto latky zastoupeny v dostateném mnozstvi.

Velikost ¢astic substratu

Ve vodé nerozpustné organické latky zpusobuji problémy, namotdvaji se na
¢erpadla atd., je nutné bud’ rozdrtit (napt. tukové ptidavky), anebo strukturovat (napf.
celuldza), tim vzniknou velké kontaktni plochy, pro snadnéjsi ,,napadeni,, substratu
bakteriemi. Dlouhou travu, slamu anebo bioodpad je nutné dezintegrovat na vlakna,
protoze jinak fermentuji velmi dlouho a zpiisobuji problémy v reaktoru (Schulz et Eder,
2004).

Inhibitory

Antibiotika, chemoterapeutika, niz$i mastné kyseliny a desinfekéni prostiedky
jsou schopny proces fermentace zabrzdit anebo zcela zastavit, obzvlasté¢ pokud se
Vv substratu vyskytuji ve vyssich koncentracich (Schulz et Eder, 2004).

ZatiZeni reaktoru

Mérné jednotka ,,zatizeni reaktoru® (1 kg os/m*.d; os = organicka suSina) udava
mnozstvi organické susiny v m*/den, ktera mize byt doplnéna do fermentoru, bez toho,
aby se bakterie piekrmily a tim nedoSlo k zastaveni procesu. Bézné zatizeni pii 35 °C je

mezi 0,5 -1,5 kg os/m*.d organické susiny (Schulz et Eder, 2004).
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Rovnomérny prisun substratu

Kvili zabranéni nadmérnému poklesu teplot v plnici zon¢ je nutny rovnomérny
piisun substratu v co nejkratsich intervalech, nejlépe jednou az dvakrat denné, v zddném

ptipadé¢ ne tydné (Schulz et Eder, 2004).
Odplynovani a kontinualni michani substratu

Substrat musi byt promichan (n€kolikrat denné) a vznikly plyn se musi
z fermentacni nadrze prabézné odvadét proto, aby tlak plynu v nddrzi nevzrostl do
nebezpecné vyse (Schulz et Eder, 2004). Michani fermentovaného materialu v reaktoru
je dulezité (zajistuje homogenitu, rozlozeni pevnych Castic a teploty). Také omezuje
tvorbu pény a usazenin snizujicich aktivni pracovni prostor reaktoru. Cerstvy material
by mél byt rychle nadavkovan. Z ekonomickych duvodi se vyuziva diskontinualni
michani v délce 1 — 3 hodiny, 3 — 6krat denné je odpovidajici alternativou ke

kontinudlnimu michéni (Gerardi, 2003).
Doba zdrZeni substratu v reaktoru

Doba zdrzeni substratu Vreaktoru musi byt zvolena tak, aby z reaktoru
Svystupnim materidlem nebylo odstranéno vétsi  mnozstvi metanogennich
mikroorganisml nez které stailo po tuto dobu narist, ptipadné bylo dodano v novém
substratu (Kaltschmitt, 2001). Rychlost rozkladu organickych latek zavisi na mnoZstvi
a kvalité aktivni kultury mikroorganismi a proto je dalezité¢ udrzovat jejich koncentraci
v reaktoru co nejvysSi. Koncentrace biomasy mikroorganismi je ovliviiovana
mnozstvim riznych faktor a je zavisld v piimé uméfe na koeficientu produkce
biomasy, mnoZstvi odstranéného substratu a dob¢é zdrZeni biomasy mikroorganismi

a neptimo zavisi na hydraulické dobé zdrzeni, dle niZe uvaddéné rovnici:

. OYAS
T O(+£,0))

-

Kde: X [kg/m® ] - koncentrace biomasy mikroorganizmi v reaktoru; Y [kg/kg] -
koeficient produkce biomasy; AS [kg/m?] - mnozstvi odstranéného substratu; ©x [d] -
dobé zdrZeni biomasy mikroorganizmt; ® [d] - hydraulicka doba zdrZeni; kq [1/d] -

rychlostni konstanta ibytku biomasy. Z vySe uvedené rovnice vyplyva, Ze pii ostatnich
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konstantnich parametrech je koncentrace biomasy mikroorganizmu v reaktoru umeérna

poméru ©,/0 (Dohanyos, 2008)
3.1.3 SlozZeni zpracovavané biomasy

Na zemském povrchu a v zemské atmosféfe stale dochdzi k chemickému
a fyzikalnimu ob¢hu prvki a sloucenin. Fotosyntézou vznikd z oxidu uhlicitého a vody
pii pisobeni enzymd, chlorofylu a svételné energie velké mnozstvi organickych latek.
Mechanismus fotosyntézy je slozity a biochemickou reakci s vyuzitim svételné energie
a chlorofylu miizeme znazornit takto (Pastorek a kol., 2004):

6 CO2 + 12 H20 — CgH1206 + 6 O2 + 6 H20

Biomasu mizeme definovat jako organickou hmotu rostlinného ptivodu vzniklou
na bazi fotosyntetické konverze slunecni energie. Pod pojmem biomasa si v§ak mizeme
také predstavit substanci biologického ptvodu, kterd obsahuje rostlinnou biomasu
(fytomasu) péstovanou na pudé¢, hydroponicky nebo ve vodé ¢i zivociSnou biomasu
(Pastorek a kol., 2004). Zdrojem biomasy jsou také rizné druhy odpadt (komunalni
atp.) ¢i vedlejsi produkty z potravinaiskych a zemédélsko-primyslovych odvétvi
(vedlejsi zivocisné produkty z jatek, pivovarské mlato, vypalky atp.) (Drosg et al.,
2015). Kazdy organicky material s vysokym obsahem spalitelnych latek a suSinou

mensi nez 50 % lze teoreticky vyuzivat pro anaerobni fermentaci (Hlavata, 2004).

K co nejefektivnéjSimu zpracovani je nutné, aby podil pouzitych vstupnich
materiali byly v ur¢itém poméru. Podil organické hmoty (suSiny) > 60 %, SuSina 7 —

25 %, pomér C:N 20 — 30:1, pH 6,5 — 7,5 (Hlavata, 2004).

Pokud je v biomase pfipravené pro vstup do reaktoru obsazen i fermentacni
zbytek, ¢i fugat, je nutné mit na zfeteli, Ze pii jeho recirkulaci miiZze nastat nahromadéni
amoniakalniho dusiku, tékavych mastnych kyselin, biologicky nerozloZitelnych
meziproduktil a dalSich inhibi¢nich latek. To miize mit za nasledek zmény v anaerobnim
prostfedi, inhibici mikrobidlni aktivity, coz muze vést az k Uplné nefunkcénosti
anaerobniho procesu (Hu et al., 2014). Solnost je dalsim dulezitym faktorem, ktery
muze zpiisobit inhibici. Zatimco mirné koncentrace soli jsou nezbytné pro metanogenni
rust, vysoky obsah soli muze zptisobit dehydrataci bunék metanogennich organismu

(Zeb et al., 2016).
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Hodnoceni biomasy dle vlhkosti zpracovavaného materialu

Tuhé materidly zpracované bioplynovou technologii jsou charakteristické
vysokou suSinou (18 — 30 %, vyjimetné pak 50 %). Naopak tekuté materialy
zpracované bioplynovou technologii maji nizky podil susiny 0,5 — 3 % a maji negativni
energetickou bilanci. V piipadé vyssiho podilu susiny 3 — 14 % se pak jedna o pozitivni
energetickou bilanci (Pastorek a kol., 2004).

3.2 Produkty anaerobni digesce

Produktem anaerobni fermentace organickych materiali je fermentacni zbytek
a bioplyn. Fermentac¢ni zbytek obsahuje biomasu mikroorganismi, které se ucastni
vlastni fermentace a nerozlozeny zbytek zpracovanych surovin a bioplyn je smés plynt

(zejména CH4, CO2, Hz, N2, H2S).
3.2.1 Bioplyn

Bioplyn je produktem latkové vymény metanovych bakterii, ke které dochazi,

kdyz bakterie rozkladaji organickou hmotu (Schulz et Eder, 2004).
3.2.1.1 Historie vyroby a pouziti bioplynu

Jak uvadi Tfinacty (2013) jednd se o piirozeny proces, pii kterém dochazi
k rozkladu organickych latek bez pfistupu vzduchu a zaroven dochazi ke vzniku
bioplynu, ktery byl znam jiz ve stiedovéku. Tim, kdo je vSak povazovan za objevitele
fizené anaerobni fermentace, je italsky fyzik A. Volta, ktery jiz v roce 1776 pouzival
prvni laboratorni anaerobni fermentor, a také prokazal ptitomnost metanu v bioplynu.
Naproti tomu mikrobidlni pivod bioplynu prokazal teprve vroce 1906 védec
Omelianski. Teprve ve 20. stoleti nastava rozvoj anaerobnich technologii, predev§im pii
anaerobni stabilizaci Cistirenskych kalt. Zpoc¢atku byl bioplyn (tehdy oznacovany za
kalovy plyn) pouzivan ptfedevsim k vytdpéni a sviceni v samotnych provozech Cistiren
odpadnich vod. Od dvacatych let 20. stoleti se technologie na zpracovani Cistirenskych
kald postupné zdokonaluje, vznikaji samostatna zatizeni pro anaerobni digesci, Objevuji
se prvni vyhfivané reaktory, ¢imz je zvySena efektivita anaerobniho rozkladu. Od 30. let
potom zafind intenzivni vyzkum procesu anaerobni fermentace. Teprve

v sedmdesatych letech 20. stoleti zacaly vznikat prvni ¢eské bioplynové stanice. Byly
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to zejména bioplynové stanice stavéné u velkovyroben prasat. Bioplyn v téchto
zatizenich byl spalovan v teplovodnich kotlich a teplo se zuzitkovavalo v pavilonech
zivoCisné vyroby k vytapéni a technologickym ucelim. V dalsim obdobi byl bioplyn
pouzivan v plynovych motorech z CKD Hofovice k vyrobé elektrické energie. Dnes se
ke spole¢né produkci elektrické energie a tepla vyuzivaji kogeneracni jednotky
(Ttinacty, 2013). V Ceské Republice je ve stalém provozu vice nez 500 bioplynovych
stanic (Stambasky et al., 2016). Podle Narodniho akéniho planu pro obnovitelné zdroje
z roku 2010 (NAP) by v roce 2020 mély byt v CR v provozu bioplynové stanice
o celkovém instalovaném vykonu 417 MWe a vyrabét okolo 3 000 GWhe ro¢né, tedy asi
dva a pil nasobek dnesni hodnoty (tento piedpoklad se vztahuje k dobé, kdy byla
vytvorena tato studie). Celkem je tedy mozné ocekavat potencial disponibilniho tepla ve
vysi cca 8 500 TJ rotné (za piedpokladu prevazujici vyroby v kogeneracnich

jednotkach) (Safaiik. M., 2012).
Graf ¢.1. Pocet bioplynovych stanic v Evropé v roce 2015
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(Stambasky et al., 2016)

Z celkového mnozstvi elektrické energie z produkce bioplynovych stanic v CR
Vv roce 2015, ptedstavuje elektrickd energie vznikla ze zpracovani zemédélskych surovin
93 % (Stambasky et al, 2016), ostatni vznikla elektricka energie pochazi ze zpracovani
komunalniho odpadu. Dal§im vyznamnym zdrojem vyroby bioplynu jsou Ccistirny

odpadnich vod.

14



3.2.1.2 Rozdéleni bioplynovych stanic

Bioplynové stanice mizeme clenit dle zpracovani biomasy na stanice zemédélske,
Cistirenské a bioplynové stanice ostatni, které dale délime na primyslové a komunalni

(Kuras a kol., 2008).

Zemédélské anaerobni fermentacni jednotky

Tento druh patii mezi nejroz§ifenéjsi, zpracovavaji se v nich cilené¢ péstované
energetické plodiny (napt. kukufice, cukrova fepa, trava) a vedlejsi zeméde€lské
produkty (kejda a hntij). Vyhodou téchto jednotek je relativné levnéd technologie,
moznost vyuzit fermentacni zbytek na vlastnich pozemcich ¢i poskytnout jej okolnim
zemédelcim k dalSimu vyuziti. Skyta se zde také uplatnéni pro dosud nevyuzitou

biomasu — lu¢ni trava ¢i zbytky z udrzby zelené (Novotny, 2016).

Ostatni bioplynové stanice

Tyto jednotky jsou urceny ke zpracovéni biologicky rozlozitelnych odpada, jedna
se o biologicky rozlozitelny komunélni odpad, odpad z potravindiského primyslu,
maloobchodu aj. Vstupni materidl je nesourody a miize obsahovat také choroboplodné
zarodky. Proto musi byt tento material pied vstupem do fermenta¢niho procesu
protiidén na tfidici lince, homogenizovan (podrcen na jemnou frakci) a hygienizovan
(likvidace choroboplodnych zarodki zahtatim substratu na stanovenou teplotu).
Z dtivodu riznorodosti sloZeni bioodpadu, je nutné cely proces fermentace tidit tak, aby

probéehl optimalné a nedoslo k jeho kolapsu (Novotny, 2016).

Rozdéleni stanic dle technologického davkovani surového materialu

Stanice délime na diskontinudlni s pferuSovanym provozem, cyklické a davkové,
kde doba jednoho pracovniho cyklu odpovida dobé& zdrzeni ve fermentoru. Pouzivame
jej prevazné pii suché fermentaci tuhych organickych materialt, pii manipulaci naro¢né

na obsluhu materialu.

Semikontinualni, kdy ¢as ktery je mezi jednotlivymi davkami, je kratsi nez doba
zdrzeni materialu ve fermentoru. Tento zplisob je nejpouzivangj§im v plnéni fermentoru

pfi zpracovani tekutych organickych materialti. Tento materidl davkujeme 1x — 4x
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nekdy 1 vicekrat za den. Pii vstupu do fermentoru mé jen maly vliv na zménu parametrii

fermentoru (teploty, homogenity) — je jednoduchy na obsluhu.

Kontinudlni s plnénim fermentort jsou ureny pro zpracovani tekutych

organickych odpadti s velmi malym obsahem susiny (Pastorek a kol., 2004).

3.3 Fermentacni zbytek

V BPS nedochazi ke kompletni konverzi, ale ¢ast nerozlozené suroviny spolec¢né
s technologickou vodou je vedlej$im produktem vyroby bioplynu nazyvanym
fermentacni zbytek. Pokud je fermentani zbytek mechanickou separaci zpracovan,
vznikd pevna slozka tzv. separat (ochuzeny o snadno degradovatelné slouceniny)
a kapalna slozka tzv. fugat (s nizkym obsahem su$iny a prevahou snadno dostupnych
zivin) (Tlusto$ a kol., 2014). Fermentacni zbytek je tedy nerozlozena c¢ast zpracované
suroviny a biomasa mikroorganismt Ucastnicich se fermentace (Havlickova, 2008).
Jedna se o tmavé Sedou az Cernou hustou heterogenni tekutinu (Tlusto§ a kol, 2014).
Tato tekuta hmota se vyznacuje obsahem suSiny obvykle okolo 10 % (Michal a kol.,
2016) a vyznamnym podilem nerozlozené pevné organické faze (60 — 80 %) (Tlustos
a kol, 2014). Fermenta¢ni zbytek se podle Chamberse (2011) vyznacuje vysokym
obsahem dusiku (2,3 - 4,2 kg/t), fosforu (0,2 - 1,5 kg/t) a drasliku (1,3 -5,2 kg/t) a vyssi
hodnotou pH (7 az 9,5). Kolaf a Vanék (2012) upozoriuji, ze fermentacni zbytek
bychom mohli povazovat za mineralni dusikaté hnojivo, problém je ale v tom, Ze tento
mineralni dusik rostlinami vyuZitelny, je obsaZzen téméf vyhradn€ v tekuté fazi
fermentac¢niho zbytku — fugatu. Digestatem (fermentacnim zbytkem) se podle nafizeni
vlady ¢. 262/2012 Sb., rozumi hnojiva s rychle uvolnitelnym dusikem, v nichz je pomér
uhliku k dusiku niz$i nez 10. Pfi dal§im zpracovavani fermenta¢niho zbytku je tfeba mit
na paméti, Ze jeho sloZeni je variabilni, z divodu rizného sloZeni a poméru vstupnich

materiald (Bamelis et al., 2015).

3.3.1 Vlastnosti fermentac¢niho zbytku jako hnojiva

Fermentacni zbytek je cennym hnojivem pro plidu, bohatym na dusik, fosfor,
draslik a stopové prvky. Ve srovnani se surovou chlévskou mrvou, je fermentacni
zbytek efektivnéjsim hnojivem a to v dusledku vyssi homogenity a dostupnosti zivin pfi

lepsim poméru C/N (Al Seadi, et al., 2008). K tomu Marada (2008) uvadi, ze pii
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srovnani s ohledem na pouzit¢ suroviny ma fermentacni zbytek oproti klasickym
statkovym hnojivim pomérné vysoky celkovy obsah dusiku - 0,2, ale az i 1 %
Vv substratu, vyssi pH 7 — 8, dale pak niz§i obsah uhliku, kde se v suSin¢ pohybuje
v rozmezi 2 — 13 %. Pokud je fermentacni zbytek aplikovan do ptidy jako hnojivo
piimo, bez dalSiho zpracovani, je v davce 1 t fermenta¢niho zbytku 5 kg dusiku na ha.
Jeho slozeni predstavuje riziko ztraty dusiku v plynné formé NHs. Z tohoto diivodu se u
n¢j doporucuje aplikace hadicovymi aplikatory. Pro lepsi hnojivé ucinky by se dusik
mél vyskytovat ve fermentaénim zbytku ve form& NH4". Kvalitni fermentaéni zbytek je
hnojivem, které se vyznacuje obsahem hodnotnych organickych latek a mineralnich
zivin. Diky vhodné skladbé vstupnich surovin, jejich predupravé a hlavné dostatecné
dobé¢ zdrZeni vstupnich surovin jevi jen malé ¢i zadné stopy zépachu.

Rozsah odbouravéani organickych latek ve fermenta¢nim zbytku je zavisly na
podminkach fermentace, hlavné dobé zdrzeni. Pokles obsahu organickych latek se
v pribéhu fermentace pohybuje v zavislosti na zpracované surovin¢ od 40 do 65 %.
Vysledna suSina fermenta¢niho zbytku se vétSinou pohybuje vrozsahu 4 - 9 %
(Havlickova 2008). Pecen (2014) uvadi rozsah asi 6 — 8 %. Koncentrace dusiku,
fosforu, drasliku a i dalSich prvka zistava prakticky stejnd i ve fermentacnim zbytku

vzniklém po anaerobni fermentaci.
3.3.2 Zpracovani a vyuZiti fermentacniho zbytku

Pokud nechceme fermentacni zbytek aplikovat piimo, je mozné ho dale upravovat
a to ne€kolika zpisoby. Fyzikalni metody upravy, lze obecné rozdélit do tii kategorii —
zahus$tovani, odvodnovani a CiSténi. Pfi zahuStovani dochazi k ¢asteCnému oddéleni
pevné (separat) a kapalné frakce (fugat) fermentacniho zbytku. Pfi zvySené koncentraci
pevnych latek je separat polotuhou hmotou s hlavnim podilem suSiny. ZahuStovani se
obvykle pouziva v pocate¢ni fazi Gpravy, aby se zmensil objem a zlepSilo néasledné
zpracovavani fermenta¢niho zbytku (Frischmann, 2012). Také odvodnovani se pouziva
V pocate¢ni fazi, po odvodnéni vzniké susina, jejiz snizeny objem znaén¢ zjednodusuje
manipulaci a snizuje néasledné naklady na dopravu a také se snizuje environmentalni
dopad (nebezpeci globalniho oteplovani, okyselovani). Nicméné je dulezité sledovat
obsah Zivin V porovnani s pivodnim fermentacnim zbytkem (Tampio et al., 2016).
Priméarné je preferovano vyuziti fermenta¢niho zbytku aplikaci na pole a teprve ve

o wrw

chvili, kdy toto nelze realizovat, je nutné ptistoupit k Cisténi. Jednim ze zptisobu CiSténi
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je pouzivani polopropustné membrany, ktera oddéluje vodu od zbyvajici kapaliny.
V zévislosti na specifické membranové selekci, propustna membrana oddéluje necistoty
z fermenta¢niho zbytku na molekularni trovni, a tim vznika proud permeatu (vycisténa

voda) (Frischmann, 2012).

Mechanické oddéleni pevného a tekutého podilu fermenta¢niho zbytku lze
provadét $nekovym separatorem. Sroub lisu separatoru oddéluje &astice, které
prochazeji oky sita a regulaci tlaku na Sroub lze ziskat separat s obsahem suSiny
v rozmezi 22 — 30 %. Bylo zji§téno, ze po separaci fermenta¢niho zbytku maji fosfaty

tendenci zistavat v separatu a amoniakalni dusik zistava ve fugatu (Ditl et al, 2016).

Dal$i moznosti separace je pouziti odstfedivky, ve které jsou jednotlivé slozky
oddéleny pomoci odstfedivé sily. Stied dekantacni odstfedivky sestava z bubnu

a Sroubu uvnitt. Pii vysokych otaCkach se nerozpustné slozky t€z8i nez voda pfichycuji

na stény bubnu (Bamelis et al, 2015).
3.4 Separat

Separat svym slozenim, stejné jako fermentacni zbytek, odraZi vstupni materialy
pouzité¢ pii anaerobnim procesu (Tlusto§ a kol, 2014). Je to tuhd nerozloZena frakce
organickych latek vlaknité povahy, vznikla pfi dalSim separovani fermentac¢niho zbytku
(Dubsky a Kaplan, 2012). Separat se vyznacuje pom&mné vysokou suSinou 20 — 30 %
a muze byt nasledné vyuzit pro fadu ucelll (napf. péstebni substrat, anebo jeho slozka)
(Hlavata, 2004), ¢i jako podestylka pro hospodaiska zvitata, a také mulze byt
kompostovan na kvalitni statkové hnojivo (Ditl et al, 2016). Dale ho Ize dosuSovat
a lisovat do riznych podob, nejcastéji jako brikety ¢i pelety s pfidavnym materidlem

(dfevni $tépka, slama) a tim transformovat na biopalivo (Hlavata, 2004).
3.5 Fugat

Jak bylo vySe uvedeno, pfi dalSim zpracovani fermenta¢niho zbytku vznikd tmavée
Seda az Cernd tekuta frakce s vy$Sim obsahem zivin, oznacovand jako fugat. Vyznacuje
se nizkou susinou do 3 %, pH se pohybuje podobn¢ jako u fermentatniho zbytku
v rozmezi 7 — 9,5 (Tlustos a kol., 2014). Zaroven obsahuje relativné vysoké koncentrace

zivin — zejména amoniakélniho dusiku (5 - 15 % suSiny; koncentrace vétSinou
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v jednotkach g/1), drasliku a fosforu (cca 1 % suSiny, vétSinou desitky az stovky mg/l)
(Hlavata, 2004). Krom¢ téchto makronutrientli fugat obsahuje také rostlinné hormony,
jako jsou napiiklad kyselina giberelova (GA), kyselina indoloctova (IAA) a kyselina
abscisovd (ABA). Rostlinné hormony pozitivné ovliviiuji mnoho fyziologickych
procest jako je posileni kofenového systému, vstiebavani zivin a mobilizace, odolnost
vuci stresu, onemocnéni a zpomaleni starnuti (Li et al, 2015). V pfipad¢ amoniakalniho
dusiku rozlisujeme dvé formy a to volny NHz a amonny kationt NH4". Amoniak vznika
mikrobidlnim rozkladem organickych zbytki, exkrementii a moci zivoc¢ichii a obvykle
se vaze ve form¢ amonnych soli. Proto je jeho obsah ve fugatu pomérn¢ vysoky 2 — 4,5
g/L. Protoze ve vysokych koncentracich je toxicky a rychle se uvoliiuje do okolniho
prostiedi, musi se jeho obsah ve fugatu eliminovat, pfi €isténi se téz musi brat v uvahu
1 vysoké mnozstvi organického podilu a huminovych kyselin. Z tohoto diivodu jsou

vyvijeny riizné metody k tpravée fugatu (Dosek a kol., 2015).

3.5.1 Metody upravy fugatu

V dal$im textu jsou uvadény metody, které ptipadaji v tivahu.

3.5.1.1 Stripovani

Stripovani je fizeny proces, ktery se pouziva, v kombinaci s absorbci, k odstranéni
amoniaku z fugatu. Stripovani je relativné jednoduché a stabilni za predpokladu, ze pH
a teplota zUstavaji konstantni (Rubia et al, 2010). Principem stripovani je ptfevedeni
dusiku vazaného ve fugatu ve form& amonnych ionti alkalizaci na amoniak a jeho
nasledné vytlaeni z vodni faze provzdusiovanim. Uvolnény amoniak se nasledné
zachytava v absorpéni koloné do anorganické kyseliny za vzniku amonné soli. Roztok

amonné¢ soli se vyuziva jako tekuté hnojivo (Havlickova a kol., 2008)
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Obrazek €. 2. Schéma stripovaci kolony na bioplynové stanici
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(Dosek a kol., 2015).
3.5.1.2 Destilace

Pti pouziti technologie destilace je kapalnd faze ze separitoru zalkalizovana
ptidavkem Ca(OH)2. Vznikla srazenina se odstrani sedimentaci a kapalnd faze se vede
pres vyménik tepla do destilacni kolony. Destilacni kolona je vyhiivana vodni parou
z kogeneracni jednotky, v niz je spalovan bioplyn. Hlava destila¢ni kolony je chlazena
recirkulaci reakéni smési z metaniza¢ni nadrZe, tim se udrzuje teplota v metaniza¢ni
nadrzi na pozadované hodnoté (40 °C). V destilaéni kolon¢ dochazi k oddestilovani
amoniaku a ¢asti CO2. Odstraiiovani amoniaku napomahé zvySena teplota a zvySené
pH. Amoniak je z destila¢ni kolony odvadén bud’ v plynném stavu a jiman v kyseliné
dusi¢né nebo jako ¢pavkova voda. V absorbéru je do ¢pavkové vody vhanén bioplyn.
Tim dochazi k zachyceni ¢asti CO2 ve formé hydrogenuhli¢itanu nebo uhlicitanu
amonného, soudasné se z bioplynu odstrani H,S. Uéinnost odstranéni amoniaku se
pohybuje okolo 90 %. Kapalna faze je po oddestilovani amoniaku vedena ptes vyménik

tepla na aerobni dociStovani (Havlickova a kol., 2008).
3.5.1.3 Membranova filtrace, reverzni osméza

Filtrace fermentacniho zbytku se pfedevsim vyuziva tam, kde neni mozné
aplikovat fermentacni zbytek pfimo na zeméd¢€lskou piidu. Z tohoto diivodu je nutné jej

vycistit a ziskat z n¢j hnojivo, které¢ se da vyuzit pro dalsi prodej. Z technologického
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a investi¢niho hlediska se jedna o nakladnou technologii. Pfi vyuziti v praxi se jedna
o slozity systém predcCisténi, na pocatku procesu se fermentacni zbytek upravou rozdeli
na fugdt a separdt. Z fugatu se zbytek vétSich castic odstrani pomoci sit, nasleduje
vycefeni pomoci koagulace nebo flokulace. Zbytek kapalné frakce pokracuje na
mikrofiltraci, dale na ultrafiltraci a nakonec na reverzni osmézu (Dosek a kol., 2015).
Vysledny produkt je bohaty na amoniak a organické a anorganické slozky (P, K, dalsi
soli) (Werener, 2014).

Tabulka ¢. 2. Rizné typy tlakovych filtracnich membranovych technik

Druh techniky

Velikost pora (nm)

Tlakové rozmezi (bar)

Mikrofiltrace (MF) > 100 0.1-3
Ultrafiltrace (UF) > 1 2,0-10,0
Reverzni osmdza (RO) Bez port 10 - 100

(Lebuf, V. et al., 2013 in Bamelis, L. et al, 2015)

Pro fermentacni zbytek se nejCastéji pouzivaji keramické membrany, z divodu
toho, Ze se 1épe regeneruji a také snesou vétsi provozni tlaky. Za hlavni vyhody této
technologie 1ze povazovat zakonzervovani nutrientl a snizeni objemu hnojiva, které je
dale aplikovano na pole. Nevyhodami technologie jsou pomérné vysoké naklady na
provoz a regeneraci membran, navic permeat (vyCiSténa voda po ultrafiltraci) viz.
schéma ¢. mlze mit pii nedodrzeni technologické kazné relativné vysoky obsah
amoniakalniho dusiku. Timto hrozi, podobn¢ jako u fermentaniho zbytku, velkd ztrata
dusiku pfechodem do plynné faze. Zakoncentrovani pomoci reverzni osmozy je velkou
zatézi na membrany, protoze vzhledem k obsahu susiny se membrany rychle zanaseji

(pokud neni dukladné feseno pred¢isténi) (Dosek a kol., 2015).
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Schéma ¢. 1. Schéma filtrace s reverzni osmozou

Permeat

Permeat
(vycisténa voda)

\!

Mikrofiltrace
MF

Reverzni

osmoza RO \

Castice > 100 nm Castice

v Ultrafiltrace

Centrifuga +
Filtr

Il

Frakce bohata na P 3—-100 nm
(Kozak 2002, Dosek a kol., 2015)

3.5.1.4 Biologické ciSténi

Pii biologickém ¢isténi jsou vyuzivany mikroorganismy, které rozkladaji
organické znecisténi ve vodnim prostfedi. Prostor pro biologické ¢iSténi musi byt
dostate¢né velky, tak, aby mohlo dojit k maximalni latkové vymeéné (substrat, produkty
latkové vymény) mezi mikroorganismy a fermentacnim zbytkem (Vondruska, 2012).
Tento proces se nazyva anammox, jedna se o anaerobni oxidaci amoniaku. Pfi této
biologické reakci dochazi ke zméné dusitanovych a amonnych iontd na vodu a dusik.
Tohoto procesu se ucastni baktérie kmene Planctomycetes, zejména sladkovodni rody
Anammoxoglobus, Brocadia, Jettenia, a Kuenenia a také moisky rod Scalindua (Magri
etal, 2013).

3.5.1.5 Evaporizace, tepelné zahust'ovani

U této technologie je zdmérem minimalizace objemu fugatu jeho tepelnym
zahusténim. Cilem je snizit naklady, které je nutné vynalozit na uskladnéni fugatu
(Bamelis et al, 2015). Pii této technologii se vyuziva zbytkové teplo (z predchoziho
anaerobniho procesu). Pouzity vyparnik vyuZije teplo dodané horkou vodou
z kombinované vyroby tepla k odpateni fermenta¢niho zbytku. Ob&hové cerpadlo vhani
vodu ptes vyménik, kde je dodan dostatek tepla (Hall, 2014). Po zahiati fugatu se
udrzuje teplota téméf na bodu varu a tim dochdzi k odpafovani vody, ktera se nasledné

chlazenim kondenzuje a je shromazd’ovana v nadrzce na kondenzat (Chiumenti et al,
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2013). Vystupem je pak zahustény koncentrat. Nevyhoda technologie spociva
V hospodafeni s amoniakalnim dusikem, ktery se odpaii spolu s vodnou frakci (Hall,

2014).

Tato technologie byla zatim vyuZzivana spiSe v jinych odvétvich, predevsim
V oblasti zpracovani zbytkll z primyslové vyroby (ziskavani chemikalii, galvanicky
pramysl, zpracovani skladkového vyluhu), v zeméd€lsko-primyslovém odvétvi
(mlékarensky prumysl), v ¢isténi odpadnich vod (z mlynll) a v ostatnim pramyslu
(zpracovani olivovych slupek, ¢isténi zbytkt z vyroby buni¢iny, dfeva a papiru, kejda
prasat). Na upravu fugatu se tato technologie dosud nerealizuje ve vétSim méfitku

(Chiumenti et al, 2013).

Obrazek ¢. 3. Zjednodusené schéma evaporizace
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(Dosek a kol., 2015)

Dalsi moznost evaporizace je pomoci pouziti rotacnich kol, kdy je malé mnoZstvi
fugatu nabirdno na rotacni kola (viz ¢. 2. na obrazku ¢. 4.), vyndSeno do oblasti
s vhanénym horkym vzduchem (viz. €. 3. na obrazku ¢. 4.), kontakt horkého vzduchu
s vrstvou fugatu zpusobi pozadované odpafovani vody a ¢aste¢né N-amon (Bamelis et

al, 2015).
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Obrazek €. 4. Schéma odpafovani pomoci rota¢nich kol
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(Bamelis et al., 2015)
3.5.1.6 Iontova vyména

Materidlem pouzivanym v iontoménicich je pievazné pryskyfice, ktera ma nabité
postranni fetézce. Nabité ionty napt. Na® , které jsou vazany na tyto vedlejsi fetézce
pryskyfice, mohou byt nahrazeny jinymi stejné nabitymi ionty napt. NH4" (v pfipadé
fugatu) a tim se jejich koncentrace v kapalin€ snizi. Po urcité dobé je nutné pouzité
pryskyfice vyménit a mize byt spustén novy cyklus. V praxi se iontova vymeéna pfi
zpracovani fugatu pouzivd pouze okrajoveé, protoze zpracovavany fugat musi byt bez
jakychkoliv ¢astic, a proto tomuto procesu musi predchazet reverzni osmodza s Cisticimi

membranami (Drosg et al., 2015).
Obrazek ¢. 5. Princip funkce iontoméni¢ovych pryskyfic

Na’
NH,’

(Drosg et al., 2015)
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3.5.1.7 Srazeni ve formé struvitu

Reakce probiha tak, ze k predcisténému fermenta¢nimu zbytku se piida kyselina
fosforecna a oxid hofecnaty Vv urCitém poméru a vznika struvit jako sediment. Struvit je

vysoce cenéné fosforecné hnojivo (Kottner, 2007).

Reakce popisujici vznik struvitu je uvedena v nasledujici rovnici (Drosg et al., 2015).
Mg?* + NH4" + HPO4? + OH + 5 H.0 |:> MgNH4PO4 - 6 H20

3.5.1.8 Dalsi metody upravy fugatu

Dalsi moznosti je vyuziti biologické predupravy pH fugatu — nitrifikace, ktera

kromé snizeni pH obohati fugat o nitratovy dusik (Svehla a kol., 2016).

Z divodu snadného uskladiiovani a ptepravy fugatu je mozné provadét jeho
granulaci, kterd se provadi formou vytvafeni novych vazeb mezi Césticemi, pfiCemz
nové vazby mohou byt navrzeny tak, aby vzniklé granule mély schopnost pozvolného
rozlozeni, proto, aby nedochazelo k odtoku a vyplavovani zivin pfedcasné. Jako vhodny
pevny material, ktery se miize pouzit k vyrobé granuli, se ukazal vépenec, ktery se
v zem&délstvi pouziva 1 k upravé pH. Je dilezité, aby velké procento granuli bylo
v rozmezi velikosti 2 — 4 mm a byly stlacovany pii sile tlaku 3 — 4,8 MPa a tim se

vytvorila velka odolnost proti tlaku a odéru (Mangwandi et al., 2012).
3.5.2 Vyuziti fugatu

Pti vyuziti fugatu je nutné predevsim zamezit tomu, aby nedoslo k vyplaveni zivin
a kontaminaci podzemnich a povrchovych vod. Nejbézn€jsi pouziti fugitu je
v zem&dé€lstvi, kde fugatem nahrazujeme chemickd hnojiva. Z hlediska fyzikalné
chemickych vlastnosti pudy je fugat pro rostliny vhodnéjs$im hnojivem, protoze jim
umoziuje lepsi vstiebatelnost Zivin (Gong et al., 2013). Pfi aplikaci fugéatu s nizkym
obsahem suSiny je dulezité, kromé znalosti celkového obsahu ziviny v su$ing, znat
1 obsah pfijatelnych Zivin v Cerstvé hmoté. Je dllezZité znat piedevSim obsah a pomér
amonného a dusi¢nanového dusiku 1 mnoZzstvi dalSich ptijatelnych Zivin (Tlustos a kol.,

2014).

25



V piipadé upravy na Ccistirnach odpadnich vod, je aerobné docistén do kvality
vody vypusténé do vodotece, coz ale klade vyrazné ekonomické i provozni ndklady na
celou technologickou linku. Z vySe uvedené skutecnosti vyplyva, Ze ndvaznost provozu
bioplynovych stanic na zemédélstvi je vysoce zadouci (Hlavata, 2004). Praveé z divodu
vysokych nékladd na transport fugatu byly jiz v byvalém Ceskoslovensku souéasti
nékterych zemédé€lskych bioplynovych stanic zafizeni na snizovani obsahu amoniaku
Vv digestatu destilaci, pfipadné stripovanim a dal$im docisténim fugatu se sniZzenou
koncentraci dusiku aerobnim cisténim a vypousténim do recipientu (Havlickova a kol.,

2008).
3.5.3 Nakladani s fugatem

Fugat, se suSinou vyss$i nez 2 %, je vhodnym prostiedkem pro udrzeni ptdni
urodnosti a pfisunu vyzivy pro rostliny. Ke zvyseni hnojivé hodnoty fugatu je nutné
pouzivat zakryté dohnivaci nadrze (Marada a kol., 2008). Toto je nutné pfedevsim
proto, aby nedochdzelo ke ztraté dusiku tnikem cpavku. Nejbeznéjsi zplsob je tedy
zabranit cirkulaci vzduchu pfimo nad skladovanym fugatem. To Ize provést zakrytim
fugatu plovouci plastovou f6lii s vickem, nebo krycim stanem (Frandsen et al, 2011).
Ke kvalitnimu odvodnéni s moznosti recyklace fugitu je mozné vyuzit vhodné
separdtory. Fugat i digestat by se mél vlévat do skladovacich jimek pod hladinou
tekutiny, aby se nerozrusovaly ptirozené plovouci vrstvy ve skladovacich nadrzich. Pfi
aplikaci fugatu i digestatu na pudu jako hnojivo je vhodné pouzivat hadicovych
aplikatorG s dosahem az k zemi, protoZe tento zplsob aplikace umoZiuje lepsi
a rychlejsi vsakovani fugatu i1 digestatu do pidy. Timto jsou vyrazné eliminovany emise

dusiku a také zapachy do ovzdusi (Marada a kol., 2008).

Pii vyuziti fugdtu na zemédé€lské pid€, je nezbytné jej zapravit do pidy do 24
hod. Aplikace musi byt rovnomérna po celém pozemku, je zakdzano aplikovat na ptidu
premokienou, zasnézenou nebo promrzlou. Ve zranitelnych oblastech je tieba
respektovat Nitratovou smérnici. Nafizeni vlady ¢. 103/2003 Sb., zejména omezeni
hnojeni dusikem a respektovat obdobi zdkazu hnojeni. Je také nutné zamezit vniknuti

fugéatu do povrchovych vod nebo na sousedni pozemek (Havlickova a kol., 2008)
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Obrazek ¢. 6. Aplikace fugatu do pidy

(Kraume and Fechter, 2014)
3.5.4 Davkovani fugiatu

Pokud aplikujeme fugat jako hnojivo, jeho pouziti a ddvkovani se velmi podoba
pouziti a davkovani kejdy, s pfihlédnutim k obsahu zivin, zejména dusiku a k potfebam
péstovanych rostlin. Potfebné mnoZstvi fugdtu se urCuje z potfeby Zivin porostu pro
pfedpokladany vynos a kvalitu produkce, mnoZstvi piistupnych zivin v pidé
a stanovistnich podminek — pfedev$im vlivu klimatu, pidniho druhu a typu, ptdni
reakce pH, poméru dulezitych kationtt (vapnikt, hot¢iku a drasliku) a mnozstvi ptidni
organické hmoty (humusu) a z péstitelskych podminek ovliviiyjicich pfistupnost Zivin
(ptedplodina, zpracovani pudy, zavlaha). Udaje tykajici se mnozstvi Zivin v pudé
poskytne agrochemické zkouseni ptidy podle §10 zakona o hnojivech. Stanoveni ptidni
reakce je provedeno chemickym rozborem pudni reakce pH, obsah uhli¢itant a nasledna
potieba vapnéni, obsah ptistupnych zivin (P, K, Mg, Ca) a kationtova vyménna kapacita
pudy (Marada a kol., 2008).

3.5.5 Vyhody pouziti fugatu

NiZz8i obsah tékavych mastnych kyselin spolu s nizsi viskozitou umoziuji aplikaci

i ke vzrostlym rostlinam bez nebezpeci ,,spaleni” a pfilnuti na listy rostlin. Ve fugatu
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zustavaji zachovany hnojivé latky, nejvyraznéjSim piikladem je organicky vazany
dusik, ktery je pii fermentaci transformovan na NH4" (Vana, 2006). Mizeme jim
nahrazovat chemicka hnojiva, pfi jejichz vyrobé dochazi k zatézovani Zzivotniho
prostiedi, jsou drancovany piirodni rezervy mineralnich latek napt. fosforu, jehoz zdroje

vyrazn¢ klesaji (Gong et al., 2013).
3.6 Legislativa CR

Nitratovd smérnice je predpis Evropské unie (Smérnice Rady 91/676/EHS
o ochrané¢ vod pifed znecisténim zplisobeném dusi¢nany ze zemédélskych zdroja)
vytvoreny pro ochranu vod pied znecisténim dusi¢nany ze zemédélstvi. PInéni nitratové
smérnice je povinné ve zranitelnych oblastech, které jsou vymezeny v hranicich
katastralnich uzemi. Zranitelné oblasti jsou oblasti, kde se vyskytuji vody znecisténé
dusi¢nany ze zemédélskych zdroji. Zeméedélské hospodateni ve zranitelnych oblastech

dale upravuje ak¢ni program nitratové smérnice.

V Ceské republice je Smérnice Rady 91/676/EHS implementovana do
nasledujicich narodnich ptedpisi: zakon ¢. 150/2010 Sb., o vodach a 0 zméné nekterych
zakona (vodni zakon) ve znéni pozdgjsich predpist, natizeni vlady ¢. 262/2012 Sb.,
0 stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu, zakon o hnojivech ¢. 156/1998 Sb.,
ve znéni pozdgjsich piedpist.

Podle zakona ¢. 150/2010 Sb., kazdy, kdo zachazi se zavadnymi latkami, je
povinen ucinit pfiméfena opatieni, aby nevnikly do povrchovych nebo podzemnich vod
a neohrozily jejich prostredi.

Obdobi zakazu pouzivani dusikatych hnojivych latek na orné ptdé a trvalych
travnich porostech se lisi podle klimatického regionu.

Region 0 —5 (15.11. az 15.2.), (15.11. az 31.1. ¥)
Region 6 —9 (5.11. az 28.2.), (5.11. az 15.2. %)
*plati na zeméd¢lskych pozemcich s primérnou sklonitosti neptevySujici 5 stupiili

a s porostem pSenice 0zimé nebo fepky.

Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb., stanovuje maximalni aplika¢ni davku organickych

a statkovych hnojiv se susinou nejvyse 13 %. Je to 10 tun susiny/ha™ v prib&hu 3 let.
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A také stanovuje, limitni hodnoty u organickych a statkovych hnojiv se susinou nejvyse

13 % a se suSinou nad 13 %.

Tabulka ¢. 3. Limitni hodnoty organickych a statkovych hnojiv

Zn | Pb | As | Cd | Cr | Cu | Ni | Mo | Hg

Organicka a statkova hnojiva
do 13 % sus. (mg/kg susiny) |1200| 100 | 20 2 | 100|250 | 50 | 20 1

Organicka a statkova hnojiva
nad 13 % sus. (mg/kg susiny) | 600 | 100 | 20 2 | 100|150 | 50 | 20 1

Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb

Vyhlaska ¢. 156/1998 Sb., stanovuje, kdy nesmé&ji byt hnojiva a pomocné latky
pouzivany na zeméd¢lské pudé¢ a lesnich pozemcich. Jedna se o situace, pokud jejich
vlastnosti neumozniuji rovnomérné pokryti pozemku, anebo zpisob jejich pouziti
nevede k rovnomérnému pokryti pozemku; to neplati v ptipad¢ diferencovaného hnojeni
na zaklad¢ udaji o vlastnostech pidy nebo stavu porostu a v piipadé hnojeni ve
zranitelnych oblastech. Pokud jejich pouziti mlze vést k poskozeni fyzikalnich,
chemickych nebo biologickych vlastnosti zemédélské pudy, lesniho pozemku nebo
pozemku sousedicich s timto pozemkem, popiipade i jeho SirSiho okoli. Nesmé&ji byt
také aplikovany v pripad€, ze pida, na kterou maji byt pouzity, je zaplavend, presycena
vodou, pokryta vrstvou snéhu vyssi nez 5 cm, nebo promrzla tak, ze povrch pidy do

hloubky 5 cm ptes den nerozmrza.
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4 Metodika

Vsechny experimenty, které jsou Vv ramci této diplomové prace popisovany, byly
provadény v laboratofi Katedry agroenviromentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské

zemédéElske univerzity v Praze.

4.1 Vzorky z bioplynovych stanic

Vzorky fugétu pochazely ze Sesti bioplynovych stanic. Ze zemé&délské bioplynové
stanice Petrovice (zpracovava kukufiCnou silaz, sendz a kejdu), ze zemédélské
bioplynové stanice Krasna Hora (zpracovava kejdu, zbytky nezkonzumovaného krmiva,
senaz, kejdu a kukufi¢nou silaz), ze zeméd€lské bioplynové stanice Hluk (EPS)
(zpracovava kejdu, zbytky nezkonzumovaného krmiva a sendz), z bioplynové stanice
Vyskov (zpracovava gastroodpad a dalsi bioodpad — vzhledem ke slozeni vstupnich
surovin je u vzorkl z této stanice vySsi obsah dusiku), z odpadové bioplynové stanice
Rapotin (zpracovava organicky odpad a dalsi bioodpad) a z pokusného univerzitniho
fermentoru v laboratofi v Cerveném Ujezdu (pokusné zpracovava 55 % konopné siléze

a 45 % kejdy skotu).
4.2 Zpracovani vzorku
Z primarniho vzorku z uréité bioplynové stanice byly odebrany dalsi vzorky,

u kterych byla provedena tuprava pH na hodnoty pH 6,0, 5,0 a 4,0 a v ramci dal$i Gpravy

bylo provedeno zahusténi tepelnym odpatfovanim a nasledné odstredéni.
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Schéma €. 2. Schéma zpracovani vzorkl

Vzorek-
neodstredény
surovy fugat éé\\
on Vzorek - zkondenzovana
§‘{b kapalina pH 6
%2}0
F
Okyseleni a
odpafeni
%,
N Vzorek — zkondenzovana
o %:? kapalina pH 5
%,
P

Vzorek — zkondenzovana
kapalina pH 4

4.2.1 Uprava hodnoty pH

Pro ziskani konkrétni hodnoty pH testovaného fugatu byla vyuZivana byreta
a okyseleni probihalo pfidavanim kyseliny sirové. O latkové koncentraci 0,1 mol/l.

kyseliny sirové.

4.2.2 Odparovani vody

Vlastni odpafovani probihalo pomoci laboratorni odparky BUCHI Rotavapor
R-215 s vakuovou pumpou V-700 a regulatoru podtlaku V-850. Odparka je znazornéna
na obrazku ¢. 9. Analyzované fugity byly odpafovany na vySe popsané odparce,
pficemz u vétSiny fugath doslo k odpateni 50 % objemu vzorku. Po zahusténi byl ziskan
zahustény fugéat a kondenzat. Pii odpafovani bylo postupovano takto: do banky byl
vloZen vzorek fugétu, baiikka byla ponotfena do vodni lazné¢ (95 °C) a nésledné doslo

k vytvoreni podtlaku - cca 300 mBar, v disledku toho doslo k odpafovani vzorku na
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pozadované hodnoty. U zahu$ténych vzorki, zkondenzované kapaliny a primarniho

vzorku bylo zméteno pH a konduktivita.

4.2.3 Odstredéni vzorka

Zahusténé vzorky i primarni vzorek byly dale odstfedény na odstfedivce Hettich —
Rottina 420 po dobu 12 — ti minut pii 9 500 ot./min., ¢imZz doSlo k oddéleni
nerozpusténé frakce od vzorku, v némz poté ziistaly pouze rozpusténé latky. Nasledné
probéhlo méteni hodnot CHSK, N-amon, a rozpusténych latek. Analytické postupy byly
realizovany dle Horakové a kol.(2003).

4.3 Analytické metody

Béhem testovani byly zkoumany tyto parametry: hodnota pH, elektricka vodivost
(konduktivita) [mS/cm], CHSK (chemicka spotiecba kysliku) [mg/l], koncentrace
amoniakalniho dusiku: N-amon [mg/l]. Analytické postupy byly realizovany dle
Horakové a kol. (2003).

4.3.1 Méieni hodnoty pH a konduktivity

Hodnota pH byla zjistovana pfenosnym pH-metrem WTW pH 340i. Hodnota
konduktivity byla méfena ptistrojem WTW COND 730.

4.3.2 Stanoveni koncentrace N —amon

Koncentrace N-amon byly stanovovany ve vstupu, v zahu$t€éném vzorku
1 u vzniklého kondenzatu pomoci indofenolové metody dle Hordkové a kol. (2003)

zaloZené na reakci amoniaku, chlornanu a salicylanu v kyvetach optické drahy 1cm.

4.3.3 Stanoveni CHSK

Hodnota CHSK byla zjistovana spektrofotometricky, modifikovanou
dichromanovou semimikrometodou. Byly sledovany hodnoty CHSK odstiedéného

vzorku ze vstupu, zahuSténého fugatu i vystupu. Stanoveni prob&hlo dle Hordkové
a kol. (2003).
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4.4 Vybaveni laboratore
Laboratot Katedry agroenviromentalni chemie a vyZivy rostlin Ceské zemédélské

univerzity v Praze.:je vybavena:

* spektrofotometrem HACH DR/4000

+ ptenosnym pH-metrem WTW pH 340i

* mineralizacnim boxem pro stanoveni CHSK Hach DRB 200

* odstiedivkou Hettlich-Rotina 420

+ elektrickou muflovou peci ELSKLO spol. s.r.o.

* suSarnou BMT typu ECOCELL

» topnou ploténkou STUART CB 500

* analytickymi vdhami DENVER INSTRUMENT SL-234 a SL-2002

* laboratornim sklem, mechanickymi pipetami Eppendorf, pottebnymi

chemikaliemi a dal§im laboratornim vybavenim.

* pfistrojem na méfeni konduktivity — typ WTW COND 730

 odparkou — Rotavapor R 215 s vakuovou pumpou V-700 a regulatorem podtlaku

V-850

Odparka Rotavapor R-300

Vyrorbce - BUCHI Labortechnik AG,. Modulrni konstrukce umoZziiuje snadné
rozSiteni R-300 do pIné integrovaného systému, kde centralni rozhrani upravuje kazdy

komponent. (www.buchi.com).

Vzorek fugatu je vlozen do banky (1) a ponofen do horké lazné (2), pii¢emz banka
V lazni rotuje. Po dostate¢ném zahtati vzorku nastavd odpatrovani kapalné casti. Vznikla
para stoupa do sklenéného potrubi (3), kde dochazi k jejimu ochlazeni a nasledné
kondenzaci. Kondenzat stéka do sbérné bariky (4). Po ukonceni odpafovani je vznikly

vzorek a kondenzat vyjmut.
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Obrazek ¢. 7. Odparka — Rotavapor R 215 s vakuovou pumpou V-700 a regulatorem
podtlaku V-850

(www.buchi.com)
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5 Vysledky vyzkumu

5.1 pH a konduktivita

Pro prvotni porovnéni vlastnosti fugati z jednotlivych bioplynovych stanic slouzi
zakladni ukazatele jako naptiklad hodnota pH a konduktivita. Hodnota pH odrazi
piiblizny stav reaktoru, taktéZ na ni maji vliv i materialy, které jsou do reaktoru
davkovany. Pocatecni hodnoty surového fugatu jsou velmi rtznorodé a pohybuji se
v rozmezi hodnot pH od 7,68 do 8,27. Z tabulky cislo 4 dale mtze vidét, ze uprava pH
surového fugitu ma vyznamny vliv na jednotlivé slozky, které jsou pii odpafovanim
ziskany. Pfes upravu pH do kyselé oblasti (6,0; 5,0 az 4,0) vykazovaly vzorky
zahusténého fugatu hodnoty pH az 8,2. U vSech hodnot pH zahusténych fugati muzeme
pozorovat narust této veli¢iny ve srovnani s hodnotou, na kterou bylo pH surového
fugatu upraveno ptred zahijenim odpatrovaciho procesu, pficemz u nékterych fugati
pochazejicich z bioplynovych stanic Krdsnd Hora, Petrovice a VySkov mulzeme
pozorovat nariist hodnoty pH o 0,5 aZ pfiblizn€ 1,0. U vzorki, které byly upraveny na
hodnotu pH 6 se po zahusténi pH pohybovalo v rozmezi od 6,43 do 8,17, u vzorkd,
které byly upraveny na hodnotu pH 5 se po zahusténi pH pohybovalo v rozmezi od 5,33
do 7,30 a u vzorkl, které byly upraveny na hodnotu pH 4 se po zahusténi pH
pohybovalo v rozmezi od 4,25 do 6,43.

U takto zahusténych fugati mizeme dale vidét narast konduktivity, ktera roste
s klesajici hodnotou pH. Naptiklad hodnota konduktivity pro vzorek fugatu z BPS Hluk
(EPS) je pro fugat upraveny na hodnoty pH 6,0 38,57 + 5,17 mS/cm, s klesajici
hodnotou pH na 5,0 dale jeho hodnota stoupa na 40,37 + 5,75 mS/cm, pro hodnotu pH
4,0 je vodivost 46,13 + 3,46 mS/cm. Obdobny nartist mizeme pozorovat i u ostatnich
fugati. Také u kondenzacniho zbytku muzeme pozorovat nartist pH v porovnani
s hodnotou, na kterou byl Upraven fugat pted zah4jenim odpatovani. Napiiklad u vzorkt
upravenych do hodnoty pH 6,0 z BPS Hluk, Krasna Hora ¢i Petrovice doslo k nardstu
pH Vv kondenzaénim zbytku na hodnoty ptesahujici 9,0. Na rozdil od tepelné
zahuSténych fugiti zde muizeme vidét pokles konduktivity u vSech vzorkl
kondenzacnich zbytku, kdy s klesajicim pH vyznamné klesa i konduktivita. Naptiklad
pti upravé pH surového fugiatu do hodnoty 5,0 se pH takto ziskané vody pohybuje

Vvrozmezi 5,52 az 8,61 a konduktivita téchto vzorkti je mensi nez 0,71 mS/cm.
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Z tabulky dale muzeme vidét i klesajici konduktivitu ostatnich vzorku, ktera pti nizkych

hodnotach pH surového fugatu (4,0) vykazuje parametry lepsi nez ma pitna voda.

Tabulka

C.

%

4. Hodnoty pH a konduktivity vsurovém i zahu$téném fugatu
a kondenzacnim zbytku

Vzorek pH Zahustény fugat Kondenzaéni zbytek
Konduktivita Konduktivita
surovy fugat | po upravé pH (mS/cm) pH (mS/cm)

6,0 7,58+ 1,22 38,57 £5,14 8,48 +1,30 2,16 +1,09
Hiuk 8,27 5,0 6,36 £ 1,29 40,37 +5,75 7,49+ 1,29 0,63 +0,189
4,0 527+ 1,37 46,13 + 3,46 6,28 + 1,30 0,35+ 0,29
Krasna 6,0 6,69 £ 0,24 21,38+£4,72 9,01 +0,13 3,07+0,09
Hora 7,68 5,0 577+0,12 21,64 +7,46 8,61 +0,28 0,71+0,19
4,0 5,09+ 0,19 28,45+ 2,05 5,38+ 0,82 0,50+ 0,30
6,0 6,61 +0,01 34 +0,20 9,27 £ 0,05 2,18+ 0,42
Petrovice 8,09 50 5,44 + 0,08 34,05+ 0,25 8,83 £0,03 0,39 +0,01
4,0 4,34+ 0,09 34,7+0,20 4,48 +0,04 0,10+ 0,00
6,0 6,43 + 0,06 50,76 = 0,68 9,29 + 0,04 3,58+0,86
Vyskov 7,89 5,0 5,33+0,10 53,46+ 1,52 6,96 + 1,08 0,73+0,11
4,0 436+0,17 52,23 +1,97 3,76 £ 0,30 0,22 + 0,60
Cerveny 6,0 8,17+ 1,26 34,13+ 1,26 729+ 1,05 1,44 + 0,46
Ujezd 8,16 5,0 6,81 £1,11 34,3+ 0,08 5,52+0,30 0,35+ 0,01
4,0 425+0,15 33,73 £ 0,87 3,96 + 0,36 0,12+0,01
6,0 8,10+ 1,41 21,55+0,32 7,92+ 1,49 0,79+ 0,43
Rapotin 7,95 5,0 7,30+ 1,69 23,5+0,88 7,36+1,94 0,32 +0,09
4,0 6,43+ 1,44 24,02 +£1,01 6,44 + 1,76 0,12 +0,02

Grafy ¢. 2. az 7. vychazeji z tabulky ¢. 4., avSak jsou vztazené ke konkrétnim

fugatim a hodnotam pH pro konkrétni vzorky fugatu z danych bioplynovych stanic.

V grafech jsou srovnavany hodnoty pH pro surovy fugat, jeho zahustény zbytek

a kondenzat.
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Graf ¢. 2. Hodnota pH u surového vzorku, zahusténého vzorku a kondenza¢niho zbytku

a konduktivita kondenza¢niho zbytku z bioplynové stanice Hluk.
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Graf ¢. 2. Hodnota pH u surového vzorku, zahusténého vzorku a kondenzacniho zbytku

z bioplynové stanice Krasna Hora.
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Graf ¢. 3. Hodnota pH u surového vzorku, zahusténého vzorku a kondenzaéniho zbytku

z bioplynové stanice Krasna Hora.
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Graf ¢. 4. Hodnota pH u surového vzorku, zahusténého vzorku a kondenza¢niho zbytku

z bioplynové stanice Petrovice.
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Graf ¢. 5. Hodnota pH u surového vzorku, zahusténého vzorku a kondenza¢niho zbytku

z bioplynové stanice VySkov.
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Graf ¢. 6. Hodnota pH u surového vzorku, zahusténého vzorku a kondenzaéniho zbytku

ze §kolniho fermentoru Cerveny Ujezd.
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Graf ¢. 7. Hodnota pH u surového vzorku, zahusténého vzorku a kondenzaéniho zbytku

z bioplynové stanice Rapotin
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5.2 Spotieba kyseliny

Uprava pH do pozadovanych hodnot (6,0; 5,0 a 4,0) byla realizovana piidavkem
0,1 moléarni kyseliny sirové, jejiz spotieba je uvadéna v tabulkach ¢. 5. az 10. pro
konkrétni fugaty bioplynovych stanic. Spotieba je uvadéna v ml tohoto roztoku kyseliny
na 1 litr takto upraveného fugitu. Z hodnot je patrné, Ze spotieba je velmi rtiznoroda
a naptiklad pro apravu pH do hodnoty 6,0 se pohybuje od 134 ml pro fugét pochazejici
z BPS Répotin az po 323 ml pro fugat pochazejici z BPS Vyskov. Z tabulek dale
muzeme vidét, Ze spotieba kyseliny potiebna ke snizeni pH z 5,0 do 4,0 je velmi nizka
a naptiklad pro takovyto pokles u z BPS Répotin potiebujeme pouze 10 ml této
kyseliny.

Tabulka ¢. 5. Primérna spotieba kyseliny sirové v ml/l potiebna k Gpravé pH

Krasna C@rveny
Surovy Hluk Hora |Petrovice | VySkov | Ujezd | Rapotin
fugat
pH 8,3 7,7 8,1 7,9 8,2 8,0
6 232 198 216 323 321 134
5 249 263 262 370 377 177
4 262 282 281 386 397 187
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Graf ¢. 8. Okyselovaci kfivka vychazi z tabulky ¢. 5.
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5.3 Amoniakalni dusik

Nize uvadéna tabulka c¢islo 6 vyjadiuje koncentraci amoniakalniho dusiku
v surovém fugidtu a v produktech procesu zahustovani (v zahusSteném fugétu
a V kondenzatu). Prvni sloupec zobrazuje pozadovanou hodnotu pH, tedy 6,0; 5,0 az
4,0. Ktomuto sloupci dale odpovidaji koncentrace amoniakéalniho dusiku v surovém
fugatu, dale jsou zde =zobraceny koncentrace v tepeln¢ upraveném fugatu
a v kondenza¢nim zbytku. Sloupec procento dusiku v zahusténém fugatu vyjadiuje tu
cast amoniakélniho dusiku obsazené¢ho v surovém fugatu, kterd po zahusSténi zlstala
Vv tepelné zahusténém fugdtu. Nasledujici sloupec vyjadiuje Cast této formy dusiku,

ktera presla do kondenzatu. Posledni sloupec kvantifikuje ztraty dusiku v plynné fazi.

Z nize uvadénych vysledkli mizeme pozorovat, ze obsahy amoniakalniho dusiku
vV surovém fugatu jsou velmi rlznorodé a zavisi na materidlech, ktery je v ramci
jednotlivych bioplynovych stanic vyuzivan k produkci bioplynu. Z hodnoty surového
fugatu je patrné, ze tyto obsahy amoniakalniho dusiku jsou v rozmezi od ptiblizné 1 g/l
(BPS Krasna Hora), az po takika 5 g/l u fugatu z BPS Vyskov. Z tabulky je dale patrné,

ze s klesajici hodnotou pH dochézi k zakoncentrovani dusiku do zahusténého fugatu, ke
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snizeni jeho piestupu do kondenzatu a k jeho mensim ztratam. To Ize vidét i u hodnot
amoniakalniho dusiku v kondenzatu, kdy s klesajici hodnotou pH klesa i obsah N-amon
v této frakci. Z tabulky miizeme pozorovat, ze S klesajici hodnotou pH se v zahusténém
fugatu zakoncentruje az 89 % amonného dusiku — naptiklad u hodnot pH 4,0 pro
tepelné zahustény fugat BPS Hluk, Krasna Hora, nebo Rapotin. Takika 80 % amonného

dusiku je koncentrovano pfi stejné hodnoté pH u fugatu pochazejiciho z BPS Vyskov.

Obsahy amoniakalniho dusiku v kondenzatu maji S klesajicim pH v pocatku
zahust'ovaciho procesu klesajici hodnotu, coZ uzce souvisi se zakoncentrovanim této
formy dusiku v zahusténém fugétu. Z tabulky je patrné, Ze pii pozadovaném pH 6,0 je
v kondenzatu obsazeno 4 az 12 % amoniakalniho dusiku — nejvétsi zastoupeni této
formy je u bioplynové stanice Krasna Hora. S klesajici hodnotou pH klesa obsah

amoniakdlniho dusiku az na 1 % u BPS Vyskov pfti pH 4,0.

V poslednim sloupci jsou zobrazeny hodnoty ztat dusiku v zavislosti rtizném pH.
Je zde vidét pokles ztrat s klesajici hodnou pH, na kterou byl upraven surovy fugat pted

zahdjenim odpafovaciho procesu.

Z tabulky je tedy patrné, Ze s klesajici hodnotou pH dochdzi k zakoncentrovani
amoniakdlniho dusiku v tepelné zahusténém fugatu, dale je patrné, Ze s klesajicim pH

dochazi k poklesu obsahu této formy u kondenzatu.

Tabulka ¢. 6. Koncentrace N-amon (mg/l)

Koncentrace N-amon (mg/l) % N o Zirdty N
Xz % N v %

Vzorek pH Zahusteny v zahus’tenem v kondenzatu | v plynné
Surovy fugat fugat Kondenzat fugatu fazi
6 2864 + 753 3986 + 538 532+ 154 70 +9 9+3 21+2
Hluk 5 2864 + 753 4539 £ 285 135+43 79 +5 2+1 19+1
4 2864 + 753 4939 + 698 117 £ 88 88+ 13 242 10+£1
., 6 1919 £ 424 3041 £ 436 227 +£139 71 £8 12+1 17+1
K;g:‘;a 5 | 1919+424 | 3411+255 | 203+128 78+ 11 7+1 15+1
4 1919 £ 424 3526 + 528 186+ 90 89+3 5+1 6+1
6 3494 + 1492 3828 + 146 465+ 70 68 +£2 T+2 25+1
Petrovice 5 3494 + 1492 4384 £253 345 + 66 74 +4 5+£2 21+1
4 3494 + 1492 4762 + 302 124 £ 32 82+1 241 16 £1
6 3594 + 327 4384 +£253 545 + 249 63+4 8+5 29+2
Vyskov 5 3594 + 327 4653 + 358 256+ 72 65+5 6+2 29+2
4 3594 + 327 7513 £ 1509 70 +£24 78 £ 16 1+1 21+1
v B 6 2148 + 649 2546 + 234 182+ 16 59+5 4+1 37+2
CE;Z;’;‘Y 5 | 2148+649 | 2974 +255 159+ 11 60£6 341 37+2
4 2148 + 649 3639 +237 72+ 18 64 +4 1+1 35+1
6 1817 £567 2546 + 234 286 +92 70+ 6 8+3 22+1
Rapotin 5 1817 £ 567 2938 + 883 113 £36 81 +14 3+1 16 £1
4 1817 £ 567 3690 + 955 97 £ 46 88+ 16 3+1 9+1
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Grafy ¢. 9 az 11 graficky vyjadiuji koncentraci amoniakéalniho dusiku v jednotlivych

frakcich pro konkrétni bioplynové stanice a vychazeji z hodnot uvadénych v tabulce ¢.
6.

Graf ¢. 9. Koncentrace N-amon (mg/l) pii po¢ate¢ni hodnoté pH 6
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Graf ¢. 10. Koncentrace N-amon (mg/l) pii po¢ate¢ni hodnoté pH 5
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Graf ¢. 11. Koncentrace N-amon (mg/l) pii po¢ate¢ni hodnoté pH 4
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5.4 Chemicka spotieba kysliku

Nize uvadéna tabulka zobrazuje hodnoty chemické spotieby kysliku (CHSK) v
surovém fugatu a v produktech jeho tepelného zahustovani. Zaroven bylo podobné
jako v pfipadé amoniakalniho dusiku bilancovano mnozstvi CHS zustavajici
v zahu$téném fugatu a prechdzejici do kondenzatu. Kvantifikovany byly také ztraty
v parametru CHSK ur€ujici mnozstvi organickych latek, které po prob&hnuti
odpatrovaciho procesu nezustaly v zahusténém fugatu ani neptesly do kondenzatu. U
vzorku, které mély upravené pH 6,0 se pohybovaly hodnoty CHSK v zahu§téném
fugatu od 57 do 96 % organickych latek pivodné obsazenych v primarnim vzorku
surového fugatu, u vzorkd, které mély upravené pH 5,0 se hodnoty pohybovaly od 34
do 90 %, které mély upravené pH 4,0 se hodnoty pohybovaly od 36 do 71 %.
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Tabulka ¢. 7. Chemicka spotieba kysliku u odstfedéného vzorku

Vzorek | Pozadovana CHSK (odstredény vzorek mg/l) %
hodnota pH koncentrace v zahu$téném
koncentrace ve zahustény koncentra’ce fugitu
vzorku vzorek kondenzat

6 2646 £+ 967 4728 +£ 1728 14+11 96 + 28

Hluk 5 2646 £+ 967 4853 + 2512 16+2 90 + 18
4 2202+ 678 1863 + 303 14+3 50+ 25

o 6 4207 + 37 5892 + 276 32+5 70+ 4
frdona 5 4207 37 49674235 | 3046 5942
4 4207 £ 37 3991 + 675 36 £19 50+ 7

6 9613 + 1759 11083 + 1471 58 £20 58+3

Petrovice 5 9613 £ 1759 5951 + 1549 57+21 34+14
4 9613 £ 1759 8066 + 2488 58 +21 41 +6

6 4575+ 780 6729 + 1142 27 + 22 74 £8

Vyskov 5 4575 £ 780 6416 + 785 10+4 71+£9
4 4575 + 780 4732 + 524 19+12 53+7

v . 6 5634 + 685 6179 + 804 10+ 4 57+14
CE;Z;EY 5 5634 + 685 4435+£910 | 13+11 40+7
4 5634 + 685 3969 + 205 8+4 36 +£2

6 2942 £ 712 4479 + 1370 17+7 76 £ 15

Rapotin 5 2942 £ 712 4209 + 1053 14+13 73 +£18
4 2942 £ 712 4017 + 1033 19+12 71+£22

5.5 Porovnani suSin a organickych susin jednotlivych vzorki

Tabulka ¢. 8. vyjadiuje zékladni parametr — suSinu u jednotlivych fugath
z riznych bioplynovych stanic. MiZeme zde pozorovat, Ze obsahy suSiny jednotlivych
vzorkll jsou velmi ridznorodé, coz zéavisi jak na materidlech, které jednotlivé BPS
zpracovavaji, tak na zvoleném dodavateli technologie, poptipadé na efektivité dan¢ho
separatoru. Z tabulky je dale patrné, Ze 1 obsahy organického podilu jsou velmi
proménlivé a v zavislosti na materidlech se pohybuji od 44 do takika 71 % podilu

organické suSiny. Je nutné mit na zfeteli také to, Ze do vzorkll byla pfidavana kyselina

sirova a to mélo také vliv na vykyvy v obsahu susiny

Z tabulky je déle patrné, ze diky odpaieni 50 % vody obsazené v ptivodnim fugatu

doslo ke zvySeni obsahu celkové suSiny. Tomuto trendu odpovidaji 1 pfiblizné

dvojnéasobné hodnoty susiny v porovnani se surovym vzorkem.
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Tabulka ¢. 8. Obsah su$iny v surovém fugatu (susina % - podil celkové suSiny na
celkové hmotnosti fugatu, % organickd suSina — podil organické suSiny na

celkovée susin¢), kondenzatu a zahusténém fugatu

Vzorek | PoZadovana Surovy fugat Kondenziat | Zahu§tény fugat

hodnota pH Susina | Organicka Susina | Organicka

% susina % | Susina % % susina %

6 1,44 44,28 0,06 4,93 70,73
Hluk 5 1,44 44,28 0,02 5,42 71,83
4 1,44 44,28 0,11 6,89 77,98
o 6 5,18 70,85 0,03 9,45 68,21
KHr:;i';a 5 5,18 70,85 0,04 1045 | 84,18
4 5,18 70,85 0,06 9,56 72,31
6 3,79 68,61 0,04 8,28 68,91
Petrovice 5 3,79 68,61 0,05 8,62 71,02
4 3,79 68,61 0,01 8,94 72,71
6 2,40 54,01 0,03 6,81 71,68
Vyikov 5 2,40 54,01 0,03 7.3 64,81
4 2,40 54,01 0,03 7,13 74,36
) ] 6 5,96 68,03 0,03 9,06 64,33
CE;Z:’;W 5 5,96 68,03 0,03 10,83 | 69,20
4 5,96 68,03 0,02 10,84 | 69,96
6 4,45 66,64 0,05 8,56 69,10
Rapotin 5 4,45 66,64 0,04 9,60 69,96
4 4,45 66,64 0,03 9,50 71,42
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6 Diskuze

Tato diplomové prace se zabyvala problematikou kapalného zbytku (tzv. fugatu),
ktery vznikd na bioplynovych stanicich separaci fermenta¢niho zbytku na kapalnou
a pevnou slozku (separat). Hlavnim cilem bylo upravit hodnotu pH u téchto fugatu,
nasledné je tepelné¢ zahustit a timto zplsobem tak zakoncentrovat maximum
amoniakalniho dusiku v tepelné zahusténém fugatu. Byly zkoumany vzorky ze Sesti
zdroji (BPS). V kazdé z téchto bioplynovych stanic, je zpracovavan jiny vstupni
material, a to se odrazilo na chemickém slozeni vzorkt fugati i jednotlivych produktt
jeho tepelného zahustovani. V ramci sledovani hodnoty pH, konduktivity a obsahu N-
amon u vstupnich vzorkid bylo mozné sledovat zna¢né rozdily v hodnotich pH,
amoniakdlniho dusiku a chemické spotieby kysliku i susin. To, ze ptivod substrati ma
zasadni vliv na charakteristiky fugatu, potvrzuje i Akhiar et al. (2016). Tyto rozdily
m¢ély také vliv na spotiebu kyseliny pii ptfedipraveé vzorkl fugatu pied jejich tepelnym

zahus$t'ovanim.

6.1 Porovnani zakladnich charakteristik fugatu

Pocatecni hodnota pH u jednotlivych vzorkil fugdth se pohybovala v rozmezi
hodnot 7,68 az 8,27. K obdobnym hodnotam také dospéli Chiumenti et al. (2013) a Li et
al. (2016), ktefi uvadéji hodnotu pH v rozmezi 7,5 az 7,9. Govasmark et al. (2011)
uvadéji ve svém experimentu rozpéti hodnot od 7,6 po 8,1 stim, ze tato hodnota je

béhem roku proménlivé a vysSich hodnot je dosaZeno v obdobi od cervna do srpna.

Susina jednotlivych fugath je taktéz velmi proménliva a odrézi jak bioplynovou
technologii, tak na jeji hodnotu maji vliv 1 zpracovdvané substraty. Govasmark et al.
(2011) ve své praci uvadi proménlivost susiny v rozmezi od 1,9 % az po 3,4 %. Li et al.
(2016) a Chiumenti et al. (2013) uvadeéji susinu u vzorkl fugath 3,4 %, respektive 1,9
%, coz jsou velmi podobné hodnoty jako Govasmark et al. (2011). V nasem piipadé se
hodnoty susin pohybuji v rozmezi od 1,4 % az po 6,0 %. Pokud bychom tedy uvazovali
o tepelném zahust'ovani s odparem 50 % vody, tak se dostaneme Kk susindm v rozmezi
od 3 do 12 %. Tuto hodnotu uvadi Kraume and Fechter (2014) jako maximalni moznou

pro Cerpani a aplikaci tepelné zahuSténého fugatu.
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6.2 Predaprava fugati pomoci acidifikace

Vlastni vzorky fugati byly ptfed tepelnym zahusténim chemicky upraveny tak,
aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot pH 6,0; 5,0 a 4,0 (nasledné¢ doslo k jejich
tepelnému zahusténi). Této Gpravy bylo dosazeno pomoci 0,1 molarni kyseliny sirové
a jeji spotieba se pohybovala v rozmezi od 134 ml az po takika 400 ml na jeden litr
hodnota pohybovala od 134 ml/l po 186 ml/l potiebnych k okyseleni na kone¢nou pH
6,0 respektive pH 4,0. Nejvétsich objemu kyseliny bylo potieba pro upravu vzorku
fugatu pochazejiciho z BPS Vyskov, kde spotieba kyselina na dosazeni pH 6,0 byla 322
ml/l, na pH 4,0 386 ml/I.

Vétsina vzorki fugatl vykazala spotiebu v rozmezi 200 az 300 ml/l. Pfi pfepoctu
spotieby kyseliny na 1 m® surového fugatu ndm vychazi hodnoty pro vétsinu vzorkd
v rozmezi 200 az 300 litr 0,1 molarni kyseliny sirové. Pokud bychom toto mnozstvi
prevedli na 96 % kyselinu sirovou, ktera je nejcastéji vyuZivand, budeme k této Uprave
potiebovat 2 az 3 litry této koncentrované kyseliny na 1 m® surového fugatu. Ditl et al.
(2016) ve své praci zabyvajici se okyselovanim fugatl az na hodnotu pH 4,5 uvadi
spotiebu 96 % kyseliny sirové v rozmezi 11 az 32 kg na 1 m® surového fugatu, coz je
6,1 az 17,5 litru, avSak tyto vysledky jsou podstatné vys$si nez u naseho experimentu.
Chiumenti et al. (2013) ve svém experimentu, kde okyselovali fugaty do hodnoty pH
3,5, dospéli ke spotiebe¢ 8,9 az 11,9 litrt 96 % H2SO4, coz jsou jiz hodnoty srovnatelné
s Ditl et al. (2016). Jako nejjednodussi metodu tpravy pH uvadi taktéz Bonmati et
Floats (2003) pfidavek mineralni kyseliny pfimo do fugatu, zaroven vSak upozoriiuji na
jeji vysokou spotiebu. Z tohoto ditvodu by bylo zajimavé uvaZovat i o jinych zptsobech
snizovani pH. Napiiklad Svehla a kol. (2016) uvadi biologickou ptedupravu pH fugatu

— nitrifikaci, ktera kromé sniZzeni pH obohati fugat o nitratovy dusik.

Spotteba kyseliny je siln€ ovlivnéna pufracni kapacitou jednotlivych vzorki, ktera
je zavisla na pfitomnosti CaCOs, ktery pochazi ze substratu vstupujiciho do procesu
anaerobni fermentace, a béhem okyselovani ptidavkem H2SO4 tak dochazi k uvoliovani

CO: (Ditl et al., 2016). Ptitomnost velkého mnozstvi uhli¢itanti ve fugatu BPS Vyskov
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muze byt zplisobena charakterem zpracovavanych substrati, jelikoz se v tomto piipadé
jednd o odpadovou BPS, ktera zpracovava i proslé pecivo, jez obsahuje uhli¢itan

vapenaty, v potravinaistvi oznacovany kodem E 170 (Zdrava potravina, 2017).

6.3 OKkyselovani fugatu a jeho vliv na koncentraci amoniakalniho

dusiku

Diky pfedchozimu okyseleni, které ma vliv na koncentraci amoniakalni dusiku
v zahu$téném fugatu 1 Vv kondenzatu. V ramci experimentu vyplynuly zavéry, ze
Vv okyseleném tepelné zahuSténém fugatu zlstava 59 az 89 % plvodniho amoniakélniho
dusiku. Toto zastoupeni roste s klesajici hodnotou pH, pfi¢emz pii nizSich hodnotach
pH (5,0 a 4,0) je takto zakoncentrovano 60 az 90 % této formy. Na druhou stranu
S klesajici hodnotou pH dochazi k poklesu zastoupeni amoniakalniho dusiku
v kondenzatu, kde pfi hodnoté pH 4,0 je obsazeno pouze 1 az 5 % této formy dusiku.
Pfi porovnani vysledku s jinymi autory dospéli Chiemunti et al. (2013) ke zjisténi, ze
pii tepelném zahuStovani surového fugatu s pocateéni hodnotou pH 7,7 dojde
k zachyceni 80 % do kondenzatu a pouze 20 % je zachyceno v zahu$téném fugatu.
S poklesem hodnoty pH do hodnoty 3,5 dospéli tito autofi k vysledku, ze 99,2 %
amoniakalniho dusiku zdstiva v zahusténém fugatu a pouze 0,8 % se dostane do
kondenzatu. Li et al. (2016) ve své praci publikovali, ze pfi poklesu pH na hodnotu 6,0
dojde k zachyceni vice nez 50 % amoniakalniho dusiku v zahusténém fugatu a pfi
poklesu na hodnotu pH 5,0 dojde k zachyceni vice nez 70 % amoniakalniho dusiku
Vv této frakci. K podobnym vysledkiim dosli 1 autofi Tampio et al. (2016), ktefi uvadéji,
ze v zahusSténém fugatu zlstava za téchto podminek az 67 % amoniakalniho dusiku.
Také Michal a kol. (2016) zjistili, ze pti pH 6,0 zlstalo v zahusténém fugatu pouze 62,8
— 79,9 % z N-amon obsaZeného v surovém fugatu, Lie et al. (2016) dale uvadégji, Ze pti

hodnotach pH nad 6,5 je zachyceno pouze 25 % amoniakéalniho dusiku.

Pokud budeme porovnavat koncentrace amoniakalniho dusiku u nékterych
kondenzati naseho experimentu — naptiklad u fugatu z BPS Vyskov, pfipadné u fugatu
zBPS HIuk ¢i Petrovice, tak zde bylo zjisténo, ze 2,1 %, respektive 1,8 %
amoniakalniho dusiku pfechazi za danych podminek do této frakce. Tyto vysledky jsou

velmi blizké publikovanym hodnotam Chieumenti et al. (2013), ktefi ve své praci
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uvadéji, ze pti poklesu pH na 3,5 bylo u kondenzatu zjisténo zastoupeni N-amon pouze
0,8 %.

Ke zvySeni zastoupeni netékavé formy amoniakalniho dusiku (N-NH4") na akor
tékavé formy NHs vede zejména pokles pH (Pantelopulos et al. 2016). To je pfi¢inou
toho, ze pfi niz§i hodnot¢ pH dojde k zakoncentrovani amoniakalniho dusiku do
zahusténého fugatu, coz je patrné i znaSich vysledkl, ptfipadné z diskutovanych
vysledkii. S touto problematikou izce souvisi i ztraty amoniakalni dusiku do plynné

faze, kdy nejvyssi ztraty jsou sledovany u hodnot pH 6,0.
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1 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou tepelného zahustovani riiznych
fugata s cilem vyhodnotit, jaky vliv ma Gprava pH prostym okyselenim na chemické
parametry produktti zahustovani a dale jak zjistit, jaké procento amoniakalniho dusiku
je uchovano v tepelné zahusténém fugatu. V prub&hu experimentu doslo k potvrzeni
teze, ze vysoké obsahy amoniakalnino dusiku jsou obsazeny Vv zahusténém fugatu, kde
se zastoupeni amoniakalniho dusiku pohybuje od hodnot 59 % do 89 % z puvodniho
surového fugatu. Déle bylo zjisténo, ze zastoupeni amoniakalniho dusiku v kondenzatu

se pohybovalo v rozmezi od 1 do 12 %.

Prosta Uprava pH okyselenim vSak klade vyssi naroky na spotfebu kyselin, coz
muze vést k vyznamnému zvyseni nakladi na tuto formu upravy, proto by bylo vhodné
uvazovat i o jinych zptusobech snizovani pH, naptiklad nitrifikaci, ktera krom¢ snizeni
pH obohati fugét o nitratovy dusik. V soucasné dobé probiha mezi odborniky Zhava
diskuze o tom, ze fermentaéni zbytek a fugat nejsou organickymi hnojivy a ze vétSina
mineralniho dusiku, ktery je rostlinami vyuzitelny je obsazena témét vyhradné v tekuté
fazi fermenta¢niho zbytku — fugatu. Z toho divodu se jevi jako vhodné feSeni vyuziti
tepla produkovaného kogeneraénimi jednotkami bioplynové stanice k zahusténi fugatu.
Zaroven pii zahuSténi kapalného zbytku dochézi k zakoncentrovani zivin obsaZenych ve
fugatu ptfi zmenSeni jeho objemu, coz se muze pozitivné projevit v ekonomice
skladovani, ptfipadn€¢ v mensi intenzit¢ pojezdi zemedeélské techniky na pidé. Dalsim
benefitem je ziskani procesni kapaliny, kterd obsahuje nizké koncentrace amoniakalniho
dusiku i organickych latek a je mozné ji opét vyuzit v bioplynové stanici naptiklad pfi
fedéni vstupnich surovin, ¢i jako procesni vodu Vramci zemédé€lského arealu. Pii
aplikaci takto upraveného fugatu na zemédélskou pudu je vsak tieba brat v potaz obsahy
rizikovych prvka, které nebyly v ramci diplomové prace sledovany a jejich ptipadné

zvySené obsahy mohou mit negativni vliv pii aplikaci na zemédélskou plidu.

Vysledky ziskané v tomto vyzkumu predikuji moznost vyuziti téchto metod

Vv praxi.
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