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Faktory ovliviiujici zapracovani a ucinnost nitrifikacniho
procesu pri biologické predapravé fugatu

Souhrn

V ramci této diplomové prace byl posuzovan vliv hodnoty pH, teploty, koncentrace
toxickych forem dusiku, koncentrace rozpusténého kysliku a dalSich faktori na prib¢h
zapracovani nitrifikaéniho reaktoru slouziciho k biologické predupraveé fugatu. Dal§im ucelem
této diplomové prace bylo vyhodnotit vliv podminek panujicich v tomto reaktoru na u¢innost

pfevedeni N-amon na oxidované formy dusiku.

Pii zapracovani systému byl jako inokulum pouzit nitrifikujici aktivovany kal
odebrany z proudu vratného kalu na Ustfedni &istirné odpadnich vod v Praze. Laboratorni
model s biomasou v suspenzi byl tvofen nitirifikaénim reaktorem, ktery v prvni Casti
experimentu byl o objemu 1,5 I, ve druhé ¢asti pak v reaktoru o pracovnim objemu 5 L
Zapracovani systému trvalo od 17. 4. 2015 do cca 12. 5. 2015 (den 0 — 32). Koncentrace N-
amon v pfitoku se pohybovala vrozmezi 1660 mg/l — 3000 mg/l. Objemové zatiZeni
amoniakalnim dusikem v reaktoru bylo v rozmezi 0,1 — 0,4 kg/(m’-d). B&hem experimentu se
koncentrace rozpusténého kysliku pohybovala v rozmezi 3,6 — 6,8 mg/l. Teplota se béhem

experimentu pohybovala 23 + 3 C°.

Provedeny experiment potvrdil, ze je mozné¢ dosdhnout iniciace a dlouhodobého
udrzeni nitrifikacniho procesu i v prostiedi fugatu z bioplynové stanice. Bylo prokdzano, ze i
ptes extrémni charakteristiky fugatu je mozné zapracovat nitrifika¢ni proces od prvnich dnt
provozu reaktoru s koncentraci N-NOs~ jako konec¢nym produktem. Celkova ucinnost oxidace
N-amon se v popisovaném obdobi pohybovala v rozmezi 90 — 99 % a ovliviiovalo ji zejména

pH.

Klicova slova: fugat z bioplynovych stanic; nitrifikace; zapracovani; Gc¢innost odstranéni

amoniakalni dusiku



Factors Affecting the Start-up and the Efficiency of
Nitrification Process during Biological Pre-treatment of
Fugate

Summary

The thesis deals with assessment of the effect of pH value, temperature, concentration
of toxic forms of nitrogen, concentration of dissolved oxygen and other factors on the process
of start-up of the nitrification reactor serving for biological pre-treatment of fugate. Another
objective of this thesis is to assess the effect of the conditions prevailing in the reactor on the

efficiency of transformation of N-ammon to oxidized forms of nitrogen.

During the system start-up, nitrifying activated sludge sampled from the regeneration
zone of the activation process at the Central Waste Water Treatment Plant in Prague was used
as inoculum. The laboratory model with suspended biomass consisted of a nitrification
reactor, the working volume of which was 1.5 1 in the first part of the experiment and 5 | in
the second part of the experiment. The system start-up lasted from 17 April 2015 to
approximately 12 May 2015 (days 0 to 32). N-ammon concentration in the inflow ranged
from 1660 mg/l to 3000 mg/l. Volume loading of ammonia-nitrogen in the reactor ranged
from 0.1 to 0.4 kg/(m’-d). During the experiment, the dissolved oxygen concentration ranged

3.6 to 6.8 mg/l, and the temperature range was 23 + 3 C°.

The performed experiment confirmed that it is possible to start up and maintain long-
term the nitrification process also in fugate from a biogas station. It has been proved that
despite the extreme characteristics of fugate, the nitrification process can be incorporated
from the first days of the reactor operation. From the beginning of the experiment, N-NO3
was abundantly generated. N-ammon oxidizing efficiency ranged between 90 and 99 % and

influenced particular by pH values.

Keywords: fugate from biogas plants; nitrification; start up; ammonia-nitrogen removal

efficiency
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Uvod

Bioplynova stanice (BPS) je technologické zafizeni, které zpracovava biomasu
prostiednictvim procesu anaerobni fermentace. Kone¢nymi produkty anaerobni fermentace
jsou bioplyn a fermentacni zbytek (digestat). NejpouzivanéjSim a nejjednodusim zpisobem
upravy fermentac¢niho zbytku je jeho separace. Fermentacni zbytek se separuje na pevnou fazi

(tzv. separat) a na kapalnou frakci (tzv. fugat).

Fugét s obsahem susiny 2 — 5 % obsahuje relativné vysoké koncentrace zivin, zejména
N-amon. Soucasnou béznou praxi naklddani s fugitem je jeho relativné dlouhodobé
skladovani v uskladiiovacich nadrzich a jeho néslednd aplikace cisternami piimo na
zemédé€lskou pidu. Relativné maly podil suSiny ve velkém objemu balastni vody zvySuje
vyrazné naklady na piepravu a naslednou aplikaci, coZz je spojeno i se zvySenym rizikem
zhutnéni pady castym pojezdem cisternovych vozidel. Pti skladovani fugatu i béhem jeho
aplikace na ptidu navic unikd do ovzdusi amoniak, coz je nezadouci jak z environmentélniho,

tak ekonomického hlediska.

Optimalizovat vyuziti zivin obsazenych ve fugitu je mozné dosdhnout riznymi
pfistupy. Mezi tyto pfistupy patii kombinace biologickych a fyzikalné-chemickych procest
vedouci k minimalizaci ztrat dusiku a k zakoncetrovani zivin obsazenych ve fugatu. Mezi
fyzikélné-chemické metody patii stripovani, srazeni struvitu ¢i sorpce. Na fugit mizeme
nahlizet jako na odpadni vodu, kterou je zapotiebi Cistit. Mezi biologické postupy vyuzitelné
pro CiSténi fugatu fadime nitrifikaci N-amon obsazené¢ho ve fugéatu. Nitrifikace miize byt
soucasti nékolika vicestupnovych postupti zpracovani fugatu. Jednou z moznosti, jak
doséhnout stabilizaci dusiku ve fugatu je pravé nitrifikace. Pokud budeme fugat zpracovavat
jako vodu odpadni je mozné aplikovat za Ucelem odstranéni dusiku metody

nitrifikace/denitrifikace, nitritace/denitritace nebo nitritace/ ANAMMOX.

Tato prace je zamétfena na vliv hodnoty pH, teploty, koncentrace toxickych forem
dusiku, koncentrace rozpusténého kysliku a dalsich faktorG na prabéh zapracovani
nitrifikaéniho reaktoru slouziciho k biologické predupraveé fugatu. Dale pak vyhodnoceni
vlivu podminek panujicich v tomto reaktoru na uc¢innost pirevedeni N-amon na oxidované

formy dusiku.



Cil prace a hypotéza

Cilem prace je vyhodnotit vliv hodnoty pH, teploty, koncentrace toxickych forem
dusiku, koncentrace rozpusténého kysliku a dalSich faktorGt na prabéh zapracovani
nitrifikacniho reaktoru slouziciho k biologické predupravé fugatu. Zaroven je cilem prace
posoudit vliv podminek panujicich v tomto reaktoru na ucinnost pievedeni N-amon na

oxidované formy dusiku.

Zakladni hypotézou pro realizaci prace je predpoklad, ze i v agresivnim prostiedi
fugdtu bude mozno iniciovat a dlouhodobé udrzet aktivitu nitrifikacnich organismu.
Predpokladame, ze fugat podrobeny nitrifikaci bude mozno dale efektivné zpracovat
vhodnym fyzikalné-chemickym ¢i biologickym postupem vedoucim k racionalnimu vyuziti

zivin, poptipadé k efektivnimu ¢isténi fugatu.



3 Teoreticka cast

3.1 Bioplynova stanice

Bioplynova stanice (BPS) je technologické zafizeni, které zpracovavd biomasu
(materialy nebo odpady organického plivodu) prostfednictvim procesu anaerobni fermentace
bez ptistupu vzduchu v uzavienych reaktorech. Kone¢nymi produkty jsou bioplyn, ktery je
zatim nejCastéji vyuzivan k efektivni vyrobé obnovitelné elektiiny a tepla, a dale fermentacni
zbytek, ktery lze pouzit jako kvalitni organické hnojivo. Bioplynové stanice zpracovavaji
mimo vedlej$ich zemédélskych produktl i primyslové a komunalni bioodpady. Podle toho,
jakou biomasu BPS zpracovava, rozliSujeme tfi typy stanic: zemédé€lské, primyslové a

komunalni (Straka, 2006).

Zemédélska BPS zpracovava vstupy ze zemédé€lské prvovyroby, zejména statkova
hnojiva a cilen¢ péstované plodiny k energetickému vyuziti. Jejich vystavba nejcastéji probiha
piimo v arealech zemé&délskych provozi a je koncepéné jednodussi nez ostatni BPS (Svec,
2010). Pramyslové bioplynové stanice zpracovavaji vylucné nebo alespon zcasti rizikové
vstupy. Mezi rizikové vstupy patii zejména jatecni odpady, kaly z riiznych provozl (napf.
Cistiren odpadnich vod a podobné). Komunalni bioplynové stanice zpracovavaji komunalni
bioodpady. Komundlni odpad zahrnuje odpad z udrzby zelen€, vytfidéné bioodpady z

domacnosti a stravovacich provozii (Straka, 2006).

3.1.1 Provoz bioplynové stanice

BPS se skladaji ze vstupniho zatizeni, vlastniho reaktoru, vystupni jimky, separatoru,
plynojemu, technologie pro manipulaci se substratem, technologie pro vyuziti bioplynu a

digestatu. Na obrazku €. 1 jsou jednotlivé ¢asti popsany.

Piijmové zafizeni slouzi pro pfipravu Cerstvého substratu pied jeho vstupem do
fermentoru (Gprava velikosti ¢astic, michdni, homogenizace, fedéni, apod.) a jeho optimalni

davkovani do anaerobniho procesu.

Anaerobni fermentor je zdkladnim c¢lankem celého zatfizeni. Zde probihd vlastni
anaerobni fermentace v Cist¢ anaerobnim prostiedi. Miize byt konstruovéan jako vertikalni,
nebo horizontdlni. U horizontalniho typu je délka reaktoru oproti vysSce zpravidla
nékolikandsobna. Uskladnovaci systém slouzi jako mezisklad fermenta¢niho zbytku pted jeho

kone¢nym vyuzitim. Separator slouzi k oddéleni tekuté a pevné slozky fermenta¢niho zbytku.
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Tekutd slozka (tzv. fugdt) putuje potrubim do meziskladu. Z meziskladu je pak dale
precerpavana do koncové jimky. Pevna slozka (tzv. separat) je sypana na vlecku a odvazena
do skladu. Plynojem ma za ukol shromazd’ovat vznikly plyn a umoznit jeho rovnomérny
odbér. Plynojemy mohou byt vyrobeny z kovi, plasti nebo gumotextilii. Technologie pro
manipulaci zahrnuje vhodna zafizeni pro ptfepravu odpadii napf. mostovy jefab, Snekové

dopravniky, nakladace, Cerpadla a michadla (Straka, 2006).

vstupni
material
i lynovy yroba tepelné
fermentor (—>{ Bioplyn |»  PYIOW o 0 epene
l — kogeneracni kombinovana vyroba tepelné
fermentacni ™| jednotka [ aelekirické energie
zbytek
Cisténi na kvalitu vyroba paliva pro automobily,
l s zemniho plynu > pfidavani do plynovodu

separator

Ny

tekuta slozka  pevna slozka

Obrazek ¢. 1 Obecné schéma bioplynové stanice (Hobson, 1981).

3.1.2 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je souborem na sebe navazujicich procest, pfi nichz smésna
kultura mikroorganismti postupné rozklada biologicky rozlozitelnou organickou hmotu bez
pfistupu vzduchu. Na tomto rozkladu se podili n¢kolik zdkladnich skupin anaerobnich
mikroorganismill, kde produkt jedné skupiny se stdva substratem skupiny druhé a proto
vypadek jedné skupiny ma za nésledek naruSeni celého systému. Tento proces se déli do Ctyt

zéakladnich fazi: hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metageneze (Weiland, 2010).
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Evans et al. (2011) charakterizuje procesy fermentace nasledovné. V prvnim stadiu
rozkladu hydrolyze pifitomné anaerobni bakterie, pfeméiuji makromolekuldrni rozpusténé i
nerozpusténé organické latky (bilkoviny, polysacharidy, tuk, celulézu) pomoci
extracelularnich hydrolytickych enzymt, produkovanych fermentacnimi bakteriemi, na

nizkomolekulérni latky (monosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny) rozpustné ve vode¢.

Béhem druhé faze acidogeneze jsou rozkladany produkty hydrolyzy na jednodussi
organické latky (kyseliny, alkoholy, CO,, H). Fermentaci organickych latek se tvoii fada
kone¢nych redukovanych produktt, které jsou zavislé na charakteru ptivodniho substratu a
podminkach prostiedi. Zakladnim pochodem pfii acidogenezi je tedy transformace produkti

hydrolyzy na nizsi mastné kyseliny (octovou, propionovou, maselnou, valerovou, alkoholy).

Tteti fazi je acetogeneze v niz probihd oxidace produktii acidogeneze na CO,, H; a
kyselinu octovou, kterd je také tvofena acetogenni respiraci CO,, H, homoacetogennimi
organismy. Uast téchto mikroorganismii produkujicich vodik je nezbytna, ponévadz
rozkladaji kyselinu propionovou a ostatni organické kyseliny vyssi nez octovou, alkoholy a
nekteré aromatické slouCeniny. Jsou zde zastoupeny 1 minoritni skupiny organismi
(sulfatreduktanty, nitratredukanty) produkujici vedle kyseliny octové a vodiku také sulfan a

dusik.

Metageneze je ¢tvrtou, posledni fazi procesu obsahujici metanogenni organismy, které
rozkladaji néckteré jednouhlikaté latky (metanol, kyselina mravenci, metylamin) z
specifické pozadavky na substrat i zivotni podminky a vedle acetogeni zpracovavajicich
kyselinu propionovou se ¢asto stavaji limitujicim faktorem celého procesu. Podle specifiky
substratu je lze rozdé€lit na pouze hydrogenotrofni nebo pouze acetotrofni. Cely proces

zjednodusSen¢ popisuje obrazek €. 2.

Pro stabilitu anaerobni fermentace je dulezitd rovnovdha mezi jednotlivymi fazemi,
které probihaji odliSnymi kinematickymi rychlostmi. Posledni (metanogeni) faze probiha asi

petkrat pomaleji nez ostatni faze.

12



Komplexni organicky material

r Hydrolyza a fermentace

Acidogenni bakterie

v

MK

v

Vodik produkujici H,, CO
CH3;COOH 4_— acetogenni bakterie ’ . 2 -

~
(¢)
. oV

3
#omoa cetogennf bakte®" Hydrogenotrofni

Acetotrofni tanog
metanogeny
metanogeny Metanogenni bakterie
CH4 + COz
BIOPLYN

Obrazek €. 2 Schéma anaerobni fermentace ( Kara, 2007)

3.1.3 Bioplyn

Primérnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky rozlozitelnych
materiald je bioplyn. Mlzeme ho povaZovat za celosvétové uznavany obnovitelny zdroj
energie ziskany z biologicky rozlozitelnych materidlti. Jeho fyzikélni a chemické vlastnosti
zavisi na materidlovych a procesnich parametrech, naptiklad slozeni materialu, podil vlhkosti,

tepla prostfedi, kyselosti materialu atd.

Kvalita bioplynu je urcovana piedev§im pomérem hotlavého metanu a oxidu
uhli¢itého. Z ekonomického hlediska skladovani bioplynu je nutné se snazit o co nejvyssi
obsah metanu (CH4) a co nejnizsi obsah oxidu uhlic¢itého. Dalsi dtlezitou slozkou bioplynu je
sirovodik (H,S), jehoz mnozstvi ma velky vliv na korozi technologického zafizeni a pfi
vyssich podilech vyvolava potiebu jeho odsifeni. Kromé téchto slozek se v bioplynu dale
nachdzeji amoniak, molekuldrni dusik, vodik a kyslik, jejichz podil ¢ini 6 az 8 %.
Koncentrace metanu se obvykle pohybuje od 50 do 75 %. Bioplyn se nejvice pouzivd k

vyrob¢ elektfiny a tepla, ale i1 jako pohonna latka (Straka, 2006).
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3.1.4 Fermentacni zbytek

Jedna se o kapalny material se susinou obvykle 10 %. Pokud splituje podminky pro
aplikaci na zemédélskou pidu, byva velmi ¢asto aplikovan na pozemky jako hnojivo. Pokud
pozadavky legislativy nespliiuje, mize byt pouzivan dale jako vstupni materidl v
kompostarnach, rekultivaéni materidl mimo zemédélskou a lesni ptidu nebo po vysuseni jako

palivo (Vana, 2008).

Kvalita a nutri¢ni obsah fermentacniho zbytku jsou ovlivnény n¢kolika faktory, kromé
druhu zpracovavanych vstupnich materiall se jedna o zptisob ptedupravy vstupnich materiald,
procesni podminky (provozni teplota ve fermentoru, doba zdrzeni, obsah suSiny, apod.),
zptisob a doba skladovani. Fermentacni zbytek obsahuje vysoké koncentrace celkového
dusiku, z ¢ehoz 60 - 80 % predstavuje dusik amoniakalni, dale pak vyssi pH (7 - 8). Kvalitni
digestat obsahuje hodnotné organické latky a minerdlni Ziviny a vykazuje jen malé znaky

zapachu, popt. zadné (Krcalova, 2008).

Zpusob pouziti feremta¢niho zbytku miize byt rizny, zavisi predevs§im na konkrétnich
podminkach a kvalité. Fermentacni zbytek miizeme pouzivat jako hnojivo na zemédélskou
pudu nebo ho zpracovavat za ¢elem vyroby kompostu. Dal§im moznym zplisobem pouziti je
jako rekultivacniho meteridlu mimo zemédélskou a lesni plidu. NejpouzivanéjSim a
nejjednodussim zplisobem upravy fermentacniho zbytku je jeho separace pouzitim
odstiedivek, dekantért ¢i Snekovych listi. Fermentacni zbytek se separuje na dvé frakce, tuhou
frakci (tzv. separat) se susinou cca 30 %, kterd muze byt nasledné dosouSena a vyuzita pro
fadu ucelti (hnojivo, palivo, kompostovani, stavebni material). Tekutd frakce (tzv. fugat) bude
podrobné popsan v kapitole 3.2. V ptipad¢, ze fermentacni zbytek obsahuje nadlimitni
mnozstvi rizikovych prvki, likviduje se jako odpad (Klir, 2011). Mozné zptisoby nakladani s

fermentac¢nim zbytkem jsou uvedeny na obrazku €. 3.
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Obrazek ¢. 3 Zpisoby nakladani s fermentaénim zbytkem (Merada, 2008)
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3.2 Fugat

Fugat je oddé€lend kapalna Cast z digestatu. Je siln¢ zakaleny a obsahuje produkty
anaerobniho rozkladu organickych latek. Fugat ma obsah susiny 2 — 5 % obsahuje relativné

vysoké koncentrace Zivin, zejména N-amon a forforu (Smatanova, 2012).

3.2.1 Nakladani s fugatem

Soucasnou béznou praxi nakladani s fugatem je jeho relativné dlouhodobé skladovani
v uskladiiovacich nadrzich a jeho nasledné aplikace cisternami pfimo na zemédélskou ptidu.
Fugat je aplikovan ke konkrétnim plodindm napi. kukufici a snizuje tak davky dusikatych
draselnych hnojiv (Tlustos a kol., 2013). Pfi aplikaci fugatu na povrch orné pudy je nutné jeho
zapracovani do ptidy do 24 hodin s vyjimkou tadkového ptihnojovéani porosti. Idedlni pro
zapraveni fugatu je vyuziti hadicovych aplikatort, které zajisti minimalizaci ztrat dusikatych
latek (Chen et al., 2001). Soucasna legislativa umozniuje aplikovat fugat i rozstiikem. Lze
predpokladat, ze vtomto piipadé budou ztraty dusikatych latek mnohem vétsi. Pokud je
z fermentacniho zbytku na vystupu z BPS separovana pevna slozka a kapalna slozka neni déle
zpracovavana jako organické hnojivo a aplikovana na zemédélskou pidu za ucelem hnojeni,

muze byt fugat zpracovan jako odpadni voda (Ron, 2012).

Zefektivnit vyuziti zivin obsazenych ve fugdtu mizeme dosdhnout vyvinutim specialni
technologie pro predupravu fugéatu pred jeho aplikaci na zemédélskou pudu. Preduprava je
zalozena na kombinaci biologickych a fyzikalné-chemickych procesit vedoucich k

minimalizaci ztrat dusiku a k zakoncentrovani zivin obsazenych ve fugatu (Smatanova, 2012).

3.2.2 Moznosti zpracovani fugatu

Hnojeni surovym fugatem sebou nese dvé zasadni ekonomické nevyhody spojené
s environmentalnimi riziky. Relativné maly podil susiny ve velkém objemu balastni vody
zvySuje vyrazné naklady na ptfepravu a naslednou aplikaci, coz je spojeno i se zvySenym
rizikem zhutnéni piidy Castym pojezdem cisternovych vozidel. Fugét je navic charakteristicky
mirné zésaditou hodnotu pH kolem 8 (Straka, 2010). Za téchto podminek je jiz zastoupeni
nedisociavaného NH; pomérné vysoké, v zavislosti na teploté ¢ini okolo 4 — 20 %. T¢kavy
NH; béhem aplikace fugatu na pidu miize unikat do ovzdusi, coz je nezadouci jak

z environmentalniho, tak z ekonomického hlediska (Renard et al., 2004). Ptes vysoky obsah
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nutrientll ve fugétu je v fad¢ pfipadii nutno nahliZet jako na odpadni vodu, kterou je zapotiebi

Cistit.
3.3 Odstranovani dusiku z odpadnich vod

Postupy odstraiiovani N-amon z odpadnich vod jakozto ptevazujici formy dusiku
muzeme rozdélit na dvé zdkladni skupiny: na postupy fyzikalné-chemické a postupy
biologické. V souCasné dob¢ jsou pifi odstraiiovani N-amon z odpadnich vod nejvice

vyuzivany metody biologické (Buday, 2002).

3.3.1 Fyzikilné-chemické postupy

Mezi fyzikalné-chemické postupy vedouci k snizeni koncentrace amoniakalniho
dusiku patii stripovani amoniaku, srdzeni s hofe¢natymi ionty, iontovd vymeéna a
oddestilovani z alkalického prostiedi (Dohényos a kol., 1998). N-amon Ize odstrafiovat i
membramovou technologii a sorpci na pfirodnim zeolitu. Metody fyzikalné-chemické jsou
zpravidla zalozeny na davkovani rtiznych chemickych ¢inidel, coz je spojené s nardstem
provoznich nédkladt a vnaseni cizorodych chemickych latek do zpracovavané vody (Chudoba

a kol., 1991; Chmielewska, 2005).

3.3.2 Biologické postupy

Biologické odstraniovani dusiku spoc¢iva v biochemické oxidaci amoniakéalniho dusiku
na dusitany a dusi¢nany (nitrifikace) a v jejich nésledné biochemické redukci na plynny dusik
(denitrifikaci) (Chudoba a kol., 1991).

3.3.2.1 Nitrifikace

Nitrifikace je proces spocivajici v biochemické oxidaci amoniakdlniho dusiku na
dusi¢nany. Probihd ve dvou krocich. V prvnim kroku se amoniakalni dusik oxiduje na
dusitany (nitritace) s pomoci bakterii rodt Nitrosomonas a Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosocystis, Nitrosovibrio a Nitrosolobus (Chudoba a kol., 1991, Ahn, 2006). Tyto bakterie
jsou oznacovany jako nitritacni (AOB). Ve druhém kroku (nitrataci) jsou vzniklé dusitany

oxidovany na dusi¢nany pomoci mikroorganismti rodt Nitrobacter, Nitrospira aj. Tyto
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bakterie oznacujeme jako nitratacni (NOB) (Blackburne et al., 2008). Ob¢ skupiny
mikroorganisml (nitritaéni a nitrata¢ni) jsou litotrofni. Znamena to, ze jako zdroj uhliku
nepotiebuji organické latky. Zaroven je dualezité, ze nitrifikani bakterie patii mezi aerobni
organismy, coz znamend, ze vyuzivaji kyslik jako akceptor elektronti pfi oxidaci
amoniakdlniho a dusitanového dusiku. Ten musi byt v Cisténé vodé v dostateCné mife

ptitomen (Chudoba a kol., 1991).

Nitritace :

NH; + 1,5 0, - NO, +H' + H,0

Nitratace :

2 NOz_ + Oz — 2 NO3-

Rovnici nitrifikace pak miizeme zapsat jako:

NH; +2 0, - NO5y +H' + H,0

Ze stechiometrie nitrifikacnich rovnic mizeme vidét, ze proces vyzaduje znacné
mnozstvi kysliku. K uplné oxidaci 1 g amoniakélniho dusiku se teoreticky spotfebuje celkem
4,57 g kysliku. Energie uvolnénéd pfi nitrifikaci je vSak vyuzita k syntéze nové biomasy
nitrifikacnich organismii, pfi niz se ¢ast amoniakalniho dusiku spottebuje, takze je spotieba
kysliku mensi. Literatura udava cca 4,33 g kysliku na uplnou nitrifikaci 1 g amoniakalniho
dusiku. Déle je patrné, ze béhem nitrifikaéniho procesu se uvolnuji vodikové ionty, které
okyseluji prostfedi. Dochézi ke snizovani KNK (kyselinova neutralizacni kapacita) a pfi jeji
nizké hodnoté¢ a vysoké koncentraci N-amon je tieba, pokud soucasné nedochazi k
denitrifikaci, pfidavat neutralizac¢ni ¢inidlo, nejcastéji Ca (OH),. Snizenim hodnoty pH by

mohlo dojit ke zpomaleni ¢i zastaveni procesu nitrifikace (Chudoba a kol., 1991).
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3.3.2.2 Denitrifikace

Je to proces redukce dusitanti a dusi¢nanii na plynny dusik. Tento proces probihd v
anoxickém prosttedi a je vysledkem metabolické cinnosti organotrofnich anaerobnich
bakterii. Mezi tyto bakterie patii napf. bakterie rodi Pseudomonas, Micrococcus,
Denitrobacillus a Chromabacterium. Tyto organismy jsou organotrofni, potiebuji ke svému
zivotu jako zdroj uhliku organické latky. Pro oxidaci organickych latek vyuzivaji tyto
mikroorganismy jako akceptor elektrond dusi¢nanovy, popft. dusitanovy dusik (Chudoba a

kol., 1991; Ricklefs and Miller, 1999).

Schéma denitrifikace :

Cred- + NO3™— Cxig. + No + energie

Pokud je zdrojem uhliku glukosa nebo methanol, l1ze denitrifikaci popsat:

5CH3OH+6NO3_—>3NQ+5 C02+6OH-+7H20

5 C¢H 1206 + 24 NO3— 12 N, + 30 CO, +24 OH + 18 H,O

Z téchto reakct je patrné, Ze v prab¢hu denitrifikace se uvoliluji OH™ ionty, coz mlize
vés v piipadé nizkych tlumivych kapacit k rychlému narustu pH a nasledné inhibici procesu

(Ahm, 2006).

3.3.2.3 Inovativni biologické postupy

Mezi inovativni biologické postupy patfi napf. proces nitritace/denitritace. Vychdzi
z nitrifikace a denitrifikace a jeho princip spociva v tom, ze biochemické oxidace N-amon je
fizena tak, aby jejim produktem byly pouze dusitany a aby nedochazelo k jejich dalsi oxidaci
na dusi¢nany. Po oxidaci nasleduje redukce dusitanového dusiku na elementarni. Hromadéni
dusitanli nezbytné k realizaci procesu nitritace/denitritace mtze byt cilené vyvoladno riiznymi
zasahy do nitrifika¢niho systému vedoucimi k potlaceni funkce NOB pii zachovani funkce
AOB. Bakterie AOB a NOB maji odlisné naroky na optimalni podminky prostiedi a NOB

jsou obecné na tyto podminky citlivéjsi a jejich rychlost rastu je za urCitych podminek nizsi.
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Proces nitritace/denitritace je uplatnovana zvIlast¢ pii odstranovani dusikatého znecisténi z

kalové vody (Svehla et al., 2014).

DalS§im inovativnim postupem je deamonifikace. Je to metoda zaloZena na
biochemické deamonifikaci. Jejim principem je biochemicka oxidacné — reduk¢ni reakce mezi
amonnym a dusitanovym iontem, pii niz vznika elementarni dusik. Deamonifika¢ni postupy
vyuzivaji Cinnosti chemolitotrofnich praganismii a obejdou se diky tomu bez zdroje

organického substratu (Jetten et al., 2001).

3.3.3 Faktory ovliviiujici ic¢innost nitrifikace

Faktory, majici vliv na proces uplné i zkracené nitrifikace, jsou Cetné. Zasadni jsou
napi. koncentrace rozpusténé¢ho kysliku, teplota, stafi a zatizeni kalu, hodnota pH, slozeni
odpadnich vod. Dilezité je zvlasté zastoupeni jednotlivych forem dusiku. VSechny tyto

veli¢iny nelze oddé¢lovat, uzce spolu souvisi a piisobi soucasne¢.

3.3.3.1 Teplota

Teplota je zasadni veli¢inou, kterd mé vliv na nitrifikaci. Organotrofni bakterie
aktivovaného kalu, které odstranuji organické uhlikaté zneciSténi, jsou méné teplotné citlivé,
nez nitrifikacni bakterie. Idealni hodnota pro Cisté kultury je mezi 28 - 32 °C. Pti poklesu
teploty o 10 °C se rychlost nitrifikace snizuje odhadem na polovinu a je jiz velmi maléd pfi

teplotach pod 5 °C ( Chudoba a kol., 1991).

Vyssi teploty pozitivné ovliviiuji akumulaci dusitanti, konkrétni hodnoty jsou vSak
razné u odlisnych autord. NOB a AOB maji rizné teplotni naroky. Pfi teplotach vyssich nez
20 °C rostou rychleji AOB nez NOB, naopak je tomu u teplot nizSich nez 20 °C (Hao et al.,
2002). Idedlni teplotni rozmezi pro zkracenou nitrifikaci je dle Forda et al. (1980) 30 — 36 °C.
Proces SHARON vyuziva vyssich teplot (30 — 40 °C ) pro zvyhodnéni AOB a kumulaci
dusitant, kterd mize byt za vyssich teplot podpotena také zvysenou koncentraci FA inhibujici
NOB (Anthonisen et al., 1976). Nékdy se uvadi, ze pti biologickém ¢isténi odpadnich vod je
vy$§i akumulace dusitanti zptisobena naopak nizkymi teplotami. Autoii Svehla a kol. (2010)
pracovali s reaktorem o objemovém zatizeni amoniakalnim dusikem kolem 0,25 kg. m. d pii
teploté 10 °C, v némz byla pozorovana akumulace dusitantl. K tomuto jevu dochdzelo ziejmé

v disledku nizkych teplot. Je obtizné, dosdhnout stabilni akumulace dusitanti pii nizkych
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teplotach, zvlasté u odpadnich vod s vysokou koncentraci N-amon. Dle Isaka et al. (2007), je

jednou z moznosti jak docilit akumulace dusitanti v t€chto vodéach napt. imobilizace AOB.

3.3.3.2 Koncentrace rozpusténého kysliku

Dulezity faktor ovlivilyjici nitrifikaci, je koncentrace rozpusténého kysliku v ¢isténé
vode¢. Jednd se o aerobni proces s vysokou spotiebou kysliku. Literatura uvadi, ze pro uplnou
nitrifikaci dostacuje koncentrace kysliku nad 1,5 mg/l (Bae et al., 2002). NOB prokazuje nizsi
afinitu vzhledem k rozpusténému kysliku nez AOB, rozpustény kyslik je prioritné vyuzivan
na oxidaci N-amon, coz pfi deficitu kysliku znevyhodiiuje NOB (Ruiz et al.,, 2003;
Blackburne et al., 2008; Pacek a kol., 2010). Saturac¢ni konstanta koncentrace rozpusténé¢ho
O, je podle Monodova modelu pro ABO 0,3 mg/l a pro NOB 1,1 mg/l. Akumulace dusitanti
je popsana s uspokojivou ucinnosti pti koncentraci kysliku 0,7 mg/l (Ruiz et al., 2003). Proces
zkracené nitrifikace miize probihat pii niz§im zatizeni reaktoru i pii koncentracich
rozpusténého kysliku kolem 0,5mg/l (Svehla a kol., 2009) Akumulace dusitant v odpadni
vodé s vysokym obsahem N-amonu i pii koncentraci rozpusténého kysliku 1,4 mg/l byla
zaznamenana naopak autory Ciudad et al. (2005). Pokusy s kalovou vodou v reaktoru na
principu aktiva¢niho systému s vratnym kalem a kontinualnim pritokem v rezimu sméSovaci
aktivace, provad¢li ¢esti autoti Pacek a kol. (2011). Uvadi jako nadéjnou metodu pro dosazeni
akumulace dusitant stfidani fazi s limitovanou (cca 0,7 mg/1 O) a nelimitovanou (cca 3 mg/l

0O,) koncentraci Os.

3.3.3.3 Hodnota pH

Jednim z dalSich dtlezitych faktort, které ovliviiuji nitrifikaci je hodnota pH. Riizné
naroky na pH prostiedi maji AOB a NOB. Dle Chudoby a kol. (1991) potiebuje napt. rod
Nitrobacter optimalni rozsah pH 7,2 —7,6 , rod Nitrosomanas pH 7,9 - 8,2. Pro celkovou
nitrifikaci je optimalni hodnota pH 7 - 8,5.

3.3.3.4 Stafi kalu

Jednd se o stfedni dobu zdrzeni biomasy v reaktoru, majici vyznam pro proces
nitrifikace. V kalu se nachdzeji nitrifikacni bakterie, jsou obecné povazovany za pomalu
rostouci organismy. AOB rostou za uréitych podminek rychleji jak NOB, pii nizSich
hodnotach doby zdrzeni miize tedy dochazet k akumulaci dusitani v systému. Pfi dobé
zdrzeni krat$i nez je jejich genera¢ni doba, dochazi k jejich vyplavovani ze systému a

nitrifikace nemtize probihat. Konkrétni doba zdrZeni potfebna pro akumulaci dusitant se u
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riznych autord 1isi. Pambrun et al. (2008) dosahli akumulace dusitantl i pti dobé zdrzeni 18
dn, Slo vSak o systém SBR, kdy akumulaci ovliviiuji ostatni faktory, pfedevsim vykyvy pH a
snimi souvisejici koncentrace FA a FNA. Autofi Svehla a kol. (2010) pracovali s
laboratornimi modely, které funguji na principu sméSovaci aktivace. Koncentrace
amoniakdlniho dusiku se v laboratornim modelu pohybovala v rozmezi od cca 800 do cca
1500 mg/1 a teplota v modelu byla také hlavnim limitujicim faktorem. Pfi laboratorni teploté
20 - 25 °C, se jako optimalni k udrzeni dostate¢né ucinnosti nitrace jevila hodnota okolo 4 - 5
dnt. Pollice et al. (2002) doséahli potlaceni nitrace v systému SBR pfi dobé zadrzeni kalu 10

dni, stafi kalu bylo hlavnim limitujicim faktorem.

3.3.3.5 Objemov¢ zatizeni

Dalsi z faktori, které ovliviiuji prubéh nitrifikace je objemové zatizeni. Vysoké
zatizeni reaktoru amoniakdlnim dusikem muze vést k hromadéni dusitand. Toto podporuje
inhibice ¢innosti nitra¢nich organismi, ktera je vyvolana zvySenou koncentraci meziproduktii
nitrace, zejména hydroxylaminu (Chudoba a kol., 1991). K akumulaci hydroxylaminu dochazi
zejména pii vySSich hodnotdch pH a limitované koncentraci rozpusténého kysliku (Yang et

Alleman, 1992).
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3.4 Nitrifikace vod extrémné zatiZzenych N-amon

Cilem této kapitoly je struéné shrnout dosavadni vysledky tykajici se dosazeni
nitrifikace v odpadnich vodéch s vysokou koncentraci N-amon. Pro specifické slozeni tohoto
druhu vod (vysoké koncentrace N-amon a vysoké pH) jsou velmi vhodné alternativni procesy,
jako je zkracena nitrifikace nasledovana denitrifikaci nebo prostfednictvim anaerobni oxidaci

amoniaku (Anammox) (Lackner et al., 2014; Zekker et al., 2015).

V odpadnich vodach s extrémné vysokou koncentraci N-amon (napf. fugat) miizeme
zkracené nitrifikace dosahnout pomérné snadno, protoze pti vyssich koncentraci N-amon lze
napf. snadnéji vyuzit inhibi¢niho vlivu ptisobeni FA a FNA. Touto problematikou se zabiva
fada autorti a hlavnimi faktory, pomoci kterych lze nitrifikaci zastavit ve fazi dusitant, jsou
predevsim snizend koncetrace rozpusténého kysliku (Ruiz et al., 2003; Jianlong et al., 2004),

udrzeni vyssi teploty (Bae et al., 2002) a nizkého stafi kalu (Pollice et al., 2002).

V prvni fazi nitrifikace (nitritace) jsou uvoliiovany ionty H+ (Pitter, 1999). V piipadé
fugatu, ktery obsahuje velmi vysokou koncentraci N-amon a nedostatecnou (NK) dochazi pii
nitrifikaci k poklesu pH. Pfedchozi experimenty vedly ke zjisténi, Ze v ptipadé prevedeni cca
% N-amon na N-NO3- nitrifikacnim procesem dochazi k poklesu pH z cca 8 na 6,0 — 6,5
(Jenicek et al., 2004; Radechovsky et al., 2013). V téchto podminkéch se zaroven zastavuje
¢innost nitrifika¢nich organismt v disledku jejich vysoké citlivosti na nizké hodnoty pH
(Pitter, 1999). V systému se v tomto okamziku nachazeji N-amon a NO3- v poméru cca 1:1.
V dusledku acidifikace prostiedi navic klesa zastoupeni t¢kavého NH3 v celkové koncentraci

N-amon na setiny, maximalné né€kolik desetin % (Anthonisen et al., 1976).
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4 Metodika

Tato ¢ast prace bude zaméfena na popis laboratorniho modelu, zplisob jeho zapojeni a
provoz. Budou zde popsany také analytické metody, kterymi byly stanovovany hodnoty

jednotlivych parametri zkoumaného fugatu.

4.1 Laboratorni model

Laboratorni model s biomasou v suspenzi byl tvofen nitirifikaénim reaktorem, ktery
v prvni ¢asti experimentu byl o objemu 1,5 I, ve druhé ¢asti pak v reaktoru o pracovnim
objemu 5 1. Za reaktorem byla v obou piipadech zarazena dosazovaci nadrz o objemu 0,25,
resp. 1,0 1. Reaktor byl zhotoven z plexiskla a jako inokulum byl vyuzit vratny aktivovany kal
odebrany na Ustedni &istirnd odpadnich vod v Praze. Piederpavani tekutin v ramci modelu
bylo realizovdno pomoci peristaltickych cerpadel silikonovymi hadickami. Provzdusnéni
aktivacni smési bylo dosazeno pomoci akvaristického vzduchovaciho motorku. Fugét pouzity

jako vstup do reaktoru byl odebran z bioplynové stanice Novy Dvir zpracovavajici zejména

praseci kejdu, travni hmotu a masokostni moucku. Experiment probihal v laboratofi KAVR
CZU od 17. 4. 2015 do 15. 9. 2015. Zptsob zapojeni laboratorniho modelu znézoriiuje
obrazek 4.

Obrazek ¢. 4 Fotografie laboratorniho modelu
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1. Zasobnik s fugitem

Peristalticka cerpadla ptivadéjici vodu do reaktoru
Odpénovac

Zasobnik s hydroxidem sodnym

Nitrifika¢ni reaktor

Akvaristicky vzduchovaci motorek

A e

Dosazovaci nadrz

4.2 Zpisob zapracovani

Pii zahéjeni provozu reaktoru byl cely objem reaktoru naplnén vratnym aktivovanym
kalem o koncentraci NL, dosahujici 13,53 g/l. Tento kal byl odebrdn na UCOV v Praze.
Fugat pouzity jako vstup do reaktoru byl charakteristicky vysokym obsahem organickych
latek, pticemz dominantni chemickou formou dusiku byl N-amon. Reaktory byly
provozovany jako simulace aktiva¢niho systému provozovaného v rezimu sméSovaci
aktivace. Pomoci peristaltickych ¢erpadel doslo k postupnému piecerpani fugatu do reaktoru.
Zasobnik s hydroxidem sodnym nam umoznil regulaci pH. V pribéhu pokusu dochazelo
k pénéni reaktoru, z tohoto diivodu byl pouzit v laboratornim modelu odpénovac. V zajmu
urychleni zapracovani procesu, byly publikovany rizné strategie. Jedna ze strategii byla
aplikovat automatizované kontroly rychlosti pfijmu kysliku, coz zkrati cely proces nitrifikace
nebo zkracené nitrifikace ze 100 dnii na 30 — 40 dn (Jubany et al., 2008). Za ucelem
zabranéni limitace vykonnosti reaktoru nedostatkem kysliku (Pacek et al., 2005) byla

pravideln¢ sledovana koncentrace kysliku a udrzovana na hodnotach pievysujici 4 mg/1.

4.3 Analyticka stanoveni

U laboratorniho modelu probihala analytickd stanoveni nasledujicich parametrt:
* teplota [°C]
* hodnota pH
* koncentrace rozpusténého kysliku [mg/1]
e koncentrace riznych forem dusiku: N-amon, N-NO;", N-NO, [mg/1]

* CHSK (chemicka spotieba kysliku) [mg/1]
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e pratok [ml/d]

e stanoveni VL (veskerych latek), NL (nerozpusténych latek), RL (rozpusténych
latek) a ztraty zthanim [g/1].

Pro stanoveni jednotlivych ukazatelli bylo pouzito nasledujicich ptistrojii a vybaveni:
* odstfedivka Hettlich-Rotina 420
* spektrofotometr HACH DR/4000
*  pH metr WTW pH 340i
* pfenosny oxi-metr WTW Oxi 340i
* suSarna BMT-ECOCELL
* topna ploténka STUART CB 500
* elektrickd pec ELSKLO spol. s.r.0.
* mineraliza¢ni box Hach DRB 200

* méfici systém Magic XBC, méfici hlavici a elektrodami pro zjistovani hodnoty

pH od firmy GRYF HB, spol. s.r.o.
* analytické vahy DENVER INSTRUMENT SL-234 a SL-2002
* laboratorni sklo
* mechanické pipety Eppendorf

* chemikélie urcené k analytickym metodam a dalsi laboratorni vybaveni.

Vzorky byly odebirdny ze vstupniho zasobniku s fugitem a zvody odtékajici
z reaktoru. Odebirany byly pravidelné jednou, ptipadné dvakrat tydné a byly podrobovany
analytickym rozbort. Nésledné byly vzorky odstiedény po dobu 12 minut pfi 9500 otackach
na pristroji Rotina 420 (Horakova et al., 2000).

4.3.1 Stanoveni hodnoty pH, teploty a koncentrace rozpusténého kysliku

Me¢feni byla provddéna piimo v laboratornim modelu. Hodnoty pH byly méfeny

v reaktoru pomoci pH metru WTW pH 340i. Mnozstvi rozpusténého kysliku a teplota
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v reaktoru bylo méfeno pomoci ptfenosného oxi-metru WTW Oxi 340i. Dale jsme méfili
pratok pomoci odmérného valce naplnéného vstupni vodou, ze kterého byla modelem

odebiradna voda v pritb¢hu faze plnéni reaktoru.

4.3.2 Stanoveni koncentrace slouc¢enin dusiku

Pro stanoveni koncentrace sloucenin dusiku byly odstfedéné vzorky nafedény dle
potfeby demineralizovanou vodou. Nasledn¢é byla pfidana Cinidla a po vybarveni roztoka
stanoveny koncentrace jednotlivych forem dusiku pomoci pfistroje spektrofotometru HACH

DR/4000.

4.3.2.1 Stanoveni N-NO5

Dusi¢nanovy dusik jsme stanovovali ve vystupu dle Hordkové a kol. (2003) s 2,6-

dimethylfenolem ve sklenénych vialkach.

4.3.2.2 Stanoveni N-NOy”

Dusitanovy dusik jsme stanovovali ve vystupu v jednopalcovych kyvetach s vyuzitim
Cinidla sloZzeného z amidu kyseliny sulfanilové a N-(1-naftyl)-1, 2-ethylendiamin-

dihydrochloridem dle Hordkové a kol. (2003).

4.3.2.3 Stanoveni koncentrace N-amon

Stanoveni koncentrace N-amon bylo ve vstupu i vystupu pomoci indofenolové metody
dle Hordkové a kol. (2003) zalozené na reakci amoniaku, chloranu a salicylanu v kyvetach

optické drahy 1 cm.

4.3.3 Stanoveni CHSK

Stanoveni CHSK  bylo urCovano  spektrofotometrickou  dichromanovou
semimikrometodou. Sledovali jsme hodnoty CHSK odstiedéného vzorku ze vstupu i vystupu.
Stanoveni se provadélo dle Hordkové a kol. (2003). U hodnoty CHSK, kterou jsme naméfili
ve vystupu byla vypoctem dle néasledujiciho vzorce kompenzovana chyba stanoveni

zpiisobend oxidaci dusitanti.

CHSK\= CHSKn— (1,1422 * N-NO2)

27



4.3.4 Stanoveni VL, NL, RL a ztraty Zihanim

Ve vzorcich, které jsme odebrali pfimo zreaktor byly gravimetricky stanovovany

koncentrace veskerych (VL), nerozpusténych (NL) a rozpusténych latek (RL) dle Hordkové a

kol. (2003). Koncentrace VLorg, NLorg, RLorg a koncentrace rozpusténych anorganickych

soli (RAS) byly zjistovany dle metody ztraty zihanim postupem dle Horakové a kol. (2003).

4.4 Vypocty parametri procesu

K popisu provozu modelového systému byly pouzity vypocty objemové rychlosti,

ucinnost prevedeni N-amon na oxidované formy a vykonnost nitrifika¢niho reaktrou, u¢innost

odstranéni CHSK a vypocet aktudlnich koncentraci FA a FNA.

Hydraulicka doba zdrzeni kalové vody (®)

®=V/Q [dny]

V ...objem nadrze [m’]
Q ...pratok kalové vody na vstupu do reaktoru [m*/den]

Objemové zatizeni (Bv)

Objemové zatizeni je hmotnostni mnoZstvi zne¢istujicich latek privedené do m® nadrze za
den.

Bv=0Q * pl/ V= pl/@® [kg/(m’-d)]
pi1...koncentrace znecist'ujicich latek v kalové vodé vyjadiena hodnotou N-amon ¢i CHSK
Q...ptitok kalové vody [m3/ d]

p2...odtokova koncentrace znecist'ujicich latek

Objemova rychlost odstraiovani znec¢isténi (rV)

rv=(p1-p2)/ 0 [kg/(m’.d)]

p2...koncentrace zneéist'ujici latky (N-amon, CHSK) ve vystupu z reaktoru [kg/m"]
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U¢innost pfevedeni N-amon na oxidované formy

Parametr Gi¢innost pifevedeni N-amon na oxidované formy E (o0x) vyjadiime dle nasledujici

rovnice:

E "G'l"_'] c; HMO2 7 ZfH NOs
o afM MNOE o MOE oM avann;

L

100 R

c(N-NO3’), c(N-NOs3) a c(N-amon)...koncentrace jednotlivych forem dusiku na odtoku
z reaktoru

Ucinnost odstranéni CHSK (Ecnsk)

Je definovan jako rozdil vystupnich hodnot CHSK pomérem k vstupni hodnoté¢ CHSK.

E cusk = [(CHSKvstup — CHSKvystup)/ CHSK vstup] * 100 [%]

Vypodet aktualni koncentrace FA a FNA

~ ; 17 NHJ | x 107"
I‘A(Nl-l;,mg L‘)zﬁx il,,\.;‘._l
L.{l.’f«‘-t)l + 10pH

FNA (HNo2 mg L-x) _ 46 [noj]

14

(273+1¢%)

x 10PH

FA, FNA...aktualni koncentrace FA, FNA
N-amon, N-NO2'.. .koncentrace N-amon, N-NO2~
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Vysledky

Kapitola je zaméfena na popsani vysledkl, jichz bylo dosazeno pfi realizaci

experimentu za vySe popsanych podminek.

5.1 Obdobi zapracovani systému

Koncentrace N- amon v pfitoku se pohybovala v rozmezi 1660 — 3000 mg/l.
Objemové zatizeni amoniakalnim dusikem v reaktoru bylo v rozmezi 0,1 — 0,4 kg/(m’-d).

Hodnota uc¢innosti oxidace N-amon se pohybovala v rozmezi 90 — 99 %.

5.1.1 Hodnoty pH, teploty a koncentrace rozpusténého kysliku

Béhem zapracovani se hodnota pH v reaktoru pohybovala v rozmezi 6,1 — 7,6, coz
muzeme vidét na nasledujicim grafu. Teplota v obdobi zapracovani byla 23 + 3 C°.

Koncentrace rozpusténého kysliku béhem zapracovani byla v rozmezi 3,6 — 6,8 mg/1.

=@=pH =0=02 (mg/1)

J i J i J J
T T T T T T

12 18 27 32
Cas (dny)

pH
O = N W s 1T YN 00
O = N W s U1 YN
02 (mg/1)

~

Obrazek ¢. 5 : Hodnoty pH a koncentrace rozpusténého kysliku béhem zapracovani
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5.1.2 Koncentrace slouc¢enin dusiku

Koncentrace N-amon v pfitoku se pohybovala v rozmezi 1660 — 3000 mg/l. Hodnoty
koncentrace N-amon v odtoku byly v rozmezi 13 — 55 mg/l. Koncentrace N-NO,™ byly béhem
zapracovani nizké v rozmezi 2 — 8 mg/l. Od 12. dne, kdy koncentrace dusi¢nanii byla 1870
mg/l dochdzelo k postupnému zvySovani N-NO; v odtoku, pficemz 32. den dosahla

koncentrace N-NOs™ 3740 mg/I1.

e=t=»N-amon pritok (mg/l) ®=E@=N-amon odtok (mg/l)
N-NO2 odtok (mg/l) ®===N-NO3 odtok (mg/1)

o | [ | l_‘
|

18 32

~
ol
N)

Cas (dny)

Obrazek ¢. 6 Koncentrace sloucenin dusiku ve fazi zapracovani

5.1.3 Koncentrace FA a FNA

Koncentrace FA a FNA béhem zapracovani reaktoru znazornuje obrazek ¢. 7.
Hodnoty koncentrace FA byly v rozmezi 0,01 — 0,7 mg/l, pficemz nejvyssi hodnoty 0,7 mg/1
jsme doséhli 12. den. Koncentrace FNA byly nizké v rozmezi 0,001 — 0,02 mg/1.
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epmeFA (mg/l) *=@=FNA (mg/l)

0,8
0,7
0,6
0,5
80 0,4

0,2
0,1

7 12 18 27 32
Cas (dny)

Obrazek ¢. 7 Hodnoty koncentrace FA a FNA v prubéhu zapracovani

5.1.4 Utinnost pfevedeni N-amon na oxidované formy, hodnoty pH

Obrazek ¢. 8 znazornuje Gcinnost prevedeni N-amon na oxidované formy (E (ox)) a
hodnoty pH. Hodnoty E (ox) se v dobé zapracovani pohybovaly v rozmezi 90 — 99 %.
Hodnota pH v rozmezi 6,1 — 7,6.

e=(m=E (ox) ==@=pH

102
100 i
98 -
96
94
92 A
90 B
88 -
86

pH

E (0x) (%)

T
O = N W s U1 YN 0 W0

7 12 18 27 32
Cas (dny)

Obriazek &. 8 Utinnost pievedeni N-amon na oxidované formy, hodnoty pH
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5.1.5 Objemova rychlost ,objemové zatizeni

Obrazek ¢. 9 znazornuje objemovou rychlost odstraiiovani dusiku a objemové zatizeni
dusikem. Objemova rychlost se pohybovala v rozmezi 0,1 — 0,4 kg/(m’-d), pfiemz nartst
hodnot byl zaznamenan od 12. den. Objemové zatizeni se pohybovalo v rozmezi 0,1 — 0,4

kg/(m’*-d).

e=Gmry-N [kg/(m3-d)] ==E@=Bv-N kg/(m3-d)

0,5

0,4
=)
n 0,3
g
0,2
=X

0,1

0 = = = |
7 12 18 27 32
Cas (dny)

Obrazek ¢. 9 Objemova rychlost, objemové zatiZeni ve fazi zapracovani

5.2 Stabilni provoz reaktoru

Stabilni provoz reaktoru nastal po skonceni faze zapracovani, tedy v obdobi mezi 32. a
42. dnem experimentu. Jako zacatek stabilniho provozu byl oznacen 42. den. Koncentrace N-

amon v pritoku béhem stabilniho provozu byla v rozmezi 2060 — 3870 mg/1.

5.2.1 Hodnoty pH, teploty a koncentrace rozpusténého kysliku

Ve fazi stabilniho provozu reaktoru byly hodnoty pH v rozmezi 5,8 — 8,0. Hodnoty pH
8,0 jsme dosahovali 101. den. Teplota ve stabilnim provozu reaktoru 23 + 3 C°. Koncentrace

rozpusténého kysliku dosahovala 2,6 — 7,3 mg/1.
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e=tmepH  =@=02 (mg/1)
9 8
8 7
72 6
: r
=T4]
= 4 E
4 o
3 3 ©
2 -2
1 -1
0 —tttt+—+———+——F+——+—+——+—+—+ L
42 55 68 80 96 110 123 138 153
Cas (dny)

Obrazek ¢. 10 Hodnoty pH a koncentrace rozpusténého kysliku ve fazi stabilniho provozu

5.2.2 Koncentrace slouc¢enin dusiku

V této etapé pokusu se koncentrace N-NO, od 89. do 153. dne zvySovala a to z hodnot
160 mg/l na 1660 mg/l. Koncentrace dusi¢nanti od 42. do 138. dne byla v rozmezi 1490 —
3760 mg/l. Od 144. dne doslo k poklesu dusi¢nanti na 460 mg/l a 153. den klesla koncentrace
na 290 mg/1.

e=f=»N-amon pritok (mg/l) ®=@=N-amon odtok (mg/1)
“==N-NO2 odtok (mg/l) ====N-NO3 odtok (mg/l)

Cas (dny)

Obrazek ¢. 11 Koncentrace slocenin dusiku ve fazi stabilniho provozu
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5.2.3 Koncentrace FA a FNA

Koncentrace FA a FNA v obdobi stabilniho provozu reaktoru znazornuje obrazek ¢.
12. Koncentrace FA se pohybovaly vrozmezi 0,03 — 45,9 mg/l, pticemz prudky nartst
koncentrace FA na hodnotu 45,9 mg/l byl zaznamenan 101. den. Koncentrace FNA se
pohybovaly v rozmezi 0,002 — 26,12 mg/l. Po 123. dnu doslo k ristu koncentrace FNA z 5,05
mg/l na 26,12 mg/l.

e=0=eFA (mg/l) *=E@=FNA (mg/l)

15

o A a

42 55 68 80 101 116 131 144 158
Cas (dny)

Obrazek ¢. 12 Koncentrace FA a FNA ve fazi stabilniho provozu

5.2.4 Utinnost pfevedeni N-amon na oxidované formy, hodnoty pH

Obrazek €. 13 znazornuje ucinnost pievedeni N-amon na oxidované formy (E (ox)) a
hodnoty pH. Hodnoty E (0x) se v dob¢ stabilniho provozu pohybovaly v rozmezi 62 — 100 %.
Hodnoty pH byly v rozmezi 5,8 — 8,0.
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e=(meE (ox) ®=@=pH

120

100

[es]
(=]
T

E (0x) (%)
(S

S
(=]

N
o

]
O = N W s U1 YN 0O
pH

o

42 55 68 80 96 110 123 138 153
Cas (dny)

Obriazek ¢&. 13 Utinnosti pFevedeni N- amon na oxidované formy, hodnoty pH

5.2.5 Objemova rychlost, objemové zatizeni

Objemova rychlost odstranéni dusiku ve stabilni fazi byla v rozmezi 0,03 — 0,5
kg/(m’-d). Objemové zatizeni bylo vrozmezi 0,04 — 0,5 kg/(m’-d). Nejvyssi hodnoty
objemové rychlosti a objemového zatizeni byly zaznamenany na zacatku obdobi stabilniho

provozu, tedy 42. a 47. den.

etmory-N [kg/(m3-d)] ==@=By-N kg/(m3-d)

kg/(m3-d)

Cas (dny)

Obrazek ¢. 14 Objemova rychlost, objemové zatiZeni ve stabilni fazi
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5.2.6 CHSK
Obrazek ¢. 15 znéazoriiuje koncentrace CHSK béhem stabilniho provozu reaktoru.

Pritokové hodnoty CHSK byly vrozmezi 7120 — 8520 mg/l. Odtokové hodnoty CHSK
v rozmezi 5440 — 7800 mg/1.

e=(m»(CHSK pritok (mg/l)  ==@=CHSK odtok (mg/l1)

10000

7500
=
g

; 5000
7z
o=
o

2500

0 } } } } } } } i
47 61 68 75 80 89 96 101 110
Cas (dny)

Obrazek ¢. 15 Koncentrace CHSK odstfedéného vzorku ve stabilni fazi provozu

5.2.7 Utinnost odstranéni CHSK v reaktoru
Obrazek ¢. 16 znazoriuje ucinnost odstranéni CHSK béhem stabilniho provozu v reaktoru.

Uginnost se pohybovala v rozmezi 8 — 31 %.
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e=gm=E CHSK (%)

35
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%
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47 61 68 75 80 89 96 101 110
Cas (dny)

Obrazek & 16 Uinnost odstranéni CHSK ve stabilni fizi
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Diskuze

Nasledujici kapitola je zaméfena na hodnoceni vysledki, kterych bylo dosazeno

béhem experimentu.

6.1 Obdobi zapracovani systému

Zapracovani systému probihalo od 17. 4. 2015 do 12. 5. 2015 (den 0 — 32). I pfes
extrémné vysokou koncentraci N-amon ve zpracovavaném fugdtu se podatilo v obdobi
zapracovani systému iniciovat nitrifikani proces s dusi¢nany jako kone¢nym produktem. To
svéd¢i o vysoké aktivit¢ nitrifikaénich bakterii, vcetné citlivéjSich nitratacnich (NOB)
bakterii. Podminkou takto uspé€$ného zapracovani systému je nizka koncentrace N-amon
v okamziku zahdjeni provozu reaktoru, kterd minimalizuje inhibi¢ni piisobeni FA a/nebo FNA
v této fazi provozu reaktoru. Podobnych vysledkii bylo dosazeno s kalovou vodou vznikajici
pfi odvodiiovani anaerobné stabilizovaného kalu (Pacek et al., 2015). V naSem experimentu
byla zaznamendna jiz sedmy den po zéhajeni provozu reaktoru koncentrace N-NOj;™ v odtoku
120 mg/1, ktera do 32. dne stoupla az na 3740 mg/l. V ramci feseni této diplomové prace tak
bylo potvrzeno, Ze strategii zapracovani reaktoru navrzenou v praci Pacek et al. (2015) je
mozno uspésné aplikovat nejen s kalovou vodu, ale i na fugat z BPS, ktery je ve srovnani
s kalovou vodou charakteristicky jest¢ vyznamné vyssi koncentraci N-amon i hodnotou

CHSK.

Rychlé zapracovani nitrifika¢niho reaktoru zpracovavajiciho odpadni vodu s vysokou
koncentraci N-amon miize znesnadiiovat relativné nizké zastoupeni nitrifikacnich bakterii v
bézném aktivovaném kalu (Chudoba a kol., 1991). V ptipad¢ experimentu popisované¢ho v
ramci této prace, byl tento potencidlni problém pii inokulaci reaktoru vyfesen pouzitim
vratného aktivovaného kalu s relativné vysokou koncentraci biomasy (13,5 g/l vyjadieno jako
koncentrace NL,,) a pomérné¢ nizkym zatizenim reaktoru amoniakdlnim dusikem (0,3
kg/(m*-d)). Nagim cilem bylo klast diraz na minimalizaci jevi, které mohou vést k inhibici
NOB. Mezi tyto jevy patii vykyvy pH, snizeni dostupnosti kysliku, pfetizeni reaktoru,
kolisani teploty atd. (Svehla a Jeni¢ek, 2004). Dochazelo k regulaci pH na pozadovanou
hodnotu 7,0 pomoci hydroxidu sodného. Teplota v reaktoru odpovidala laboratorni teploté,

tedy 23 £+ 3 C°. Koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru byla udrzovana nad 4 mg/1.
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6.2 koncentrace FA a FNA

Béhem celého experimentu se koncentrace FA pohybovala v rozmezi 0,01 — 45,9
mg/l. Anthonisen et al. (1976) uvadi, Ze inhibice AOB nastavd od 10 mg/l do 150 mg/l.
Hodnot spadajicih do tohoto rozmezi bylo dosazeno 101. den byl zptisoben zvySenim hodnoty
pH ze 7,0 na 8,0. K tomu doslo pravdépodobné z technickych diivoda (naruseni funkce sondy
kontinudlné méfici hodnotu pH a nasledné davkovéani roztoku NaOH v pfili§ velkém
mnozstvi). Presto nedoSlo pii méfeni, ve kterych byly zaznamenany zmirnéné nardsty
koncentrace FA, k vyraznému poklesu ucinnosti pfevedeni N-amon na oxidované formy.
V prubéhu experimentu koncentrace FA nékolikrat dosdhla hodnot, které Anthonisen et al.
(1970) uvadi jako inhibi¢ni pro NOB (v citované praci je uvedeno rozemzi od 0,1 mg/l do 1
mg/l). Z hlediska inhibice NOB se vSak v rdmci experimentu popisovaného v této praci jevi

jako vyznamné;jsi toxicky efekt FNA (viz déle).

Zhang et al. (2010) zjistil, ze dochazi k omezeni aktivity AOB o 50 % pfi
koncentracich FNA od 0,42mg/l do 1,72 mg/l. V pribéhu experimentu se koncentrace FNA
pohybovala v rozmezi 0,001 — 26,12 mg/l. Koncentrace FNA dosahla tedy dle Zhang et al.
(2010) inhibi¢nich hodnot 110. a 116. den. Koncentrace FNA 110. den byla 1,1 mg/l a 116.
den 0,5 mg/l. Na c¢innost AOB nem¢éla tato skutecnot patrny vliv, divodem muize byt

kratkodobost piekroceni této hranice.

Inhibice ¢innosti NOB nastava pii koncentraci FNA 0,2 mg/l az 2,8 mg/l (Anthonisen
et al., 1976). Jini autofi uvadi, ze inhibici NOB vyvolava koncentrace FNA 0,01 mg/l az 0,07
mg/l (Zhang et al., 2010). Dle vyse citované literatury dochéazelo od 42. do 116. dne k inhibici
NOB. Po 116. dnu v souvislosti s narGistem koncentrace N-NO,™ vzrostla koncentrace FNA na
velice vysoké koncentrace dosahujici az 26,0 mg/l. Tento nardst koncentrace FNA je zfejmé
odpovédny za dlouhodobé potlaceni aktivity NOB v reaktoru, které vedlo k akumulaci

dusitanu v odtoku.

6.3 Ucinnost prevedeni N-amon na oxidované formy

Regulace pH na hodnotu okolo 7,0 umoznila v obdobi zapracovani dosdhnout
ucinnosti prevedni N-amon na oxidované formy prevysujici 90 %. Po skonceni obdobi
zapracovani se hodnoty pH pohybovaly v rozmezi 5,8 — 8,0 a ti¢innost se pohybovala nad 74
% (krom¢ hodnoty 62 % namétené 116. den). Byl tak potvrzen vliv regulace pH na ucinnost,

coz je ve shod¢ s vysledky provadénymi v minulosti s kalovou vodou (Jenicek et al., 2004).
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K vyraznému poklesu tc¢innosti na 62 % doslo 116. den. Divodem snizené hodnoty ucinnosti
mohou byt vykyvy hodnot pH, ke kterym dochézelo i pifes regulaci pH. K vykyvim pH
dochazelo diky technickym problémlim spojenych zejména se zhorSenim funkce sond pro
stanoveni pH umisténych dlouhodobé v agresivnim prostfedi fugatu. Omezeni U¢innosti
procesu v podminkich bez regulace pH je ddno nedostatecnou kyselinovou neutralizacni

kapacitou zpracovavaného fugatu (Svehla a kol., 2016).

6.4 Objemové zatiZeni reaktoru dusikem, objemova rychlost odstranéni N-amon

Objemové zatizeni reaktoru dusikem se v priabéhu zapracovani pohybovalo v rozmezi 0,1 —
0,4 kg/(m’-d) a dochazelo prakticky k uplnému pievedeni N-amon na oxidované formy.
Objemové zatizeni 42. a 47. den dosahovalo hodnoty 0,5 kg/(m’-d). I pies vyssi hodnoty
objemového zatizeni bylo dosazeno prakticky uplného pievedeni N-amon na oxidované
formy. Strmy pokles na hodnotu 0,04 kg/(m’-d) byl zaznamenan 55. den pravdépodobnd
z diivodu kolisani pH. To mélo vliv i na ucinnost, kterd klesla z 99 % na 86 %. Maximalni
rychlost odstrafiovani N-amon dosahla hodnoty 0,5 kg/(m’-d), ktera byla vyrazné nizsi nez
v ptipadé experimentl provedenych za srovnatelnych podminek s kalovou vodou (Jenicek et
al., 2004). To je patrné¢ zpusobeno chemickym slozenim fugétu, zejména vysokou hodnotou

CHSK, kterd mnohonasobné¢ ptevysuje hodnoty bézné pro kalovou vodu.

6.5 Ucinnost odstranéni CHSK

Ve stabilnim provozu reaktoru byla uéinnost odstranéni CHSK nizka. Uginnost
odstranéni CHSK znacné kolisala a pohybovala se v rozmezi 8 — 31 %. Vysledky naznacuji
Spatnou aerobni biologickou rozlozitelnost organickych latek obsazenych v surovém fugétu.
Nizké hodnoty Gc¢innosti odstranéni organického znecisténi mohou komplikovat zpracovani
fugatu jako odpadni vody. Proto se jevi jako vhodné feSeni zaradit do systému CiSténi
fyzikéalné-chemicky proces pro odstranéni CHSK. Vhodny fyzikalné-chemicky proces muize

byt srazeni (Svehla a kol., 2016).
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6.6 Praktické vyuziti ziskanych vysledki

Testy provedené vramci tohoto experimentu potvrdily moznost iniciace a
dlouhodobého udrzeni nitrifikacniho procesu i v prostiedi fugatu z bioplynové stanice
vykazujici koncentrace N-amon v rozsahu 1660 — 3000 mg/l a hodnoty CHSK 5440 — 8520
mg/l. Bylo prokdzdno, ze i pfes extrémni charakteristiky fugatu je mozné zapracovat
nitrifika¢ni proces od prvnich dnli provozu reaktoru. Mizeme tedy konstatovat, ze nitirifikace
muze byt za uritych podminek vyuZita jako pfedstupen pro dalsi zpracovani fugatu z dtivoda
vyuziti zivin které obsahuje (viz kapitola 3.2). Byla zaroven potvrzena moznost produkovat
vramci nitrifikace fugatu oxidované formy dusiku nezbytné k odstrafiovani sulfanu

z bioplynu (Pokorna et al., 2015)

Vysledky experimentu zaroven ukazuji urcitd tskali provozu nitrifikacniho reaktoru.
Ukazalo se, ze je zapottebi sledovat a korigovat hodnotu pH v reaktrou, nebot toxicky vliv
FA a/nebo FNA miZe siln¢ ovlivilovat zastoupeni kone¢nych produktii nitrifikace a u¢innost

pfevedeni N-amon na oxidované formy.
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7 Zavér

Poznatky ziskané v pribéhu experimentu lze shrnout nasledovné:

* Experiment potvrdil, Zze je mozné dosdhnout iniciace a dlouhodobého udrzeni
nitrifikacniho procesu v prostiedi fugatu.

* Bylo prokdzano, ze i1 pres extrémni charakteristiky fugatu je mozné zapracovat
nitrifikacni proces od prvnich dnii provozu reaktoru s dusi¢nany jako konecnym
produktem.

* Celkova ucinnost oxidace N-amon se pohybovala v rozmezi 62 — 100 % a vyznamny
vliv na ni mélo pH .

* Vysoké koncentrace FNA mély za nasledek zvySenou akumulaci dusitant v odtoku.
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