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Maximalizace obsahu zivin ve fugatu tepelnym
zahusStovanim

Souhrn

Zpracovani odpadnich produkti z bioplynovych stanic (dale téz BPS) je stale
diskutovanéjsi téma. V ramci dalSiho vyuziti odpadnich slozek se naskytd otazka, jak je
dnesni dobé je zkoumano nékolik riiznych metod, které by mohly byt pro tento ucel vyhodné.
V ramci této diplomové prace byla zkoumana jedna z nich. Konkrétné se vyzkum zabyval
fugatem, tedy tekutou ¢asti odpadu po anaerobni digesci.

Literarni ¢ast je zaméfena na popis a fungovani bioplynovych stanic a na proces
anaerobni digesce. Prace se uzce zamétuje na odpadni produkty, které vznikaji v BPS. Jedna
se o digestat, separat a zejména fugat a moznosti jejich vyuziti v CR.

Experimentalni ¢ast se zabyvala testovanim metody piedupravy fugéatu. Testovéna
byla metoda tepelného zahustovani, kterd patii do skupiny metod fyzikéln¢-chemické
povahy. Pokus probihal v laboratofi v prostorach CZU. V ramci pokusu byly sledovany
vybrané indikatory jako je hodnota pH, koncentrace dusikatych latek, elektricka vodivost ¢i
CHSK (chemicka spotieba kysliku). Méfeni byla provadéna u surového fugatu, zahusténého
fugatu 1 u destilatu vznikajiciho kondenzaci odpafené vody. V zévéru jsou porovnavany
koncentrace N-amon Vv produktech zahustovani pii rozdilné hodnoté pH a vyhodnocena je
distribuce N-amon mezi tyto produkty.

Z vyzkumu vyplynulo, Ze hodnota pH ma vyznamny vliv na koncentraci
amoniakélniho dusiku v zahu$téném fugatu, respektive na podil dusiku, ktery v zahusténém
fugatu zustava. Zasadité prostiedi fugatu je nutné upravit na kyselé tak, aby doslo ke zvyseni
koncentrace zivin v zahuSténém fugatu a nedochazelo k Unikim amonného dusiku do
destilatu. Technologie tepelného zahustovani se jevi jako velmi vyhodna z ekonomického
hlediska, jelikoz BPS vyrabi teplo, které muize pro tento proces efektivné vyuzit. Jako
zajimava se jevi 1 z environmentilniho hlediska, protoZe zachova Ziviny v zahu$téném
vzorku, snizi tinik amonného dusiku do ovzdusi a diky radikalnimu snizeni objemu fugatu

sniZi zhutnéni pldy pii piejezdech téZkou technikou.

Klicova slova: fugat z BPS, pH, tepelné zahustovani, ztraty dusiku, recyklace Zivin



Maximization the Content of Nutriens in Fugate Using Heat
Thickening

Summary

There has been a lot of discussion on how to dispose with the biogas station waste.
Many questions have arisen regarding how to recycle this waste in the most economical and
ecological way. Recently, there have beenstudied several methods which may prove suitable
and this diploma thesis focuses on one of them which is liquid part of digestate — fugate, a
product of anaerobic digestation.

The first part of the thesis describes both the biogas plants in operation and anaerobic
digestation and scrutinizes the plant waste which is know as digestate, separate, and mainly
liquid part of digestate, fugate. The thesis introduces means of treatment of these substances
and suggests improving their further usage in the Czech Republic.

The second part deals with testing of two methods used in pre-adjustment of fugate.
The first method applies physical and chemical techniques such as vacuum evaporation. The
second method is of biological base and is known as nitrification. The research has been
conducted in CZU laboratories. Such indicators as pH, content of nitrogens substances,
electrical conductivity or chemical oxygen demand were monitored during the experiment.
These parametres were observed while raw fugate, fugate after nitrification and fugate for
vacuum evaporations were used. At the end of the experiment the results were compared with
each other and any changes in concentration of these substances were monitored, in particular
changes of the amount of total amonia nitrogen (TAN) or pH and their effects on other
attributes.

The research has shown that nitrogenous nutricients (i.e. TAN) remains in great
extent in the fugate for vacuum evaporations. Also the theory that pH affects significantly
preservation of the nutrients has been proved. To achieve this a transformation from alkaline
to acid is required. The method of vacuum evaporation may prove to be both economical and
environmentally friendly because of the preservation of the nutricients with almost no leak of
volatile organic compounds, for example amonnia. In addition to that, another advantage is

that the number of agricultural machinery used in farming may be lowered substantially.

Keywords: Fugate from biogas station, pH, vacuum evaporations, nitrogen loss, nutriet

recycling
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1 UVOD

Za poslednich deset let se vyrazné zvysil pocet bioplynovych stanic ve stfedni Evropé,
jednim z divodii je neustaly rozvoj obnovitelnych a alternativnich zdroji vyroby energie.
Anaerobni digesce je jednou z cest vyuzivani alternativnich zdroji energie a uspory
neobnovitelnych zdrojl, zejména fosilnich paliv.

Hlavnim produktem bioplynovych stanic je energeticky bohaty bioplyn a fermentacni
zbytek zvany digestat. Digestat 1ze dale separovat na tuhou ¢ast, kterd se nazyva separat a na
kapanou ¢ast zvanou fugat. K separaci se pouzivaji pievazné $Snekové lisy. Vyuziti bioplynu,
jako zdroje energie je jasné, ovSem vyuziti fermentacniho zbytku je stale jesté v zacatcich. Pti
vyuzivani digestatu hraji zna¢nou roli vstupni suroviny, které jsou v BPS zpracovavany.
Digestat lze aplikovat na zeméd€lskych a nezemédé€lskych ptidach pfimo jako hnojivo.
Separat je mozné kompostovat, vyuzivat jako péstebni substrat ¢i po dosuSeni a nasledném
peletizovani lze vyuzit, jako tuhé palivo. Fugat lze pouzit pro pfipravu kapalného hnojiva,
nebo jej Ize pfimo aplikovat na ornou pudu.

Fugat obsahuje vysoké koncentrace zivin, zejména amoniakéalniho dusiku (dale jako N -
amon) a fosforu. Soucasnou béznou praxi nakladani s fugitem je jeho relativné dlouhodobé
skladovani v uskladiovacich nadrzich a jeho néslednd aplikace cisternami pfimo na
zemédélskou pidu. Nevyhodou vyuziti surového fugatu jako hnojiva je relativné maly podil
suSiny ve velkém objemu balastni vody, coz navySuje ndklady na ptevoz a aplikaci. Dalsim
problém je zasadita hodnota pH, pfi které je ve fugatu obsaZen vysoky podil nedisociovaného
N- amon. T¢kavy NHsz miiZe unikat do ovzdusi jak pii skladovani, tak pfi aplikaci hnojiva na
pudu, coz je nezadouci jev jak z environmentalniho, tak i z ekonomického hlediska. Z
hlediska legislativy je nutné fugat aplikovat do plidy do dvaceti ¢tyf hodin, coz je v n€kterych
ptipadech velmi narocné. Tento problém vede k rozvoji a inovacim rtiznych technologii, jez
by zefektivnily vyuziti zivin z fugatu a omezily piejezdy t€Zkou technikou po ptid¢. Jednou
z cest, jak feSit tuto problematiku, je aplikace fyzikalné-chemickych procesit vedoucich k
minimalizaci ztrat dusiku a zakoncentrovani zivin obsazenych ve fugatu. Do této oblasti
muzeme zafadit 1 metodu tepelného zahuStovani a odpatfovani piebytecné¢ vody z fugatu.
Jedna se o technologii energeticky naro¢nou, nicméné BPS se potykaji s nadbytkem produkce
tepla a tepelné zahustovani by mohlo pfedstavovat jednu z moznosti, jak toto teplo vyuZzit a

zéaroven upravit fugat pro dalsi vyuziti.



2 HYPOTEZA A CILE PRACE

Cilem prace je navrhnout optimalni technologické podminky pro tepelné zahustovani
fugatu produkovaného v ramci zemeédélskych Dbioplynovych stanic. Proces bude
optimalizovan z pohledu maximalizace obsahu zivin ve zpracovaném fugatu a z pohledu
minimalizace ztrat zivin (zejména uniku volného amoniaku).

Zakladni hypotézou préace je, ze z hlediska raciondlniho vyuziti zivin obsazenych v
surovém fugatu bude pii odpafovacim procesu stézejni zejména hodnota pH, kterou bude
nutno regulovat za ucelem minimalizace uniku amoniaku. Pfedpoklada se, ze bude mozno
navrhnout podminky procesu optimdlni nejen z pohledu ztrat dusiku ale i z pohledu

ekonomiky provozu pro piipad praktické realizace postupu v objektech bioplynovych stanic.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice (dale jako BPS) jsou moderni a ekologicka zafizeni, kterd jsou
Siroce rozsifena po celém svét€ a mohou zpracovavat Siroké spektrum materialit organického
ptvodu. Jednd se naptiklad o rostlinné suroviny, statkova hnojiva, biologicky rozlozitelny
odpad a materialy jatecného pavodu. Prostfednictvim procesu anaerobni digesce, ktera
probiha za nepfistupu vzduchu v uzavienych reaktorech, produkuji BPS bioplyn, ktery je
nejcasteji pouzivan k vyrob€ obnovitelnym zdroji energie a tepla, a dale digestat, ktery lze
vyuzit jako kvalitni hnojivo (Al Seadi et al., 2011).

Podle toho, jakou biomasu bioplynova stanice zpracovava, rozliSujeme tfi typy stanic:
zemédelské, Cistirenské a bioplynové stanice s oznaCenim ostatni, které¢ lze dale délit na

primyslové a komunalni.

3.1.1 Zemédélska bioplynova stanice

Vstupni substrat téchto stanic je pievazné tvoren statkovymi hnojivy, jako je kejda a
jiné odpady z Zivoc¢isné vyroby a déle cilen¢ péstovanymi plodinami, jako jsou naptiklad:
kukufice, obiloviny, plodiny z Celedi bobovité¢ a dalsi. Stanice se Casto nachédzeji pfimo v
arealech zeméd¢lskych provozi, velkou vyhodou je, Ze pti zpracovani dochazi ke stabilizaci
materidlu, coz vyrazné¢ snizuje zatizeni oblasti pachovymi latkami (Al Seadi et al., 2011).

Zpocatku byla anaerobni fermentaci zpracovavana hlavné kejda. Dnes je

velkd pozornost vénovana piedev§im zpracovani substrati s vyS$im energetickym
potencialem. Jedna se o energeticky vynosné plodiny zminéné v predchozim odstavci. Vyuziti
téchto materiali zabezpecuje stabilni pfisun vstupnich surovin do reaktoru a zajiStuje tak
plynuly chod BPS (Brandejsova a Pfibyla, 2010).

Dal§im zajimavym substratem pro vyrobu bioplynu v Ceské republice se jevi fytomasa
z trvalych travnich porosti (TTP). Velkou vyhodou je, Ze TTP - louky a pastviny, tvofi
pfiblizné Ctvrtinu vyméry obhospodafované zemédélské pudy. Pokles stavu skotu v
poslednich letech a zvySujici se produktivita zeméd¢€lstvi jsou hlavnimi divody produkce
rostlinné biomasy. Vyuziti této biomasy k anaerobni fermentaci se jevi jako velmi

perspektivni feSeni (Kajan a kol., 2010).



3.1.2 Cistirenské bioplynové stanice

Tyto bioplynové stanice zpracovavaji pouze kaly z Cistiren odpadnich vod a byvaji
soucasti Cistirny odpadnich vod. Technologie anaerobni digesce je vyuzivana za ucelem
anaerobni stabilizace kalu. Tyto technologie nejsou ureny ke zpracovani bioodpadi a k
nakladani s odpady, ale slouzi pouze jako soucast kalového hospodafstvi Cistiren odpadnich
vod jako celku. Vzhledem ke svému piivodu, Cistirensky kal obsahuje vyznamné mnozstvi
biologickych a chemickych skodlivin. Limitujicim faktorem pii vyuziti Cistirenskych kalt k
vyrobé bioplynu jsou vstupni suroviny. Vysoky obsah $kodlivin v kalu je spojen s naslednou
ptitomnosti rizikovych latek v digestatu (Smith, 2011).

V dnes$ni dobé existuji Cistirny, které maji volnou kapacitu v reaktoru a nechaji si
dovazet bioodpad, ktery nasledné zpracovéavaji anaerobni fermentaci. V tomto piipad¢ se
ovSem nejedna o typicky Cistirenské BPS. Na velkych Cistirndch probiha stabilizace kalu
anaerobni digesci a zaroven jimani bioplynu, ktery je z velké ¢asti, dale vyuzivam pro ucely
Cistirny, jako tepelny zdroj, anebo méné cCasto jako zdroj elektrické energie (Kuglarz and

Mroviec 2009).

3.1.3 Ostatni bioplynové stanice

V ramci ostatnich bioplynovych stanic miZeme bioplynové stanice rozdélit na

primyslové a komunalni (Bacik, 2008).

3.1.3.1 Primyslové

Primyslové bioplynové stanice mohou zpracovavat vyluéné nebo alespon z&asti
rizikové vstupy. Mezi rizikové vstupy patii zejména jateéni odpady, kaly z riznych provozii
(napft. Cistiren odpadnich vod) ¢i odpady z farmaceutického primyslu. Plati zde zvySené
pozadavky a naroky na technologii a na splnéni vSech podminek provozu. Zejména
dodrzovani hygienickych podminek minimalizuje riziko vyplyvajici ze vstupii. Zde jsou
problémy s pachovymi emisemi pii samotné dopravé a nasledné i pti manipulaci se surovinou

(Brandejsova a Ptibyla 2009).

3.1.3.2 Komunalni

Komunalni bioplynové stanice zpracovavaji ptrevazné¢ komunalni bioodpady, ptfipadné i
jiné biologicky rozlozitelné odpady. Za komunélni odpad se povazuje odpad z drzby zelené,
vyttidéné bioodpady z domécnosti a stravovacich provozi (restauraci a jidelen). Hlavni

problém je vSak spojen s piijmem vstupniho materidlu, z divodu pachovych emisi. Pachova



zat¢z muze byt kuptikladu minimalizovéna uzaviratelnou halou s technologii ¢isténi vzduchu

(Al Seadi et al., 2011).

3.2 Anaerobni digesce

Proces anaerobni digesce je téz nazyvan anaerobni stabilizace, methanova fermentace,
methanizace apod. Tabulka ¢. 1 popisuje anaerobni rozklad organickych latek, ktery probiha v
nekolika etapach (Kara a kol., 2007).

anaerobni fermentace organickych latek
(zjiednodusené schema)
I faze 11 faze I1I. fize IV faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE

VSTUP organické vodik (Hz) VYSTUP

. ‘ux rseliny id uhlicity (CO2
VLHKE JEDNODUSS] [ lvselioy OIS (COD N bioply

- . N - (kapronova, [ Y
ORGANICKE L~ ORGANICKE valerova. kyselina octova - metan (CHs)
LATKY SLOUCENINY mecing - oxid uhligity (CO2)
(polymery) (monomery) propionova) - sulfan (H2S)

- dalsi minoritni plyoy

hlavni slo‘zl?}': vodik (Hz)
- &ohydraty oxid uhligity (CO2) 2) fermentovany materizl
- bﬂk:m-‘in}' | kyselina octova

Tabulka 1: Anaerobni fermentace z hlediska tvorby a pfemény organickych latek.

Anaerobni digesce je soubor n€kolika na sebe navazujicich procesi, na kterych se podili
zakladni skupiny anaerobnich mikroorganismi. Produkt jedné skupiny mikroorganisml se
stava substratem skupiny druhé, a proto vypadek jedné skupiny mize zptisobovat poruchy v
celém systému (Lee et al., 2009).

Anaerobni digesce je slozena ze Ctyi fazi, které se nazyvaji: hydrolyza, acidogeneze,
acetogeneze, metanogeneze. Kazdé faze ma jiné provozni podminky z diivodu riznych druhti
bakterii, které se v prubéhu procesu uplatiiuji (Dohanyos, 2008).

Pastorek a kol. (2004) uvadi hned n¢kolik vyhod pfi zpracovani materialti anaerobni
fermentaci. Hlavni vyhodou je produkce bioplynu, ale i moznost vyuziti odpadnich produktt,
jako organickych hnojiv. Velky vyznam to ma pfedev§im pro zemédélské podniky. Pokud
zpracovavaji vlastni organicky material a vyprodukované hnojivo vyuZzivaji ve svém podniku
a neuvad¢ji je na trh, nemusi se fidit legislativnimi ustanovenimi zdkona ¢. 156/1998 Sb. o

hnojivech ve znéni pozdéjsich predpist, tykajicimi se povinnosti registrovat hnojiva uvadéna




na trh. Dal$i vyhodou je ziskani dopliikového zdroje energie. Nejvyhodnéjsi variantou se jevi
vyuziti bioplynu pro své vlastni potfeby bud' pfimo pro ohiev teplé uzitkové vody, nebo

pomoci kogeneracni jednotky lze vyrobit elektrickou energii (Pastorek a kol., 2004).

3.2.1 F4aze anaerobni digesce

3.2.1.1 Hydrolyza

Prvni faze anaerobni digesce se nazyva hydrolyza. Dochazi zde k rozkladu
makromolekularnich rozpusténych i nerozpusténych organickych latek, jako jsou
polysacharidy, lipidy a proteiny na nizkomolekuldrni latky rozpustné ve vod¢ pomoci
extracelularnich hydrolytickych enzymt produkovanych hlavné fermentaénimi bakteriemi
(Dohanyos, 2008). V této fazi vznikaji nizkomolekularni latky, aminokyseliny a vyssi

organické latky, které jsou schopné transportu dovniti buiiky (Dohanyos, 2008).

3.2.1.2 Acidogenze

Pti dal$i fazi zvané acidogeneze jsou nizkomolekularni latky, které se nachézeji uvnit
bunky, rozkladdny na jednodus$$i organické latky, jako jsou kyseliny, alkoholy, CO2, H20
(Dohanyos, 2008).

Vznik oxidu uhli¢itého (CO2), vodiku (H2) a kyseliny octové (CH3COOH) umoziuje
metanogennim bakteriim tvorbu metanu. Kromé toho vznikaji jednodussi organické latky,

niz8i mastné kyseliny a alkoholy (Dohanyos, 2008).

3.2.1.3 Acetogenze

Ve tretim stadiu — acetogenezi - dochazi ke §tépeni nizsich organickych kyselin na H2,
CO2 a CH3COOH (Dohanyos, 2008). Zaroven probiha také autogenni respirace CO2 a H2
homoacetogenimi mikroorganismy (Brandejsova a Piibyla, 2009). Bakterie syntrofnich druht
rozkladaji kyselinu propionovou na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity a Stépi delsi
alifatické kyseliny se sudym poétem uhliki na kyselinu octovou a vodik. Retézce s lichym

poctem uhlikt se §té€pi na kyselinu propionovou, octovou a vodik (Archer, 1989).

3.2.1.4 Methanogenze

V posledni fazi dochazi pomoci methanogennich mikroorganismii k tvorbé bioplynu.
Acetotrofni metanogenni bakterie rozkladaji kyselinu octovou na metan a oxid uhlidity a
hydrotrofni methanogenni bakterie produkuji metan z vodiku a oxidu uhli¢itého. Methanové

bakterie vytvaii v alkalickém prostfedi metan, oxid uhli¢ity a H20. Tyto mikroorganismy



vvvvvv

podminky (Schulz and Eder., 2004).

3.2.2 Faktory ovliviiujici anaerobni digesci

3.2.2.1 Teplota

Se zménou teploty se méni i rychlost uskutecnujicich se pochodii. Pro zajisténi stability
procesu je nutné udrzovat konstantni teplotu. Zejména methanogenni bakterie jsou nachylné
na prudkou zménu teploty. Pii dlouhodobéjsi zméné dochdzi ke zméné zastoupeni
mikroorganisml. Bézné se vyskytuji tfi optimalni teplotni pdsma, na kterd jsou vazany rizné
kmeny bakterii. VétSina v soucasnosti provozovanych bioplynovych stanic pracuje v
mezofilni teplotni oblasti (Schulz and Eder., 2004). V tabulce ¢. 2 mtzeme vidét teplotni

rozmezi pro urcité typy mikroorganismd.

T min [°C] T optimalni [°C] T max [°C]

Psychrofilni <0 <15 <20
Termotolerantni mezofyly <5 >15 >20
Mezofilni >5 <45 <50
Termotolerantni termofily <25 >45 >50
Termofilni >25 >45 >50
Termotolerantni extrémni termofily <45 >65 >70
Extrémni termofily >45 >65 >70

Tabulka 2: znazornéni teplot vhodnych pro anaerobni fermentaci. (Wiegl, 1990)

3.2.2.2 Hodnota pH

Jako optimalni hodnoty pH jsou uvadény neutrdlni az mirné kyselé¢ hodnoty 6,8 — 7,5.
Pokud je pH u vstupniho materialu niz§i nez 5, mohou se zacit objevovat inhibi¢ni ucinky
procesu. V praxi se pH vstupniho substratu reguluje alkalickymi piisadami nebo
homogenizaci smésnych materialii. Hodnota pH miize byt zvySena uméle naptiklad pfidanim
baze Ca (OH)2, Na2 CO3, NaOH). Bylo prokazano, ze nékteré kmeny metanogenii se mohou
rozvijet, 1 v siln¢ alkalickém prostfedi (Bischofsbergeret et al., 2005).

Nejcastéjsi pfi¢ina vykyvu hodnoty pH je pfetizeni reaktoru, z divodu nahromadéni

kyselin je cely proces anaerobni digesce inhibovan. Z toho divodu je nutné sledovat zatizeni



reaktoru podle mnozstvi a slozeni mastnych kyselin v médiu pribézn¢ tak, aby nedoslo ke
zhrouceni celého procesu, pfipadné je tfeba udrzovat dostateCnou neutralizac¢ni kapacitu
piidavkem alkaliza¢nich ¢inidel. Hodnotu pH vyrazné ovliviiuje rovnovahu NH3/NH4+. S
rostoucim pH stoupa zastoupeni volného nedisociovaného NH3, ¢imz stoupd i toxicita. Pii
nizkém pH mohou pusobit inhibicné mastné kyseliny a pii vysokém pH muze inhibici

procesu zpusobit amoniak (Henze and Harremoes, 1983).

3.2.2.3 Ptitomnost Zivin

Pro spravny pribéh procesu anaerobni digesce je vyzadovan optimalni pomér N
(dusiku) a P (fosforu) k organickym latkam. Z bilance produkce biomasy se udava pomér
C:N:P v rozmezi od 300 : 6,7 : 1 az do 500 : 6,7 : 1. Vedle dusiku a fosforu je zaddouci
pritomnost fady zivin. VétSinou u substrati prirozeného ptvodu, je mnozstvi Zivin
dostacujici, avsak hlavni vliv na produkci bioplynu ma pomér C:N (Dohanyos, 2009).
Pastorek a kol. (2004) uvadi, Ze optimalni pomér C:N je 30:1 Vysoky obsah dusikatych latek
ma negativni ucinky na sloZeni bioplynu. V praxi se ziskdvd optimalni pomér miSenim

materiala.

3.2.2.4 Vlhkost

Z hlediska vlhkosti zpracovavaného materialu Ize rozdé€lit anaerobni digesci do dvou
skupin, jedna se o mokrou anebo o suchou anaerobni digesci.

a) Mokra anaerobni digesce

Jednad se o nejbeéznéj$i metodu fermentace organickych materidlti. Optimalni suSina
substratu by se méla pohybovat maximalné do 12 % (Skvoran a kol., 2012). Karafiat a kol.
2009 uvadi, Ze pti obsahu suSiny kolem 5% je netinosna spotieba tepla na ohfati materidlu.
Jako substraty slouzi praseci a hovézi kejda, sildze (kukufi¢né, travni), senaze apod. Materidly
s vysSim obsahem suSiny (podestylka) se mohou pied vstupem do fermentoru fedit kejdou
nebo procesni vodou, tak aby vznikl odpovidajici obsah suSiny (Vana a kol., 2005).

b) Sucha anaerobni digesce

Zemé&délské provozovny, které nemaji k dispozici zékladni kapalny substrat, mohou
vyuzivat technologii suché fermentace. Tato technologie pouziva substrat s obsahem susiny
minimalné 20%, nejCastéji se vSak pouziva substrat o obsahu suSiny v rozmezi 30 az 35 %.
Jedna se o substraty, jako je bioodpad nebo podsitna frakce z mechanicko-biologické upravy

odpadu (Karafiat a kol., 2009).



3.2.3 Produkty anaerobni digesce

Hlavnim produktem anaerobni digesce je bioplyn, dale vznika odpadni produkt digestat,
jenz byva dale d€len na fugat a separat, které budou dale popsany v kapitolach 1.3, 1.4 a 1.5.

Bioplyn je vysoce kvalitni obnovitelny zdroj energie, ktery poskytuje celou fadu
moznosti energetického vyuziti. Havlickova (2008) popisuje bioplyn jako smés plynl, mezi
které patii CH4, CO2, H2, N2 a H2S. Obsah téchto slozek se odviji v zavislosti na vstupnim
materialu a na kultiva¢nich podminkach (teplota, pH, doba zdrzeni, atd.). V tabulce ¢. 3 je

znazornéné prameérné slozeni bioplynu.

podil koncentrace

Methan (CHy) 50 — 75 objem. %
Oxid uhlic¢ity (COy) 25 — 50 objem. %
Dusik (Ny) 2 — 8 objem. %

Kyslik (O,) stopové mnozstvi
Vodik (Hy) stopové mnozstvi
Sulfan (H,S) stopové mnozstvi
Amoniak (NHs) stopové mnozstvi

Tabulka 3: Primérné sloZeni bioplynu. (Al Seadi et al., 2008)

e Majoritni slozky — CH4, CO2

Bioplyn obsahuje metan v rozmezi 50 — 75% objemu. Zbytek je tvofen predevSim
oxidem uhli¢itym (Al Seadi et al. 2008).

e Minoritni slozky — N2, H2, 02, H2S, NH3

Pastorek a kol. (2004) uvadi, ze bioplyn by byl v nejlepSim ptipad¢ tvofen jen dvéma
majoritnimi plyny, a to metanem a oxidem uhli¢itym.

Straka a kol. (2006) rozdé€luji minoritni latky vyskytujici se v bioplynech na latky
pfirozené, vznikajici z rozkladl pfirodnich materidl a na slozky pochazejici z materidlt
umeéle vyrobenych. VétSina minoritnich latek vznika pfirozené€. Je jim upfena pozornost z
divodu vlivu na technické zatfizeni. Minoritni latky mohou byt zdrojem koroznich problémi,
nebo zpiisobuji negativni toxické ucinky. Jako hlavni minoritni latky uvadi Straka a kol.
(2003) organohalogenové slouceniny a v nezanedbatelné mife i organokiemicitanové latky.

Vysoky obsah oxidu uhli¢it¢ho (CO2) je znamkou nevhodnych podminek anaerobni

fermentace. Pfitomnost volného kysliku, s vyjimkou pocatecni faze procesu, muze byt

wrwe



hlediska, protoze smichanim metanu se vzdusnym kyslikem vznika vybusna smés (Monnet,
2003).

Pastorek a kol. (2004) uvadi jako dalsi slozku bioplynu sulfan, ktera vznika vétSinou pii
biochemickych procesech, pii rozkladu sirnych proteinti. Obsah sulfanu v bioplynu miize byt
velmi proménlivy. Velmi vysoky podil byl zaznamenan zejména pfti zpracovani exkrementi
prasat a driibeze oproti exkrementim z chovu skotu. Muzik a Slejska (2003) ve své publikaci
také uvadéji sulfan jako problémovou slozkou bioplynu. Pfi spalovani bioplynu pii¢inou
tvorby kyseliny sirové (H2SO4), ktera pti kondenzaci ze spalin zplsobuje korozi. Proto je
nutné sulfan pfi vyssi koncentraci z bioplynu odstraniovat. K odstranéni se nejcastéji pouziva
chemicka adsorpce H2S do pevné latky (FeO, Fe203) nebo biologickd metoda. Pii této
metod¢ se pouzivaji sirné bakterie, které v aecrobnim prostiedi oxiduji H2S na elementarni siru
a sirany v zavislosti na pH a teploté. Tyto slou€eniny jsou také pfi¢inou mozného zépachu
bioplynu (Vana, 2010). Bioplyn obsahuje nejen H2S, ale i jiné slouceniny siry, jako jsou
siloxany a halogenové a aromatické slouc¢eniny. Obsahy téchto latek jsou nizké, ale mohou
mit negativni vliv na Zivotni prostfedi. Zplsobuji napiiklad lokélni snizeni kvality ovzdusi,
ubytek stratosférického ozonu, ¢i sklenikovy efekt (Rasi et al., 2007).

Dohanyos (2008) uvadi, ze k vysoké koncentraci nedisociované formy amoniaku
dochazi predevSim pii zpracovavani bilkovinnych substratl, mezi které se tadi napf.
kukufiény vyluh, mouky rostlinného plvodu (s6jovd, arasidova) nebo koncentrované
exkrementy hospodaiskych zvitat (kejda skotu, prasat a driibezi kejda), kdy koncentrace
amoniaku mize byt vyssi nez 4g/l. Inhibici amoniakem lze do urcité miry zamezit nebo
zmirnit postupnou adaptaci biomasy, ucinnéjsi je vSak kofermentace substrati s vys$Sim a
niz§im obsahem dusiku. Kofermentace kejdy, hnoje a energetickych plodin ptispiva k ochrané
klimatu. Vyuzitim této kofermentace se sniZi rocni emise sklenikovych plynt o vice nez 5

milionii tun ekvivalentu CO2. CO2 je zneSkodnén oxidaci (Amon a Boxbeger 2000).

3.3 Digestat
Digestat je zbytek po fermentacnim procesu, ktery vznikd anaerobni fermentaci v

bioplynovych stanicich.

3.3.1 Vlastnosti digestatu

Digestat je heterogenni tekutina s obsahem suSiny pohybujici se v rozmezi 7 — 12 %
(Dostal a kol., 2014). Vlastnosti digestatu, sloZeni a stupen stability jsou pfedevs§im zavislé na

pouzitych vstupnich materidlech, dobé¢ zdrzeni a zpusobu zpracovani. Vybér suroviny a
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fermentace musi smétovat k uréitému stupni stability a urcitému obsahu organické hmoty, aby
bylo zamezeno negativnim u¢inktim, které miize mit vstupni substrat (Alburquerque et al.,
2012).

Digestat obsahuje vysokou koncentraci latek, jako je dusik, fosfor a draslik v dostupné
form¢ (Madsen et al., 2011), na zaklad¢ téchto informaci ho nékteti autofi zarazuji do
kategorie anorganickych (Tambone et al., 2010), a to i pfesto ze v legislativé se o ném mluvi
jako o organickém, statkovém hnojivu. Makadi et al. (2012) uvadéji, ze digestat ma vyssi
obsah drasliku a fosforu nez kompost, a proto je vhodnéjsi k obohaceni pudy o tyto prvky.

Navic vsechen fosfor se v digestatu vyskytuje v dostupnych forméch pro rostliny.

3.3.2 Agronomické vyuziti digestatu

Recyklace digestatu, kdy je vyuzit jako hnojivo je povazovana za nejvice udrzitelné
vyuzivani pro spolecnost obecné a pro zivotni prostiedi zejména. Slouzi k zachovani
omezenych piirodnich zdroji, zejména fosilniho zdroje mineralniho fosforu. Celkovym cilem
je zajistit vyrobu vysoce kvalitniho digestatu pro nasledné vyuziti k zemédélskym uceliim (Al
Seadi et al., 2008).

Kvalitni digestat, ktery je vhodny pro ucely hnojeni, musi splilovat urcité vlastnosti.
Jedna se o obsah Zivin, hodnotu pH, obsah suSiny a organické suSiny a stejnorodost. Neméné
dilezité jsou vlastnosti souvisejici se zdravim a bezpecnosti, coZ je Cistota, kdy pozadujeme,
aby digestat neobsahoval fyzické necistoty (plast, kameny, sklo, non-stravitelné latky, atd.).
Jsou stanoveny hygienické pozadavky na patogenni latky, aby digestat nebyl nebezpecny pro
Zivotni prostfedi a zivé organismy. Nejlepsi cesta k zajisténi digestatu, jako hodnotného
hnojiva je pouziti kvalitnich surovin jako substratu pro anaerobni digesci (Al Seadi and
Lukehurst, 2012).

Pti aplikaci digestatu na padu je zddouci aby pomér C:N byl v rozmezi 20 az 10: 1.
Utinna metoda, jak dosdhnout takovych hodnot je kofermentace rtiznych materialéi napf-:
kejdy s rostlinnymi materidly (Marada, 2008). Primérné& je pomér fosforu (P) : drasliku (K) v
digestatu 1 : 3, coz je idedlni pomé&r pro péstovani obili a fepky. Optimalnim davkovanim Ize
ptredejit k nahromadéni prvki K a P v pidé. Pfi sniZzeni davkovani ovSem dojde i ke snizeni
obsahu dusiku a ten je nutné doplnit umélymi hnojivy (Makadi et al., 2012).

Kajan a kol. (2010) ve své publikaci uvadi, ze digestat ve srovnani s klasickymi
statkovymi hnojivy mé vzhledem k pouzitym surovindm pomérné vysoky celkovy obsah
dusiku (0,2-1 %) v surové hmoté, dale uvadi, ze digestdit miZze obsahovat patogenni

organismy, jejichz mnoZstvi zavisi na zpracovavané surovin¢ a technologii zpracovani. Podil
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nerozlozené biomasy je podminén kultivaénimi podminkami a obsahem rozlozitelnych a
nerozlozitelnych organickych latek v ptivodnim substratu. Pfundtner (2002) ve své publikaci
varuje, ze digestat miize obsahovat i toxické latky, které prichazi jiz se vstupnim materidlem.
Tyto prvky neni mozné odbourat anaerobni digesci a pii nasledném vyuziti odpadnich
produkti mohou zpisobit nezddouci znecisténi. NejCastéji se dostdvaji do materidlu skrze
doplitkové latky v krmivech pro zvifata, potravinaisky primysl, kaly, zbytky tukl ¢i odpadni
vodu. Obsah téchto latek je oproti minerdlnim hnojivim vyssi, ovSem oproti kompostim 1
Cistirenskym kaltim je obsah téchto tézkych kovl v digestatu mensi. Toto tvrzené dokazuje i
studie Makadi et al. (2012), kde je uvedeno, ze pii pokusech na ptdach hnojenych dusikem v
mnozstvi 150 kg/ha byl obsah tézkych kovi v padé (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) nizsi pii aplikaci
digestatu v porovnani s komposty a Cistirenskymi kaly. Vzhledem k obsahu snadno
pfistupnych makro i mikrozivin je digestat cenné hnojivo, vhodné pro pouziti stejnym

zpusobem jako je tomu u surové kejdy (Al Seadi et al., 2008).

3.3.3 DalSi vyuziti digestatu

Dal$im moznym zplsobem je pouziti digestatl mimo zemédélskou a lesni pudu jako
rekultiva¢nich material. McGavern (2011) uvadi, Ze digestat se da pouzit 1 pfi pokryvce
skladek, k regeneraci kontaminovanych a vycerpanych pud. Legislativné to fesi vyhlaska
¢.341/2008 Sb., ktera upravuje podrobnosti nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady
(dale jako BRO). Digestaty vyrabéné z BRO a pouzivané mimo zemédé€lskou a lesni plidu se
nazyvaji rekultivaéni digestaty. VyhlaSka stanovuje pfesné pozadavky na zafizeni pro
zpracovani BRO podle kapacity a typu téchto zafizeni a podle druhu zpracovavanych BRO. V
provoznim fadu BPS musi byt naptf. jednoznacna specifikace vstupli a pfedpokladanych
vystupl, skladovani vstupt, opatfeni k zamezeni vzniku a zachytu emisi pachovych latek.
Vystupy z BPS se v této vyhlasce déli do 4 skupin a 2. skupina jesté na 3 tfidy podle zptsobu
jejich pouziti. Rekultivacni digestaty je mozno pouzit napt. na povrchu terénu u rekrea¢nich a
sportovnich zafizenich, v méstskych parcich a pfi rekultivaci skladek. Rekultivaéni digestaty
musi splilovat urcité znaky jakosti podle vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., jako je maximalni vlhkost
98 % hm., obsah celkového N pfepocteného na suSinu musi byt vyssi nez 0,3 % hmotnosti a
pH musi byt v rozmezi 6,5 — 9,0. Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. urcuje také uc€innosti hygienizace
na zakladé sledovani indikatorovych mikroorganismi. Dale udava pfesné limity rizikovych

latek a prvki pro rekultivacni digestat. Limitni ukazatelé jsou znazornény v tabulce €. 4.
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Sledovany ukazatel Trida 1 Trida 2 Trida 3
As 10 20 30
Cd 2 3 4
Cr 100 250 300
Cu 170 400 500
Hg 1 1,5 2
Ni 65 100 120
Pb 200 300 400
Zn 500 1200 1500

PCB 0,02 0,2 -
PAU 3 6 -

Tabulka 4: Limitni ukazatele rizikovych latek a prvkl v rekultiva¢nim digestatu.

Rekultivacni digestaty tfidy 1 se pouzivaji na upravy povrchi terénu méstské zelené
véetné parkll a lesoparkl. Digestaty tfidy 2 a 3 jsou pouzivany na pudu, kterd slouzi k
pestovani energetickych, technickych a okrasnych rostlin, dale v intravildnu primyslovych
z6n, u liniovych staveb, pfi rekultivacich, k obohacovani antropogennich pud a jako suroviny
pro vyrobu rekultiva¢nich substrati. Ve fermentoru by méla byt dodrZovana minimalni
teplota 55 °C po dobu 24 hodin bez pieruSeni a celkova doba zdrZeni ve fermentoru by m¢la
byt nejméné 20 dnt, kvuli zabezpeceni spravné hygienizace. Dosazeni a udrzeni minimalni
teploty neni nutné, pokud jsou zpracovavanym bioodpadem rostlinné tkan€. Pokud by byla
doba expozice krat§i anebo provozni teplota niZsi, je nutné BRO piedupravit a to po dobu

jedné hodiny pii teploté 70°C (Marada, 2008)

3.3.4 Legislativa

Chemické slozeni digestatu musi byt v souladu s platnou legislativou a jsou na n¢j
kladeny ptisné pozadavky (Marada et al., 2008).

Digestaty spadaji do kategorie organickych a statkovych hnojiv se suSinou nejvyse 13
%, a musi spliiovat nasledujici limitni obsahy rizikovych prvki, dle vyhlasky 131/2014 Sb.
Limitni hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 5. Pfiru¢ka vydana ministerstvem zemédélstvi CR
uvadi, jako maximalni davku 10 tun suché hmoty digestatu aplikovanou na jeden hektar v

prubéhu tii let.
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Cd

Pb

As

Cr

Cu

Mo

Ni

Zn

100

20

100

250

20

50

1200

Tabulka 5: Organicka a statkova hnojiva se susinou max 13%.

Legislativa dale upravuje skladovani digestatu. Jelikoz plati omezeni pro pouziti
digestatu na pidu mimo vegetacni obdobi, je nutné vyftesit jeho skladovani. Skladovani a
zpiisob pouzivani hnojiv musi byt v souladu s vyhlaskou ¢. 377/2013 Sb., O skladovani a
zpusobu pouZzivani hnojiv, ve znéni pozdéjsich piedpist. Pokud jsou odbér a vyuziti digestatu
¢aste¢né nebo zcela zavislé na jinych subjektech (odbératelich), provozovatel zatizeni by mél
tuto véc oSetfit smluvnim vztahem. Podle vyhlasky ¢. 377/2013 Sb. se digestat musi skladovat
v nepropustnych nadzemnich, popiipadé castecné zapuSténych nddrzich nebo v zemnich
jimkach. Pfi provozu jimek a nadrzi se musi zamezit ptitoku povrchovych nebo srazkovych

vod do jimky nebo nadrze a predevsim tniku digestatu do okoli (Marada a kol. 2008).

3.4 Separat

Digestat je mozné rozdélit do dvou frakci na tuhou ¢ast a kapalnou ¢ast. K rozdéleni je
se nejcastéji vyuzivan vietenovy lis anebo dekantaéni odstfedivka. Tuha slozka se nazyva

separat (Fusch and Drosg, 2013)

3.4.1 Vlastnosti a vyuziti separatu

Liedl et al. (2006) uvadi, ze separat obsahuje pfiblizn¢ 20 - 30 % celkové susSiny.
Hodnota pH separatu se pohybuje v rozmezi v 8,0 az 9,0 (Dubsky a Kaplan, 2012). Liedl et
al. (2006) uvade¢ji, ze velké procento fosforu zlstava zakoncentrovano praveé v pevné frakci —
separatu. Jejich pokusy ukdzaly, Ze je vyhodné hnojit separitem, protoze se zvysi podil
fosforu v padé.

Déle je mozné separat vyuzit pro piipravu kompostii. Kompostovani pevné frakce
zvySuje koncentraci Zivin v kompostovaném materidlu. Separat lze také vysuSit riznymi
technologiemi, napfiklad slune¢nim zafenim nebo s vyuzitim piebytecného tepla z
kogenera¢ni jednotky. VysuSeny material mize byt pouzit v a zahradnictvi pfimo, nebo v
peletizované formé. Materidl maze byt pouzit i v lesnich Skolkach nebo na zvlastni péstebni

Systémy, jako je produkce hub (Bauer et al., 2009). Dubsky a Kaplan (2012) uvadéji, ze po
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vysuseni obsah amonného dusiku vyrazn¢ klesne a separat lze do pudniho substratu a

nedochazi ke ztratam.

3.4.2 Legislativa

Separat spada podle legislativy do skupiny organickych a statkovych hnojiv se suSinou
nad 13 %, a musi spliiovat nasledujici limitni obsahy rizikovych prvki dle vyhlasky ¢.
131/2014 Sb. Limitni hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 6. Pti aplikaci separatu je nutné
zajistit zapracovani do pidy do 48 hodin po aplikaci. Pfirucka vydana ministerstvem
zemédelstvi uvadi jako maximalni davku 20 tun suché hmoty digestatu aplikovanou na jeden

hektar v priubéhu tfi let.

‘ mg/kg ‘ suSiny
Cd Pb As Cr Cu Mo Ni Zn
2 100 20 100 150 20 50 600

Tabulka 6: Organicka a statkova hnojiva se susinou nad 13%.

3.5 Fugat

Fugat je charakterizovany jako tekuty zbytek po separaci digestatu. K odvodnéni se
pouzivaji ptredevsim Snekové nebo valcové separatory, odstredivky a centrifugy a ziidkakdy 1
sitopasové lisy (Dvotacek, 2008). Kromé mechanické separace uvadi Kajan a kol. (2010)
dalsi vyvijené procesy oddé€leni vody z digestati. Jedna se ptedevsim o ultrafiltraci a reversni
osmozu. Dalsi fyzikdlni metodou je vicestupiiové vakuové odpafovani vody z digestatu
vyuzitim odpadniho tepla z kogeneratnich jednotek. Kazdy ze zplisobti odvodnovani
digestatu ma odliSnou Uc¢innost a mérnou spotiebu energie. Nelze jasn€ urc¢it nejvhodnéjsi

zpuisob, optimalni feSeni zalezi na konkrétni BPS (Hutla, 2006).

3.5.1 Vlastnosti fugatu

Zptisob pouziti fugatu je rizny a méni se v zavislosti na specifickych podminkach a
kvalité. Fugat je charakteristicky svym obsahem suSiny pohybujici se v rozmezi 2 % — 4 %
(Pawlica, 2010) a hodnotou pH, ktera se pohybuje v rozmezi 7,6 az 8,4 (Akhiar et al., 2016).
Podle studie Gong et al. (2010), ktefi stanovovali obsahy makrozivin ve fugatech, dosli k
zavéru, ze obsahy prvkd byly nasledujici: P 11 280 — 12 370 mg/kg, K 41 382 — 45 829
mg/kg, Mg 6 566 — 8 237 mg/kg a S 5 929 — 8 336 mg/kg v susin¢. Andruschkewitsch et al.
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(2013) stanovovali obsahy mikrozivin ve fugatech, z jejich vysledkt vyplyva, ze obsahy byly
nasledujici: Fe 2311 — 2924 mg/kg, Mn 192 — 283 mg/kg, B 38 — 46 mg/kg a Zn 234 — 377

mg/kg v susing.

3.5.2 Obsah dusikatych latek

Pti rozkladu organické hmoty se uvoliiuje dusik. Dusik je zastoupen zejména ve formée
amoniakalniho dusiku (tj. N-NH4+ a N-NH3), protoze téméf vSechny dusikaté latky jsou v
priabéhu anaerobnich procest pieménény na zminény amoniakalni dusik. Studie Moller a
Miiller (2012) o obsahu dusiku uvadi nasledujici hodnoty. Obsah dusiku v amonné formé (N-
NH4+) nabyval hodnot od 1 185 do 1 379 mg/L, oproti tomu dusik ve form¢ nitratové (N-
NO3-) dosahoval hodnot od 23 do 25 mg/L.

Dusik je v nizkych koncentracich nezbytny pro optimélni funkci mikroorganismi,
ovSem ve vyssich koncentracich ma negativni dopad na jejich funkci (Henze and Harremoes,
1983). Roschke (2003) uvadi, ze pti 54% odbourani organickych latek susiny v reaktoru mize
az 70 % celkového dusiku ptejit do amonné formy. Nemalou roli hraje téz hodnota elektrické
vodivosti (EC) a hodnota vodniho vyluhu, kterd uddva obsah rozpustnych soli a obsah
pijjatelnych Zivin. Jednd se pfedevSim 0 dusiku ve form& amonné i nitratové, fosforu,
drasliku, hoi¢iku a vapniku, ale také stopové prvky jakymi jsou zelezo, mangan, zinek, méd,
bor, molybden (Tlustos a kol, 2013).

Celkové obsahy dusiku nejsou fermentacnim procesem snizovany. Pro lepsi ucinnost
anaerobniho procesu je nutné sniZovat koncentraci amoniakalniho dusiku pfimo v reaktoru.
Kapalny fugat je mozné také fyzikaln€ — chemickymi nebo biologickymi procesy Cistit od
zvySeného obsahu dusiku, CHSK apod., vyuZivaji se k tomu technologie, jako jsou stripovani,
reverzni osmoza, intenzifikované nitrifikace a denitrifikace, podtlakového odpatovani apod.
(Dvotacek a kol. 2009).

Ke snizovani obsahu dusiku pfimo v reaktoru nejsou zdaleka vhodné vSechny metody.
Napftiklad nelze pouzit metodu oddestilovani amoniaku pti vysokém pH a teploté, nebot
takové zmény by mély negativni dopad na mikroorganismy i proces samotny. Dale nelze
pouzit ani metodu pifimého stripovani vzduchem, protoze pouziti bioplynu je komplikované
vzhledem k jeho vlastnostem a jiny plyn by se ekonomicky nevyplatil. Nejjednodussi cestou k
odstranéni dusiku v reaktoru je nafedéni vstupniho materidlu substratem s vyrazné nizSim
obsahem dusiku. Dals§i moznosti je odstranéni dusiku sraZenim amonnych iontli do témét
nerozpustného struvitu, ktery vznika reakci amonnych, hotecnatych a fosfore¢nanovych iontt

(Paclik a Zabranska, 2008).
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3.5.3 Agronomické vyuziti fugatu

K pfimému hnojeni je vhodné pouzivat pouze fugaty, které vznikaji spravnym
technologickym postupem, a v reaktoru probihd optimalni proces digesce. Hlavnim
problémem je vysoky podil organicky vazaného dusiku v substratu (Schievano et al., 2009).
Kolar a Van¢k (2012) vysvétluji, ze vétSina amonidlniho dusiku se po separaci dostava do
fugatu. Separat sice také obsahuje Cast dusiku, ale jde o dusik organicky, ktery je pomalu
hydrolyzovatelny a je tedy rostlindm prakticky neptistupny.

Liedl et al. (2006) uvadéji, ze pii rozdéleni digestatu na fugat a separat se z digestatu do
fugatu prenese predevsim dusik v amoniakalni formé. Hnojeni fugatem testovali po dobu 6
let, kdy hnojili travu a pole se zeleninou. Vynosy pii alternativnim hnojeni fugatem se
ukazaly stejné vysoké, nebo dokonce vyssi, nez plochy zeleniny a travy hnojené bézné
dostupnymi komercnimi dusikatymi hnojivy.

Fugaty stejné jako digestaty spadaji do kategorie organickych a statkovych hnojiv se
suSinou nejvySe 13 % a musi spliiovat nasledujici limitni obsahy rizikovych prvka, dle

vyhlasky 131/2014 Sb. Limitni hodnoty jsou jiz uvedeny v kapitole o digestatu v tabulce €. 6.

3.5.4 DalSi vyuziti fugatu

Fugat lze ¢aste¢né recyklovat v provozu bioplynové stanice, k fedéni nebo ockovani
cerstvych surovin, anebo je vypoustén do Cistiren odpadnich vod, nikoliv vSak do vodnich
tokt. Fugat je ale zatizen mnozstvim latek, pii Gplném prevedeni zpét do ob&hu zafizeni
nekdy dochazi ke zvySeni koncentrace riiznych latek. Pfi opétovném pouziti je nutné dat
pozor, jestli se v procesu nezakoncentrovaly soli nebo napt. amoniak, tyto latky by mohly

ohrozit fermentacni proces (Dostal and Richter, 2008).

3.5.5 Technologie upravy fugiatu

Existuji dva sméry, kterymi lze Upravu fugitu chéapat. Prvni smér je odstranéni
nebezpecnych latek a nasledné nakladani s fugatem, jako s odpadni latkou anebo naopak
zakoncertovani latek ve fugétu, pro nasledné dal§i vyuziti. Tyto Upravy jsou nejcastéji
aplikovany na dusikaté latky. Dale jsou popsany jak metody pro odstranéni dusikatych latek,

tak i pro ziskani dusikatych latek v pfijatelnych fomach.
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3.5.5.1 Fyzikdln¢ — chemické metody

a) Vakuové odpatfovani

Li et al. (2016) ve své studii testovali vakuové odpatrovani fugatu a néasledny vliv na
vlastnosti zivin v koncentratu (zahustény fugat). Vysledky testu ukazaly, ze vyzivové
vlastnosti celkového amoniakéalniho dusiku a fosforu byly siln€ zavislé na pocateCnim pH.
Pokus probihal tak, ze vzorky byly upraveny na rtizné hodnoty pH za pomoci kyseliny sirové.
Vakuové odparovani bylo provadéno v laboratornim vakuovém destilaénim zafizeni, kde se
hlavni c¢ast skladala z tfihrdelné banky, vodou chlazenym kondenzatorem a vakuovym
cerpadlem, které je opatiené zafizenim pro kontrolu tlaku. Baiika je obklopena termostatickou
vodni l4zni, pro regulaci teploty. Odpafovaci zafizeni je zndzornéno na obrazku ¢&. 1.
Odparovani probihalo za teploty 40 °C a pfi atmosférickém tlaku. A dale probihala analyza,
ktera potvrdila zakoncentrovani dusiku i fosforu. Metoda se tedy jevi, jako velmi vyhodna z
hlediska upravy a dalSiho pouZiti fugatu. Studie doporucuje takto upraveny fugat aplikovat na

jate, protoze ziviny mohou byt okamzité spotfebovany rostlinami.

water-cooled
condenser

three-neck flask

Condensed
water

Obrazek ¢. 1: Ukazka odparovaciho zatizeni. (Li et al., 2016)
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b) Stripovani amoniaku

Gustin and Marinsek-Logar (2011) zkoumali dal§i moznost jak nakladat s fugatem a to
pomoci stripovani amoniaku. Jedna se o proces, kdy je z tekuté slozky vyloucen té¢kavy NH3
proudem plynu. Vyhodou je, Ze inertni stripovaci méduim, mtize byt naptiklad vzduch. Plyn
je dale vhanén do kyselého roztoku, ve kterém je amoniak zachycen. Stripovani amoniaku ma
tu vyhodu, ze nevyzaduje drahé chemikalie.

Ve snaze o piekonani ekonomickych piekazek testovali autofi Tao and Ukwuani (2015)
tepelné stripovani, ve které zkoumali stripovani amoniaku z digestatu tepelnou cestou. K
tepelnému odizolovani dochdzi nejucinnéji pii teploté varu, kdy vodni pary a mlhy jsou
zachyceny ve stripovaci koloné€, zatimco odizolovany amoniak je zachycen do kyseliny
sirové, kde z néj vznika krystalicky siran amonny. Pfi tepelném stripovani je tepelna energie
recyklovana z vyroby bioplynu, a proto se jednd o ekonomicky nenaro¢ny proces (Anwar and

Tao, 2016).

C) Srazeni struvitu
Evans (2007), Munch and Barr (2001) uvadi jako dal$i mozZnost ziskani Zivin z fugatu
srazeni struvitu. Srdzeni je vyrazné ovlivnéno hodnotou pH, kterd by se méla pohybovat v
rozmezi hodnot 8,5 az 9. Ke vzniku krystalt struvitu (MgNH4PO4 . 6 H20) dochazi ptidanim
ionth Mg2+ do fugatu. Struvit je mélo rozpustna krystalickd sloucenina, ze které se pomalu
uvolnuji dusik a fosfor, a proto je vhodné k vyuziti v zemé&délstvi jako hnojivo. Tato metoda

je ekonomicky naro¢na, protoze je nutné piidani chemikalii (Le Corre, 2006).

d) Membranova filtrace

Inovativni technologie membranovych separacnich postupli, se také jevi jako
perspektivni feSeni dané problematiky. Fugat ovSem obsahuje Siroké spektrum latek a proto
musi byt vyuZivana vicestupiiovd membranova filtrace (Chiumenti et al., 2010).
Membranovym systémem se zabyval vyzkum Garcie-Gonzéles et al. (2015). Testovali proces
membrany propustné pro plynny NH3. Plyn prochédzel ptfes mikroporézni hydrofobni
membranu a nasledné byl zachycen v kyselém roztoku. NH3 se v kyselém roztoku spoji s
volnymi protony a vznikaji amonné ionty + soli. Vysledky z laboratorniho pokusu ukazaly
ucinnost odstranéni 71 %. OvSem studie dale uvadi, ze predpokladaji, pokud by byla vyuzita
cela kapacita membran, mohlo by se dosdhnout vysledkii G€innosti odstranéni vice nez 90 %.

Chiumenti et al. (2010), poukazuje na ucinnost, ale problémy, Ze vzhledem k vysokému
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obsahu vody ve fugatu mize opakované dochazet k zanadSeni membran. Coz by mohlo mit za
nasledek ekonomickou nevyhodnost.

Tuto technologii dale zkoumal Mondor et al. (2008) a jejich cilem bylo zakoncentrovani
dusiku v kapalné¢ form¢. Vysledkem jejich studie je, ze pouziti elektrodialyzy a reverzni
osmodzy je potencidlné zajimavé, ale tento proces musi zahrnovat mechanismus k zachyceni

odpatrené¢ho amonného dusiku.

3.5.5.2 Biologické metody

a) Nitrifikace

Nitrifikace je biochemicky proces, pii kterém je amoniakalni dusik oxidovan nejprve na
dusitany a nasledné na dusi¢nany. To se d&je v oxickych podminkach, je tedy nutné dodavat
kyslik. Nitrifikace probiha ve dvou stupnich pomoci nitrifika¢nich bakterii. Prvnim stupném
je nitritace (Pitter, 2009). Nitritaci umoziuji bakterie, jako jsou napt. Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas eutropha, Nitrosolobus sp. ¢i Nitrosovibrio sp. (Gabarro et al., 2012). Béhem
nitritace reaguji amonné ionty s kyslikem a preméiuji se na dusitany (Pitter. 2009). Druhy
stupenl se nazyva nitratace. Pii nitrataci pisobi bakterie rodu Nitrobacter, které maji schopnost
premeénit vzniklé dusitany na dusi¢nany, opét za ptitomnosti kysliku (Pitter, 2009). Diky
nitrifikaci se sniZi pH a je tedy omezen Unik dusiku v amonné formé¢ (Botheju et al., 2010). Se
zpracovani fugatu pomoci metody nitrifikace nejsou v CR zatim Zadné zkusenosti. Oviem je
mozné aplikovat zkuSenosti z experimentli zaméfenych na zpracovani odpadnich vod
charakteristickych vysokou koncentraci sloucenin dusiku, kde je proces nitrifikace vyuzivan.

(Li et al., 2014, Pacek a kol., 2014).

b) Kultivace fas

Dalsi cisté¢ biologickd metoda je pfevedeni zivin do biomasy fas ¢i vySSich rostlin.
Kultivace fas na fugatu by méla vést k pfevedeni Zivin do biomasy fas. Tato biomasa je
vhodna k opétovnému vyuziti ve fermentoru (Prajapati et al., 2014), ke kompostovani (Abdel-
Raouf at al., 2012) nebo jako hnojivo (Mulbry and Wilkie, 2001). (Wang et al., 2014) ve
svém experimentu testovali dva druhy fas fotoautotrofni a mixotrofni. Mixotrofni mikrotasy
vykazuji nejleps$i podminky pro aplikaci na fugatu, zejména proto, ze nejsou zavislé na
svételnych podminkdch. Amonna forma dusiku je pro fasy nejvhodnéjsi a je jako prvni
pfeména na biomasu. Pokud by ovSem fugat obsahoval pfili§ velké mnozstvi celkového
dusiku, mtize dojit k inhibici procesu. Inhibi¢ni prahové hodnoty se zna¢né lisi a zavisi na

druhu fas a na kultiva¢nich podminkach (Levine et al., 2011)
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3.5.6 Legislativa

Legislativni pozadavky na skladovani fugatu jsou stejné jako pfi skladovani digestatu.

Je jiz uvedeno v kapitole 3.3.4.
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4 METODIKA

Tato kapitola popisuje jednotlivé experimenty a parametry, které byly u analyzovanych
materiali sledovany. Cilem bylo otestovani podminek zahusténého fugitu a hodnoceni
faktort, které ho ovliviiuji. V ramci diplomové prace byly zkoumény vlastnosti fugatu z
nekolika BPS (Kunovice, Krasna Hora, Petrovice, VySkov). Smyslem experimentu bylo
zjistit, zda ma hodnota pH vliv na koncentraci N-amon v odpadnich produktech BPS. Déle
zjistit jaka je idealni hodnota pH, aby se v zahusténém fugatu zakoncertovala co nejvyssi
koncentrace N-amon. Prace byla zaméfena i na testovani odpafené vody (destilatu) a
unikajiciho plynu. Dale byla zjistovana hodnota CHSK a to jak v zahu§téném vzorku, tak i v
destilatu.

V experimentalni ¢asti bylo zkouméno zakoncentrovani zivin v upraveném fugatu a
jeho dalsi vlastnosti. K tepelnému zahusténi byla vyuzita odparka BUCHI Rotavapor R-215 s
vakuovou pumpou V-700 a regulatoru podtlaku V-850. Varianty testované¢ho vzorku
zahusténého fugatu a destildtu byly srovndny s ostatnimi takto upravenymi vzorky a
porovnany. Zacatek pokusu probihalo dpafovani 200 ml vzorku surového fugatu, z néhoz
bylo odpateno 50 % objemu. U vzorkl byly sledovany indikétory jako je napiiklad hodnota
pH, koncentraci dusikatych latek, elektrickd vodivost ¢i CHSK. Nasledné prob¢hlo méteni
hodnot CHSK, sledovani jednotlivych forem dusiku N-amon, N-NO3 a N-NO2, hodnoty pH,
konduktivity a stanoveni veSkerych latek. Analytické postupy byly stanovovany dle
(Horakov¢ a kol., 2003).

4.1 Vlastni pokus — aprava fugatu

4.1.1 Uprava hodnoty pH

Pro ziskani konkrétni hodnoty pH testovaného fugatu byla vyuZzivana sklen¢éna bireta a
okyseleni probihalo pfidavanim 0,1 molekuldrni kyseliny sirové.

V tabulce €. 7 jsou znazornény skupiny vzorki a hodnota pH, na kterou byly na zacatku
tyto materialy upraveny a v tabulce ¢. 8 jsou uvedeny vysledky nitrifikovanych vzorkl a
jejich hodnota pH. Vzorky, které prosly nitrifikaci, pochdzeji takté¢z z BPS Kunovice. Proces
nitrifikace probihal v zafi 2016 a hned poté byly vzorky upraveny metodou tepelného

zahusSténi.
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pH
Nazev vzorku
il 5 6 7
Kunovice ano ano ano ano
Krasna Hora ano ano
Petrovice ano ano
Vyskov ano ano

Tabulka 7: Pokusné vzorky s upravena hodnota pH.

Nazev vzorku pH
Znitrikovany fugat 1 8,2
Znitrikovany fugat 2 6,1

Tabulka 8: Hodnoty pH u znitrifikovanych vzorkd.

4.1.2 Nitrifikace

Ptedupravou nitrifikaci je mozné snizit pH a zamezit uniku dusiku v amonné formé.
Jedna se tedy o vyhodnou metodu pied samotnym zahust'ovanim. Nitrifikace je proces, kdy je
fugat obohacen o nitratovy dusik, ktery vznika v disledku oxidace amonného dusiku.

Nitrifikace probihala v laboratornim modelu v laboratoti CZU.

4.1.3 Odparovani vody

Vlastni odpafovani probihalo pomoci sestavy laboratorni odparky BUCHI Rotavapor R-
215 s vakuovou pumpou V-700 a regulatoru podtlaku V-850. Odparka znazornéna na obrazku
¢. 2. a schéma fungovani odparovaciho zatizeni na obrazku ¢. 3. Fugaty byly odpafovany do
poméru 50 %, tzn. 50 % objemu surového fugatu bylo odpatfeno. Vysledkem procesu byl
zahustény fugat, destilat (voda) a plyn. Plyn byl jimén do kyseliny trihydrogen borité a
nasledné u néj byla zjiStovana koncentrace amoniakalniho dusiku.

Postup pii odpafovani byl nésledujici: do baiky jsme vlozili vzorek fugatu, po jeho
ponofeni do vodni 1azné o teploté 95°C, byl vytvofen podtlak - cca 300 mBar a nésledné
doslo k vlastnimu odpatfovani vzorku do pozadovanych hodnot. Délka odpafovéani byla
zavisla na mnozstvi latky, kterou jsme chtéli ziskat (napt. 50 %) - ¢im vice fugatu chceme
odpatit, tim vice Casu potfebujeme. V prazdné bance dochazi k jimani uvolnénych plynti. Plyn

prochazi vakuovou pumpou a je nasledn¢ jiman do kyseliny trihydrogen borité.
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Obrazek €. 2: Odparka.
(http://www.buchi.com/en/products/laboratory-evaporation/rotavapor-r-300)

V pristroji jsou
vytvoren
Chladici kapalina Y y,
y v podtlakové
pro snadnéjsi ,
L 3 podminky.
oddéleni plynné a 1
kapalné slozky.
2 jm
Banka se surovym
fugatem a v niz po
odpareni zstava
zahustény fugat.
O o
Barika s ' '
oddestilovanym
destilatem.

Obrazek €. 3: Schéma Odparovaciho zafizeni.
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4.2 Analytické metody

Tyto parametry byly méfeny pii kazdé analyze vzorku. Byly zjistovany, jak v surovém
fugatu, tak v zahusténém fugatu v destilatu a v nékterych piipadech i v jimaném plynu.

Pti analytickém testovani byly zkoumany tyto parametry:

+ hodnota pH

* koncentrace jednotlivych forem dusiku: N-amon, N-NO3 a N-NO2 [mg/1]

* CHSK (chemicka spotieba kysliku) [mg/1]

* stanoveni VL, NL, RL a ztraty zihanim [g/I]

* elektricka vodivost (konduktivita) [S/m]

Laboratofe, které se nachazi na Fakulté agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdroji
a kde cely pokus probihal, jsou vybavené:

* spektrofotometrem HACH DR/4000

* mineraliza¢nim boxem pro stanoveni CHSK Hach DRB 200

* ptenosnym pH-metrem WTW pH 340i

* odstiedivkou Hettich-Rotina 420

+ odparkou BUCHI Rotavapor R-215 s vakuovou pumpou V-700 a reguldtorem
podtlaku V-850

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

* laboratornimi skly, mechanickymi pipetami Eppendorf, potiebnymi chemikaliemi a
dal§im laboratornim vybavenim.

* pfistrojem na méteni konduktivity WTW Cond 730

4.2.1 Stanoveni hodnoty pH a konduktivity

Hodnota pH 1 konduktivita byla méfena v surovém fugatu, v zahusténém fugatu, v
destilatu pomoci laboratorniho vybaveni.
4.2.2 Stanoveni koncentrace slouc¢enin dusiku

4.2.2.1 Stanoveni koncentrace N-amon

Koncentrace N-amon byly stanovovany v surovém fugatu, v zahuSténém fugatu, v
destilatu a poptipadé€ i v jimaném plynu pomoci indofenolové metody dle Hordkové a kol.

(2003) zaloZené na reakci amoniaku, chlornanu a salicylanu v kyvetach optické drahy 1cm.
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4.2.2.2 Stanoveni N-NO,

Dusitanovy dusik byl stanovovan v surovém znitrifikovaném fugatu i v zahusténém
znitrifikovaném fugatu v jednopalcovych kyvetdch s vyuzitim cinidla tvofeného amidem
kyseliny sulfanilové a N-(1-naftyl)-1, 2 ethylendiamindihydrochloridem dle Horakové a kol.
(2003).

4.2.2.3 Stanoveni N-NOj3

Dusi¢nanovy dusik byl stanovovan v surovém znitrifikovaném fugétu i v zahusténém

znitrifikovaném fugatu s pomoci 2,6-dimethylfenolu ve sklenénych vialkach dle Horakové a
kol., (2003).

4.2.3 Stanoveni CHSK

Hodnota CHSK byla zjistovana spektrofotometricky modifikovanou dichromanovou
semimikrometodou. Byly sledovany hodnoty CHSK odstfedéného vzorku surového
fugatu, zahusténého fugétu, destilatu a poptipad€ i jimané¢ho plynu. Stanoveni probéhlo dle

Horakové a kol. (2003).
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5 VYSLEDKY

Vzorky fugatu z BPS Kunovice byly upravovany na nejvétsi rozptyl hodnot pH a to 4 -
7, experimentu byly podrobeny ¢tyii vzorky a nasledné byly vysledky zprimérovany. Dalsi
pokusny material je z BPS Krasna Hora, kde byly experimentu podrobeny dva vzorky a
nasledné zprimérovany (dale jako Kr. Hora). Dale probihalo méfeni jen u jednoho vzorku z

BPS Petrovice a BPS Vyskov.

5.1 Uprava pH

Prvni krok, ktery byl pifi pokusu provadén, piedstavoval upravu pH na pozadované
hodnoty 4, 5, 6 a 7. V tabulce ¢. 9 vidime, jaké mnozstvi 0,1 molarni kyseliny sirové bylo

zapotiebi, abychom dosahli pozadované hodnoty pH.

pH
Nazev vzorku 4 5) 6 7
spoti‘eba kyseliny [ml/l]

Kunovice 244 220 185 53
smérodatnd odchylka Kunovice 11 28 72 9
Krasna Hora 265 205
smérodatnd odchylka Kr. Hora 15 3
Petrovice 324 262
Vyskov 362 295

Tabulka 9: Spotieba kyseliny sirové pro upravu hodnoty pH.

5.2 Hodnota pH surového fugatu a produkti zahusténi

Grafy ¢. 1 a 2 ukazuji, jak se zméni hodnota pH po zahusténi vzorku. Graf znazoriiuje
hodnotu pH surového vzorku s upravenou hodnotou pH, zahusténého vzorku a destilatu. V
grafu ¢. 1 vidime porovnani hodnot pH v zahusténém fugatu a destilatu pii pocate¢ni hodnot¢

v surovém fugatu pH 6.
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Graf 1: Hodnoty pH jednotlivych frakei pii poc¢ateéni hodnoté pH 6.

V grafu €. 2 vidime porovnani hodnot pH v zahusténém fugatu a destilatu pti pocatecni

hodnoté v surovém fugatu pH 5.
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Graf 2: Porovnani zmén pH pii po¢ate¢ni hodnoté pH 5.
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5.3 Konduktivita surového fugatu a produktia zahusténi

Graf ¢. 3 znazornuje vyvoj konduktivity po procesu zahusténi. V grafu vidime vzorek
fugatu z BPS Kunovice a je patrné, Ze konduktivita u zahusténého fugatu s klesajici hodnotou
pH stoupa a naopak u destilatu s klesajici hodnotou pH klesa.

50
45
40
35
30

25 - m surovy fugat
20
15 4
10

M zahustény fugat

konduktivita [mS/cm]

= destilat

7 6 5 4

hodnota pH

Graf 3: Konduktivita v produktech zahusténi ve vzorku Kunovice.

Graf ¢. 4 znazoriiuje porovnani konduktivity destilati riznych variant s pitnou vodou.

Hodnota pH u vzorkt destilatim se pohybuje v rozmezi mezi 8 az 9.

T4 H - - ag r o
srovnani konduktivit destilatu
1,6
1,4
€ 12
3 " EPS
E 17
S o8 - m K. Hora
E B Petrovice
£ 06 -
=] - .
E 0,4 - Vyskov
0,2 - B Kohoutkova voda
0 -

Graf 4: Porovnani konduktivity destilati a kohoutkové vody.
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5.4 VIliv hodnoty pH na koncentraci N-amon v produktech zahusténi a na
distribuci dusiku mezi tyto produkty

Tabulky ¢. 10 — 14 znazornuji koncentrace N-amon v mg/l. Jsou porovnavany hodnoty
mezi surovym fugatem, zahusténym fugatem a destilatem. Ddle je v téchto tabulkach v % z
puvodniho mnozstvi obsazeného v surovém fugatu kvantifikovan N-amon, ktery zlstava po
zahu$téni v zahuSténém fugatu a ktery prechdzi do destilatu. Rozdil mezi plvodnim
mnozstvim N-amon obsazeného v surovém fugitu a mnozstvim N-amon v produktech
procesu (zahuStény fugat + destilat) pak pifipadd na ztraty, které jsou téz procentudlné
vyjadieny v tabulkéch ¢islo 10 az 14. Z tabulek je patrné, ze s klesajici hodnotou pH vzristal
podil N-amon zlstavajicitho v zahusténém fugatu a klesal podil N-amon ptechazejiciho do
destilatu.

Tabulka €. 10 ptedstavuje vzorek z BPS Kunovice. Pfi hodnoté pH 7,0 ¢inil podil N-
amon v zahusténém fugatu jen 27,4 %, podil N-amon v destilatu byl 0,1 % a ztraty byly
celych 72,5 %. Pii hodnoté pH 6 a 5 se pohyboval podil N-amon v zahusténém fugatu mezi
65 a 76 % a v destilatu byl podil 3 — 15 %. Ztraty Cinily cca 20 %. Nejlepsi podil mizeme
vidét u hodnoty pH 4. V zahuSténém fugatu zlstalo témét 90 % N-amon, pficemZz destilat

neobsahoval ani 0,5 %. Ztraty ¢inily necelych 11 %.

oH surovy fugiat| zahus§tény fugat destilat Ztraty
[ma/l] [mg/l] [%] [ma/l] [%] [%]
7 2520 1380 27,4% 4,4 0,1% 72,5%
6 2520 3290 655% | 740 | 14,7% 19,8%
5 2520 3790 752% | 160 3,2% 21,6%
4 2520 4490 89,1% 22 0,4% 10,5%

Tabulka 10: Bilance N-amon u vzorku Kunovice.

Tabulka ¢. 11 Pfedstavuje vzorek z BPS Krasna Hora. Pfi hodnoté pH 6,0 ¢inil podil N-
amon v zahu$téném fugatu témét 70 %, podil N-amon v destilatu byl 12,6 % a ztraty tvotily
necelych 20 %. Pti hodnoté pH 5 byl podil N-amon v zahusténém fugétu 81,7 % a v destilatu
se nachazelo necelych 10 % N-amon piivodné obsazeného v surovémfugatu. Ztraty Cinily

necelych 9 %.
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oH surovy fugat| zahustény fugat destilat Ztraty
[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%]
6 1870 2530 67,6% 470 12,6% 19,8%
5 1870 3055 81,7% 360 9,6% 8,7%

Tabulka ¢. 12 ptedstavuje vzorek z BPS Petrovice. Pfi hodnoté pH 6,0 ¢inil podil N-
amon v zahusténém fugatu témetr 50 %, podil N-amon v destilatu byl 7,8 % a ztraty tvoftily
témet 45 %. Pti hodnoté pH 5,0 byl podil N-amon v zahusténém fugatu 60,0 % a v destilatu

se nachazelo mén¢ nez 2 % z mnoZstvi plivodné obsaZzené¢ho v surovém fugatu. Ztraty Cinily

Tabulka 11: Bilance N-amon u vzorku Krasna Hora.

necelych 40 %.

oH surovy fugat| zahustény fugat destilat Ztraty
[mg/1] [mg/1] [%] [mg/1] [%] [%]
6 2860 2670 46,7% 448 7.8% 44,5%
5 2860 3431 60,0% 79 1,4% 38,6%

Tabulka ¢. 13 shrnuje vysledky pro vzorek z BPS Vyskov. Pfi hodnoté pH 6,0 ¢inil
podil N-amon v zahusténém fugatu 71,3 %, podil N-amon v destilatu byl necelych 10 % a
ztraty tvoftily necelych 20 %. Pii hodnoté pH 5,0 byl podil N-amon v zahus§téném fugatu

témet 70,0 % a v destilatu se nachazelo 2,1 % pilivodné obsazeného v surovém fugatu. Ztraty

Tabulka 12: Bilance N-amon vzorku Petrovice.

¢inily necelych 29 %.

oH surovy fugat| zahus§tény fugat destilat Ztraty
[mg/1] [mg/1] [%] [ma/l] [%] [%]
6 4600 6560 71,3% 901 9,8% 18,9%
5 4600 6381 69,4% 192 2,1% 28,5%

Tabulka 13: Bilance N-amon u vzorku Vyskov.
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V tabulce ¢. 14 jsou shrnuty vysledky ziskané pro vzorky fugatu, které prosly
pfedupravou — nitrifikaci. Tyto vzorky maji v nékterych smérech odlisné vlastnosti od
surového fugatu, ktery touto predupravou neprosel a to predevs§im, protoze se v nich vyskytuji
ve vysSich koncentracich oxidované formy dusiku. Jednd se dusitany (NO,) a dusi¢nany
(NO3). Z tabulky ¢. 14 je stejné jako z piedchozich tabulek patrné, Ze pii nejniz§im pH, které
bylo v tomto pukusu ve vzorku nitrifikovaného fugatu zaznamenano (hodnota 6,1), je podil
N-amon v zahusténém fugétu pies 90 % a destilat obsahuje 3,4 % N-amon obsaZeného v
nitrifikovaném vzorku pfed jeho zahuSténim. Ztraty tedy Cinily necelych 5 %, zatimco pfi
hodnoté pH 8,2 tvori ztraty téméf 80 % a podil N-amon v zahus§téném fugatu je pouhych 21 %
pfi podilu v destilatu necelych 1,5 %.

oH surovy fugat| zahus§tény fugat destilat Ztraty
[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%]

8,2 1260 529 21,0% 34 1,3% 77,7%

6,1 656 1206 91,9% 44 3,4% 4,7%

Tabulka 14: Bilance N-amon u znitrifikovanych vzorku fugatu.

V tabulce ¢. 15 je znazornéna koncentrace dusitanového dusiku podil (N-NO;) a
dusi¢nanového dusiku (N-NOg3’), ve vzorcich nitrifikovaného fugatu. Vypocten je i podil
téchto forem dusiku, které zlstavaji v zahuSténém fugatu. Podil dusi¢nani i dusitant
v zahu$téném vzorku vychazi vice nez 100 %. Tato chyba je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobena odpafenim vét§iho mnozstvi vzorku nez 50 %, do ur€ité miry mize byt zplisobena
I analytickou chybou. Vzhledem k tomu, ze hodnoty jsou vyssi nez 100 %, mtizeme v téchto
ptfipadech ztraty povazovat za nulové. V kazdém ptipadé je nutné se tomuto problému

v budoucnu vice vénovat a zpracovat vét§i mnozstvi vzorku nitrifikovaného fugatu.

oH surovy fugat zahustény fugat

NOs [mg/l] | NO2 [mg/l] | NOs [mg/l] | NO; [mg/l] | NOs [%] | NO; [%]
8,2 4562 2625 9962 5710 109,2% 108,8%
6,1 1240 1398 2789 4930 112,5% 176,4%

Tabulka 15: Bilance dusi¢nant a dusitanti u znirifikovanych vzorkt fugatu.
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5.5 Vliv hodnoty pH na CHSK v produktech zahus$téni

Tabulky ¢. 16 az 18 znazorfuji stejnym zptsobem, jako tomu bylo u koncentrace N-
amon hodnoty CHSK v mg/I a podil CHSK v produktech zahustovaciho procesu vyjadieny v
%. Jsou opét porovnavany hodnoty mezi surovym fugatem, zahusténym fugatem a destilatem.
Dopocitany jsou ztraty organickych latek vyjadiené v % CHSK.

Tabulka ¢. 16 predstavuje vzorek z BPS Kunovice. Pfi hodnot¢ pH 7,0 ¢inil podil
CHSK v zahu$téném fugatu témeét 76 %, podil CHSK v destilatu byl 0,3 % a ztraty byly
necelych 21 %. Pti hodnoté pH 6 se pohyboval podil CHSK v zahu$téném fugatu okolo 80 %
v a v destilatu byl podil 0,4 %. Ztraty Cinily necelych 22 %. Nejlepsi podil mizeme vidét u
hodnoty pH 5 a 4. V zahusténém fugatu zlstalo okolo 90 % CHSK obsazené ve vzorku

surového fugatu, pficemz destilat obsahoval necelé 1 %. Ztraty ¢inily cca 10 %.

oH s;llfg;t), zahustény fugat destilat ztraty
[mg/l] [ [mg/l] [%] | [mg/l] [ [%] [%]

7 24400 37000 75,8% 160 0,3% 23,9%

6 23500 36900 78,5% 170 0,4% 21,1%

5 23500 41600 88,5% 190 0,4% 11,1%

4 24400 44000 90,2% 220 0,5% 9,3%

Tabulka ¢. 17 shrnuje vysledky ziskané pro vzorek z BPS Petrovice. Pti hodnoté pH 6,0
¢inil podil CHSK v zahusténém fugatu necelych 90 %, podil CHSK v destilatu byl 0,7 % a
ztraty byly néco malo ptes 10 %. Pfi hodnoté pH 5 ¢inil podil CHSK v zahusténém fugatu
témer 98 % a v destilatu byl podil 1,3 %. Ztraty se pohybovaly okolo 1 %.

Tabulka 16: Bilance CHSK u vzorkd Kunovice.

oH s;l:g;/t)f zahuStény fugat destilat ztraty
[mg/l] [ [mg/l] [%] | [mg/l] [ [%] [%]

6 29100 51900 89,2% 420 0,7% 10,1%

5 29100 56800 97,6% 760 1,3% 1,1%

Tabulka 17: Bilance CHSK u vzorku Vyskov.
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V tabulce €. 18 vidime vzorky fugatu, které prosly predupravou — nitrifikaci. Z tabulky je
patrné, ze pfti aplikaci nitrifikace na zkoumané vzorky je podil CHSK v zahusténém fugatu u

obou vzorki vice nez 90 %, do destilatu se dostava méné nez 0,5 % CHSK a ztraty ¢ini 0,9 - 9
%.

surovy
pH fugat
[mg/l] | [mg/l] [%] | [mg/l] [ [%] [%]
8,2 17000 33600 98,8% 85 0,3% 0,9%
6,1 20500 37200 90,7% 150 0,4% 8,9%

zahuS$tény fugat destilat ztraty

Tabulka 18: Bilance CHSK u znitrifikovanych vzorki.
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6 DISKUSE

6.1 Spotieba kyseliny na ipravu hodnoty pH

Prvnim parametrem, ktery byl v diplomové praci sledovan, byla spotfeba kyseliny
sirové, které bylo spotfebovano pro dosazeni pozadované hodnoty pH. Z grafii ¢. 1 a 2 je
patrné, Ze ¢im niz$i hodnotu pH pozadujeme, tim vice kyseliny je nutné dodat. OvSem velky
skok ve spotifebé kyseliny je zaznamenan zejména v uprave z hodnoty pH 7 na hodnotu 6, pro
dalsi pokles hodnotypHjiz byla spotieba kyseliny vyrazn€ nizsi. Pomoci 0,1 molarni kyseliny
sirové upravovali hodnotu pH ve svém experimentu i Ditl et al. (2016). Upravovali pH az k
hodnotam 4,5. Zjistili, Ze G¢innost snizeni hodnoty pH zavisi na obsahu CaCOj3 ve fugatu.
Déale museli ptidat sorbent, aby nedochazelo k nezddoucimu jevu pénéni. Spotieba 35 %
kyseliny sirové se v experimentu Chiumenti et al. (2013) pfi Upravé hodnoty z plvodni
hodnoty pH dosahujici 7,5 — 7,9 na hodnotu 3,5 pohybovala v rozmezi 30 az 40 kg/m3.

Jako urcita alternativa umozniujici sniZeni spotieby kyseliny pro upravu pH fugatu se
nabizi moznost nejprve upravit hodnotu pH surového fugatu k oblasti pH 6 s vyuzitim jinych
metod a az poté dale snizovat pH pfidavanim kyseliny. Za timto ucelem by mohla byt

aplikovana naptiklad pfedprava nitrifikaci (viz kapitola 5.4)..

6.2 Distribuce N-amon mezi produkty tepelného zahust’ovani fugatu

vvvvvv

zkouman, byla koncentrace N-amon V produktech tepelného zahuStovani fugatu, resp.
distribuce N-amon mezi tyto produkty v zavislosti na hodnoté pH surového fugatu pted jeho
zahuStovanim. Testovani prokdzalo pfimou souvislost mezi témito dvéma faktory.
Experiment potvrdil studii Li et al. (2016), ktefi zjistili, Ze pti hodnoté pH 5 zlstalo vice nez
70 % N-amon v zahu$téném fugéatu. Pii hodnoté pH 6 zlstalo v zahusténém fugatu vice nez
50 % N-amon. V nasem pokusu byl podil N-amon v zahusténém fugatu pii hodnoté pH 5
okolo 70 % a pfti hodnoté pH 6 byl podil N-amon v zahusténém fugatu nizsi a pohyboval se
okolo 65%. Ovsem jesté lepSich vysledkti bylo dosazeno pii hodnoté pH 4, pfi této hodnoté
zlstalo zakoncentrovano v zahu$téném fugatu az okolo 90 % N-amon. Tyto vysledky
odpovidaji studii Chiumenti et al. (2013), kteti zkoumali vlastnosti fugatu po upravé hodnoty
pH na 3,5 a dosli k zavéru, ze v zahusténém fugatu zlstalo vice nez 99 % N-amon a do
destilatu se dostalo jen 0,8 % N-amon. V nasem experimentu se do destilatu dostalo dokonce

jen 0,4 % N-amon. Dalsi studii, ktera potvrzuje, ze pti hodnoté pH 5 je podil N-amon okolo
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80 % je vyzkum Bonmati and Floats (2003). Bonmati and Floats (2003) dale potvrdili, ze
hodnota pH by neméla byt vyssi nez 6, jinak hrozi inik amoniaku do ovzdusi. I s touto teorii
nas experiment souhlasi u vSech testovanych vzorka, kde se zvysil podil N-amon v destilatu
(odpatené vodé€) témét o 7 % u pH 6 oproti kyselejSim vzorkiim. Studie Panvini et al. (2009)
dokonce prokazala, ze pfi hodnoté pH vétsi nez 8 se dostane do destilatu vice nez 50 % N-
amon. Vysledky naSeho experimentu tuto teorii nepotvrdily, protoze pii hodnoté pH 6 sice
stouplo procentudlni zastoupeni N-amon v destilatu, ale pti hodnoté pH 7 zase kleslo a vyssi
hodnoty pH nebyly testovany. Spotteba kyseliny pti upravach hodnot pH by ovSem mohla
vést k ekonomicky narocné situaci, proto je dobré se zamyslet i nad jinymi metodami
snizovani hodnoty pH, jako je napfiklad nitrifikace, kterd je podrobnéji rozebrana v kapitole

5.4.

6.3 Konduktivita zkoumanych slozek

V ramci pokusu byla métena konduktivita vzorkd surového fugatu a produktd jeho
tepelného zahustovani. Opét se potvrdilo, Ze s klesajici hodnotou pH surového fugatu v
okamziku zahdjeni odpafovaciho procesu stoupa konduktivita u zahusSténého fugitu. Byla
testovana i konduktivita destildtu a bylo zjisténo, Ze v nejlepSich ptipadech dosahuje asi
dvakrat az tiikrat vétSich hodnot nez pitna voda. Destilat byl zaroven charakteristicky
pomérné vysokymi hodnotami pH dosahujicimi ve vétSiné pripadi 8- 9. Pripustné rozmezi
hodnoty pH pro pitnou vodu je podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. 6,5 az 9,5. Za téchto
podminek by se destilat mohl stat dale vyuZzivanou sloZkou v procesu anaerobni digesce
(naptiklad pro fedéni vstupnich substrati za tGcelem dosazeni suSiny vhodné z hlediska

prubéhu anaerobniho rozkladu), nebo by mohl byt vyuzivan jako uZzitkova voda v aredlu BPS.

6.4 CHSK zkoumanych slozek

Relativné vysokou kvalitu destildtu potvrzuji i1 bilancni tabulky CHSK, ze kterych
vyplyva, ze organické latky kvantifikované parametrem CHSK ptechazi ze zahuSténého
fugéatu do destiladtu z méné nez 1 %. Tato odpatena voda tedy neni pfili§ zatizend organickymi
latkami. Tuto teorii potvrzuje studie Chiumenti et al. (2013), kterd uvadi, Ze destilat je mozné
pouzit pro fedéni substratu, pro anaerobni digesci, nebo pro zdvlahové ucely. Upozoriuji
ovSem na ruzné vlastnosti destilatu podle pouzitého vstupniho materidlu a doporucuji dalsi
testovani poptipadé dalsi tpravy.

Primérna hodnota CHSK v destilatu v nasem pokusu byla 270 mg/l, pfi srovnani

s limity vyc¢isténé odpadni vody je néas vysledek o néco malo vyssi. Emisnich standardy pii
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vypousténi odpadnich vod z COV jsou v rozmezi u maximalnich hodnot CHSK 125 mg/l az
220 mg/l, limitni hodnoty se odvijeji i od velikosti COV (dle nafizeni vlady 61/2003 Sb.).
Z toho vyplyva, Ze by byla realna moznost destilat po otestovani vypoustét obdobné jako se
dgje v COV.

Distribuce CHSK mezi produkty tepelného zahustovani fugatu, je srovnatelna s bilanci
N-amon, tzn., pfi nizSim pH unikd do destilatu mén¢ nez 1 %. V zahuSténém fugdtu pfi
hodnoté pH 5 nebo mensi je podil CHSK mezi 85 - 99 %, hodnoty se mirné 1i8i podle zdroje
pouzitého materialu. Membranovou destilaci aplikovali na odpadni produkty po anaerobni
digesci Kima et al. (2016), jejich vyzkum potvrdil nase vysledky u hodnot CHSK, kdy podil
CHSK v zahusténém vzorku byl vice nez 90 %, u destilatu dokonce méné nez 0,5%, coz je
velmi vyhodné z hlediska dal§iho vyuziti odpafené vody, hodnoty vychdzely dokonce na 99

%. Princip membranové destilace je popsan v kapitole 3.5.5.1.

6.5 Tepelné zahust'ovani po aplikaci nitrifikace

Proces nitifikace byl aplikovan na surovy fugat za ti¢elem ptrevedeni ¢asti N-amon na
oxidovatelné¢ formy dusiku (dusi¢nany, poptipadé¢ dusitany) a snizeni hodnoty pH a
nasledného teplené¢ho zahustovani. V nasem experimentu jsme ovSem méli k dispozici jen
dva takto upravené vzorky, proto z tohoto pokusu nelze dé€lat konkrétnéjsi zaveéry. V kazdém
pfipad¢, nejniz8i hodnota pH na kterou jsme se nitrifikaci dostali, byla 6,1, kde bylo po
tepelném zahuSténi dosaZeno uspokojujicich vysledki, protoZe podil N-amon v zahu§téném
fugétu Cinil vice nez 90 % a ztraty netvofily ani 5 %. OvSem u druhého vzorku, ve kterém
byla hodnota pH vice nez 8, byl podil N-amon v zahusténém vzorku jen 20,9 % a ztraty byly
necelych 80 %. Dalsi smér vyzkumu bymohl probihat pfidanim kyseliny a aZz poté aplikovat
metodu nitrifikace, jelikoz spotfeba kyseliny na upravu z hodnot pH 7 na pH 6 je rapidné
vyssi nez u dalsiho okyseleni. Takové feseni by mohlo snizit spotfebu kyseliny a cely proces
by mohl byt ekonomicky vyhodnéjsi. Vyhodou pouziti nitrifikace je oxidace amonného
dusiku na nitratovou formu, ktera je 1épe vyuzitelné pro rostliny. (Piloeam and Barker, 2015).
Aplikace nitrifikace na fermentacni zbytek, resp. fugat, je relativné malo prozkoumana,
podobné procesy uz vsak jsou znamy v Cisténi odpadnich vod. (Pitter, 2009). Teorie snizeni
obsahu N-amon u znitrifikovaného fugatu oproti surovému fugatu za vzniku oxidovanych
forem dusiku (dusi¢nanti, resp. dusitanil) se potvrdila 1 v tomto vyzkumu. Experiment by bylo

zajimavé rozsifit jeste o vice vzorkl pfedupravenych nitrifikaci.
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Vhodnym experimentem by mohla byt i dals$i kombinace metod uprav pH a snizeni
obsahu N-amon, jedna se napiiklad o sraZeni fosforu, anebo nasledném stripovani amoniaku

(Shanahana and Semmens 2014).

6.6 Celkové zhodnoceni procesu a smérovani do budoucna

Prvni vyhodou, kterou predstavuje tepelné zahustovani je snizeni objemu fugatu a tim
padem lepsi manipulace s nim. V budoucnu je cilem stanovit pfesné technologické podminky
odparovaciho procesu pro optimalizaci kvality zahustén¢ho vzorku i destilatu, tzn. zvySeni
koncentrace N-amon v zahu$téném vzorku a snizeni koncentrace N-amon v destilatu.
Pozornost by mohla byt vénovana zejména moznosti tepelného zahustovani pii nizSich
teplotach nez je teplota varu fugatu ptfi daném tlaku. Pokud by nedochézelo k intenzivnimu
varu tekutiny, mélo by se snizit riziko unikdni dusiku ve formé NHs.

Nejzavaznéjsi problém celého procesu piedstavuje podil ztrat N-amon viz tabulky 10 az
14. Velky rozptyl svéd¢i o proménlivosti podminek panujicich v odpafovaci aparatufe.
Vzhledem k vysledkiim, kdy ztraty N-amon cinily pti vy$sim pH nez 6 vice nez nékolik
desitek %, je patrné, ze prakticka aplikace neni v tomto uspotrddani zatim ptipustna. OvSem i
Vv ramci naseho experimentu jsme pii pH 4 — 5 zaznamenali podil ztrat N-amon méné nez 10
%, coz jsou vysledky, kterymi by se dalo dale pracovat. Zvlastni pozornost by méla byt v
budoucnu vénovana zajisténi dokonalé tésnosti odpatovaci aparatury z divodu minimalizaci
ztrat dusiku.

Dale by méla byt vénovana zvySena pozornost vyvoji hodnoty pH v priibéhu tepelného
zahustovani. Z vysledki je zifeymé, ze zasadni vyznam ma pH v pocatku odpatovaciho
procesu (byla upravovana na pozadovanou hodnotu). Ale neméné dulezity je i vyvoj pH v

pribé&hu celého odpatovani, protoZe se hodnoty opét zvysuji.
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7 ZAVER

Vyuziti alternativnich zdroji energie je stale diskutovanéjsi téma, jednou z cest je i

znovu vyuziti odpadnich produktti vznikajicich pfi provozu BPS. Tato diplomova prace se

zabyvala zlepSenim efektivnosti vyuziti fugatu z BPS. Experimentalni ¢ast potvrdila teorie

jinych vyzkumd, které zkoumaly tyto procesy, piicemz piinasi celou fadu novych poznatki.

Bylo potvrzeno, ze koncentrace N-amon Vv produktech tepelného zahustovani je zévisla na
hodnoté pH fugitu v okamziku zahéjeni odpafovaciho procesu. Bylo dokézéano, ze pro
ziskani optimalnich vlastnosti zahusténého fugatu je zapotiebi upravit pH do kyselych
hodnot. V nasem pokusu byly potvrzené hodnoty pH mensi nez 5. Pti téchto hodnotach
bylo procentudlni zastoupeni N-amon v zahu$téném fugatu okolo 90 %, coz potvrdilo
pocatecni hypotézu.

Dale se potvrdilo, ze pfi tepelném zahuStovani se N-amon pfi nizkych hodnotich pH
nedostava ve vétsi mife do destilatu a taktéz podle naméfenych hodnot CHSK, neni
destilat pfili§ zatizen na organické latky. Proto je mozné jeho dalsi vyuziti.

Metoda nitrifikace je vhodna k dal§imu testovani pro snizovani hodnoty pH pied Gpravou
fugatu tepelnym zahust'ovanim.

Metoda tepelného zahustovani se jevi jako idedlni Uprava fugatu z BPS. Vzhledem k
dobte dosazitelnym tepelnym zdrojiim neni pro BPS ekonomicky naro¢na a vzhledem k
dosazenym vysledkiim v experimentu je i z environmentdlniho hlediska velmi vyhodna.
Zvysenim koncentrace Zivin ve fugatu se snizi obsah balastni vody, tim padem je snizena
intenzita pojezdu tézkou technikou po zemédélské padé. Produkty tepelného zahustovani
maji vhodné vlastnosti pro dal$i vyuziti, kterym mulZe byt, zejména hnojeni v pifipadé
zahusténého fugatu a fedéni substratu vstupujictho do anaerobniho reaktoru v piipadé

destilatu.
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