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Zpracovani fugatu v soustavé stripovani
amoniaku — nitrifikace

Souhrn

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit moznosti aplikace postupu zalozeného
na stripovani amoniaku a nasledné biologické nitrifikaci jakozto metody pro zpracovani fugatu
vznikajiciho pfi provozu zemédélskych bioplynovych stanic.

Na pracovisti KAVR CZU probiha dlouhodoby vyzkum v oblasti aplikace metody
nitrifikace fugatu, pfi¢emz jednou z moznosti snizeni spotieby kysliku v nitrifika¢nim reaktoru
je snizeni mnozstvi dusiku, které vstupuje do procesu nitrifikace. Za timto uCelem se nabizi
separace ¢asti dusiku stripovanim amoniaku. Tato varianta by navic mohla vést k minimalizaci
spotfeby neutraliza¢niho Cinidla vyuzivaného ke kompenzaci poklesu pH v dusledku prabéhu
nitrifikacniho procesu.

V ramci diplomové prace byly prezentovany vysledky zpracovani fugatu ve dvou
laboratornich modelech. Jeden z téchto modeld simuluje zpracovani fugatu v soustaveé
stripovani amoniaku-nitrifikace, druhy je provozovan na bazi nitrifikace fugatu bez jeho
predupravy stripovanim.

Vysledky ukazaly vyhody v soustavé prediazeného stripovani s naslednou nitrifikaci
ve srovnani s variantou, kde probihala pouze nitrifikace spoCivajici ve snizeni spotieby
alkalického cinidla o 60,2 % a v poklesu naroki na provzdusiovani pfi nitrifikaci. Obsah
N-amon ve stripovaném fugatu poklesl ve srovnani se surovym fugatem o 45,8 %. Uginnost
odstranéni N-amon v nitrifika¢nim reaktoru, kde probihalo pfedfazené stripovani, byla 99,7 %
a z toho podil N-NO;™ mezi produkty nitrifikace cinil 99,8 %. Déale vysledky ukazaly stabilitu
nitrifikaéniho procesu pfi navySovani zatizeni v nitrifikaCnim reaktoru, u kterého bylo
predfazené stripovani. V reaktoru zpracovavajicim fugat, ktery nebyl podrobeny prediazenému
stripovani, zacala klesat u¢innost odstranéni N-amon pifi zatizeni N-amon 355 mg/l-den.
Utinnost odstranéni N-amon klesla az na 52,9 % pii zatizeni N-amon 426 mg/l-den. Naopak
v reaktoru zpracovavajicim fugat, ktery byl podrobeny predfazenému stripovani, zacala klesat
ucinnost odstranéni N-amon pii zatizeni 426 mg/l-den. Ale 1 za téchto podminek ucinnost
odstranéni dosahovala 983 %. Zmenilo se i zastoupeni produktl nitrifikace. Zastoupeni
N-NOs" klesla na 26,1 %, pficemz zastoupeni N-NO;" se zvySsilo na 73,9 % v reaktoru, ve kterém
byl zpracovavan fugat, ktery nebyl podroben stripovani. Naopak v reaktoru zpracovavajicim
fugat, ktery byl podroben stripovani, zastoupeni N-NOs" ziistalo na 99,8 %.

V obou reaktorech byly zaznamenany excelentni vysledky nitrifikace. Nicméné, reaktor
M2, ve kterém dochazelo ke zpracovani fugatu predupraveného stripovanim, se projevil jako
efektivngj§i varianta. Z vyzkumu vyplyva, Ze predfazené stripovani muaze pfinést uspory
provoznich nakladu pfi nitrifikaci fugatu a zajistuje vétsi stabilitu pfi navySovani zatiZeni
nitrifikacniho reaktoru, ackoli pocatecni investice do zafizeni na stripovani fugatu a nasledné
nitrifikace by byla vyssi. Na zakladé dosavadnich vysledkii 1ze predpokladat, ze varianta
s predfazenym stripovanim by mohla predstavovat efektivnéj§i, uspornéj§i a ekologictejsi
feSeni ve srovnani s nitrifikaci surového fugatu.

Kli¢ova slova: DUSIK, FUGAT, NITRIFIKACE, STRIPOVANI AMONIAKU, ZIVINY



Liquid Phase of Digestate Treatment Using Stripping
of Ammonia - Nitrification System

Summary

The aim of the thesis was to evaluate the potential of the ammonia stripping followed
by biological nitrification method as a method of processing the effluent generated during the
operation of agricultural biogas stations which is called liquid phase of digestate (LPD).
Long-term research related to the application of the nitrification method for LPOD treatment
has been conducted at KAVR CZU. One of the possibilities to reduce oxygen consumption
in the nitrification reactor treating the LPD is to reduce the amount of nitrogen entering the
nitrification process, which can be achieved by separating a portion of nitrogen through
ammonia stripping. Additionally, this variant could lead to a reduction in the consumption of
neutralizing agents used to compensate the pH drop caused by the nitrification process.

The thesis presents the results of processing the LPD in two laboratory models. One of
these models simulates the processing of the LPD in the ammonia stripping-nitrification system,
while the other is operated based on LPD nitrification without its prior treatment by stripping.

The results showed the advantages of the ammonia stripping system followed by
nitrification compared to the variant where only nitrification occurred. This included a 60.2%
reduction in the consumption of alkaline agents as well as a decrease in the demand for aeration
during nitrification. The total ammonia nitrogen (TAN, the sum of N-NH4" and N-NH3) content
in the stripped eftfluent decreased by 45.8%. The removal efficiency of TAN in the reactor,
where ammonia stripping was conducted, was 99.7%, and the share of nitrification products
N-NOs™ was 99.8%. Furthermore, the results showed the stability of the nitrification process
when increasing the nitrogen loading rate (NLR) in the nitrification reactor with prior ammonia
stripping. In the reactor that was not subjected to prior ammonia stripping, the efficiency of
TAN removal began to decrease at a NLR of 355 mg/l.day, with an efficiency of TAN removal
falling to 52.9% at a NLR of 426 mg/l.day. In the reactor that was subjected to prior ammonia
stripping, the efficiency of TAN removal began to decrease at a NLR of 426 mg/l.day, but, in
contrast, the efficiency of removal only dropped insignificantly, to 98.3%.

Also, in the reactor that was not subject to prior stripping, was detected a change in the
representation of nitrification products. The representation of N-NO3™ decreased to 26.1%,
while the representation of N-NO>" increased to 73.9%. In contrast, in the reactor that was
subjected to stripping, the representation of N-NOs™ remained at 99.8%.

Both reactors showed excellent nitrification results. Nevertheless, reactor M2 treating
stripped LPD proved to be the more efficient option. The research shows that prior ammonia
stripping can bring operational cost savings during LPD nitrification and provides greater
stability when increasing the NLR of the nitrification reactor, although the initial investment in
the LPD stripping and subsequent nitrification equipment would be higher. Based on the
presented results, it can be assumed that the option of prior stripping followed by nitrification
is a viable and beneficial option for LPD processing in agricultural biogas stations.

Keywords: NITROGEN, DIGESTATE, NITRIFICATION AMMONIA, STRIPPING,
NUTRIENT
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1 Uvod

V Ceské republice je momentaln& v provozu 574 bioplynovych stanic, které vyrabéji
bioplyn ze zemédé€lskych a komunalnich odpadd, rostlinnych a zivocisnych zbytka ¢i kukufice.
Tento udaj potvrdila Ceska bioplynova asociace (CZBA). Bioplynové stanice hraji vyznamnou
roli v oblasti obnovitelnych zdrojii energie a vyrazné prispivaji ke snizovani emisi sklenikovych
plynt.

Fugat je kapalnd frakce, ktera vznika pfi separaci fermentacniho zbytku, ktery je
odpadnim produktem v bioplynovych stanicich. Tato frakce obsahuje znacné mnozstvi zivin,
které ji Cini cennym hnojivem. Nicméng¢, pfi manipulaci s fugatem se do ovzdusi muze dostavat
amoniak, ktery ma negativni dopad na zivotni prostiedi. Proto je nutné zabyvat se efektivnim
vyuzitim dusiku obsazeného ve fugatu.

Tato prace se zabyva zpracovanim fugatu stripovanim amoniaku a naslednou nitrifikaci.
Predrazené stripovani pomaha snizit spotfebu kysliku béhem nitrifikace a umoziuje ziskani
koncentrovaného roztoku amonné soli, ktery se muze vyuZzit jako mineralni hnojivo
((NH4)2S0O4, NH4NOs3). Dalsim ocekavanym efektem stripovani v pfipadé jeho kombinace
s nitrifikaci fugatu je snizeni spotieby alkaliza¢niho ¢inidla béhem nitrifikace. Optimalizace
funkce biologické nitrifikace a zvySeni vyuziti dusiku obsazeného ve fugatu jsou hlavnimi cili
tohoto procesu. Po eventualnim nasledném tepelném zahusténi 1ze fugat pouzit jako komplexni
hnojivo.

Vyzkum zpracovani fugatu ma potencial piinést vyznamné pfinosy pro udrzitelné
zemeédélstvi a snizovani zatéze zivotniho prostredi. Jeho uspé$né vyuziti vSak vyzaduje dalsi
vyzkum a vyvoj technologii, které umozni efektivni a udrzitelné vyuziti dusiku a zivin
obsazenych ve fugatu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je vyhodnotit moznosti aplikace postupu zalozeného na stripovani
amoniaku a nasledné biologické nitrifikaci jakozto metody pro zpracovani fugatu
vznikajiciho pti provozu zemédélskych bioplynovych stanic. Zpracovani fugatu v soustave
stripovani amoniaku — nitrifikace bude porovnana s variantou spocivajici pouze
ve zpracovani fugatu v nitrifikacnim reaktoru.

Zakladni hypotézy prace je mozno shrnout nasledovné:

1. Pfedrazeni zafizeni pro stripovani amoniaku pied nitrifika¢ni reaktor zpracovavajici
fugat je jednou z moznosti, jak optimalizovat funkci tohoto nitrifikacniho reaktoru a jak
racionalizovat vyuziti dusiku obsazeného ve fugatu.

2. Separace ¢asti amoniakalniho dusiku stripovanim amoniaku pied zpracovanim fugatu
nitrifikaci povede ke snizeni narokd na dodavku vzduchu do nitrifikacniho reaktoru.

3. Snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku ve fugatu, ke kterému povede stripovani
amoniaku, snizi naroky na spotiebu alkaliza¢niho ¢inidla v nitrifikaénim reaktoru.
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3 Literarni reSerse

V kontextu mezioborového vyzkumu Ize pozorovat, Ze bioplyn, jenz vznika rozkladem
organické hmoty bez pfistupu kysliku prostfednictvim archebakterii, kvasinek nebo hub, ma
na této planeté stejné dlouhou historii jako pfitomnost organické hmoty. V soucasnosti se vSak
proces tvorby bioplynu dokéaze velmi efektivné vyuzit prostfednictvim bioplynovych stanic.
Utelem provozu t&chto stanic je pfemé&na biomasy na bioplyn, ktery se sklada ze dvou hlavnich
slozek, a to methanu a oxidu uhli¢itého, a to za pomoci anaerobniho procesu a stabilizace
odpadniho materialu. Bioplyn je nasledné v kogeneracni jednotce pfeménén na teplo a elektiinu
a vyuzivan jako alternativni zdroj energie (Dohanyosm, et al., 1996).

3.1 Teorie produkce bioplynu z biomasy

Produkce bioplynu z biomasy zahrnuje vyuziti organického materialu jako suroviny
pro vyrobu plynu, ktery muze byt vyuzit jako zdroj energie. Tento proces probiha pomoci
mikroorganismd, které pii anaerobnim rozkladu biomasy produkuji bioplyn obsahujici metan
a oxid uhlicity. Muze byt vyuzita kukufi¢na silaz nebo slama, které jsou bézné k dispozici
zemeédelcim. Tento zdroj energie je ekologicky, udrzitelny a mize prispét k snizeni emisi
sklenikovych plynti (Dohanyosm, et al., 1996).

3.2 Anaerobni fermentace

Béhem anaerobni fermentace dochazi k rozkladu organické hmoty v substratu
mikroorganismy za nepfitomnosti kysliku, coz vede k produkci smeési bioplynu, obsahujici
metan a oxid uhliCity. Pii $patném fungovani jedné skupiny mikroorganismi dochazi k naruseni
procesu zajiStovaného dalsi skupinou mikroorganisma. Na obrazku cislo 1 je znazornéné
schéma anaerobni fermentace (Straka, et al., 20006).

I Suspendovany organicky material (biopolymery) |

3 i
Qo , N
=4
‘ Polypeptidy ‘
: l
@
NE Mono- &
[ { |
E 3 LCVFA & glycero disacharidy ‘ Peptidy |
»n3T
3 | l ]

@ Organické meziprodukty Anorganické meziprodukty
2 % SCVFA,alkoholy, kyselina mlé&na atd. CO,, H,, NH,+, H,S etc.
O W
-~ 0O T
g
)
Octova kyselina l ‘ Oxid uhligity & vodik

Step 4
Methanogeneze

Acetroficka methanogeneze (70% z CH,): CH,COOH » CH,+CO,
Hydrotrofni methanogeneze (30% z CH,): CO,+H, = CH,+H,0O

Obrazek 1: Rozklad organické hmoty (Drosg, a dalsi, 2015)
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Anaerobni fermentace ma nékolik vyhod oproti jinym metodam zpracovani odpadu,
protoze snizuje objem odpadu, generuje obnovitelnou energii a produkuje vedlejsi produkt
bohaty na ziviny, ktery lze pouzit jako hnojivo. Proces vS§ak muze byt také omezen faktory,
jako je teplota, pH a pfitomnost inhibitord, které mohou ovlivnit ucinnost a stabilitu
fermentacniho procesu (Tampio, et al., 2016).

3.2.1 Faze rozkladu substratu

V prvni fazi, hydrolyze, dochazi k rozkladu slozitych organickych sloucenin, jako jsou
proteiny, lipidy a sacharidy, na jednodussi molekuly, jako jsou aminokyseliny, mastné kyseliny
a cukry. Tento proces nemusi probihat v anaerobnim prostiedi, protoZze proces muze byt
uskutecnén fakultativné anaerobnimi mikroorganismy. Mezi organismy, které se podileji
na prvnich dvou fazich anaerobniho rozkladu organické hmoty, se fadi bakterie z Celedi
Bacteroides, Butyrivibrio, Clostridium, Enterobacteriaceae, Fubacterium a Streptococcaceae.
V druhé fazi, acidogenezi, bakterie pfeménuji produkty prvni faze na jednodussi molekuly
organické kyseliny, jako je kyselina octova, propionova a maselna. B€hem treti faze, ktera se
nazyva acetogeneze, acetogenni bakterie (Syntrophobacter wolinii a Syntrophomonas wolfei)
preméiuji organické kyseliny na vodik, oxid uhli€ity a kyselinu octovou. Nakonec, béhem faze
methanogeneze, metanogenni, acetotrofni, mutagenni a hydrogenotrofni bakterie premémuji
vodik a kyselinu octovou na plynny metan a oxid uhli¢ity (Dohanyosm, et al., 1996) (Straka,
et al., 20006).

3.3 Vliv pH na anaerobni fermentaci

V piipadé mikroorganismu anaerobni fermentace jsou hodnoty pH v rozmezi 6,2 a 7,8
optimalni. Pokles pH, které klesne pod hodnotu 6,0 zapfi€ini zvySeni koncentrace
neionizovanych mastnych kyselin. Dasledkem jsou inhibi¢ni u€inky na mikrobialni populaci
v bioreaktoru. Niz§i mastné kyseliny se v diasledku toho nespotiebuji v acetogenni
a metanogenni fazi. Je tedy nezbytné zajistit dostateCnou neutralizacni kapacitu v médiu, aby
nedoslo k zastaveni metanogeneze. Pii prekroceni pH hranice 7,6 dochazi k inhibici zptisobené
zvySenim koncentrace neionizovaného amoniaku (NHs). Nicméné, pii nizsi koncentraci
amonného dusiku (N-amon) bude proces fungovat i pii vyssi hodnoté pH (Straka, et al., 2000).

3.4 Vliv teploty na anaerobni fermentaci

Zvysujici teplota ma za nasledek zrychleni metanogeneznich procest. Pii zméné teploty
dochazi k proméné sloZzeni mikroorganismui, coz muze vést k naruSeni rovnovahy procesu.
Z tohoto davodu se doporucuje udrzovat proces pii konstantni teploté. Tvorba methanu
mikroorganismy je mozna v Sirokém teplotnim rozmezi od 4 do 97 °C. Toto rozmezi 1ze rozdélit
do ¢tyt skupin mikroorganismi podle teploty, které jsou nasledujici:

* Psychrofilni mikroorganismy s teplotnim optimem 10-20 °C
» Mezofilni mikroorganismy s teplotnim optimem 20-40 °C

* Termofilni mikroorganismy s teplotnim optimem 50-60 °C
* Extrémné termofilni s teplotnim optimem 63-97 °C

V psychrofilni oblasti dochazi k tvorbé bioplynu s vy$sim obsahem metanu, ale tento
proces neni piili§ intenzivni. Na druhé strané€ v termofilni oblasti dochazi k tvorbé bioplynu
s nizkym obsahem metanu, ale produkce je velmi intenzivni. Termofilni proces je vSak
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nestabilni a vyzaduje pfisnou kontrolu teploty. Z tohoto divodu vétSina reaktord pracuje
v mezofilnim teplotnim rozmezi (Straka, et al., 2006).

3.5 Zemédélské substraty

Zemé&délské substraty se fadi mezi hlavni zdroje substratu bioplynovych stanic. Radi se
mezi n¢ veSkeré zbytky vedlejsi produkce ze zemédelské Cinnosti (Lukehurst & Al Seadi,
2012).

Mezi vhodné odpady z zivocisné produkce ke zpracovani anaerobni fermentace se radi
kejda od hospodatskych zvirat. V kejdé se nachazi vysoky podil biologicky rozlozitelnych
organickych latek, které jsou vhodny substrat pro mikroorganismy zprostfedkujici anaerobni
fermentaci. Vyhodou zpracovani zivocisnych odpadu je snizeni produkce antropogennich
sklenikovych plyni a pretvoreni odpadniho materialu na cenné hnojivo (Lukehurst & Al Seadi,
2012).

Rostlinny odpad patii mezi nejastdji anaerobné zpracovavany organicky material. Radi
se sem odpad z rostlinné zemédelské vyroby, vefejné zelen€, agropotravinaiského prumyslu,
cast komunalniho bioodpadu. Mén¢ vhodny je dfevény odpad z tézby dieva (Lukehurst & Al
Seadi, 2012).

Vyuzivaji se i cilené péstované plodiny pro produkci bioplynu, které jsou vybrany
na zakladé své schopnosti produkovat velké mnozstvi biomasy s vysokym obsahem celulozy,
ligninu a dalSich latek vhodnych pro anaerobni fermentaci. Napiiklad kukufice, amarant,
konopi nebo vyuziti travni senaze. Kukufice je jednim z nejrozsifenéjsich zdroju biomasy pro
bioplynové stanice v mnoha zemich po celém svété. Diky jeji vysoké produkci biomasy
s vysokym obsahem Skrobu, cukru a celuldzy, které lze snadno fermentovat na bioplyn.
Kukufice je také relativné levna a snadno dostupnd, coz ji ¢ini idealni surovinou pro bioplynové
stanice. Nicméné, vyuziti kukufice pro bioplynové stanice vyvolava otazky ohledné zvySené
konkurence o pudu a potravinovych zdroja s lidskou vyzivou. Naopak razné druhy trav, jako
napfiklad ficni rakosi, switchgrass nebo kukufi¢né kfize, jsou idealni pro péstovani na pudach
s nizkou urodnosti. Tyto druhy maji vysoky obsah celulozy a ligninu. Casto se zpracovavaji
v bioplynovych stanicich spolu s jinymi substraty. Sildzovani rostlin zvysuje produkci methanu
o 15 % v porovnani s nekonzervovanou, zelenou rostlinou (Murphy, et al., 2011).

3.6 Prumyslové substraty

Primyslové substraty jsou vedlejsi produkty a zbytky, nejCastéji z potravinafstvi,
protoze obsahuji velké mnozstvi tukt, cukri a bilkovin (kvasny pramysl, jatka, uprava ovoce
a zeleniny). Substraty jsou riznorodé, a proto maji rozdilnou vytéznost bioplynu (Lukehurst &
Al Seadi, 2012).

Vyhodou pouziti primyslovych substrata je, Ze jsou obvykle levnéjsi nez jiné suroviny,
jako je kukufice. Navic pouzivani prumyslovych substratti pro bioplynové stanice muze byt
povazovano za udrzitelnou a ekologickou alternativu k likvidaci odpadu. Naopak nevyhodou
pouzivani primyslovych substrati mize byt variabilita v kvalit€ suroviny a nutnost peclivé
kontroly procesu fermentace, aby se zajistila vysoka produkce bioplynu. Také mohou byt
potencialni rizika kontaminace, zejména pii pouZiti surovin z potravinaiského pramyslu, coz
muze vést k nizké kvalité vystupniho bioplynu. Celkové vSak pouziti primyslovych substrata
pro bioplynové stanice muze prfinést vyznamné vyhody, pokud jsou spravné€ pouzity
a zpracovany (Lukehurst & Al Seadi, 2012).
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3.7 Biologicky rozlozitelna slozka komunalniho odpadu

Biologicky rozlozitelny odpad se muze vyuzit jako surovina pro specializovanou
bioplynovou stanici, coz snizuje mnozstvi organického odpadu na skladkach (Rutz et al., 2011).

Pouziti komunalnich substrati do bioplynovych stanic miZze byt spojeno s uritymi
riziky a nebezpecimi. Komunalni substraty mohou obsahovat rizné kontaminanty, jako jsou
tézké kovy, pesticidy, léky nebo dalsi chemické latky. Pokud nejsou substraty pred pouzitim
spravné oSetfeny a mohou ovlivnit kvalitu bioplynu. Dale mohou obsahovat patogenni
mikroorganismy, jako jsou bakterie, viry nebo plisné (Lukehurst & Al Seadi, 2012).

Komunalni substraty mohou mit riznou kvalitu a slozeni, coz mize ovlivnit efektivitu
procesu anaerobni fermentace. Pokud jsou substraty Spatné kvality, mohou mit negativni vliv
na vykon bioplynové stanice a snizit vykon vyroby bioplynu (Johnson , et al., 2017).

Cistirensky kal lze také vyuZit jako surovina pro bioplynové stanice, nicmén& bez
upravy se pomalu rozklada (Johnson , et al., 2017). Obsahuje také vysoké mnozstvi polutant,
které komplikuji pouziti fermentaniho zbytku. Proto se Cistirensky kal v malé mife vyuziva
pro vyrobu bioplynu. Navic ve velkych Cistirnach odpadnich vod se Cistirensky kal zpracovava
pfimo v objektu, coz také omezuje jeho potencialni vyuziti (Siebielec, et al., 2018).

Je dulezité piijmout opatteni ke snizeni rizik spojenych s vyuzivanim komunalnich
substrati v bioplynovych stanicich. To muze zahrnovat napftiklad fadnou tGpravu substrati,
spravné skladovani a nakladani s nimi a pouziti modernich technologii pro monitorovani kvality
bioplynu a rizik spojenych s nim (Lukehurst & Al Seadi, 2012).

3.8 Technologické ireSeni bioplynové stanice

Bioplynové stanice se od sebe lisi charakteristikou pouzitych vstupnich surovin a druhy
technického zafizeni. Ale mezi hlavnimi komponenty bioplynové stanice patii zafizeni
pro pfijem a drceni biomasy, protoze je lepsi biomasu rozdrtit na mens$i kusy pro efektivni
zpracovani. Dale se muze krozruSeni struktury organickych substrati pouzit chemicka
a termicka hydrolyza nebo mikrovinné zateni. Dalsi hlavni zafizeni jsou fermentacni reaktory,
prostory pro ukladani bioplynu a fermentacniho zbytku, zafizeni pro Cisténi bioplynu a vyuziti
bioplynu (Johnson , et al., 2017).

3.8.1 Reaktory zpracovavajici material v suspenzi

Reaktorovy systém se vétSinou sklada z vlastniho rektoru a separacni Casti, kde probiha
separace fermenta¢niho zbytku na pevnou a kapalnou frakci. Vlastni reaktor mize byt sestaven
do mnoho riznych typt a usporadani (Straka, et al., 2006).

Samotné reaktory mizeme délit na jednoduché a kombinované. Technologické linky se
mohou skladat z jednoho ¢i vice reaktort, které jsou paralelné nebo sériové fazeny. V prvnim
stupni probiha s vyssi intenzitou acidogenni proces. V druhém stupni dochéazi k pozvolnému
poklesu teploty v reaktoru. K zahfivani reaktoru se nejCasteji pouzivaji externi vyméniky.
Systémy s vnitfnim otopem nebo pfimotopné pary patii k minoritnim feSenim (Straka, et al.,
2006).

Samotné reaktory muzeme d¢lit na jednoduché a kombinované. Technologické linky se
mohou skladat z jednoho ¢i vice reaktort, které jsou paralelné nebo sériové fazeny. V prvnim
stupni probiha s vyssi intenzitou acidogenni proces. Z této faze se plyn vraci zpét do reaktoru
kvuli vys$simu obsahu COz a Hy. V druhém stupni dochazi k pozvolnému poklesu teploty
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v reaktoru. K zahfivani reaktoru se nejCast&ji pouzivaji externi vyméniky. Systémy s vnitinim
otopem nebo pifimotopné pary patfi k minoritnim feSenim (Straka, et al., 2000).

Promichavani suspenze mize byt provedeno nékolika zptsoby:

mechanické turbinové

mechanické lopatkové

michani hydraulické

pneumatické pomoci recirkulace bioplynu

Ve vétsing piipadu je michani provadéno v kratkych periodach za pouziti mechanického
michani. U promichavani suspenze je dulezita homogenizace obsahu. Nékteti autofi prokazali
snizeni vytézku plynu pfi intenzivnim michani (Straka, et al., 2006).

3.8.2 Plynojemy

Plynojemy se vyuzivaji k akumulaci plynu, k vyrovnani poméru vyroby a spotieby
plynu a ke stabilizaci pretlaku uvnitt systému. Produkce bioplynu vykazuje jen malé vykyvy
pii michani nebo plnéni. Naopak spotieba plynu je proménna. Vétsinou lhita akumulace plynu
je kratsi nez 24 hodin (Straka, et al., 2000).

3.9 Fermentacnizbytek

Fermentacni zbytek, ktery je Casto oznaCovan jako digestat, pfedstavuje sekundarni
produkt bioplynové stanice. Jedna se o jedine¢ny produkt kazdé bioplynové stanice, ktery zavisi
na druhu pouzitych vstupnich materiald, jejich predapraveé, procesu zpracovani, dobé zdrzeni
a zpusobu skladovani (Brandejsova & Pribyla, 2010).

3.9.1 Vlastnosti fermentacniho zbytku

Fermentacéni zbytek je husta, heterogenni a tmava tekutina s hodnotou pH v rozmezi 7-9.
Tento produkt obsahuje rychle dostupné makroziviny i mikroziviny, nicméné muze také
obsahovat rizikové prvky, které je potieba peclivé sledovat (Tampio, et al., 2016). Vysoky
obsah organickych latek ve fermentacnim zbytku, ktery jich mize dosahovat az 70 %, ma
schopnost vylepsit padni vlastnosti (Drosg, et al., 2015).

Obsah susiny ve fermenta¢nim zbytku se pohybuje v rozmezi 3 az 15 % a zavisi
na druhu vstupniho materialu. Latky, které jsou snadno rozlozitelné, napiiklad cukry a tuky,
jsou vyuzitelné pro tento proces. Na druhé stran€ jsou substraty, které obsahuji naptiklad lignin,
ktery je té€zko rozlozitelny (Hjorth, et al., 2011).

3.9.1.1 Dulezité ziviny ve fermentacnim zbytku

Mezi hlavni ziviny ve fermentaCnim zbytku patii dusik, fosfor, draslik a sira. Tyto
ziviny jsou ve formeé organickych sloucenin, které jsou pro rostliny lépe vstiebatelné nez
mineralni hnojiva. Dusik je nezbytny pro rast rostlin, fosfor pomaha pfi tvorbé kotent a kvéta,
draslik podporuje tvorbu plodi a sira je dulezita pro tvorbu chlorofylu. Fermenta¢ni zbytek je
také bohaty na dalsi ziviny, jako jsou hoi¢ik, vapnik, Zelezo a mnoho dalsich stopovych prvka
(Koszel & Lorencowicz, 2015).

15



3.9.1.2 Kontaminace fermentacniho zbytku

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vlastnosti fermenta¢niho zbytku jsou zavislé na vstupnich
surovinach. Kontaminace fermenta¢niho zbytku z bioplynové stanice muze byt rozdélena
do nekolika kategorii. Prvni kategorii jsou biologické kontaminanty, jako jsou bakterie, viry,
plisné, paraziti a semena rostlin, které se mohou dostat do fermentacniho procesu a nasledné
do fermentacniho zbytku. Druhou kategorii jsou chemické kontaminanty, jako jsou pesticidy,
herbicidy, perzistentni organické polutanty a tézké kovy, které mohou byt pfitomny v biomase
pouzivané v bioplynovych stanicich. Treti kategorii jsou mechanické kontaminanty, mezi které
patii Castice inertniho materialu (Bolzonella, et al., 2018).

Fermentacni zbytek pouzivany jako hnojivo nesmi byt rizikem pfenosu kontaminantt
na pudu a nasledné ji znehodnotit (Lukehurst, et al., 2010).

3.9.2 Rizika tykajici se nakladani s fermenta¢nim zbytkem

Béhem skladovani fermentacniho zbytku muze dochazet k emisim amoniaku,
sklenikovych plynt a zapachu. To disledku snizuje obsah dusiku a uhliku v tomto materialu.
Tyto dilezité slozky se uvolnuji pfevazné ve formé€ metanu, amoniaku a oxidu dusného,
pficemz tekavost je podporovana skladovanim v otevienych nadrzich. VétSina N-amon se
uchovavd v kapalné frakci, a emise jsou ovliviiovany ro¢nim obdobim a teplotnimi
podminkami. Nizsi teploty obecné vedou k mensim ztratam nez vyssi teploty. V prubéhu 1éta
se prumérn¢ naméfily ztraty dusiku ve vysi 38 %. Naopak v zimé€ dosahovaly ztraty u dusiku
hodnot od 2,2 do 12,6 % v zavislosti na druhu vzorku, a u ztrat uhliku byly hodnoty velmi
podobné. V letnim obdobi se ztraty pohybovaly v rozmezi 13 az 23 % v zavislosti na druhu
vzorku, zatimco v zimnim obdobi dosahovaly v priméru 3,5 % (Perazzolo, et al., 2017).

Pri aplikaci fermentacniho zbytku na zemeédélskou ptidu hrozi riziko emisi amoniaku
a zapachu, pricemz mnozstvi uvolnénych emisi se lisi v zavislosti na pouzité technologii,
davkach a dobé& zdrzeni. K aplikaci fermenta¢niho zbytku se obvykle pouzivaji zafizeni
pro aplikaci statkovych hnojiv. Nejmen§i rizika existuji pfi aplikaci fermentacniho zbytku
pod povrch pudy a nejvétsi rizika pii aplikaci rozstiikovanim na povrch pady (Lukehurst, et al.,
2010). Pti depozici N-amon do pudy se zvySuje nebezpeci eutrofizace vody, coz miiZe piispét
ke ztrat€ biodiverzity v krajiné (Moller , 2015).

Nezadouci pritomnost polutanti muze byt zapfi¢inéna pouzitim kontaminovanych
surovin pro vyrobu bioplynu. Zejména nebezpecné jsou tézké kovy, pesticidy, herbicidy,
antibiotika, perzistentni organické latky a patogeny, které mohou byt toxické pro zdravi clovéka
a zivotni prostfedi. Pfi pouziti digestatu jako hnojiva v zemédélstvi mohou tyto polutanty
proniknout do pidy a znecistit ji. To mize mit negativni dopad na arodnost pudy, kvalitu plodin
a zdravi zvifat a lidi, ktefi pfichazeji s plidou a rostlinami do kontaktu. DalSim nebezpecim
pfitomnosti polutantd v digestatu je riziko kontaminace vodnich zdroji. Pokud digestat
pronikne do vodnich tokti nebo podzemnich vod, mize zptsobit vazné znecisténi vody a ohrozit
zdravi a zivoty zvifat i lidi, ktefi z této vody piji nebo ji pouzivaji k zemédelskym tcelim
(Lukehurst & Al Seadi, 2012).
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V tabulce Cislo 1 je zaznamenan obsah tézkych kovu pfitomnych ve fermentacnim
zbytku.

Tabulka 1: Obsah tézkych kovii pritomnych ve fermentacnim zbytku

Pb Ni Hg Cd As Cu Cr Zn

Substrat

mg/kg

Odpad z potravinafstvi | 21 17,8 0,1 0,2 0,7 25,6 9,8 116

Biologicky rozloZitelny

L 11,7 6,7 0,3 1,5 3,3 58,7 13 401
komunalni odpad

Smés rostlinného
odpadu a aktivovaného | 98,0 22,3 1,8 1,1 2,6 626,5 32,9 1006
kalu

Praseci kejda a

Ly . 1,5 14,4 X 0,46 X 105 7,26 341
energetické plodiny

Kravska kejda a

L . 3,2 9,2 X 0,21 X 61,5 10,6 374
energetické plodiny

Zdroj 1: (Tampio, et al., 2016) (Tambone, et al., 2010)
3.9.3 Vyuziti fermentacniho zbytku

Fermentacni zbytek lze pouzit jako organické hnojivo, které je chemicky podobné
s mineralnimi hnojivy. Obsahuje mnoho zivin, jako jsou dusik, fosfor a draslik, které jsou
pro rostliny nezbytné. Jeho vyuziti snizuje zavislost na primyslovych hnojivech a naklady
spojené s jejich vyuzitim (Calabkova, et al.,, 2018). Vyuzitim fermenta¢niho zbytku jako
hnojiva se také snizuje mnozstvi odpadu a zarover se zvySuje urodnost pudy. V zemédélstvi se
fermentacni zbytek obvykle aplikuje na pole pomoci traktori a rozmetadel. To umoziuje
vyuziti odpadu jako udrzitelného a ekologického zdroje pro zlepSeni ptidniho hospodafstvi
a zvySovani vynosu plodin (Giuseppe, et al., 2020).

Pfi porovnani fermentaniho zbytku s klasickymi statkovymi hnojivy se nachéazeji
vyznamné vyhody u fermentacniho zbytku:

*» Recyklace zivin obsazenych v odpadnich materialech

 Vyznamna redukce patogent

* ZlepSeni pudnich vlastnosti

* Celkovy pfinos pro zlepSeni odolnosti plodin, coz vede ke snizeni potieby pesticidi

* Omezena klicivost plevelovych semen (Giuseppe, et al., 2020)

Smith, et al., 2019 ve své studii zhodnotili vyuziti fermenta¢niho zbytku jako biopalivo,
surovinu pro kompostovani a jako stavebni material. Z ¢lanku vychazi, ze fermentacni zbytek
1ze vyuzit jako nadhradu za fosilni paliva pii vytapéni a vyrobé elektrické elektfiny. A tim snizit
emise sklenikovych plynt a pfispét k obeéhovému hospodaistvi. Ale jeho variabilita ovliviiuje
spalovaci vlastnosti a energeticky obsah. Fermenta¢ni zbytek hodnoti jako cenou surovinu
pii kompostovani, ktera pfinasi potiebné ziviny, ale mize obsahovat i patogeny, kontaminujici
latky a semena plevele. V neposledni fade vidi 1 potencial pouziti fermentaéniho zbytku
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ke konvencnim stavebnim materialim. Opét variabilita vlastnosti fermentacniho zbytu
ovliviiyje fyzikalni a mechanické vlastnosti materialti. Ale ve vSech tfech moznosti je jesté
potfeba provést dalsi vyzkumy, aby se vyfteSila problém ohledné variability a bezpeCnosti
souvisejici s fermentaCnim zbytkem. Na obrazku cislo 2 jsou znazornéné moznosti nakladani
s fermenta¢nim zbytkem.

Fermetacni zbytek

/
Aplikace na ptidu Separace
— Tuhé frakce Kapaln4 frakce —
| Aplikace na pldu Aplikace napldu [
— Kompostovani Recilkulace do provozu[—
—1  Vyuziti jako palivo Cov —
L]  Stavebnimaterial Separace _—
Nitrifikace Kultivace fas Tlakové membrinove Tepelné . Stripovéni amoniaku Vysrazeni struvitu
procesy zahusténi

Obrazek 2:VyuZiti fermentacniho zbytku, (Pitter, 2015) upraveno autorem prdce
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3.9.4 Uprava fermentaéniho zbytku

Vzhledem k vysokému obsahu vody ve fermentaénim zbytku se tradicni postup
skladovani a pouzivani jako hnojivo jevi jako velmi nakladny. Proto v nékterych pifipadech
dochazi k oddéleni kapalné ¢asti (fugatu) a pevné Casti (separatu), coz vyznamne snizuje objem
pevné Casti fermentacniho zbytku a usnadiuje jeho pfepravu a snizeni nakladu spojené s ni.
Teoreticky lze zvazovat pfidani zivin k takto upravenému fermentacnimu zbytku s cilem zvysit
koncentraci zivin, ale v praxi by to znamenalo vyznamné zvySeni finanCnich nakladt
(Lukehurst & Al Seadi, 2012).

Mechanickou upravou se dosahne snizeni nakladd na logistiku a skladovani.
Pro separaci fermentac¢niho zbytku na separat a fugat se Casto pouzivaji dekantacni odstredivky,
Snekové separatory a pasové separatory (Guilayn, et al., 2019).

3.9.4.1 Dekanta¢ni odstiredivka

Dekantacni odstiedivka, ktera je znazornéna na obrazku cislo 3, se sklada ze dvou
zakladnich Casti: valcové nadoby a vnitiniho rota¢niho bubnu. Smés tuhych a kapalnych ¢astic
je vpravena do nadoby a vnitini buben se roztaci rychlosti kolem 3000 otacek za minutu. Diky
této rychlosti se oddeluji tuhé Castice od kapaliny, ktera je vyluCovana ven z nadoby. Oddélené
tuhé castice jsou odstrafiovany ze zafizeni pomoci Snekového dopravniku nebo jiného
podobného zafizeni. Kapalina, ktera opousti odstiedivku, je jiz Cista a mize byt dale vyuzita
v procesu nebo jako odpadova voda (Drosg, et al., 2015).

Dopravni $nek Buben

Digestat

Privodni komora l

Kapalna frakce Pevna frakce

Obrazek 3: Schéma dekantacni odstiedivky (Drosg, a dalsi, 2015)
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3.9.42 Snekovy separator

Princip Snekového separatoru, ktery je zndzornén na obrazku Cislo 4, spociva v tom, ze
smés tuhych a kapalnych &astic je vpravena do nadoby s rotaénim $nekem. Snek se otagi
rychlosti kolem 20 az 30 otacek za minutu a postupné premistuje smes ke konci nadoby. Béhem
tohoto pohybu se tuhé Castice odde€luji od kapalné slozky a stavaji se soucasti separovaného
materialu. Oddélené tuhé Castice jsou vyprazdiovany ze separatoru na konci Sneku, zatimco
kapalina opousti zafizeni na opacné stran€. Tento proces oddéleni se opakuje v pravidelnych
intervalech, dokud vstupni smé&s nebyla zcela oddélena. Snekové separatory se Gasto pouZivaji
v kombinaci s dal§imi zafizenimi, jako jsou naptiklad dekanta¢ni odstfedivky, které dokazi dale
zlepsit kvalitu separace. Tyto separatory jsou dulezitym nastrojem pro efektivni recyklaci
odpadu (Drosg, et al., 2015).

Digestat

Valcoveé sito

’ - Pevna frakce

Snek Odporové klapky

Kapalna frakce

Obrazek 4: Schéma $nekového lisu (Drosg, a dalsi, 2015)

3.9.4.3 Pasovy tlakovy separator

Princip pasového tlakového separatoru, ktery je znazornén na obrazku cislo 5, spociva
v tom, ze smé&s tuhych a kapalnych Castic je vpravena na konec pasu, ktery postupné premistuje
smés pres valCikové valcové lisovaci zafizeni. Béhem tohoto pohybu se kapalina oddéluje
od tuhych castic, které jsou stlaCeny a vytlaceny ven ze zafizeni na konci pasu. Vysoky tlak
na tuhé Castice béhem lisovaciho procesu umoziuje efektivni oddéleni kapaliny. Vysledkem
tohoto procesu je kapalina s nizkym obsahem tuhych ¢astic (Drosg, et al., 2015).
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Pasovy tlakovy separator ma velkou kapacitu a miiZze zpracovavat velké mnozstvi smési
najednou. Tento typ separatoru se Casto pouziva v prumyslovych odvétvich, jako je
potravinafsky pramysl, chemicky primysl a vodohospodarstvi. Je to velmi G¢inny zpusob, jak
oddélit kapalinu od tuhych castic a zlepsit tak kvalitu produktu ¢i ucinnost procesu (Drosg, et
al., 2015).

Digestat

l Pocatek stlacovani materialu

Cistici sprcha
\ Gravitatni odvodiovani
P e S L S T

[+]

Odvodnény separat

Filtrat

Tlakova zona

Filtrat

Obrazek 5: Schéma tlakového separdtoru (Drosg, a dalsi, 2015)

3.9.4.4 Zlepseni efektivity separace s vyuzitim srazeni a flokulace

Princip srazeni spociva v pfidani chemickych latek do kapalné faze, které reaguji
s rozpusténymi latkami a zptsobuji jejich srazeni na dno nadrze nebo jejich vzestup na povrch.
Tyto chemické latky mohou byt kationtové nebo aniontové slouceniny, kyseliny nebo oxidy
kovt (Lukehurst & Al Seadi, 2012).

Poté, co jsou tuhé Castice srazeny, dochazi k flokulaci, coz znamena, Ze se srazené
Castice spojuji do vétsich shlukt — vliocek. K tomuto procesu mize byt piidana flokulaéni latka,
tedy latka, ktera zvySuje schopnost tuhych ¢astic spojovat se do vlocek. Tyto latky mohou byt
organické nebo anorganické a jsou zpravidla velmi u¢inné v odstrafiovani rozpusténych latek.
Napriklad se pouziva siran hlinity, chlorid Zelezity, hydroxid vapenaty nebo siran zelezity
(Meixner, et al., 2015).

Po flokulaci vznikaji vétsi a t€zsi Castice, které mohou byt odd€leny od kapalné faze
pomoci sedimentace nebo flotace. Srazeni a flokulace jsou obvykle velice nakladné a néasleduje
po nich vétsinou filtrace nebo dal§imi procesy pro odstranéni zbytka Castic (Fechter & Kraume,
2016).

Studie Lai, et al. (2021) provedla experimenty na tfech raznych typech fermentacnich
zbytkl a pouzila kombinaci anorganickych a organickych flokulanti k urCeni optimalnich
podminek pro srazeni a flokulaci. Vysledky ukazaly, ze pouziti pouze anorganickych flokulanti
nevedlo k ucinné separaci zbytkt, avS§ak kombinace s organickymi flokulanty vyrazné zlepsila
ucinnost separace. Kromé toho studie odhalila, ze optimalni pH pro proces bylo v rozmezi
6 az 7 a optimalni davky flokulantt zavisely na specifickém typu fermentacniho zbytku. Autofi
studie naznaCuji, ze tato metoda ma potencial jako uCinny a nakladové efektivni zptsob
separace fermentaCnich zbytkii a mohla by byt implementovana v bioplynovych stanicich
za uCelem zlepSeni celkové ucinnosti separace na pevnou a kapalnou frakei.
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3.10 Fugit

Fugat je povazovan za jeden z vedlejSich produktt, které vznikaji v pribéhu vyroby
bioplynu v bioplynovych stanicich. Konkrétné se jedna o kapalnou frakci fermenta¢niho
zbytku. Fugat se sklada z vody a organickych latek, které nebyly plné€ vyuzity mikroorganismy
v procesu anaerobniho rozkladu. Zahrnuje také riizné mikroorganismy, které se béhem vyroby
bioplynu v bioplynovych stanicich vyskytuji. Vlastnosti fugatu, jako je obsah organickych
latek, suSiny, zivin a rizikovych prvkd, a hodnota pH, jsou ovlivnény vstupnimi surovinami,
podminkami procesu anaerobni fermentace a dobou zdrzeni (Tlustos, et al., 2014).

3.10.1 Vlastnosti

Vlastnosti fugatu jsou vyrazné podobné vlastnostem vychoziho fermentac¢niho zbytku,
s jedinym rozdilem v hustoté. Fermentacni zbytek je hustsi nez fugat. Hodnota pH je spise
v alkalické oblasti, coz naznacuje vhodnost pouziti fugatu na kyselych nebo neutralnich
pudach. Ve fugatu je pozorovana pomérné vysoka koncentrace celkového dusiku, z niz
prevazuje N-amon (60-80 %). Daéle jsou zde zastoupeny fosfor a draslik. Susina ve fugatu
dosahuje niz§ich hodnot 2-4 %. Diskuse o malém podilu suSiny se objevuje v odborné
literatute, nebot’ vysoky obsah vody muze zpasobovat vyluhovani zivin z pudy. Pomér C:N ve
fugatu je mens$i nez 10, coz naznacuje, ze se jedna o hnojivo s rychlym uvolilovanim dusiku.
Fugat je vhodny pouzit jako kejdu — pred 1 béhem vegetace pro v§echny polni plodiny, zejména
pro mezifadkové aplikatory. Tento zptsob aplikace je preferovan z divodu minimalizace ztrat
dusiku v plynné formé (Marada, 2008).

Dusik predstavuje zakladni zivinu, jez je nezbytna pro tvorbu aminokyselin, bilkovin
a chlorofylu v rostlinach. V digestatu l1ze zpravidla nalézt mezi 2 % a 5 % dusiku v susing, jenz
je obsazen ve formé& N-amon a organickych sloucenin dusiku. Fosfor je klicovym prvkem
pro vyvoj kofenového systému, tvorbu semen a pfenos energie v rostliné. Mnozstvi fosforu
v susing digestatu se typicky pohybuje v rozmezi mezi 1 % a 2 % a vétSinou je obsazen ve forme
ortofosfatu. Draslik je zasadnim prvkem pro vstiebavani vody, osmoregulaci a aktivaci enzymu
v rostlindch. V digestatu se zpravidla nachazi mezi 1 % a 3 % drasliku v su$ing, ktery je
pfitomen ve formé rozpustnych draselnych iontl. Kromé téchto makrozivin obsahuje digestat
také rizné mikroziviny, které jsou nezbytné pro rist rostlin. Mezi né patii naptiklad Zelezo,
mangan, zinek, meéd’, bor a molybden. Tyto mikroziviny jsou vyzadovany v men§im mnozstvi
nez makroziviny, avSak jsou stale nezbytné pro rast a vyvoj rostlin (Kaparaju, et al., 2009).
V tabulce ¢islo 2 jsou zaznamenany hlavni prvky obsazené ve fugatu.
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Tabulka 2: Hlavnich prvky obsaZené ve fugatu

N* C* P* K* C/N
Vstupni surovina
g/l
Praseci kejda s pfidavkem energetickych
14,7 1,1 1,4 4,1

plodin (9,6 % zbytky fepky) 3,6 ’ ’ ’ ’
Praseci kejda s pridavkem vedlejSich
zivocisnych produktl (0,6 % pasterizované 2,9 5,8 0,5 2,2 2,0
jatecni zbytky)
Skotska kejda s 6 % glycerinu 2,3 42,8 0,4 1,6 18,5
Skotska kejda s 6 % glycerinu 4,0 33,7 0,8 1,6 8,5
Skotsky hnj 3,8 X 0,7 2,7 X
Praseci kejda 5,2 X 1,5 2,1 X

Zdroj 2: (Alburquerque , et al., 2012) (Kuusik, et al., 2017)

Vysvétlivka 1: *celkem
3.10.2 Zpracovani

Vzhledem k vysokému obsahu N-amon a obsahu cennych surovin je vhodné dale
upravovat fugat pomoci membranovych postupl, stripovani amoniaku, srazeni struvitu,
kultivace fas, tepelnym zahusténim nebo nitrifikace, nebot tyto procesy mohou zefektivnit jeho
upravu. Je vhodné prihlédnout k hodnoté pH fugatu, ktera se pohybuje v slabé alkalické oblasti
od 7,5 do 8,5. VétSina N-amon se nachazi ve formé ¢pavku NH3 (Gay & Knowlton , 2009),
ktera je tékava a unika do atmosféry. Tento unik vede nejen k ubytku cenného hnojiva, ale také
k ovlivnéni atmosféry plynem NH3. Pro minimalizaci téchto vliva je mozné vyuzit nitrifikaci,
kdy nedochazi ke ztratam dusiku, ale k pfeméné na N-NO?*", ktery je stabilni a snadno dostupny
pro rostliny (Svehla, et al., 2017).

3.10.2.1Tlakové membranové procesy

Principem tlakové membranové filtrace je priichod kapaliny skrze membranovy filtr,
ktery umoziiuje koncentraci zivin na strané jedné a produkci v podstaté Cisté vody na strané
druhé. K hnaci sile se nejcast&ji pouziva gradient tlaku. Uginnost tlakového membranového
procesu pii pouziti k uprave fugatu zavisi na velikosti pori v membrang, dalsich vlastnostech
pouzité membrany a velikosti Castic ve fermentacnim zbytku. Existuji Ctyfi zakladni typy
membranovych procest: mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoza, ptiCemz
princip je u jednotlivych typl stejny, lisi se pouze druhem membrany a nastfikovym tlakem.
Vyuziti tohoto zpasobu pfii Gpraveé fugatu neni Casté, nebot’ je finanéné€ naro¢né a dochazi
k zanaseni a ucpavani membran, coz vyzaduje jejich pravidelné Cisténi a vymeénu. Proto se tuto
technologii vyplati zaradit do komplexniho systému, kde probéhne fadné predcCisténi. Vyvoj
vhodného tlaku pro vyuziti membranovych procest je znacné energeticky a financn€ narocny
(Hjorth, et al., 2011).

Mezi vyhody pouziti membranovych procest pro zpracovani digestatu patii moznost
snizeni mnozstvi odpadu a ziskani cennych vedlejSich produkti. Tyto procesy mohou byt
ucinnéj$§i a vyzaduji méné prostoru nez tradicni metody zpracovéani. Nicméné existuji také
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nevyhody, jako je riziko zneCi§téni a vysoké kapitalové naklady na pofizeni potfebného
zatizeni. Kromé toho je uéinnost té€chto procesi zavisla na specifickych vlastnostech
zpracovavaného digestatu (Busato, et al., 2020).

3.10.2.2 Tepelné zahusténi

Tepelné zahusteéni je dosazeno zahfivanim digestatu, coz vede k odpareni vody a zvySeni
obsahu pevnych latek. Tento proces, je dosazen aplikaci tepla na digestat, které zptusobuje
odpafovani vody a zvySuje obsah pevnych latek v materialu. Optimalni teplota pro tepelné
zahustovani je mezi 80 °C a 100 °C a proces obvykle trva 2 az 8 hodin v zavislosti na pouzitém
zafizeni a vlastnostech digestatu (Drosg, et al., 2015).

Existuje né€kolik typl zafizeni, ktera lze pouzit pro tepelné zahustovani, vCetné
gravitaénich zahustovaci, mechanickych zahustovaca a vyparnikt. Gravitacni zahustovadla
se spoléhaji na gravitacni silu k oddéleni pevnych latek od kapalin, zatimco mechanicka
zahustovadla pouzivaji mechanicka zafizeni k dosazeni stejného vysledku. Odpatovace se
obvykle pouzivaji pro digestat s vysokym obsahem pevnych latek a zahrnuji zahfivani materialu
ve vakuu, aby se odstranila voda (Singh, et al., 2021).

Tepelné zahuStovani nabizi nékolik vyhod oproti jinym metoddm nakladani
s digestatem, vcetné nizSich prepravnich nakladl, snizenych pozadavki na skladovani
a zvySené koncentrace zivin. Je tfeba vSak upozornit na to, ze tepelné zahustovani vyzaduje
zna¢né mnozstvi energie a muze vést ke ztraté nékterych tékavych organickych sloucenin. Proto
vyuziti tepelného zahustovani musi byt peclivé hodnoceno z hlediska jeho energetické
ucinnosti a dopadu na zivotni prostiedi (Singh, et al., 2021).

Pro sniZeni energetickych nakladi se vyuziva systém za sebe fazenych odparek.
Z jednoho stupné se vyuzivaji pary jako topné médium pro dalsi stupeni. Rekuperaci tepla se
tento proces odpafovani zefektiviiuje. Casto se také snizuje tlak za Gelem sniZeni teploty varu
zpracovavané tekutiny, protoze s poklesem tlaku klesa i bod varu (Drosg, et al., 2015).

Efektivita procesu zahustovani se zvySuje s rostouci koncentraci suSiny a teplotou.
Pti koncentraci pevnych latek 8 % a teploté¢ 100 °C byla Gcinnost zahustovani 61 %, coz
predstavuje vyrazné zlepSeni oproti surovému digestatu. Hydraulickd doba zdrzeni neméla
signifikantni vliv na ucinnost zahustovani. Obsah zivin v zahusténém digestatu byl vyssi nez
v surovém digestatu (Ekman, et al., 2020).

3.10.2.3 Stripovani amoniaku

Stripovani amoniaku je proces, ktery umoziuje ziskat Cisty amoniak pro dalsi vyuziti
v prumyslu nebo jako hnojivo. Proces stripovani amoniaku z fugatu je slozen z nékolika kroku.
Fugat se zahtiva na stanovenou teplotu. Poté je fugat provzdusiiovan s cilem uvolnit amoniak
ve formé plynu. Ziskany plyn je dale cistén, zbaven vlhkosti a necistot. Pro dosazeni
pozadované urovné Cistoty amoniaku se provadi dalsi CiSténi a uprava plynu v zavislosti
na konkrétnim vyuziti (Lukehurst & Al Seadi, 2012).

Separace amoniaku predstavuje slibnou techniku pro obnovu zivin z digestatu, coz
v sobé nese vyhodu u¢inného odstranéni cpavku, snizeni dopadu na zivotni prostiedi a potencial
vyroby produkt hnojiv. Je tfeba vSak brat v Gvahu, Ze tato technika ma také nékolik nevyhod,
vcetné potieby dalSich procesti Cisténi k odstranéni dalSich kontaminantli, vysoké spotieby
energie a potencialniho uvolilovani sklenikovych plynt (Hidayah, et al., 2020).

Proveditelnost stripovani amoniaku zavisi na specifickych vlastnostech digestatu, jako
je napriiklad jeho pH, koncentrace amoniaku a dalSich kontaminanti. Béhem procesu stripovani
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dochazi k vyméné hmoty, ptficemz t€kavé latky z kapaliny pfechazeji do plynu. ZvySeni teploty
a nebo zvySeni pH zvysuje tékavost amoniaku ve fugatu, coz obvykle byva dosazeno pridanim
hydroxidu sodného nebo oxidu vapenatého s hodnotou pH v rozmezi 10,8 az 11,5. Pro zvySeni
vyuzitelného povrchu k reakci se pouzivaji tzv. stripovaci kolony. Nevyhodou stripovani je
vysoka spotieba elektrické energie a nutnost piidavani chemikalii k upravé pH. Stripovani
amoniaku také vyzaduje dalsi procesy Cisténi k odstranéni dalSich kontaminantt (Kinidi, et al.,
2018).

3.10.2.4 Vysrazeni struvitu

Pii procesu krystalizace fosfore€nanu amonno-hotfecnatého, zkracené nazyvaného
struvit, lze ziskat dusik spolecné s fosforem. Struvit je krystalicka latka s vysokou pevnosti.
Tato sloucenina ma hodnotné vlastnosti jako hnojivo s pomalu se uvolfiujicimi zivinami.
Chemickou reakci lze vyjadiit pomoci nasledujici chemickeé rovnice Cislo 1:

Rovnice 1

Mg?* + NHf + HPO;* + OH™ + 5H,0 - NH,MgPO0, - 6H,0

Reakce, vedouci k vytvoreni struvitu, je ovlivnéna né€kolika faktory, jako je hodnota pH,
teplota, sméSovaci energie a pritomnost jinych ionti. V prabéhu reakce dochazi k vytvareni
krystalQi struvitu, které v dalsi fazi postupné rostou. Pro ucely krystalizace byly vyvinuty
reaktory s kontinualnim pratokem. Nasledné se krystaly oddéluji pomoci sedimentace
(Rahman, et al., 2014).

Mezi nevyhody této metody patii vysoka spotieba chemickych latek k zvySeni
koncentrace hoiciku a v nékterych ptipadech i fosforu, coz v konecném disledku zvysuje
celkové provozni naklady. Dalsi nevyhodou je pfitomnost iontt vapniku, které konkuruji
s ionty hot¢iku a mohou vést k vytvoteni fosfore¢nanu vapenatého, coz brani vzniku struvitu
(Sheets , et al., 2015).

3.10.2.5Kultivace tas

Jako alternativni metoda k separaci dusiku a fosforu z fugatu mize byt vyuzita metoda
kultivace fas. Pro svij rast fasy vyuzivaji CO., dusik a fosfor, které pohlcuji ze substratu. Tento
proces se odehrava bez nutnosti intenzivni spotieby elektrické energie, kterd predstavuje
nevyhodu u ostatnich technologii. Ale v nékterych pfipadech je nutno intenzivné osvétlovat
a tim narusta spotreba elektrické energie (Zhu, et al., 2013).

Fugat se ukazal jako vhodné médium pro péstovani mikrotfas diky svému vysokému
obsahu priméarnich Zivin pro jejich rist. Rasy preferuji fosfor ve formé fosfatd a dusik ve formé
N-amon. Nicméné, jako problém se jevil vysoky zakal fugatu, ktery maze omezovat prunik
svétla a vykon fas. Prestoze fasy mohou eliminovat zakal, je vhodné pfed pouzitim fugat
podrobit predupravé, napriklad srazenim, filtraci nebo centrifugaci, aby byl zakal eliminovan
( Xia & Murphy, 2016).

Pouzivani digestatu muze také prispét k udrzitelnému zemédélstvi a snizit zavislost
na syntetickych hnojivech. Ucinnost digestatu jako ristového média pro mikrorasy je vsSak
velmi zavisla na typu druhu mikrofas a kvalité digestatu (Tang, et al., 2018).

3.10.3 Nitrifikace
Nitrifikace je proces, ktery zahrnuje pfeménu N-amon na dusi¢nan mikroorganismy.

Tento proces je nezbytny pro kolobéh dusiku a hraje klicovou roli v zemédélské produkci.
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Sumarni vzorec procesu nitrifikace je znazornén rovnici ¢islo 4. Nitrifikace je dvoufazovy
proces, ktery je zprostiedkovan riznymi skupinami mikroorganismt. Prvni faze zahrnuje
oxidaci amoniaku na dusitany pomoci AOB bakteriich (Amonium Oxidizing Bacteria). Ta je
znazornéna rovnici ¢islo 2. Druha faze zahrnuje oxidaci dusitanti na dusi¢nany pomoci NOB
bakteriich (Nitrite Oxidizing Bacteria). Zndzornéna rovnici ¢islo 3. (Dohanyosm, et al., 1996).

Nitrifikace ma dvé faze:
Nitritace — oxidace N-amon na dusitany zpusobena bakteriemi rodd Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrosocystis, Nitrosospira

Rovnice 2

2NH;+30, > 2N0O; +2H" +2H,0

Nitratace — oxidace dusitan na dusi¢nany zpuisobena Nitrobacter a Nitrocystis

Rovnice 3

2NO, + 0, > 2 NO3

Sumarni vzorec nitrifikace:

Rovnice 4

NH;+ 20, > NO; + H" + H,0

AOB (Nitrosomonas, Nitrosococcus) jsou klicovymi bakteriemi v prvni fazi nitrifikace.
AOB jsou roz§ifené a jejich hojnost a aktivita jsou ovlivnény hodnotou pH, vlhkosti, teplotou
a dostupnosti substratu. AOB preferuji neutralni az alkalické prostredi (Samson & Kuldau,
2020).

NOB (Nitrospira a Nitrobacter) jsou kliCovymi hraci ve druhé fazi nitrifikace. NOB
jsou méné rozmanité nez AOB a jsou prevazné zastoupeny rodem Nitrospira. Hojnost a aktivita
NOB jsou ovlivnény dostupnosti dusitanového dusiku (Samson & Kuldau, 2020)

Nitrifikace je ovlivnéna riznymi biotickymi a abiotickymi faktory. Aktivita AOB je
ovlivnéna pH, vlhkosti, teplotou a dostupnosti substratu. AOB jsou aktivnéjsi pii pH mezi 7 a 8.
Vlhkost a teplota také ovliviiuji aktivitu AOB. Je pozorovana vy$si aktivita ve vlhkych a teplych
podminkach (Samson & Kuldau, 2020).

Vyzkum od (Boyle-Yarwood, et al., 2008) ukazuje vliv pH na pocetnost AOB. Nejvyssi
zastoupeni AOB bylo zjisténo v pudach s hodnotami pH v rozmezi 6,5 az 7,5. Dale bylo
zjisténo, ze rozmanitost AOB je nejvyssi v pudach s hodnotami pH mezi 6,5 a 7,5. Naopak bylo
prokazano, Ze vyskyt AOB je nizs§i v pudach s hodnotami pH nad 7.5 nebo pod 6,5.

3.10.4 Vyuziti fugatu

Béznym vyuzitim fugéatu z bioplynové stanice je jeho navraceni zpét do procesu nebo
aplikace jako hnojivo na zeméd¢€lskych pozemcich. V dne$ni dobé€ se velmi diskutuje o jeho
vyuziti jako zivného roztoku pro hydroponii (Ronga, et al., 2019). Jini autofi vSak zkouseli
vyuziti fugatu jako uZitkové vody (Swiatczak, et al., 2019).

3.10.4.1Hnojivo
Pfi srovnani fugatu a mineralniho hnojiva lze konstatovat, ze fugat disponuje

dostupnéjsimi formami fosforu a dale obsahuje draslik a dusik, avSak vykazuje niz§i obsah
susiny. Vlastnosti fugatu jsou vSak zavislé na substratu, ktery byl pouzit v bioplynové stanici,
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a na pouzité technologii. Experiment, ve kterém byl fugat pouzit jako hnojivo, prokazal zvySeni
biomasy u listu rostliny okurky (Valentinuzzi, et al., 2020). Rongaetal., (2019) provedli pokus,
kde byl fugat testovan jako zivny roztok pro kultivaci listového salatu (Lactuca sativa)
a vysledky prokazaly, ze fugat 1ze uspésné vyuzit jako zivny roztok.

V dalsi studii byla porovnavana ucinnost digestatu pochazejiciho ze zemeédélskych
bioplynovych stanic a mineralnich hnojiv v rostlinné vyrobé. Z vysledka studie vyplyva, ze
digestat je stejne ucinny jako mineralni hnojiva. Analyza ukazala, ze digestat obsahuje podobné
mnozstvi zivin jako mineralni hnojiva, véetné 2,9 % celkového obsahu dusiku, 0,6 % fosforu
a 1,8 % drasliku. Praimérny vynos ozimé pSenice byl vyssi v pfipadé oSetfeni digestatem,
nicméné rozdil nebyl statisticky vyznamny. Vyzkum dale ukézal, ze pouziti digestatu mélo
pozitivni vliv na kvalitu pudy. Konkrétné doslo ke zvySeni obsahu organické hmoty, ptadni
mikrobialni biomasy a pudni enzymatické aktivity. Tyto vysledky naznaCuji, ze pouziti
digestatu muze predstavovat udrzitelnou alternativu k tradi¢nim mineralnim hnojivim
a zaroven prispét ke zlepSeni zdravi pudy (Gajc-Wolska, et al., 2018).

3.10.4.2 Zivny roztok v hydroponii

Fugat ma potencial pro efektivni vyuziti jako zdroj Zivin pro hydroponické systémy, kde
plsobi jako efektivni a udrzitelna surovina pro rostlinnou produkci. Jak jiz bylo vySe zminéno
fugat obsahuje zakladni i1 stopové prvky pro rostliny. Je potfeba dbat na spravny pomér
zakladnich zivin. OvSem fugat mize obsahovat i vysokou hladinu soli, které mohou zptsobit
svym hromadénim nerovnovahu zivin v systému. Proto se fugat doporucuje fedit a tim
zapficinit fedéni zivin, které bude vyhovovat specifickym potfebam péstovanych rostlin. S tim
se poji monitorovani elektrické vodivosti a pH pro optimalni piijem zivin rostlinami. Optimalni
pH se doporucuje v rozmezi 5,5-65, které je pro vétSinu rostlin optimalni. Elektricka vodivost
pro hydroponické roztoky se doporucuje v rozmezi 1,5-2,5 mS/cm. Nesmi se opomijet vybrani
vhodného hydroponického systému pro fugat se doporucuji systémy kde se recirkuluje zivny
roztok (Bergstrand, et al., 2020).

3.10.4.3Jiné mozné vyuziti fugatu

Ve své studii z roku 2018 zkoumali Swiatczak et al., vyuziti fugatu jako uZitkové vody
pro zavlazovani. K tomuto ucelu pouzili Cisténi fugatu v reaktoru GSBR a néaslednou
ultrafiltraci. Mikroorganismy v reaktoru GSBR (Granular Sludge Bed Reactor) byly schopné
odstranit zneciStujici latky a ultrafiltrace zajistila dostateCnou kvalitu vody pro pouziti
pfi zavlazovani nebo jako uzitkové vody.

Bézné se fugat opétovné pridava zpét do rektoru za ucelem tfedéni vstupnich surovin
vstupujicich do anaerobni fermentace. Jako material pro inokulaci organismu a recirkulaci Zivin
v procesu. Pfi pouziti suché silaze pfidanim fugatu dosdhneme potiebné susiny substratu pro
vyrobu bioplynu (pfiblizné€ 10 %) (Lukehurst, et al., 2010) (Lukehurst & Al Seadi, 2012).
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4 Metodika

4.1 Puvod vzorku

V ramci provadénych experimentd byl vyuzit fugat, jenz pochazi ze zemédélské
bioplynové stanice, situované v obci Cervené Janovice. V dané bioplynové stanici dochazi
k anaerobni fermentaci, pfi které jsou udrzovany mezofilni teplotni podminky. Hlavni
surovinou pouzivanou k zpracovani v bioplynové stanici je kravsky hntyj, jenz tvori 70 % vlhké
hmoty, dale kukufi¢na silaz (20 %) a travni hmota. Bioplyn, jenz je vysledkem daného procesu,
je shromazd’'ovan v membranovém plynojemu o objemu 1950 m? Nasledné jsou dvé
kogeneracni jednotky s plynovymi motory o vykonu 800 kW a 400 kW vyuzivany k produkci
elektrické energie. Tepelnd a elektrickd energie, vyrobend v ramci bioplynové stanice, je
vyuzivana piimo v celém arealu zemédé&lského druzstva Cervenych Janovic. (Prochazka &
Svobodova, 2017).

Fermentacni zbytek je transportovan zfermentoru do koncového skladu pres
prepravové potrubi, kde je uskladnén v zelezobetonové nezastropené jameé o hloubce 7 m
a pruméru 38 m. Mechanicky Snekovy separator zprostiedkovava separaci fermentacniho
zbytku. Praiméré vlastnosti vysledného fugatu jsou shrnuty v nasledujici tabulce Cislo 3.
Obrazek Cislo 6, znazortiuje bioplynovy reaktor a uskladiiujici jamu v arealu bioplynové stanice
Cervené Janovice (Prochazka & Svobodové, 2017).

Tabulka 3: Priimérné viastnosti vysledného fugdtu z bioplynové stanice Cervené Janovice

Pramérné vlastnosti vysledného fugatu

N-amon [mg/I] CHSK [mg/I] pH Susina [%]
3560 23 200 8,16 5,9

Obrazek 6: 7 leva: Bioplynovy reaktor v zemédélském druzstvu Cervené Janovice, Fermentacni zbytek uskladneén
v Zelezobetonové nezastropené jimce, (Vondraskova 2022)
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4.2 Popis reaktoru

V ramci experimentu byly konstruovany dva identické reaktory o objemu 5 litri. Surovy
fugat se fedi 1:1 svodou. Soubézné probiha zpracovani fugatu a dulezité technologické
parametry nitrifikace jsou v obou pfipadech shodné. Reaktor M2, ktery je znazornén na obrazku
9, simuluje zpracovani fugatu v soustavé stripovani amoniaku-nitrifikace, kde stripovani
probiha v stripovaci koloné, ktera je vidét na obrazku cislo 7, s provzdu§inovanim fugatu
po dobu 24 hodin. V druhém reaktoru M1, ktery je znazomeén na obrazku ¢islo 8, probiha
nitrifikace fugatu bez jeho predupravy stripovanim. Hodnoty pH, teploty, pritoku, koncentrace
kysliku, koncentrace jednotlivych forem dusiku (N-amon, N-NOs™ a N-NO;"y a CHSK jsou
sledovany u obou reaktorti. Koncentrace forem dusiku jsou porovnavany pied zpracovanim
fugatu a po ném, aby bylo mozné vyhodnotit vysledky experimentd.

Obrazek 7: Stripovaci kolona
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Obrdazek 8: Reaktor M1
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Obrazek 9: Reaktor M2
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4.3 Analyticka stanoveni

Analyticka stanoveni byla provadéna v souladu se standardnimi postupy popsanymi
ve skriptech Analytika vody (Horadkova, 2003). Vzorky byly analyzovany v laboratofi
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin na Ceské zeméd¢€lské univerziteé v Praze.

4.3.1 N-amon

Pro stanoveni koncentrace amoniakalniho dusiku byla pouzita indofenolova metoda
spektrofotometrického stanoveni, ktera umoziiuje detekovat jak N-NH3", tak i N-NH4*. Tento
analyticky postup vychazi z reakce amoniaku, chlornanu a salicylanu, pfi niz vznika slou¢enina
indofenolového typu. Tato sloucenina disociuje v alkalickém prostedi na modré indofenolové
barvivo. Vzhledem k tomu, ze reakce je katalyzovana nitroprusidem sodnym, jenz ma zluté
zabarveni, vysledny roztok je zeleny, jako na obrazku cislo 10. Mgfeni bylo provadéno
pii vinové délce 655 nm v kyvetach optické drahy 1 cm pomoci spektrofotometru (Horakova,
2003).

==}

Obrazek 10: Stanoveni N-amon

43.2 N-NOy

Pro spektrofotometrické stanoveni koncentrace dusitand byla vyuzita kyveta optické
drahy 1 palec pfi vinové délce 540 nm. Reakce byla provedena v kyselém prostiedi s pridavkem
kyseliny fosfore¢né, kde disociovany dusitanovy iont prechazi do formy nedisociované
kyseliny dusité. Nasledné¢ byla provedena diazotace amidu kyseliny sulfanilové
(4-aminobenzen-sulfanylamidu) na diazoniovou sal, ktera reaguje
s N-(1-naftyl) - 1,2-ethylendiamin-dihydrochloridem na vznik ¢erveného azobarviva. Zbarveni
je znazornéno na obrazku Cislo 1. Koncentrace dusitani byla urCena na zaklad¢ intenzity
zbarveni, ktera je ptfimo imérna koncentraci dusitant (Horakova, 2003).

—_—

2

Obrazek 11: Stanoveni N-NOy
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43.3 N-NOs

Pro stanoveni koncentrace dusi¢nani byla pouzita spektrofotometricka metoda
s vyuzitim 2, 6dimethylfenolu. Pouzivany spektrofotometr je znazornén na obrazku ¢islo 12.
Princip této metody spociva v reakci vzorku s 2,6dimethylfenolem v kyselém prostredi smési
kyseliny sirové a kyseliny fosforecné, pifi niz vznika charakteristické Cervené zbarveni
4-nitro-2,6-dimethylfenolu. Koncentrace N-NOs™je pfimo imérna intenzité zbarveni, ktera byla
meétena spektrofotometricky pfi vinové délce 324 nm (Horakova, 2003).

O
h,

Obrazek 12: Spektrofotometr DR 3900, firmy HACH LANGE

4.3.4 Stanoveni chemické spotreby kysliku

Pro ucely této prace byla pouzita modifikovana dichromanovd semimikro metoda
pro stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK) pfi vinové délce (L) 600 nm. Na obrazku
¢islo 13 je znazornén prabéh stanoveni a mineraliza¢ni box od firmy HACH. Stanoveni bylo
provedeno pro odstfedény vzorek (Horakova, 2003).

‘., ‘ ) b
\ - .
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Obrazek 13: 7 leva: Stanoveni CHSK, Mineralizacni box, firmy HACH
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4.3.5 Stanoveni hodnoty pH

Hodnoty pH byly stanoveny potenciometrickou metodou s vyuzitim pH metru WTW
pH 340i, ktery je znazornén na obrazku cislo 14.

zzzzz

|_ .

Obrazek 14 pH metr WIW pH 340i

4.3.6 Stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku

Hodnoty byly pro stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku vyuzity meéteni
oxymetrem WTW Oxi 3210, ktery je znazornén na obrazku ¢islo 15.

Obrazek 15 Oxymetr WTW Oxi 3210
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4.3.7 Stanoveni koncentrace veskerych, rozpusténych a nerozpusténych latek, stanoveni
ztraty zihanim

K stanoveni veSkerych, rozpusténych a nerozpusténych latek a k stanoveni ztrat zthanim
byla pouzita laboratorni susarna od firmy Ecocell a laboratorni muflova pec Elsklo typu MFS5,
které jsou znazornény na obrazku ¢islo 16.

Obrazek 16: Laboratorni susarna firmy Ecocell, laboratorni muflova pec Elsklo typu MF5

43.7.1 Veskeré latky

Dukladné homogenizovany vzorek o objem V byl odpipetovan do hlinikové misky
o znamé hmotnosti (m1) a nasledné odpafen do sucha na vodni lazni. Misky se vzorkem byly
poté umistény do susarny a po dobu 2 hodin, pfi teploté 105 °C susSeny do konstantni hmotnosti
(m2) (Horakova, 2003).

Hodnota veskerych latek se vypocita ze vztahu znazornénym rovnici ¢islo 5:

Rovnice 5

1000 x (m; —my)
= v [g/1]

pVL
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4.3.7.2 Rozpusténé latky

Rozpusténé latky byly stanovovany ve vzorku, ktery byl nejdfive odstfed’ovan po dobu
10 minut rychlosti 13 500 otacek za minutu, RFC 15892 x g na odstfedivce firmy Sigma, ktera
je znazornéna na obrazku cislo 17. Takto upraveny vzorek byl poté analyzovan stejné jako
u procesu stanoveni veskerych latek Hodnotu veskerych latek vypocitame ze vztahu
znazornénym rovnici Cislo 6 (Horakova, 2003).

Obrazek 17: Odstiedivka firmy Sigma

Rovnice 6

PRI = 1000 x (IT/nz - ml) [%]

4.3.7.3 Nerozpusténé latky

Hodnota nerozpusténych latek byla vypocitana jako rozdil koncentraci latek veskerych
a latek rozpusténych Hodnotu veskerych latek vypocitame ze vztahu znazornénym rovnici
¢islo 7. (Horakova, 2003).

Rovnice 7
pNL = pVL — pRL [g/1]
43.7.4 Ztrata zihanim
Zvéazena vysusena hlinikovéa miska po stanoveni VL, resp. RL, byla po dobu 1 hodiny,
pii teploté 550 °C zihana v peci a poté opét zvazena. Rozdil mezi pivodni hmotnosti

po vysuSeni (m2) a hmotnosti po zihani (m3) odpovida ztraté zihanim, tedy mnozstvi
organickych latek (VLorg).
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Koncentrace rozpusténych organickych latek (RLorg) byla dosazena stejnym
zpusobem, avSak za pouziti misky po stanoveni RL. Nerozpusténé organické latky (NLorg)
jsou vysledkem rozdilu mezi hodnotou veSkerych organickych latek a rozpusténych
organickych latek (Horakova, 2003).

4.4 Vypocty
4.4.1 Vypocet u¢innosti oxidace N-amon

Hodnota ucinnosti oxidace N-amon zobrazuje efektivitu nitrifikacniho procesu a je
vyjadfovana v procentech. Hodnota tohoto parametru vychézi z koncentrace N-amon na vstupu
(p1) a na vystupu z reaktoru (p2). Vzorec pro vypocet je znadzornén rovnici ¢islo 8.

Rovnice 8

E—ox=mx 100 %
P1

4.4.2 Vypocet objemového zatizeni dusikem na vstupu

Parametr objemového zatizeni udava mnozstvi latek (v tomto experimentu N-amon)
v kg, se kterym se dana technologie musi vyporadat za jednotku casu v jednotkovém objemu.
Objemové zatizeni dusikem je formulovano jako hmotnostni mnozstvi dusiku v kg vstupujiciho
do 1 m? reaktoru za den. Vzorec pro vypocet je znazornén rovnici ¢&islo 9.

Rovnice 9

By =L2P (g /1]

4.4.3 Objemova rychlost odstranéni dusiku

Objemova rychlost odstranéni dusiku urcuje hmotnost odstranéni dusiku za jednotku
casu v jednotkovém objemu nadrze. Vzorec pro vypocet je znazornén rovnici ¢islo 10.

Rovnice 10

Q1 X (p1—p2)
r, = v

[mg/(ml - d)]

4.4.4 Vypocet ucinnosti odstranéni CHSK

Porovnava se koncentrace znecist'ujicich latek na vstupu a na vystupu pomoci ukazatele
CHSK. Pomoci ucinnosti odstranéni CHSK je kvantifikovano odstranéni organickych latek
v reaktoru. Vzorec pro vypocet je znazornén rovnici Cislo 11.

Rovnice 11

X
E—CHSK=MX 100 %

P1
4.4.5 Vypocet zastoupeni dusi¢nanu mezi produkty nitrifikace

Pro posouzeni efektivity nitrifikace lze pouzit ukazatel procentudlni zastoupeni
dusi¢nant (% N-NOs") mezi produkty nitrifikace. Vypocitano podle rovnice 12.
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Rovnice 12

% —N—NOj = Pr-no3- X 100 %
PnN-N03- T PN-NO2-

Jedna se o procentualni podil koncentrace N-NOs;™ odtoku k souctu koncentrace
dusi¢nanového a dusitanového dusiku. Vypocet zastoupeni dusitanti mezi produkty nitrifikace

Pro srovnani aktivity AOB a NOB lze pouzit ukazatel procentualni zastoupeni
dusi¢nand (% N-NO>") mezi produkty nitrifikace. Vypocitano podle rovnicel3.

Rovnice 13

% —N—NO; = Pr-no2- X 100 %
PnN-N03- T PN-NO2-

Jedna se o procentualni podil koncentrace N-NO;  odtoku k souctu koncentrace
dusi¢nanového a dusitanového dusiku.

4.4.6 Statistické vypocty

Za ucelem stanoveni primérné hodnoty byl pouzit nasledujici rovnice 14.

n
3

i=1

Rovnice 14

X =

S|k

Pro zobrazeni variability naméfenych vzorkti byla pouzita smérodatna odchylka
vypocitana dle rovnice 15 (Vachtova 2020):

Rovnice 15

1 N
o= 3D (=D
i=1
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S Vysledky

5.1 Obsah N-amon ve fugatu po stripovani

Na grafu Cislo 1 je znazornén rozdil mezi primérmou koncentraci N-amon v surovém
fugatu, ktera Cinila 3 560 [mg/l] a koncentraci po stripovani, které pramérné dosahovali
1400 + 167 mg/1. Stripovani probihalo bez vyraznych vykyva.

Na vedlejsi ose Y je znazornéna ucinnost odstranéni N-amon, ktera Cinila 63,3 + %.

Graf'1: Koncentrace N-amon pred a po stripovdni a ucinost stripovani
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5.2 Reaktor M1

5.2.1 Pozorovana koncentrace jednotlivych forem dusiku

Na grafu ¢islo 2 jsou vidét hodnoty koncentrace N-amon na vstupu a koncentraci
v reaktoru, resp. na vystupu N-NO3", N-NO; ~

Primérna koncentrace N-amon na vstupu dosahovala 1250 + 104 mg/l mimo dny
0, 9 a 45, kdy byla koncentrace N-amon na vstupu namétena (740 mg/l, 798 mg/1 a 545 mg/l).

Pramérna koncentrace N-NOs" Cinila 1 230 + 87,6 mg/l mimo dny experimentu 45, 56,
63, 170 a 191, kdy koncentrace N-amon dosahovala 304 mg/l, 974 mg/l, 849 mg/l, 694 mg/l
a 966 mg/l. Ode dne experimentu 298 je vidét razantni pokles koncentrace N-NOs~ az
na 90,1 mg/l1.

Z grafu je patmé, ze obsah N-NO;  a obsah N-amon v reaktoru je minimalni.
Koncentrace N-NO; ~ €inila 1,47 + 1,61 mg/l kromé dni 73 a 170, kdy koncentrace N-NO; ~
dosahovala 13 mg/l a 90 mg/l. Koncentrace N-amon v reaktoru, resp. na vystupu, dosahovala
1,80 + 1,12 mg/l kromé& dni experimentu 170 a 175, kdy dosahla 11 mg/l a 276 mg/l. Dale je
na grafu vidét narust koncentrace N-amon a N-NO; v reaktoru, resp. na vystupu, od 298. dne
experimentu. Koncentrace N-amon na vystupu dosahla az 581 mg/l a koncentrace N-NO»™ az
255 mg/l.

Graf 2: Veskeré merené formy dusiku
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5.2.2

Zatizeni N-amon

Na grafu cislo 3 je vidét vyvoj objemového zatizeni reaktoru N-amon. Prameérna

hodnota zatizeni je 256 = 78,8 [mg/l-den]. V dusledku zvySovani prutoku v pribéhu poslednich
6ti tydnech experimentu zatizeni narostlo vici priméru o 165 [mg/l-den] na 430 [mg/l-den].

Graf 3: Zatizeni N-amon
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Udinnost odstranéni N-amon

Ucinnost odstranéni N-amon, ktera je znazornéna na grafu ¢islo 4, dosahovala primérné

97,4 + 9,48 %. Kromé dne 175, kdy ucinnost odstranéni klesla na 78,4 %. Dale jde pozorovat,
ze od dne experimentu 298, kdy doslo k zvyseni pritoku, Gi€innost odstranéni N-amon klesa
postupné az na 52,9 %.

Graf 4: Utinnost odstranéni N-amon
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5.2.4 Produkty nitrifikace4

Graf Cislo 5 znazormuje podil produktd nitrifikace. Je vidét, ze vétSina produktu tvori
N-NOs"a to 99,8 £ 0,21 %. Kromé dne experimentu 170, kdy podil N-NOs™ tvoril 88,5 %.
Na konci experimentu je vidét pokles zastoupeni N-NOs™na 26,1 % a narist N-NO™ na 73,9 %.

Graf'5: Procentudini podil produktit nitrifikace
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5.2.5 Uc&innost odstranéni CHSK 5

Na grafu cislo 6 je znazornéno porovnani hodnot CHSK na vstupu do reaktoru
a v reaktoru, resp. ve vystupu z néj. Z grafu vidime, ze hodnota CHSK v reaktoru klesla
v priméru o 36,1 %. Priméma hodnota CHSK na vstupu dosahovala 15 300 + 2 060 mg/l
kromé dnt 0 a 107, kdy hodnoty CHSK vyznamnéji prevySovaly pramér. Praimérna hodnota
CHSK v reaktoru, resp. na odtoku, je 9 930 + 1380 mg/l. Primérné odstranéni CHSK v tomto
obdobi experimentu dosahovalo 5 370 mg/l + 2 610.

Graf 6: Porovnani hodnot CHSK
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5.2.6 Obsah kysliku v reaktoru

Na grafu Cislo 7 je znazornéna koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru M1, ktera
prumérné dosahovala 5,18 + 0,74 mg/l, kromé dni experimentu 36, 53, 122, 141, 170, 198, 305
v tyto dny bylo maximum 7,17 mg/l a minimum 3,25 mg/l.

Graf'7: Obsah rozpusténého kysliku
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5.2.7 Spotieba alkalického ¢inidla

Na grafu Cislo 8 je vidét prubéh spotieby alkaliza¢niho ¢inidla (NaOH). Prameérna
spotieba alkaliza¢niho Cinidla Cinila 19,7 + 3,73 ml/den kromé dne 52, kdy spotieba na den
Cinila 11,5 ml.

Graf'8: Spotreba alkalizacniho cinidla
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5.2.8 Prumérné hodnoty pH, teploty fugatu v reaktoru a rychlosti prutoku fugitu

V nasledujici tabulce Cislo 4 jsou vidét primérné hodnoty pH a teploty fugatu v reaktoru
a rychlost prutoku fugatu v reaktoru. Primérné hodnoty pH v reaktoru se pohybovaly v kyselé
skale stupnice 6,36 + 0,27 a primérna teplota dosahovala 22,6 = 1,76 °C. Primérna rychlost
prutoku fugatu se pohybovala 1,09 + 0,30 1 za den.

Tabulka 4: Priimérné hodnoty pH, teploty a rychlosti priitoku fugdtu

pH
6,36 £ 0,27

Teplota [°C]
22,6+ 1,76

Rychlost pratoku[l/den]
1,09 0,30

5.2.9 Prumérné hodnoty koncentrace rozpuSténych liatek a nerozpusténych latek
ve fugatu

V nasledujicich tabulkach Cislo 5 a 6 jsou zaznamenané prumérné koncentrace
rozpusténych a nerozpusténych latek ve fugatu.

Tabulka 5: Priimérné hodnoty koncentrace rozpusténych latek a nerozpusténych lditek ve fugatu na vstupu

Hodnoty na vstupu
RL [g/1] NL [g/1] RL org[g/l] | NLorg [g/l]
12,5+1,77 | 6,16 1,39 | 6,83 1,83 | 4,88+1,50

Tabulka 6: Priimérné hodnoty koncentrace rozpusténych latek a nerozpusténych latek ve fugatu na vystupu

Hodnoty na vystupu
RL [g/1] NL [g/1] RL org[g/l] | NLorg [g/l]
16,6+ 3,44 | 11,7 43,56 | 7,07 +1,54 | 11,3+2,93
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5.3 Reaktor M2

5.3.1 Vyvoj vSech mérenych forem dusiku

Na grafu ¢islo 9 hodnoty koncentrace N-amon na vstupu a koncentraci v reaktoru, resp.
na vystupu N-NO;~a N-NO>".
Primérna koncentrace N-amon dosahovala na vstupu 678 + 154 mg/l mimo dny

experimentu 101, 107 a 298, kdy koncentrace N-amon na vstupu byla naméfena nadprimérna
(1022 mg/l, 1 056mg/l a 1 038 mg/l).

Primeérna koncentrace N-NOs ¢inila 738 £ 173 mg/l mimo dny experimentu 45, 77,
154, 203, 217, 267, 298 a 305, kdy koncentrace N-amon byli podprimérné 1 140 mg/l,
1 160 mg/l, 1 180mg/1, 1 110 mg/l, 1 060 mg/l, 1 060 mg/1, 1 110 mg/l, 1 060 mg/l a 1 080 mg/l.

Z grafu je patmné, ze obsah N-NO;  a obsah N-amon v reaktoru je minimalni.
Koncentrace N-NO,~ Cinila 1,24 + 0,98 mg/l kromé dne experimentu 91, kdy dosahovala
nadprimémé hodnoty 18,3 mg/l. Koncentrace N-amon v reaktoru, resp. na vystupu dosahovala
2,04 £ 1,58 mg/l kromé& dni experimentu 310, 318, 325, kdy dosahla 17,2 mg/l, 4,67 mg/l
a 17,1 mg/l. Dale je na grafu vidét nepatrny narist koncentrace N-amon v reaktoru, resp.
na vystupu, od 310. dne experimentu. Koncentrace N-amon na vystupu dosahla 17,5 mg/l
a koncentrace N-NOy™ 1,74 mg/I.

Graf 9: Vsechny mérené formy dusiku
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5.3.2 Ztizeni N-amon

Na grafu cislo 10 je vidét objemové zatizeni reaktoru N-amon. Primérna hodnota
zatizeni je 145 + 53,8 [mg/l-den]. V disledku zvySovani pratoku v poslednich 6ti tydnech
experimentu zatizeni narostlo vuc¢i pruméru o 197 [mg/l-den] az na 342 [mg/l-den].

Graf'10: ZatiZeni N-amon
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5.3.3 Ucinnost odstranéni N-amon

’

Ucinnost odstranéni N-amon dosahovala primérné 99,6 + 0,36. Na grafu Cislo 11 lze
pozorovat, ze od dne experimentu 310, kdy doslo k zvySeni prutoku, G¢innost odstranéni
N-amon klesa o 1,3 %.

Graf'l1: Ucinnost odstranéni N-amon
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5.3.4 Produkty nitrifikace

Graf Cislo 12 znazortiuje podil produktd nitrifikace, je vidét, ze vétsina produktu tvori
N-NOs a to 99,8 £ 0,41 %.

Graf'12: Procentudlni podil produktii nitrifikace
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5.3.5 Zmény v hodnoté CHSK

Na grafu ¢islo 13 je znazornéno porovnani koncentrace CHSK na vstupu do reaktoru
a v reaktoru, resp. ve vystupu z néj. Z grafu je vidét, ze CHSK v reaktoru kleslo v priméru
0 43,3 %. Primérna koncentrace CHSK na vstupu dosahovala 17 200 + 2 000 mg/l. Kromé dne
210, kdy koncentrace CHSK vyznamneé pievysila primér 30 500 mg/l. Primérna koncentrace
CHSK v reaktoru, resp. na vystupu je 9 930 + 2230 mg/l. Primérné odstranéni CHSK
v obdobi experimentu dosahovalo o 7 270 + 2 4200 mg/1.

Graf'13: Porovndni hodnot CHSK
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5.3.6 Obsah kysliku v reaktoru

Na grafu ¢islo 14 je zndzornéna koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru M2
prumérna hodnota dosahovala 5,46 + 0,98 mg/l, kromé dni experimentu 198 v tento den byl
obsah kysliku v reaktoru vyssi nez primérna hodnota 8,2 naopak ve dne experimentu 91 byla
hodnota obsahu kysliku podpramémé 1,75 mg/1.

Graf 14: Obsah rozpusténého kysliku
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5.3.7 Spotieba alkaliza¢niho ¢inidla

Na grafu Cislo 15 je vidét prabéh spotieby alkaliza¢niho Cinidla (NaOH) primérna
spotieba alkalizac¢niho Cinidla Cinila 7,86 + 2,52 ml/den kromé dne 52, kdy spotieba na den
Cinila 1,25 ml.

Graf'15: Spotreba alkalizacniho cinidla
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5.3.8 Prumérné hodnoty pH, teplota fugatu a rychlost prutoku fugitu

V nasledujici tabulce Cislo 7 jsou vidét praimérné hodnoty pH a teploty fugatu v reaktoru
a rychlost prutoku fugatu do reaktoru. Primérné hodnoty pH se pohybovaly v kyselé skale
stupnice a to 6,38 + 0,51 a pramérna teplota dosahovala 22,7 + 2,35 °C. Primérna rychlost
prutoku fugatu se pohybovala 1,03 + 0,28 za den.

Tabulka 7: Priimérné hodnoty pH, teploty a rychlosti priitoku fugdtu

pH Teplota [°C] | Pratok [1/den]

638+051 | 227235 | 1,03+028

5.3.9 Prumérné hodnoty rozpusténych litek a nerozpusténych litek ve fugatu

V nasledujicich tabulkach cislo 8 a 9 jsou vidét primérné hodnoty rozpusténych
a nerozpusténych latek ve fugatu.

Tabulka 8:Priimérné hodnoty rozpusténych a nerozpusténych ldtek ve fugdtu na vstupu

Hodnoty na vstupu
RL [g/1] NL [g/1] | RL org[g/1] | NLorac [g/1]
128+1,727,69+1,42 | 7.16+225 | 7,76+ 0,85

Tabulka 9: Priimérné hodnoty rozpusténych latek a nerozpusténych latek na vystupu

Hodnoty na vystupu
RL [g/1] NL [g/1] | RL org[g/1] | NLorac [g/1]
13,5+237 | 16,0+£224 | 5,64+1,19 | 13,9+ 1,66
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6 Diskuse

Uprava fugatu snii rizika, kterd mohou nastat pii prepravé, skladovani, aplikaci
na zemédeélskou pudu atd. Nitrifikace stabilizuje fugat, aby nedochazelo k uvolriovani N-amon.
Prebytek N-amon je duleziti eliminovat, aby nevstupoval do zivotniho prostiedi, kde muze
vyvolat nepfiznivé uc¢inky jak na lidské zdravi, tak na ekosystém. Pfi manipulaci s fugatem
zminéné vySe patii mezi tyto u€inky napfiklad eutrofizace vod s nadmérnou tvorbou fas a sinic,
které nasledné produkuji toxiny (Moller , 2015). Kromé toho muize byt amoniak toxicky
pro ptdni mikroorganismy a negativné ovlivnit zdravi pidy — chemické vlastnosti pudy
a snizeni obsahu a rozmanitosti edafonu. Vystaveni vysokym koncentracim N-amon muZze mit
negativni dopady na lidské zdravi, jako jsou dychaci problémy a podrazdéni kiize. Mimo vySe
zminéné negativni dopady na Zivotni prostiedi a lidské zdravi, je tfeba zduraznit, ze N-amon
muize piispét také k emisim sklenikovych plynt (Khan, et al., 2018).

6.1 Vyhody predirazeného stripovani

Vramci pokusu se dosahlo pfi stripovani prumérn€ 45,8 % ucinnosti odstranéni
N-amon, a to bez jakékoliv pfidani alkalizacniho ¢inidla. V ¢lanku Kurniawan, et al., (20006)
nalezneme zpusoby, jak zvysit ucinnost odstranéni N-amon. Napfiklad zvySenim hodnoty pH
na 10,8-11,5 dosahneme vysSsi ucinnosti odstranéni N-amon, nebo zvySenim teploty
na 40-50 °C ¢i pratoku vzduchu nebo pary. VSechny tyto zptsoby, ale zapfiCini zvySeni
nakladt na odstranéni N-amon. KdyZ se pfedfazenym stripovanim odstrani ¢ast N-amon, mensi
mnozstvi N-amon se podrobi nitrifikaci a pfemén€ na N-NOs". To bude mit za nasledek uSetfeni
elektrické energie na provzdusiiovani procesu nitrifikace a snizeni spotfeby chemickych
Cinidel. Za predpokladu, Ze pfi stripovani N-amon je zachycen N-amon do roztoku kyseliny,
vznikne nam anorganické hnojivo ((NH4)2SO4 nebo NHiNOs), a tim ziskame z procesu
stripovani jesté cenné anorganické hnojivo (Lukehurst & Al Seadi, 2012). Prestoze v literatute
je mozno nalézt fadu zminek o dosazeni ui€innosti stripovani amoniaku z fermenta¢niho zbytku,
resp. z fugatu az 99 % vzdy se jednalo o experimenty zalozené na upravé pH, ptipadné i teploty
a dalSich podminek (Orupdld, et al., 2017). Vysledky presentované v této praci naznacuji, ze
ucinnosti 45,8 % je pfi zpracovani fugatu mozno docilit 1 bez upravy pH. Za predpokladu
kombinace stripovani s naslednou nitrifikaci se tato ucinnost jevi jako naprosto dostacujici.

Predrazené stripovani snizilo zatizeni nitrifika¢niho reaktoru v danych podminkéach
prumeérné o cca 45,1 %. Primérné zatizeni reaktoru N-amon , je v M2 nizsi o 119 mg/l-den.
Za poslednich 6ti tydnl experimentu v reaktoru M1 narostlo zatizeni o 214 mg/I-den. Na grafu
16 je znazornéné zatizeni reaktoru M1 a M2 v prab&hu celého experimentu. Lze predpokladat,
ze v reaktoru M2 proces nitrifikace bude uspokojiveé probihat i pfi vy$§im pratoku. Coz se
potvrdilo pfi odstrariovani N-amon.

Graf 16: Porovndni zatiZeni N-amon v reaktoru M1 a M?2
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Dalsi vyhodou predifazeného stripovani bylo snizeni spotfeby alkalizacniho Cinidla.
Alkalizacni cinidlo bylo vramci popsanych experimenti davkovano s cilem eliminovat
extrémni pokles hodnoty pH, ke kterému dochazi v dusledku nitrifikace probihajici v prostredi
fugatu. Tento pokles by mohl negativn€ ovlivnit dalsi prabéh nitrifikaci, popfipade ji dokonce
Gplné zastavit (Svehla, et al., 2017). Pokus ukazal, ze diky predfazenému stripovani klesla
prameérna spotieba alkalizacniho Cinidla potfebného k nitrifikaci 0 60,2 %. Na grafu 17 je vidét
rozdil mezi primeérnou spotiebou NaOH v reaktorech M1 a M2. Tato Gspora nejen, ze vede
ke snizeni naklada na provoz. Vliv NaOH nema pozitivni u€inky, a proto pro vyuziti fugatu
na zemédeélskou pudu je potfeba minimalizovat spotifebu NaOH pfi nitrifikaci fugatu.

Graf'17: Porovnani spotieby alkalizacniho cinidlav M1 a M2
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NaOH mize vykazovat negativni dopad na pudni kvalitu a zdravotni stav rostlin,
zejména pii pouziti vysokych koncentraci. V pfipad€ jeho pouziti je tfeba dbat na aplikaci
v omezenych mnozstvich a v oblastech, kde Ize sledovat jeho dopad na ekosystém (Bao, et al.,
2019). Proto v praxi by se mélo k alkalizaci pouzit spiSe vapno, které ma naopak zlepSujici
ucinky na padu. Aplikace vapna zlepSuje pudni fyzikalni vlastnosti, produkci plodin, kofenovy
rast a prijem zivin (Liu, et al., 2018). Pfediazené stripovani piineslo jesté dalsi vyhodu, a to
snizeni spotieby rozpusténého kysliku ve fugatu. Na grafu 18 je vidét, ze obsah kysliku
v reaktoru M2 je pii srovnatelném prutoku fugatu obéma reaktory ve vétsin€ pripadi vyssi nez
v reaktoru M1. To nam naznacuje niz§i spotfebu kysliku v reaktoru M2. Lze tedy predpokladat
urc¢itou usporu na energii pro provzdusinovani. Zde je zajimavy namét na dalsi vyzkum ohledné
ziskani presné&jsich vysledka.

Graf'18: Porovndni obsahu rozpusténého kysliku v reaktoru M1 a M2

500

450 .
400

350 - o

300 g
250 s L | 9

[mg/l-den]

200 o-0° v
150 L M2
100

50

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Dny exprimentu

51



6.2 Ucinnost odstranéni N-amon

P11 porovnani ucinnosti odstranéni N-amon se v obou reaktorech ukéazala velice vysoka
dosahujici primérna a¢innost odstranéni 99 % jak je vidét na grafu Cislo 19. Pfeménéni N-amon
na N-NOs pii nitrifikaci fugatu je v piipadé aplikace fugatu na zemédélskou pudu vhodné jako
zdroj zivin pro rostliny. Pfeména N-amon je dilezita pro lepsi piijem dusiku rostlinami
a pro minimalizaci negativnich vlivli na zivotni prostfedi a zdravi lidi (Khan, et al., 2018).
Na grafu (19) je dale vidét, ze od 283 dne experimentu v reaktoru M1 zacala klesat u¢innost
odstranéni N-amon, ktera 318. den experimentu dosahovala pouhych 52,9 %. Naopak
v reaktoru M2 takova situace nenastala, 310. den experimentu doSlo pouze k nepiilis
razantnimu poklesu ucinnosti na 98,3 % a 325 den experimentu se u€innost odstranéni N-anon
zvedla na 98,5 %. Tento vysledek dokazuje, ze prediazené stripovani muze prinést Gi¢innou
ochranu pred pretizenim reaktoru dusikem v disledku snizeni zatizeni dusikem (viz predchozi
kapitola).

Graf'19: Porovndni ucinnosti odstranéni N-amon v reaktoru M1 a M2
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6.3 Produkty nitrifikace

V obou reaktorech dochazelo k dokonalé¢ pfeméné N-amon na N-NOs;™ a minimalni
produkce N-NO>". To ukazuje piiznivy prabeh procesu nitrifikace.

Vétsinové zastoupeni N-NOs™je dilezité, protoze mezi hlavni formy dusiku, které jsou
pro rostliny dostupné v pudé, patii dusiénany. N-NOs~se jevi jako klicovy faktor pro rast rostlin,
jelikoz slouzi jako vhodny zdroj dusiku. Kromé toho bylo prokazano, ze N-NOs™ ptiznive
ovliviiyje produktivitu rostlin tim, ze podporuje fotosyntézu a fixaci uhliku. N-NOj3 zaroven
plni kli¢ovou funkci v regulaci rostlinnych hormont, coz ma vliv na rast a vyvoj rostlin. Nadto
je N-NOs™ schopny zvysovat toleranci rostlin vici abiotickym stresorim, jako je napf. zasoleni
a sucho, a to diky regulaci vodni bilance a osmotického potencialu rostliny (Khaled, et al.,
2019).

Naopak dusitanovy dusik je ve vysokych koncentracich toxicky pro mnoho druht
rostlin. Jeho toxicita spoCiva v naruSeni ruznych fyziologickych procest rostliny, vcetné
fotosyntézy, dychani a metabolismu dusiku. Vysoké hladiny dusitani mohou inhibovat rist
kofent, snizit obsah chlorofylu a omezit rychlost fotosyntézy rostlin. Toxicita dusitani muze
vést k akumulaci reaktivnich forem kysliku (ROS) v rostlinnych buiikach, coz nasledné muze
zpusobit oxidacni poskozeni bunécnych slozek, jako jsou proteiny, lipidy a DNA. Dusitany
mohou narusit elektronovy transportni fetézec v mitochondriich, coz vede ke snizeni produkce
ATP a zvyseni produkce ROS. Dusitany také mohou interferovat s aktivitou riznych enzyma
zapojenych do metabolismu dusiku, jako je nitratreduktaza a glutaminsyntetaza, coz nasledné
vede k naruSeni asimilace dusiku v rostlin€ (Zhu, et al., 2002).

6.4 Odstranéni CHSK

Nebyly zjistény velké rozdily mezi reaktorem M1 a M2 v odstranéni CHSK. V reaktoru
M1 bylo primérné odstranéni hodnoty CHSK 36,0 £ 13,2 % a v reaktoru M2 bylo primérné
odstranéni 43,3 £+ 10,8%.

Odstranéni CHSK se muze zdat jako znehodnoceni fugatu, protoze naznacuje ubytek
organické hmoty ve fugatu. Organicka hnojiva piispivaji ke zlepSeni zdravi pudy — zlepSuji
strukturu pudy, retenci vody a podporuji rist pidnich mikroorganismu, které napomahaji
dobrému stavu pady. Pestrost mikroorganismt v pidé napomaha i k lepSeni kolob&hu Zivin.
To ma za nasledek lepsi rust a produktivitu rostlin (Gupta, et al., 2018).

Na druhou stranu, kdyz fugat projde procesem nitrifikace, bude daleko stabilnéjsi,
nebude nepiijemné zapachat. DalSim benefitem je, ze se pii rozkladu organické hmoty
v aerobnich podminkach panujicich v nitrifikaénim reaktoru nebude uvolfiovat metan, ktery by
negativné pusobil na Zivotni prostiedi (Alvarez & Steinbach, 2018).
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7 Zavér

Kombinace predrazeného stripovani a nasledné nitrifikace se v souladu s prvni
hypotézou prace potvrdila jako vyhodné zpracovani fugatu za i¢elem jeho znovuvyuziti. Proces
stripovani pii zachyceni N-amon muze vést k ziskani cenného anorganického hnojiva v podobé
(NH4)2SO4 nebo NH4NOs. Dalsi vysledny produkt, tedy zpracovany fugat je vhodny
pro piimou aplikaci na zemédélskou ptidu jako hnojivo bohaté na anorganické i organické latky.
Ale pred samotnou aplikaci na pidu mizeme daleko 1épe fugat uchovavat, protoze je
stabilizovany a dusik neunika do prostfedi v podobé N-anon, ale je v podobé N-NOs, ktera je
mnohem pfistupn€jsi pro rostliny. Dale takto upraveny se muze dale tepelné zahustovat, a tim
se jeste snizi naklady na skladovani a pfepravu.

Zpracovani fugatu predupraveného stripovanim nitrifikaci se ve srovnani s nitrifikaci
surového fugatu ukéazalo jako lepsi varianta z hlediska stability nitrifikacniho procesu
pfi vys$§im pratoku zpracovavaného fugatu. To bylo dasledkem snizeni zatizeni reaktoru
dusikem ptredchézejicim stripovanim. V reaktoru M2 nitrifikace probihala na rozdil od M1 bez
vyraznych zmén v ucinnosti odstranéni N-amon pii srovnatelném navySeni prutoku fugatu
v obou reaktorech.

Hypotéza tykajici se pfedpokladu, ze separace ¢asti amoniakalniho dusiku stripovanim
amoniaku pfed zpracovanim fugatu nitrifikaci povede ke snizeni narokd na dodavku vzduchu
do nitrifika¢niho reaktoru byla v zasadé¢ také potvrzena. V reaktoru M2 byla naméfena vyssi
koncentrace rozpusténého kysliku pfiblizné o 14 % v podminkach, kdy pratok fugatu
do reaktord byl srovnatelny a intenzita provzdusinovani byla také srovnatelna v obou
reaktorech. To ukazuje, ze pfi nitrifikaci v reaktoru M2 byla menS§i spotieba kysliku. Nicméné,
je potieba dalsi podrobnéjsi vyzkum k ziskani presnéjsich vysledkt o snizeni naroku na kyslik
pfi nitrifikaci a nasledné uspote na provzdusinovani.

Tteti hypotéza predpokladajici, ze snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku ve fugatu,
ke kterému povede stripovani amoniaku, snizi naroky na spotfebu alkaliza¢niho c¢inidla
v nitrifikacnim reaktoru byla rovnéz potvrzena. Predfazené stripovani vedlo ke snizeni naroku
na spotiebu alkaliza¢niho ¢inidla o 60,2 %. Toto snizeni ma vyznamny dopad na financni
usporu a zamezuje pripadnym potizim pfi aplikaci zpracovaného fugatu na padu.

V obou reaktorech byly zaznamenany excelentni vysledky nitrifikace. Ale reaktor M2
se ukazal jako efektivnéjsi varianta. I kdyz bude prvotni investice na budovani zafizeni
na stripovani fugatu s naslednou nitrifikaci vétsi, z vyzkumu vyplyva, ze pifediazené stripovani
muize piinést Uspory provoznich nakladid pfi nitrifikaci fugatu a zajistuje veétsi stabilitu
pfi navySovani zatizeni nitrifikacniho reaktoru. Podle dosavadnich vysledkd by varianta
s predfazenym stripovanim mohla pfedstavovat efektivnéjsi, ispornéjsi a ekologictéjsi feSent
ve srovnani s nitrifikaci surového fugatu.
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