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Optimalizace prubéhu biologické upravy fugatu

Souhrn

V ramci diplomové prace probihal v prostorach CZU od 7. 3. 2016 do 19. 5. 2017
laboratorni experiment zabyvajici se zpracovanim fugétu nitrifikaci. Fugat je kapalna frakce
fermentacniho zbytku vznikajici jako sekundarni produkt v bioplynovych stanicich (BPS).
Béhem experimentu byl kladen diraz na optimalizaci podminek panujicich v nitrifikaénim
reaktoru tak, aby vyslednym produktem oxidace amoniakdlniho dusiku byly dusi¢nany.
Pozornost byla vénovana predevsim hodnoté pH, koncentraci rozpusténého kysliku, toxickym
nedisociovanym formam dusiku a dal§im faktoriim, které mély vliv na biologickou pfedipravu

fugatu, zejména na nitratacni bakterie oxidujici toxické dusitany na Zadouci dusi¢nany.

Laboratorni model byl umistén v laboratofi o provozni teploté 24,0 = 2,0 °C. Reaktor
0 objemu 5 | nitrifikoval fugit ze zemédé&lské BPS zpracovavajici biologicky rozloZitelny
odpad a jako inokulum byl vyuzit aktivovany kal z velké méstské Cistirny odpadnich vod.
Koncentrace N-amon se ve vstupnim fugatu pohybovala mezi 2130 a 7450 mg/l. Hodnota pH
v reaktoru se pohybovala mezi 5,8 a 9,3, pficemz byla regulovana prostfednictvim pridavku
roztoku NaOH. Reaktor byl uméle provzdusiovan a koncentrace rozpusténého kysliku byla

nameétena od 0,61 do 9,01 mg/l. Behem experimentu objemové zatiZzeni reaktoru amoniakalnim

dusikem v priméru Einilo 0,23 + 0,08 kg.m .d .

Vysledky laboratorniho experimentu dokdzaly, Ze i pfes extrémni charakteristiky fugatu
v ném lze dlouhodobé provozovat uplny nitrifika¢ni proces. Bylo prokazano, ze v agresivnim
prostfedi fugatu je mozné vytvaret dusicnany jako vysledny produkt nitrifikace. Primérna
ucinnost pfevedeni N-amon na oxidované formy ¢inila 92,0 + 14,0 % a vyznamné na ni piisobila
regulace hodnoty pH. Mezi oxidovanymi produkty nitrifikace bylo procentualni zastoupeni
N-NO3_ V priméru 86,5 + 28,0 %, u N-NOZ_ byl primér 13,5 + 28,0 %. Podil dusi¢nant
a dusitanli znacné ovliviiovaly nedisociované formy dusiku — volny amoniak (Free Ammonia
- FA) a volna kyselina dusita (Free Nitrous Acid - FNA), jez inhibuji nitratacni bakterie

pfevadéjici dusitany na dusicnany. Pfi zvySené koncentraci FA a FNA tak dochazelo

ke kumulaci dusitanu.

Klic¢ova slova: bioplynové stanice, fugat, nitrifikace, inhibice, ziviny



Optimalization of the Course of Biologicasl Treatment of
Fugate

Summary

As part of diploma thesis, a laboratory experiment, dealing with the processing of the
fugate by nitrification, took place in a laboratory in CZU from 7.03.2016 until 19.05.2017. The
fugate is the liquid phase of digestate (LPD), formed as a secondary product in the biogas plants.
During the experiment, an emphasis was placed on optimizing the conditions in the nitrification
reactor so that the resulting product of ammonia nitrogen oxidation was nitrates. Particular
attention was paid especially to the pH value, dissolved oxygen concentration, toxic
undissociated forms of nitrogen and the other factors that influenced the biological pretreatment
of the LPD, above all the nitrating bacteria oxidizing toxic nitrites to the desirable nitrates.

The laboratory model was placed in the laboratory and the temperature range was
24.0 £ 2.0 °C. A nitrification reactor of five liters operational volume nitrified LPD from
agricultural biogas plant, which processes biodegradable waste, as an inoculum was used
activated sludge from a large urban wastewater treatment plant. In the beginning was the total
ammonium nitrogen (TAN) concentration between 2130 to 7450 mg/l. The pH in the reactor
ranged between 5.8 and 9.3, and was controlled by the addition of NaOH solution. The reactor
was artificially aerated and the dissolved oxygen concentration was measured from
0.61 to 9.01 mg/l. During the experiment, the volume loading of the reactor with ammonia

nitrogen averaged 0.23 = 0.08 kg.m_?’.d_l.

The results of the laboratory experiment proved that despite the extreme characteristics
of the LPD, a complete nitrification process can be operated in it for a long time. It has been
proved that in the aggressive environment of the LPD it is possible to form nitrates as a final
product of nitrification. The average efficiency of conversion of TAN to oxidized forms was

92.0 + 14.0 % and was significantly affected by pH regulation. Among the oxidized nitrification
products, the percentage of N-NO3' was on average 86.5 + 28.0 %, for N-NO, the average was

13.5 £+ 28.0 %. The proportion of nitrates and nitrites was considerably affected by
undissociated forms of nitrogen — Free Ammonia (FA) and Free Nitrous Acid (FNA), which
inhibit nitrating bacteria that covert nitrites to nitrates. With increased concentrations of FA
and FNA, nitrites accumulated.

Keywords: biogas plants, fugate, nitrification, inhibition, nutrients



L VO ..ottt 1
2 Védecka hypotéza a cile Prace .............cccoiiiiiiiiiiiiiiic e 3
3 LIterarni FeSeISe . .......ccviiiiiiiiiiiiiii s 4
3.1 BIOMASA ..ot 4
3.2 BIoplynoveé StanicCe............cccooiiiiiiiiiiiiiiee 4
3.3 ANaerobni fermentace ...............ccocooiiiiiiiiieiee s 5
3.3.1  Produkty anaerobni fermentace ............c.ccecviviiiiiiiiiinicis 7

3.4 Fermentacni ZDYteK............ccooiiiiiiiiiiiiiic e 8
341  Vyuziti @ sKIadOVANT .......ooveiiiiiiiicce e 9
3.4.2  Pouziti fermentacniho zbytku jako hnojiva.........cccooovriiiiiiiiiciiciiin 11
3.4.3  Separace fermentacniho zbytku..........ccooviiiiiiii 12

35 SePATAL ... s 14
36 FUZAL....cii s 15
3.6. 1 VYUZItE fUGATU ..ooiiiiie e 15
3.6.2  Skladovani fugatu.........cccocviiiiiiiiii 17

3.7  Metody pro zpracovani a upravu fugatu za ucelem racionalizace vyuzZiti Zivin..17
3.7.1  TONTOVA VIMENA ..eiiiiiiiiiiiie ettt nneas 18
3.7.2  STaZeni SIUVItU ....ocveiiiiiiiiiiiici e 18
3.7.3  StripovANT aMONIAKU ......cveiiiiiiiieiiii s 19
3.7.4  Membranoveé technologie ..........cceiiiiiiiiiiii 19
7.5 VYUZIH FAS..eiiiiiiiiiiciiie e 20
3.7.6  NItrFIKACE ..o 20
3.7.6.1 Faktory ovliviiujici nitrifikaci ........c.ccooveiiiiiiiice, 22

3.7.7  Nitrifikace + tepelné zahuStovANT ..........ccooovviiiiiiiciie e 24

3.8  Metody zpracovani fugatu jako odpadni vody vyuZivajici nitrifikaéni proces... 25

3.8.1 DENIIITIKACE ..o, 25
3.8.2 NIEFtACE D ENITIITACE ..o oo oo 26
3.8.3 DEaAMONITIKACE .. oo 26
A MIBEOAIKA ..o - 28

4.1  Laboratorni MOAEl M ... ..ottt aees 28



4.2  Analytické metody stanovujici jednotlivé parametry ..................ccccoeeeenn, 29

4.2.1  Stanoveni koncentrace N-aMON ...........ccoeeiiiriieiiiiiiesie e 31
4.2.2  Stanoveni koncentrace N-NOZ- ................................................................. 31
4.2.3  Stanoveni koncentrace N-NO3- ................................................................. 32
4.24  Stanoveni koncentrace O,, hodnoty pH a pritoku............ccceeveiiiiiiiinnnnnn, 32
4.25  Stanoveni CHSK dichromanem draselnym ..........ccccoooriiiiiiiiiniicniiinnnnns 33
4.2.6  Stanoveni veskerych, nerozpusténych a rozpusténych latek, stanoveni ztrat
ZINANIIM 1o ne e 34

4.3  Vypocty zakladnich parametrii procesu .............cccooeeiiiiiiiiiiniinicnesennn 34

O VYSICAKY ... e 37
5.1 HOANOTA PH.....oooeieec e 37
5.2 KONCENTIACE O,....cueviiiiiiiiiiiiicic s 37
5.3  Priitok, objemové zatiZeni dusikem, hydraulicka doba zdrZeni................. 38
5.4  Koncentrace slouéenin dusiku ..............cccooooiiiiiiiiiiiicc e 39
55  Uinnost oXidace N-AIMON ..........ccvvrvrvrierrieeiseisesseesessssssessessenseneessssessenns 40
5.6 Objemova rychlost odstranéni N-amon ..........cccccoviiiiiiiniinies 41
5.7  Procentualni zastoupeni N-NO, a N-NO, mezi produkty nitrifikace...... 42
5.8 CHSK e 42
5.9  Uinnost odstran&ni CHSK ...........cccc.cooevviiieieivseiceeieeseseses s 43
5.10  FA, FINA bbb 44

B DISKUZE ...t 45
6.1  Vliv hodnoty pH na pribéh oxidace N-amon...........cccoceviiiiiciiiiiinennen, 45
6.1.1 Vliv pH nitrifikovaného fugatu na moznosti jeho vyuziti a dalsiho zpracovani..46

6.2 KONCENTIraCe O, ....cuoiiiiiiiiiiiiiiiii 47
6.3  VIIVFA G FNA et re e 48
6.4  Mozné vyuZiti vySIedKl V PraXi .....ccocooviiiiiiiiiiciein s 49

T ZLAVEY ... et b e ae et e b b 51

o 1 (=Y 0= L0 | - W 52






1 Uvod

Bioplynové stanice pii procesu zvaném anaerobni fermentace zpracovavaji biologicky
rozlozitelny organicky material za vzniku bioplynu a vedlej$iho produktu, tzv. fermenta¢niho
zbytku. Piesto, Ze bioplyn piedstavuje velkou prilezitost pii vyrobé energie z Obnovitelnych
zdroju, ekologicka uc€innost jeho vyroby je zavislda také na udrzitelném hospodateni

s fermenta¢nim zbytkem.

Fermentacni zbytek je mozné zpracovavat tak, aby doslo k co nejefektivnéjSimu vyuziti
zivin, které obsahuje. Lze ho separovat na tuhou ¢ast oznacovanou jako separat a na tekutou
¢ast nazyvanou fugat. Separat je mozno kompostovat, pouzit jako péstebni substrat nebo po
dosuSeni a nasledném peletizovani ho lze vyuzit jako tuhé palivo. Fugat obsahuje 2 - 4 % suSiny

a svym vzhledem pfipomina odpadni vodu. Je bohaty na Ziviny, zejména na amoniakalni dusik
(N-amon, dusik pfitomny ve formé NH4+ a NH,). Piitomné jsou ale i dalsi Ziviny jako
napf. fosfor, draslik, hot¢ik. Fugat 1ze bez Upravy pii vyhovéni legislativnich podminek

vyuzivat jako hnojivo na zemédélské pidy.

Z dlouhodobého hlediska je vSak tento zplsob vyuziti neudrzitelny. Pti skladovani
v uskladiiovacich nadrzich a i pti samotné aplikaci na zeméd¢€lskou ptidu dochazi ke ztraté zivin
v podob¢ tékani amoniaku do ovzdusi, coz je velice nezadouci vliv jak z hlediska
ekonomického, tak environmentalniho (ztrata dusikaté Ziviny, kontaminace ovzdusi). Unikem
amoniaku do ovzdusi mohou ztraty dusiku pfi manipulaci s fugatem dosahovat az 30 %. Tim
je fugat ochuzen o zna¢nou ¢ast zivin. Nevyhodou pouziti surového fugétu jako hnojiva je také
jeho relativné nizky podil suSiny a velky podil balastni vody. Tyto faktory vedou
K nutnosti zajisténi dostatecné velkych kapacit na jeho skladovani a vy$§im nakladiim za pievoz
a jeho aplikaci. Dale také zvysuji riziko zhutnéni piidy z diivodu Castych piejezdl cisteren pii

aplikaci.

Tyto problémy vedou k rozvoji a inovaci riznych technologii schopnych efektivngji vyuzit
Ziviny a zamezit jejich ztratam. Perspektivnim feSenim se jevi biologickd uprava fugatu
nitrifikaci, kterou se 1 tato diplomové prace zabyva. Principem nitrifikace je oxidace N-amon

za vzniku dusi¢nanového dusiku, ktery do ovzdusi netéka a je snadno pfijatelnou zivinou pro

rostliny. S nitrifika¢nim procesem je spojen i pokles pH a vznik H' kationtu, ktery ma diky



snizeni zastoupeni t€ékavého NH, v rdmci N-amon potencidl minimalizovat ztraty dusiku pfi
nakladani s fugatem 1 v pfipadé, Ze podstatna Cast N-amon neni nitrifikaci pirevedena na
dusi¢nanovy dusik. Nitrifikace fugatu je pifihodnd i pro pfipadné dal§i zpracovani fugéatu

pomoci tepelného zahust'ovani, které vede ke snizeni objemu fugatu.

V ramci této prace se zkoumaly faktory ovliviiujici pribéh nitrifikace a jejich optimalizace

na prostiedi fugatu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je identifikovat optimalni podminky pro biologickou upravu fugatu spocivajici
v nitrifikaci v ném obsazeného amoniakalniho dusiku. Pozornost bude vénovana maximalizaci
vykonu nitrifikacniho reaktoru a zamezeni hromadéni dusitantt v prabéhu nitrifikacniho
procesu. Vlastnosti fugitu upraveného nitrifikaénim procesem budou optimalizovany

s ohledem na jeho piedpokladané nasledné zpracovani tepelnym zahusténim.

Zakladni hypotézou je piedpoklad, Ze s vyuzitim regulace pH v pocate¢ni fazi provozu
reaktoru bude mozno velice rychle iniciovat nitrifikacni proces, ktery bude produkovat
dusi¢nany jako dominantni produkt. Zaroven se predpoklada, ze fugat podrobeny nitrifikaci
bude mozno nédsledné zpracovat tepelnym zahuSténim s vyuzitim piebytecného tepla

produkovaného kogeneracnimi jednotkami bioplynovych stanic.



3 Literarni reSerse

3.1 Biomasa

Posledni dobou je mozné se stale Castéji setkat s pojmem biomasa, vyrazem, pod kterym
je rozumén material rostlinného a Zivo¢isného ptivodu (Andert et al. 2006). Témét 800 000 let
biomasu ¢loveék vyuziva ke svému prospéchu, je to nejdéle clovékem pouzivany zdroj energie.
zemich, jako napi. Etiopie nebo Mozambik, je tomu tak i v soucasnosti. Nyni vSak
v prumyslové vyspélych statech biomasa piekracuje podobu tradi¢niho vyuziti jakozto
palivového dfeva a je vyuzivana pro vyrobu moderni formy energie, do niZ je zahrnuta i energie

ziskana z bioplynu v ramci provozu bioplynovych stanic (Quaschning 2008).

Nejcastéji se jednd o dievo a dievni odpad, sldmu a jiné zeméd¢€lské zbytky véetné
exkrementl uzitkovych zvifat. Dal§im zdrojem biomasy mohou byt rizné druhy odpadi
z jatek, vypalky, pivovarské mlato apod.) (Drosg et al. 2015). Z rostlinné biomasy je jako
vstupni materidl v bioplynovych stanicich nejvice pouzivana kukufice (Petiikova & Weger
2015), pii sklizni je obsah suSiny ptiblizn€ 27 % (Benda 2012). Dtlezitym faktorem je hodnota
pH (zasaditost nebo kyselost) materialu na vstupu do procesu. Za optimalni se povazuje interval

blizky neutralni hodnoté pH, a to 6,5 - 7,8 (Hlavata 2004).

3.2 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice (BPS) jsou =zafizeni, kter& mohou zpracovavat Sirokou Skalu
materiald. Stanice jsou rozsifené po celém svété. Vyhodou BPS je, Ze se material pfi zpracovani
stabilizuje, a tim se eliminuje zatizeni oblasti pachovymi latkami (Al Seadi et al. 2013). BPS
zpracovavaji biologicky rozloZitelny organicky materidl, mezi ktery se fadi naptiklad kejda,
dribezi hntyj, silaz, cilené péstované plodiny jako je naptiklad kukufice, bobovité¢ plodiny,
obiloviny. Dale také zpracovavaji zbytky z jidelen nebo doméacnosti (Straka et al. 2006). BPS
jsou zaloZeny na procesu anaerobni fermentace, ktera probiha v uzavienych reaktorech bez
ptistupu vzduchu (viz kapitola 3.3.). Vysledkem procesu jsou bioplyn, ktery se dale vyuziva
k vyrobé obnovitelnych zdroju tepla a energie, a fermentacni zbytek, ktery se da vyuzivat jako
hnojivo (Al Seadi et al. 2013). Dle vstupni biomasy rozliSujeme tfi typy BPS, jsou to

zemédelské, primyslové a komunalni (Lindkvist & Karlsson 2018).



Zakladnim ptedpokladem pro fungujici BPS je vhodné zvoleny vstupni material. Vstupni
materidl se déli do tii kategorii: produkty zivocisné vyroby, biologicky rozlozitelny odpad

a cilené péstované plodiny (Straka et al. 2006).

Ptijmové misto slouzi k upravé Cerstvého substratu (upraveni velikosti ¢astic, michani,
homogenizace, fedéni apod.) a k davkovani vstupniho materidlu do anaerobniho procesu. To

vse se déje pred vstupem do fermentoru (Straka et al. 2006).

Ve fermentoru dochazi k anaerobni fermentaci a tento krok je zékladnim ¢lankem celého
zafizeni. Probihaji zde biochemické procesy, které vedou k vyrob¢ bioplynu. Fermentor musi
byt odolny, je tedy nutné, aby se pro stavbu konstrukce pouzila nerezova ocel, zelezobeton

¢i beton. Stfecha zaroven slouzi jako zasobnik pro vznikly bioplyn (Schulz & Eder 2004).

3.3 Anaerobni fermentace

Tento proces byva oznacovan také jako biometanizace, metanové kvaseni, anaerobni
digesce, metanova fermentace, anaerobni stabilizace atd. Jedna se o slozity biochemicky
proces, ktery je tvofen dil¢imi, na sebe navazujicimi biologickymi, fyzikalné - chemickymi
a fyzikalnimi reakcemi. Tento proces vede k vyrobé bioplynu (Drosg et al. 2015). Jedna
skupina mikroorganismi vytvaii produkt, ktery se stava substratem skupiny druhé, a proto
vypadek jedné skupiny miuze zapii¢init poruchu v celém systému (Lee et al. 2009). Cely proces
je rozdélen do Ctyt zakladnich fazi (obr. 1). Kazda faze vyzaduje jiné podminky, jelikoz se

v prub&hu procesu uplatiuji rizné druhy mikroorganisma (Weiland 2010).

anaerobni fermentace organickych latek

(zjednodusené schéma)

|, faze Il. faze Il faze V. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (H,) VYSTUP
kyseliny oxid uhli¢ity (CO,)
VLHKE JEDNODUSSI Ci>¢kapr0nova. E.i) 1) bioplyn:
ORGANICKE ORGANICKE valerova, kyselina octova — metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY maselna, — oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) - sulfan (H,S)
- dal§i minoritni plyny

hlavni sloZky: vodik (H,)

uhlohydraty oxid uhlicity (CO,) 2) fermentovany material
- tuky I:I$

bilkoviny kyselina octova

Obr. 1 Zjednodusené schéma anaerobni fermentace (Kara 2007)



Hydrolyza

Vstupujici biomasa je tvofena vysokomolekularnimi latkami (celuldza, skrob, bilkoviny).
Pfitomny jsou také oleje a tuky. Hydrolytické bakterie svymi enzymy rozlozi zminéné

polymery na jednodussi organické latky - monomery (Dohanyos et al. 1998).

Acidogeneze

Pisobenim acidogennich mikroorganismti se produkty hydrolyzy ve druhé fazi
transformuji na jednodussi organické latky, konkrétné na mastné kyseliny s kratkymi fetézci,
jako napt. kyselina octova a nckteré vyssi organické kyseliny, kyselina mlécna, dale pak
I alkoholy, oxid uhli¢ity a vodik. Hydrolytické a acidogenni mikroorganismy svou ¢innosti
vytvareji bezkyslikaté prostfedi, kde se mohou vytvéafet metanogeny. K nejvyznamnéj$im
rodim patii rody Clostridium, Lactobacillus, Sporobacterium a dalsi (Deublein & Steinhauser
2008).

Acetogeneze

Byva také n€kdy oznacovand jako mezifaze. V dal$i fazi rozkladu transformuji
specializované kmeny homoacetogennich bakterii vzniklé mastné organické kyseliny
(pfedev$im Kyselinu propionovou, maselnou, isomaselnou, valerovou, isovalerovou
a kapronovou), kyselinu mlé¢nou a alkoholy na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity. Mezi
nejvyznamnéj$i rody patii zastupce acetogennich mikroorganismt  Desulfovibrio,

Acidaminococcus, Aminobacterium (Evans et al. 2011).

Metanogeneze

Plisobenim metanogennich mikroorganismu vzniké ve ¢tvrté fazi metan. Metanogenni
mikroorganismy patii k druhu archaickych bakterii a nalezi k nejstar$im projeviim zivota na
Zemi. Maji specifické naroky na Zivotni podminky, jsou striktné anaerobni a stavaji se Casto
limitujicim faktorem celého procesu. Dle specifiky substratu je mozné mikroorganismy rozdélit
na dv¢ skupiny, acetotrofni a hydrogenotrofni. Metanogenni acetotrofni bakterie vytvari metan
ze vzniklych jednouhlikatych latek, napf. zkyseliny mravenéi a octové, z methanolu
¢i methylamind. Mezi metanogeny patii kultury rodu Methanococcus, Methanosarcina,
Methanobacterium (Deublein & Steinhauser 2008). Druhd skupina, metanogenni

hydrogenotrofni bakterie, produkuje metan z dfive vzniklého oxidu uhli¢itého a vodiku.



Metanogeneze probiha zhruba Skrat pomaleji nez faze pfedchazejici, je tedy nutné ptizptsobit
davkovani surového materialu a konstrukci bioplynovych, technologickych systémil, jinak

hrozi pietizeni fermentoru (Straka et al. 2006; Kara 2007; Deublein & Steinhauser 2008).

Organismy provad¢&jici anaerobni fermentaci jsou velmi citlivé na pfitomnost kysliku,
sebemensi koncentrace na né pusobi jako prudky jed. Pokud je v prostfedi kyslik pfitomen,

k pfemén¢ organickych latek nedochézi (Murtinger & Beranovsky 2008).

Anaerobni fermentace se déli na suchou a mokrou. V mokré anaerobni fermentaci se
zpracovava tekuta biomasa, ktera ma obsah susiny od 8 - 12 %. Je nutné biomasu michat, aby
nedoslo k sedimentaci. Tento proces je nejpopularngj$i. Obsah suSiny v suché anaerobni
fermentaci se pohybuje kolem 30 - 35 %, jde o sypky material. Nedochazi k michani biomasy

a tento proces se piili§ nevyuziva (Skorvan 2012).

V piipad¢, Ze vSechny Ctyfi vySe zminéné faze probihaji v jednom reaktoru, jedna se
0 jednostupiiovy systém, ve kterém se musi nalézt kompromis podminek tak, aby vyhovoval

pozadavkiim v§em typlim mikroorganismi (Evans et al. 2011).

3.3.1 Produkty anaerobni fermentace

Produkty jsou fermentacni zbytek a bioplyn. Fermentacni zbytek je zbytek po
fermentac¢nim procesu, ktery vznika v bioplynovych stanicich po anaerobni fermentaci a blize

popsan bude v kapitole 3.4.

Bioplyn je smés plynt, nejvétsi podil tvoii majoritni plyny 50 - 75 % hoflavy metan
a25-45 % CO,. Dalsimi komponenty jsou minoritni plyny jako napi. dusik, amoniak,
sirovodik, vodni para a pfipadné ve velmi nizkych koncentracich kyslik, jehoZ pfitomnost
obvykle znac¢i poruchu vzduchotésnosti zatizeni (Quaschning 2008). Diky vysokému obsahu

metanu je bioplyn s vyhievnosti 16 - 27 MJI/m® fazen mezi uslechtilé zdroje energie
(Brandejsova & Pribyla 2009).



3.4 Fermentacni zbytek

Jedna se o sekundarni produkt anaerobni fermentace. Dalsi nazev tohoto produktu je
napiiklad digestat. Lze ho popsat jako organicky stabilni material obsahujici lignin, celulézu
a fadu mineralnich latek. Fermentacni zbytek se dale rliznymi separacnimi technikami dé¢li na

tuhou frakci (separat) a tekutou frakei (fugat) (Vitéz et al. 2013).

Nutri¢ni obsah a kvalita fermenta¢niho zbytku jsou ovlivnény nékolika faktory, jsou
jimi: chemické slozeni vstupnich materialti a jejich pfipadna preduprava, procesni podminky
(obsah susiny, provozni teplota ve fermentoru, doba zdrzeni apod.), doba a zptisob skladovani.
Fermentacni zbytek vykazuje vyssi pH (7 az 9) a vysokou koncentraci dusiku, ze kterého
60 - 80 % predstavuje dusik amoniakalni. Kvalitni fermentacni zbytek se vyznacuje tim, ze
obsahuje hodnotné mineralni a organické latky, zapach je minimalni, poptipad¢ zadny (Marada
et al. 2008). Pii aplikaci fermentacniho zbytku na pidu se zhruba 15 % ptitomného dusiku
uvolni ve form¢ amoniaku do atmosféry v zavislosti na zptisobu aplikace, environmentalnich
podminkach a podminkach skladovani daného stanovisté (Chiumenti et al. 2013). Mozné

zpusoby nakladani s fermenta¢nim zbytkem jsou zobrazeny v obr. 2.

Fermentaéni zbytek
Aplikace Separace
o
na pudu / \
Separét Fugat
Aplikace ~a | Aplikace
o ‘/‘ o
na pudu ha pudu
Sudeni |4 “Sa| Recirkulace
palivo do procesu
Kompostovani | 4 ™S cov

Obr. 2 Zptisob nakladani s fermenta¢nim zbytkem (Marada et al. 2008)
Jak bude v nasledujici kapitole uvedeno, fermenta¢ni zbytek lze pouzit jako hnojivo.
Ovsem lze jej vyuzit i jinak, napiiklad pfi vyrobé biopesticidu, kde se vyuziva pro Bacillus

thuringiensis jako kultivacni médium (Lukehurst et al. 2010). Mnohem kuri6znéji vyuzivaji



fermentaéni zbytek naptiklad v Cing, kde jej pouzivaji jako krmny piidavek k vyzivé kufat,
prasat a krevet, toto pouziti je vSak piisné limitovano vefejnym minénim a legislativou (Al

Seadi et al. 2013).

3.4.1 Vyuziti a skladovani

V piipad¢ splnéni legislativnich podminek 1ze fermentacni zbytek aplikovat na pozemky
jako organické hnojivo (Havlickova 2008). Duffkova & Miihlbachova (2016) uvadi, Ze
fermentacni zbytek ma mit minimalni podil susiny 3 - 13 % a 0,3 % celkového dusiku
ve vzorku. Takovy fermentacni zbytek je povazovan za typové organické hnojivo vyrobené
anaerobni fermentaci. Maximalni aplika¢ni davka organickych hnojiv se susinou nad 13 % je
20 tun suéiny.ha-1 Vv pribéhu 3 let. Nejvyssi aplikac¢ni davka organickych hnojiv se susinou do
13 % je 10 tun suéiny.ha_l Vv pribchu 3 let. Primérné obsahy Zivin ve fermenta¢nim zbytku a v

jeho slozkach separace, které jsou zobrazeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Praimérné obsahy zivin ve vlhké hmoté (Duffkova & Miihlbachova 2016)

Fermentacni
zbytek Fugat | Separat
Obsah susiny 5,8% 3,9% 23%
Obsah N 0,53% 0,51% | 0,68%
P,0s 0,16% 0,14% | 0,30%
K20 0,35% 0,34% | 0,45%

V ptipadé, ze by fermentacni zbytek obsahoval nadlimitni obsah rizikovych prvkia

(tabulka 2), musel by se likvidovat jako odpad podle zakona o odpadech (Marada et al. 2008).

Tabulka 2 Hodnoty rizikovych prvki ve fermenta¢nim zbytku (Marada et al. 2008)

Hodnota
mg/kg
Rizikové vysuseného
prvky vzorku
Rtut’ Hg max. 1,0
Kadmium Cd | max. 2,0
Olovo Pb max. 100,0
Chrom Cr max. 100,0
Méd Cu max. 100,0
Zinek Zn max. 300,0
Nikl Ni max. 50,0
Molybden Mo | max. 5,0
Arsen As max. 10,0




Skladovani, ptreprava a aplikace fermentacniho zbytku jako hnojiva ma za nasledek
znaéné naklady pro zemédé€lce ve srovnani s jeho hodnotou — velky objem pfi nizkém obsahu
suSiny. Doprava do mist vzdalenéjSich nez 20 km je velice ekonomicky naro¢na pro BPS.
Naklady se dale zvysuji i s investicemi do skladovacich kapacit. Idedlni je vybudovat BPS
s dostate¢né velkou kapacitou pro uskladnéni vzniklého fermenta¢niho prvku v rdmei areélu.
Dalsi moznosti je odvoz na misto, kde ma byt uskladnén, dle pozadavki v ramci lokace

(Al Seadi et al. 2013).

BPS produkuji fermenta¢ni zbytek po cely rok, to vede k nutnosti ho uskladnit, nez
nastane vegetac¢ni obdobi vhodné pro hnojeni. Mimo vegetacni obdobi plati omezeni pro pouziti
fermentac¢niho zbytku na pudu, ztohoto divodu je nutné vyiesit otazku se skladovanim.
Fermenta¢ni zbytek je nutno skladovat v nepropustnych nadzemnich, popfipadé castecné
zapusténych nadrzich, nebo v zemnich jimkach. Pii provozu téchto jimek a nadrzi se musi
zamezit ptitoku srazkovych a povrchovych vod do jimek ¢i nadrzi, pokud kolaudaéni zprava

neuvede jinak. Souasti téchto staveb musi byt sbémé jimka tekutého podilu (Svec et al. 2010).

Pokud se fermenta¢ni zbytek skladuje v otevienych nadrzich, metan a amoniak maji

tendenci unikat jako emise do ovzdusi. Cim v&tsi hodnotu pH m4, tim vice emisi NH, se
uvolnuje do ovzdusi. Tomuto procesu lze zabranit, pokud se pouzije vzduchotésna ochranna
vrstva, kterou se zakryje skladovaci nadrz. Toto zakryti je jak ekonomické, tak i ekologické

feeni z hlediska zachovani zivin (Svec et al. 2010).

Na obr. 3 a obr. 4 je uvedeno zapracovani do pudy. Je doporu¢ena aplikace hadicovymi
aplikatory, které zamezuji ztratdm dusiku. Zapracovani do pudy je dualezity krok, jelikoz
zabranuje uniku amoniaku do ovzdusi. Evidence hnojeni je vyZzadovana od roku 1998, kdy

vznikl zdkon o hnojivech (Svec et al. 2010).
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Obr. 4 Zapraveni fermenta¢niho zbytku do pidy (Marada et al. 2008)

Fermentacni zbytek neni mozné aplikovat na ptedvlhcenou, promrzlou nebo zasnézenou
pidu, nelze jej aplikovat mimo vegetacni obdobi, proto je nutné jej skladovat. Musi se aplikovat
rovnomérné po pozemku a je nutné zapracovat jej do pidy a zamezit Gniku amoniaku. Na
pozemcich se sklonem k vodnimu toku musi byt zachovan ochranny pas, kde fermentaéni
zbytek aplikovan nebude. Jelikoz je fermentacni zbytek definovan jako zavadna latka, je nutné

pfijmout opatieni proti jeho vniknuti do povrchovych nebo podzemnich vod (Nedélnik et al.
2016).

3.4.2 Pouziti fermentac¢niho zbytku jako hnojiva

Jsou rizné pohledy na to, zda je mozné pouzit fermentacni zbytek jako hnojivo. Za
organické hnojivo je povazovan, pokud je vyroben pouze z objemnych krmiv a ze statkovych
hnojiv anaerobni fermentaci pii vyrob¢ bioplynu. Z hlediska svého plisobeni na ptdu a v pidé
je spiSe povazovan za kombinované minerdlni hnojivo s pievazujicimi Zivinami draslikem

a dusikem. Po chemickeé strance je jasné prokazano, Ze fermentacni zbytek nemize do skupiny
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organickych hnojiv patfit, jelikoz nespliuje zakladni vlastnosti organického materidlu

(Pancikova 2019).

Kolai et al. (2008) uvadi, Zze fermentacni zbytek jako odpad z procest anaerobni
fermentace je spise mineralniho nez organického ptivodu. Pii jeho vyuziti jako organického
hnojiva je kvalita niz$i. Neni mozné fici, Ze anaerobni fermentace vede ke zlepseni vlastnosti
organického materidlu. Za hnojivo se spiSe povazuje kapalna slozka (fugat) nez pevna slozka
(separat). Vyuziti tohoto materialu je velice komplikované z ekonomického hlediska na

soucasné naklady za pohonné hmoty a naklady na dopravu.

3.4.3 Separace fermenta¢niho zbytku

Vzhledem Kk vlastnostem fermenta¢niho zbytku je ucelnéjsi pted aplikaci na padu
provést separaci (odvodnéni). Tim, Ze se fermentacni zbytek odvodni, se ziskaji dva rizné
produkty, které se daji dale efektivné vyuzit. Jsou jimi fugat (kapalna €ast) a separat (pevna
cast). Tyto dva vzniklé produkty musi byt skladovany oddélené. Vysledné produkty se lisi
predevsim obsahem suSiny (Fuchs & Drosg 2011). Hlavnimi divody pro separaci je snizeni

nakladl za skladovani a dopravu a také zvyseni nutri¢ni hodnoty hnojiva (Michal et al. 2017).

Upravu fermenta¢niho zbytku Ize provadét dvéma postupy. Jednou z moznosti je
kompletni zpracovani, jedna se o snizeni objemu a zkoncentrovani zivin. Druhou moznosti je
metoda ¢astecného zpracovani — zde se sniZi objem. Pro Uipravu se nej€astéji pouziva ¢astecné
(Moller et al. 2000). Zatizeni pouzivana pii separaci fermenta¢niho zbytku jsou mechanické
separatory, tedy Snekové separatory (obr. 5), sitopasové lisy, dekantacni odstfedivky (obr. 6)

a diskontinualni odstiedivky (Meller et al. 2000).
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Obr. 6 Dekantacni odstfedivka <http://hgf10.vsb.cz/546/ZpracovaniKalu/postupy.html>

Pokud je poZzadovano dikladngjsi zpracovani po mechanické separaci, lze vyuzit
chemické metody. Tyto metody se vyuzivaji hlavné pro zvySeni ucinnosti mechanickych
separacnich zafizeni a rozdéleni zivin, tedy naptiklad pfevedeni fosforu do separatu (Sziicks
et al. 2006). Mezi tyto metody patii srazeni - flotace, flokulace a vibracni plosiny. PoZzadavky
pro zdokonaleni eliminace pevnych latek zavisi na konceptu zpracovani fermentac¢niho zbytku.
Tato eliminace pevnych latek je nezbytnd, jestlize je fugat déle podroben membranovym

procesim (Meixner et al. 2015).

13



3.5 Separat

Jedna se o tuhou nerozloZenou frakci organickych latek vlaknité povahy, ktera vznika pii
separovani fermenta¢niho zbytku (obr. 7). Jelikoz obsahuje tuhou frakci organickych latek, je
rozklad v pad¢ obtizny (Dubsky & Kaplan 2012).

Obr. 7 Separat <https://biom.cz/cz/obrazek/odvodneny-digestat-z-kejdy-drubeze>

Liedl et al. (2006) uvad¢ji, ze obsah celkové susiny separatu se pohybuje pfiblizné mezi
20 - 30 %. Hodnota pH se pohybuje v rozmezi 7 az 9. Z pokusti Dubsky & Kaplan (2012) Ize
uvést, ze hnojeni separatem je vyhodné z divodu zvysujiciho se podilu fosforu v pudé. Bylo
zjisténo, ze fosfaty po separaci fermentacniho zbytku zlstdvaji pravé prevazné v separatu.
Separat ma fadu vyuziti, lze jej vyuZit jako péstebni substrat, podestylku pro hospodarska
zvitata, pro produkci hub, mize byt také kompostovan na kvalitni statkové hnojivo (Ditl et al.

2017).

Hlavata (2004) uvadi, Ze je mozné ho dosusovat a lisovat do podoby napft. briket nebo
pelet, a tim se tak da vyuzit jako biopalivo. Separat 1ze vysusit riznymi zptisoby, 1ze naptiklad
vyuzit pfebytecné teplo z BPS, nebo pomoci sluneéniho zafeni. Dubsky & Kaplan (2012)
uvadi, Ze surovy separat obsahuje velké procento amonného dusiku, ale po vysuseni pti 60 °C

se jeho obsah redukuje.

Separat muze byt aplikovan na zemédé€lskou plidu jako hnojivo, je vSak nezbytné jej
zapravit do pudy do 48 hodin (Havlickova 2008). Pfed jeho pouzitim jej lze ulozit na
zemédelskou pudu, nejdéle vSak po dobu 24 meésicii. Kapacita prostort pro skladovani musi

odpovidat skute¢né produkci fermenta¢niho zbytku (Marada et al. 2008).
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3.6 Fugat

Jedna se otmavé Sedou az Cernou tekutou frakci (obr. 8), kterd obsahuje produkty
anaerobniho rozkladu organickych latek. Fugat je charakteristicky relativné nizkym obsahem
susiny, ktera se pohybuje v rozmezi od 2 - 4 %, hodnota pH je mirn¢ zasadita a pohybuje se
vV rozmezi 7,5 - 8,5 (Michal et al. 2017). Hlavata (2004) zminuje, Ze se zde nachazi vysoka
koncentrace Zivin, a to predev§im amoniakdlni dusik (N-amon), ktery ma dvé disocia¢ni formy,
ato nedisociovany amoniak NH, a amonny kationt NH 4+. Pomér téchto forem je dany fyzikalné
- chemickymi podminkami, nejpodstatnéjsi z nich jsou pH a teplota. S rostouci hodnotou pH
a s rostouci teplotou se zvySuje zastoupeni tékavého NH, (Michal et al. 2017). JelikoZ se pfi
vysokych koncentracich uvoliiuje do okoli, musi se jeho obsah eliminovat z divodi vysoké
toxicity. Li et al. (2016) uvadi, ze fugat obsahuje mimo jiné rostlinné hormony (napiiklad
kyselinu abscisovou, indoloctovou a giberelovou), které maji piiznivy vliv na fadu

fyziologickych procesi.

Obr. 8 Fugat <https://biom.cz/cz/obrazek/tekuty-digestat-fugat>
3.6.1 Vyuziti fugatu

Pfi aplikaci na zeméd¢€lskou pidu se fugat hodnoti jako hnojivo s rychle uvolnujicim se
dusikem. Jeho aplikace je zakazana v obdobi od 15. 11. do 15. 2. pro klimaticky region 0 - 5
(tzn. region velmi teply, teply az po mirné teply - mirn¢ vlhky region), respektive od 5. 11. do
28. 2. pro klimaticky region 6 - 9 (mirn¢ teply - vlhky az po chladny region) (Michal et al.
2018). V tabulce 3 jsou uvedena obdobi zékazu pouzivani dusikatych hnojivych latek na orné

ptde a trvale travnatych porostech (TTP).
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Tabulka 3 Obdobi zakazu pouzivani dusikatych hnojivych latek na orné pudé a TTP

Klimaticky region | Hnojiva s rychle uvolnitelnym dusikem

0.5 15.11. - 31. 1. (pro ozimé plodiny)

15.11. - 15. 2. (pro ostatni plodiny a kultury)

5.11. - 15.2 (pro ozimé plodiny)

5.11. - 28.2 (pro ostatni plodiny a kultury)

Fugét je aplikovan jako hnojivo na zeméd¢€lskou pidu. K hnojicim tceliim by mél byt
vyuzivan pouze fugat, ktery proSel optimalnim technologickym postupem a spravnym
procesem anaerobni fermentace (Schievano et al. 2009). Dle vyhlasky ¢. 377/2013 Sb.,
0 skladovani a zptsobu pouzivani hnojiv lze aplikovat fugat pouze na pozemky, na kterych
nebyla provedena meliorace. Také je zakazana aplikace fugatu na ptidu piesycenou vodou, padu
pokrytou vrstvou sn¢hu vyssi neZ 5 cm nebo promrzlou do hloubky vice nez 8 cm. Aplikace
fugatu na zeméd¢lskou pidu je zobrazena na obr. 9. Chen et al. (2001) uvadi, ze se pouzivaji
hadicové aplikatory z diivodu minimalizace ztrat dusikatych latek. Pii aplikaci fugdtu na
zemédé@lskou pudu je nezbytné jej zapravit do 24 hodin do pidy s vyjimkou fadkového

ptihnojovani porostu hadicovymi aplikatory (Havli¢kova 2008; Svec et al. 2010).

Obr. 9 Aplikacni cisterna <https://www.crs-marketing.cz/fotogalerie/?strana=7#group-28>

Jestlize fugat obsahuje zvySené mnoZzstvi rizikovych latek, neni mozné jej vyuZit jako
hnojivo pro zemédélskou ptidu ani jako surovinu pro jeho dalsi vyrobu. Proto s nim pak musi

byt zachazeno jako s odpadem (Dosek et al. 2015).
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V provozu BPS lze fugat i ¢astécné recyklovat za Gi¢elem fedéni cerstvych surovin, nebo
ho vypoustét do Cistiren odpadnich vod, nikoliv vSak do vodnich tokt. Pokud by se fugat v BPS
pouzil, je potfeba dbat na to, aby se ve fermentacnim procesu nezakoncentrovaly soli nebo

amoniak, tyto latky by velice tento proces ohrozily (Dostal & Richter 2008).

3.6.2 Skladovani fugiatu

Ptesto, Ze fugat je charakteristicky velkym mnoZstvim zivin, obsahuje také velky objem
balastni vody. Toto vede k tomu, Ze se zvySuji naroky na objem uskladiiovacich nadrzi.
Problém dlouhodobého uskladiiovani fugatu je zasadni ptredev§im v obdobi zadkazu hnojeni. Dle
vyhlasky €. 377/2013 Sb., o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv, jej 1ze skladovat v zemnich
jimkach nebo v uskladiiovacich nadrzich ¢astecné zapusténych, ¢i nepropustnych nad zemi. Je

zapotiebi zamezit piitoku srazkovych a povrchovych vod.

Dalsim problémem pfi skladovani fugatu je to, ze t€kavy NH, unika do ovzdusi. To je
velice nezadouci vliv z ekonomického hlediska (Renard et al. 2004), kdy ztraty mohou cinit az

30 % z celkového mnozstvi dusiku ptivodné obsazeného ve fugatu. Unik NH, je problematicky

i z hlediska environmentalniho, jelikoz tim pfispiva ke kontaminaci ovzdusi (Hlusek 2004).

3.7 Metody pro zpracovani a ipravu fugatu za ucelem racionalizace
vyuZziti Zivin

Optimalizovat vyuZziti zivin obsazenych ve fugitu je mozné rliznymi postupy, které jsou
zalozeny na zakoncentrovani Zivin nebo jejich ziskani v relativné €isté podobé (Tampio et al.
2016). Znamé jsou fyzikalné - chemické metody, které vedou k ziskani amonného dusiku,
popiipadé K souc¢asnému ziskavani amonného dusiku a fosforu - naptiklad srazeni struvitu,
stripovani amoniaku, membranova separace a iontova vyména. Tyto metody jsou provozné
nakladné a to zdavodd piidavku riznych chemickych cinidel (Chudoba et al. 1991).
Biologickou metodou je pfevedeni Zivin obsaZenych ve fugatu do biomasy fas a vysSich rostlin.
(Prajapati et al. 2014). Uvedené metody zpracovani fugatu jsou vice ¢i mén¢ selektivni, tedy
S jejich pomoci je moZné¢ ziskavat pouze jednu (napft. stripovani amoniaku), dvé (dusik a fosfor
pfi srdzeni struvitu) nebo nékolik (inkorporaci do biomasy tas) zivin (Michal et al. 2017).
Ostatni cenné latky obsazené v surovém fugétu neni mozné zpravidla vyuzit. VySe uvedené
postupy jsou navic spojené s vyS$i produkci odpadniho materidlu, tedy vody zbavené
vybranych zivin. Ci§téni takové vody je velice komplikované, jelikoz fugat obsahuje pestrou

Skalu chemickych latek. Zasadnim problémem z hlediska biologického ¢isténi takového proudu
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odpadni vody je wvysoky obsah tézko biologicky rozlozitelnych organickych latek
charakteristickym pro material, ktery jiz proSel anaerobnim biologickym rozkladem
Vv biologickém reaktoru bioplynové stanice (Michal et al. 2017). V nasledujici kapitole budou

vybrané metody samostatné popsany.

3.7.1 Iontova vyména

Al Seadi et al. (2013) uvadéji, Ze se tato metoda v praxi vyuziva pouze okrajove, protoze
zpracovany fugat musi byt nejprve zbaven vSech pevnych ¢astic. To vSak neni mozné, proto
této metodé musi predchazet reverzni osmoza s Cisticimi membranami. Pryskyfice je
vyuzivanym materidlem v iontoménicich, které maji nabité postranni fetézce. Napiiklad Na'
nabité ionty, které jsou vazany na vedlejsi fetézce pryskyfice, je mozné nahradit jinymi stejné
nabitymi ionty. V ptipad¢ fugitu se nahrazuji ionty NH 4+, tim se v ném snizi jejich koncentrace.
Na obr. 10 je znazornén princip iontové vymény. Po né&jaké dobé je zapotiebi pryskyfice

vymeénit a tim se miiZe spustit novy cyklus (Drosg et al. 2015).

Na’
NH,’

&)
&

@)

Obr. 10 Princip iontové vymény (Drosg et al. 2015)
3.7.2 SraZeni struvitu

Principem této metody je to, ze se v ur¢itém pomeéru k predupravenému fugatu prida
oxid hofe¢naty a kyselina fosfore¢na. Vysledkem metody je struvit jako sediment. Drosg et al.

(2015) uvadeji rovnici reakce:

Mg” +NH,” +HPO,” + OH +5 H,0 = MgNH,PO, - 6 H,0
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Struvit, neboli fosfore¢nan hofe¢nato-amonny (NH,MgPO, - 6 H,0) je krystal, jehoz

N IR . ; « + « 3-
srazeni je vhodnym feSenim pro recyklaci dusiku ve form& NH, a fosforu ve form¢ PO,

z fugatu produkovaného v ramci BPS. Z této metody srazeni lze ziskat anorganické hnojivo

(Romero-Giiiza et al. 2016).

3.7.3 Stripovani amoniaku

Tento proces (obr. 11) je jednou z moznosti nakladani s fugatem. V prvotni fazi procesu
je nejdiive fugét stripovan pomoci CO,, timto se zamezi inkrustaci. V dal$im kroku je zapotiebi
zvysit hodnotu pH do zésadité oblasti, nejcasteji se vyuziva NaOH. Timto podstatna Cast
amoniaku prejde do plynné faze. Uvolnény amoniak se zachytava v absorpcni koloné€. Zde se

za ptidani H,SO, hodnota pH zméni (sniZi se) a NH,, ktery je obsazen Vv plynu, se rozpusti
. W 14 14 v + 14 W 14 W 4 . 14 4 4 4
v kapalin€ a stiva se zn¢j NH, ve skrapéci koloné. Timto vznik4 siran amonny, ktery lze

vyuzivat jako tekuté hnojivo (Havlickova 2008). Vyhodou této metody je snadnd
proveditelnost, oviem naklady jsou vysoké. U¢innost metody ovliviiuji druhy stripovacich vézi,
hodnota pH, ktera musi byt vyssi nez 9,5, a teplota. Ta je dulezita, protoze se zvysujici teplotou

klesa hodnota pH (Gustin & Marinsek-Logar 2011).

CO.- NH.-

Stripovani Stripovani

Zkrapeci kolona

{ Davkovan|
F_-‘; (H,S0,)
Zasobnik R g o
fugatu/digestatu oo |
Déavkovan| e
(NGOH) Siran Amonny

Zasobni nadrz

&
R

| Stripovacl,
< recyrkulacni
Digestat bez kolona

N latek

Obr. 11 Schéma stripovaci kolony (Dosek et al. 2015)

3.7.4 Membranové technologie

Toto oznaceni je obecné, spada pod n€j mnoho riznych, specifickych procest separace,
jejichZ principem je fyzikalni separace. Principem membranovych technologii jsou transporty

vybranych latek pfes membranu, kterou lze oznacit jako bariéru mezi dvéma prostiedimi.
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Membréna se chova jako filtr, zachycuje necistoty a rozpustné latky. Proud, do kterého latky
pfejdou pies membranu, se nazyvaji permedt. Ty, které se zadrzi, se nazyvaji retentat
(Chiumenti et al. 2010). K hlavnim vyhodam této technologie patii zkoncentrovani zivin
a snizeni objemu hnojiva, které je aplikovano na pole. Mezi nevyhody patii znacné naklady na
provoz a regeneraci membran. Pokud se nedodrzi technologické postupy, mize permeat
obsahovat vysoky obsah amoniakalniho dusiku. Podobn¢ jako u fermentacniho zbytku zde
hrozi velka ztrata dusiku pfechodem do plynného skupenstvi. Piestoze ma toto feSeni
perspektivu, jsou tyto metody z ekonomického hlediska velice nevyhodné (Chiumenti et al.
2010).

3.7.5 Vyuziti fas

Rasy jsou mikroskopické autotrofni organismy vyuzivajici anorganické Ziviny (fosfor,
oxid uhli¢ity, dusik) a svételné zareni. Z nich syntetizuji biomasu, ktera je hodnotna na proteiny,
tuky, sacharidy a pigmenty. Tyto slouceniny lze pomoci extrakce vyuzit ke krmnym uceltim,
v zemédelstvi a v sektoru bioenergetiky. Vyhoda pouziti fas je takovd, Ze nezabiraji

zemé&dé€lskou ptidu a maji kratsi zivotni cyklus v porovnani s rostlinami (Xia & Murphy 2016).

Wang et al. (2014) ve svém experimentu uvadi dva typy fas, jsou to mixotrofni
a fotoautotrofni. Mixotrofni prokazovaly nejlepsi podminky pro aplikaci na fugat, protoze
nejsou zavislé na svételnych podminkéch. Na biomasu je jako prvni pfeménéna amonna forma
nebylo provedeno dostate¢né mnoZstvi studii zabyvajicich se piisobenim fermenta¢niho zbytku
na rist fas. Fugat je Casto charakterizovan nadmérmym zakalem a pfili§ vysokym obsahem
dusiku. Pokud obsahuje pfili§ vysoké koncentrace slouc¢enin dusiku, mohou byt piekroceny
inhibi¢ni limity pro zivot fas. Tyto inhibi¢ni hodnoty se li§i a zavisi na kultiva¢nich podminkéach
a druhu fas (Levine et al. 2011). Drosg et al. (2015) uvadéji, ze tasy rodu Chlorella

a Scenedesmus se jevi pro aplikaci jako nejvhodné;si.

3.7.6 Nitrifikace

Tato biologicka metoda je moZnosti, jak zachovat Ziviny ve fugatu. Amoniakalni dusik
je zapotiebi pfevést na dusi¢nany z toho diivodu, ze amoniak ma tendenci té¢kat do ovzdusi. Tim
je fugéat ochuzovan o tuto Zivinu a zaroven unikem amoniaku do ovzdusi dochazi k jeho

zneCisténi. Uprava v tomto procesu predstavuje vyuziti procesu nitrifikace (viz rovnice €. 1).
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NH,+20, —NOs +H +H,0
Rovnice ¢. 1

Jedna se oaerobni proces, kde dochazi k pfeméné amoniakalniho dusiku na
dusi¢nanovy dusik (NOz ). Tato forma je stabilngjsi v pidé¢ a je vysoce pohyblivym zdrojem
dusiku pro rostliny (Botheju et al. 2010). V tomto procesu nedochazi k odstranéni dusiku, jedna
se pouze o pieménu na netoxickou formu. Proces nitrifikace probihéa ve dvou krocich, jedna se
o nitritaci a nitrataci (Chudoba et al. 1991). Nitrifikace funguje pfedevS§im diky
chemolitotrofnim organismim, tzv. nitrifikaénim bakteriim. Tyto bakterie vyuzivaji jako zdroj
uhliku oxid uhlicity. Energii ziskavaji oxidaci amoniakalniho dusiku. Timto procesem ziskavaji

malo energie, a proto maji malé mnozstvi biomasy (Pitter 2015).

Nitritace (rovnice ¢. 2) probiha za pomoci organismi AOB (Ammonia-oxidizing
bacteria) rodi Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosocystis. V tomto procesu

dochazi k oxidaci amonného dusiku na dusitany (Lukehurst et al. 2010).
NH, + 150, —NO, +H" +H,0
Rovnice ¢. 2

Nitratace (rovnice ¢. 3) probiha za pomoci organismi NOB (Nitrite-oxidizing bacteria)
roda Nitrobacter, Nitrocystis, Nitrospira a Nitrococcus. V tomto procesu dochazi k oxidaci

dusitanll na dusi¢nany (Gerardi 2002).
2NO, +0, —2NO,
Rovnice €. 3

Ob¢ skupiny bakterii jsou charakterizovany jako chemotrofni gramnegativni bakterie,
které jsou striktné aerobni. Pro GspéSny prob¢h nitrifikace je nezbytna pfitomnost kysliku, ktery
bakterie vyuzivaji jako akceptor elektronti pti oxidaci amoniakalniho a dusitanového dusiku

(Chudoba et al. 1991).

V priibéhu zpracovani fugatu nitrifikaci je zapotiebi se vyvarovat kumulaci dusitand,

kterou miiZe zptisobit mnoho faktord, viz kapitola nize 3.7.6.1. (Svehla et al. 2010).
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3.7.6.1 Faktory ovliviiyjici nitrifikaci

Teplota

Teplota patii mezi podstatny vliv, jelikoz nitrifikaéni bakterie jsou velmi citlivé na
zménu teplot (Svehla et al. 2010). Chudoba et al. (1991) uvadgji, Ze ideélni teplota nitrifika¢nich
organismi je Vv rozmezi 28 - 32 °C. Pokud by se teplota snizila o 10 °C, tak by se rychlost
nitrifikace snizila zhruba o polovinu. Vykonnost nitrifikacniho reaktoru se snizuje s klesajici
teplotou. Bakterie maji pro funkci odliSné naroky. NOB bakterie rostou rychleji pii teplotach
nizsich nez 20 °C, naopak je tomu u AOB (Hao et al. 2002).

Koncentrace rozpusténého kysliku

Jelikoz je nitrifikace zalozena na aerobnim procesu, je koncentrace rozpusténého
kysliku jednim z klicovych faktort, ktery jej ovliviiuji. Chudoba et al. (1991) doporucuji
udrzeni koncentrace O, na hodnoté 2 mg/l. Za tohoto pfedpokladu dochazi k optimalnim
procesnim podminkam. Autofi dale uvadéji, ze pti koncentraci 3 mg/l nastava maximalni
nitrifikace. S timto tvrzenim je v souladu i Gerardi (2002). Autofi Bae et al. (2002) tvrdi, Ze
uplna nitrifikace mtize probéhnout i pfi koncentraci rozpusténého kysliku 1,5 mg/l. Pokud vsak
koncentrace klesne pod 0,5 mg/l, proces nitrifikace nenastane, protoze bez rozpusténého
kysliku pteziji bakterie jen kratkou dobu (Gerardi 2002). Podle Svehly et al. (2007) dochazi
k zastaveni ¢innosti NOB bakterii a k nasledné akumulaci dusitanti, pokud je koncentrace
rozpu$téného kysliku mensi nez 1,07 mg/l. Pokud se koncentrace zvySuje, zvySuje se tak

i rychlost procesu.

Koncentrace anorganickych forem dusiku

Koncentrace jednotlivych forem anorganického dusiku jsou dulezit¢ pti Cisténi
odpadnich vod, které jsou znecisténé jeho vysokym obsahem. Jednéd se predev§im o formy
dusitanového a amoniakalniho dusiku, které snizuji aktivitu nitrifikaénich bakterii.
Nedisociované formy, které zplisobuji toxicky ucinek, jsou naptiklad volny NH, (FA - Free
Ammonia) a volnd HNO, (FNA - Free Nitrous Acid). Autofi Anthonisen et al. (1976)

publikovali, ze inhibice AOB bakterii nastava pti koncentraci FA 10 - 150 mg/Il. Inhibice NOB
bakterii pak nastava pti koncentraci FA 0,1 - 1,0 mg/l. Kim et al. (2006) ve své praci uvadeji,
ze pii koncentraci FA 0,7 mg/l NOB mohou snizit svoji aktivitu az o 50 %. Koncentrace FNA
zpusobuje inhibici NOB v intervalu 0,2 - 2,8 mg/l (Anthonisen et al. 1976). Niz$i hodnotu
uvadéji Zhang et al. (2010), a to konkrétné 0,01 - 0,07 mg/l. Tito autoti dale publikovali, Ze
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FNA pii koncentraci 0,42 - 1,72 snizuje aktivitu AOB o 50 %, pficemz k podobnému zavéru
dospéli i Vadivelu et al. (2006). Vyse uvedena tvrzeni o inhibi¢nich koncentracich do jisté miry
rozporuji autofi Svehla et al. (2010), ktefi ve svém vyzkumu poukazuji na schopnost
nitrataCnich bakterii se adaptovat na prostfedi a na hodnoty FA a FNA uvadéné v odborné
literatuie (Anthonisen et al. 1976) jako inhibi¢ni. Schopnost NOB bakterii piizptsobit se
vyssim koncentracim FA a FNA také uvadéji Villaverde et al. (2000). Ti dosli k zavéru, ze
NOB se mohou adaptovat dokonce az na koncentraci FA 22 mg/l. Na adaptabilitu nitrifika¢nich
bakterii vii¢i vys$Sim koncentracim FA poukazuji i Ruiz et al. (2003). Pokud je koncentrace FA
a FNA vyssi, 1épe to snasi AOB bakterie. Nitratacni bakterie jsou vii¢i nedisociovanym formam
dusiku obecné mnohem citlivéj$i nez nitrita¢ni a to muze vést K vétsi kumulaci dusitant (Bagchi
et al. 2010). Svehla et al. (2010) uvadgji, ze hodnota pH a teplota maji velky vliv na vyskyt
FNA a FA.

Hodnota pH

Hodnota pH ovliviiuje pfedevsim bakterie NOB a AOB, které maji rozdilné pozadavky
na pH. Chudoba et al. (1991) uvadi, ze NOB bakterie rodu Nitrobacter maji optimalni
podminky pti pH 7,2 - 7,6. AOB bakterie rodu Nitrosomonas maji optimalni podminky pii pH
7,9 - 8,2. Pokud se pH sniZi na 6 - 6,5, mize dojit k zastaveni nitrifikace (Pitter 2015).

Doba zdrZeni kalu

Dalsim faktorem ovliviujici nitrifikaci je doba, po kterou se kal zdrzi v reaktoru.
K procesu nitrifikace nemtze dojit, pokud je zdrzeni kalu niz$i, nez je doba, kdy dojde
k vyplaveni AOB a NOB bakterii ze systému. Regulaci staii kalu se da vyvolat cilené
hromadéni dusitanti, 1ze tim eliminovat vznik dusi¢nant pfi procesu nitrifikace (Chudoba et al.

1991).

Objemové zatizeni N-amon

Ucinnost procesu nitrifikace je omezena zatizenim reaktoru N-amon dusikem. Vysokym
zatizenim reaktoru mize dojit ke kumulaci dusitand v pribéhu nitrifikace. Hromadéni dusitand
je také spojeno s nizkou cCinnosti NOB bakterii. To zapficiiuje hromadéni meziprodukth
nitrifikace, zejména hydroxylaminu (Chudoba et al. 1991), jelikoz jejich tvorba je pii vysokém
zatizeni systému dusikem intenzivnéj$i. K hromadéni hydroxylaminu dochazi zejména pfi

zvy$enych hodnotach pH a omezené koncentraci rozpusténého kysliku (Svehla et al. 2010).
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3.7.7 Nitrifikace + tepelné zahuSt’ovani

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, Ze celéd fada technologickych postupti pro upravu
fugdtu ma své specifické nedostatky a nevyhody. Ve vétSiné pfipad jsou
selektovany a vyuzivany pouze zakladni ziviny. Jedné se jen o dusik, nebo pfi srazeni struvitu
o dusik a fosfor. Velké mnozstvi zivin stale zustava nevyuzito v produkované odpadni vode.
Za perspektivni metodu predipravy fugatu pred jeho aplikaci na zemédé€lskou ptidu se jevi
kombinace biologického procesu nitrifikace N-amom a nésledného fyzikalné-chemického

procesu v podobé tepelného zahustovani (Michal et al. 2017).

Prvnim krokem je proces nitrifikace, ktery je uveden Vv kapitole vyse 3.7.6. Pti vyskytu
vysoké koncentrace N-amon a nizké neutraliza¢ni kapacity mize pfi nitrifikaci probihajici
v prostfedi fugatu dochazet ke zméné pH zcca 8 na cca 6. Jelikoz jsou nitrifikacni

mikroorganismy velice citlivé na nizké hodnoty pH, vede to k eliminaci jejich ¢innosti a proces
Se zastavi (Jenicek et al. 2004). Koncentrace N-NO3_ a N-amon je nejcastéji v poméru 50/50.
Vznika ziedeny roztok NH,NO,. Pisobenim acidifikace se v prostiedi snizuje koncentrace
tékavého NH, (Anthonisen et al. 1976). N-amon se stabilizuje, a tim se fugat mize dlouhodobé

uskladnovat, nez se aplikuje na ptidu. Nedochazi tak ke ztratam dusiku a ke znecisténi zivotniho

prostiedi (Michal et al. 2017).

Druhym krokem je tepelné zahu$téni, do kterého vstupuje fugat upraveny nitrifikaci.
Vysledkem tepelného zahu$téni fugatu podrobeného nitrifikaci je koncentrat obsahujici
10 - 15 % susiny a vysoky podil stabilnich dusikatych latek. Vysledkem pfi pouziti této metody
je hnojivo, které se mtze pouzit jako komeréni. Kombinovany proces upravy fugatu vede
K vyfeseni problému s piebytkem fermentaéniho zbytku vyprodukovanym v BPS (Michal et al.
2017). Tepelnym zahusténim nitrifikovaného fugatu se zvysi obsah zivin a snizi se jeho objem.
Vyhodou je tedy snizeni naklad na dopravu fugatu. Michal et al. (2018) dale uvadi, ze diky
vys§i koncentraci Zivin neni nutné aplikovat velké davky fugitu pro zajiSténi dodéani
poZzadovaného mnozstvi dusiku a dalSich Zivin k rostlinam. Toto je také spojené s redukci
prejezdli zemedélskych strojii po pidé. Omezeni poctu piejezdit ma pozitivni vliv na ptidu

a snizuje se tim riziko zhutnéni pudy.
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3.8 Metody zpracovani fugatu jako odpadni vody vyuZivajici nitrifika¢ni
proces
Vzhledem k tomu, Ze fugat obsahuje velké mnozstvi zivin, viz kapitola 3.6, je prioritou
vracet tyto ziviny zpét do zemédélstvi pouzitim fugatu jako hnojiva. Pokud to ale neni mozné,
je nutné hledat moznosti, jak jej zpracovat jako odpadni vodu. Tyto moznosti mohou byt

zalozeny na nize uvedenych metodach.

3.8.1 Denitrifikace

Jedna se o dalsi zptisob biologického ¢isténi navazujiciho na nitrifikaci. Denitrifikaéni
proces nastava v anoxickém prostiedi a je vysledkem metabolické Cinnosti anaerobnich
organotrofnich bakterii. Organotrofni organismy vyuZzivaji jako zdroj uhliku organické latky.
Organotrofni bakterie rodu Pseudomonas, Denitrobacillus, Micrococcus a Chromobacterium
se fadi mezi vhodné ¢initele. Dochazi k redukei dusi¢nant a dusitanti na plynny dusik nebo
oxidy dusiku (Ricklefs & Miller 2000). Schéma denitrifikace je znazornéno v rovnici €. 4, kde
organické latky jsou znazornény elektrony (e ). Ty jsou jako oxidujici se latky béhem procesu
odevzdany (Svehla et al. 2007).

2NO, +10H +10€e —»20H +N,+4H,0

Rovnice ¢. 4

Velky vliv na pomér oxidl dusiku a elementarniho dusiku ma hodnota pH. Pokud je

zdrojem uhliku glukosa (rovnice ¢. 5) nebo methanol (rovnice €. 6), rovnice se znazorni takto:

5 CgH,,0, + 24 NO, — 12 N, + 30 CO, + 24 OH + 18 H,O

Rovnice €. 5

5CH,0H+6NO, - 3N,+5CO,+60H +7H,0

Rovnice €. 6

V tomto piipad¢ je mozné si v§imnout, Ze se uvoliuji ionty OH. Toto mize vést

K rychlému nartstu pH a tim k zastaveni ¢i snizeni procesu denitrifikace (Chudoba et al. 1991).
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3.8.2 Nitritace/Denitritace

Tato metoda je perspektivnim feSenim pii odstranovani dusikatého znecisténi z kalové
vody. Lze ji vyuzit i pro CiSténi jinych odpadnich vod s vysokou koncentraci N-amon
(napt. kapalného fermentacniho zbytku z provozu BPS, nebo odpadnich vod z jate¢niho
priamyslu) (Abeling & Seyfried 1992).

Princip metody je zalozen na biochemické oxidaci N-amon pouze na dusitany (nitritace)

a nasledné redukci dusitanového dusiku na elementdrni dusik N, (denitritace viz rovnice €. 7)

(Svehla et al. 2007). StéZejni pro tento proces je, aby nitrifikace byla zastavena ve fazi nitritace
a aby dusitany nebyly oxidovany na dusi¢nany. Pfi idedlnim provozu procesu
nitritace/denitritace lze usetfit az 25 % kysliku v porovnani s klasickou nitrifikaci. Denitritaci
se pak muze usporit az 40 % organického substratu ve srovnani s béznou denitrifikaci. Objem

narostlé biomasy je mens$i a cely proces je mnohem rychlejsi oproti denitrifikaci (Peng & Zhu

2006).

Organické latky v rovnici €. 7 jsou znazornény elektrony (e ), které jsou, jakoZto oxidujici

se latky, béhem procesu odevzdany (Svehla et al. 2007).

2NO, +6H +6€& - 20H +N,+2H,0

Rovnice ¢. 7

3.8.3 Deamonifikace

V poslednich letech doslo k velkému vyvoji alternativnich metod, které do jisté miry
eliminuji nedostatky pfedchozich metod. NejprogresivnéjSi znich je proces autotrofni
anaerobni oxidace amoniakalniho dusiku zvany ANAMMOX (Anaerobic ammonium
oxidation) zobrazeny na obr. 12 (Xu et al. 2014). Jednd se o netradi¢ni biologickou metodu
odstranéni dusiku, kterd je zaloZena na oxidacné redukéni reakci mezi dusitanovym a amonnym
iontem za vzniku elementarniho dusiku (Svehla et al. 2016a). Vyuzivaji se zde bakterie rodu
Planctomycetes, které jsou chemolitotrofni a nepotiebuji organicky substrat (Mulder et al.
1995).
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Obr. 12 Schéma procesu ¢astecné nitratace - anammox (Kouba & Bartac¢ek 2019)

Hlavnim faktorem ovliviiujici tspésny provoz ANAMMOX je nutnost potlacit Cinnost
nitratanich organismut v nitrifika¢ni fazi. V porovnani s ostatnimi metodami biologického
¢isténi, ve kterych je nezadouci zvySeny vyskyt dusitand, je poté naopak u procesu
ANAMMOX a nitritace/denitritace nutno maximalizovat zastoupeni dusitanii mezi produkty
nitrifika¢ni faze (Svehla et al. 2016a).

Vyhody metody ANAMMOX oproti nitrifikaci/denitrifikaci jsou nizs§i emise oxidu
uhli¢itého a to, Ze nevyzaduje zdroj organického uhliku a Ze je zde mensi spotieba energie na
provzdusnéni systému (Mulder et al. 1995). V praxi se metoda kombinuje s procesem
SHARON. Naptiklad kombinovany syst¢tm SHARON - ANAMMOX se nabizi jako vhodny
proces pro snizeni obsahu dusikatych latek a zatizeni COV. Vyhodou je, Ze se v tomto procesu
nepouzivaji zadné chemicky ptidané latky (Van Dongen et al. 2001). Bakterie ANAMMOX

pouzivaji NH 4+ jako donor elektront a NOZ_ Jjako akceptor elektronti a vedou k N,. Tento proces

navic snizuje celkovy pozadavek na kyslik pro oxidaci NH 4+ v ptedchozi nitrifikaci (Xu et al.

2014).
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4 Metodika

V této kapitole bude popsan laboratorni model biologického reaktoru, jeho provoz
a zpusob zapojeni. Budou zde také uvedeny analytické metody, podle kterych se jednotliva
méieni v ramcei diplomové prace na zkoumaném fugatu stanovovala. Laboratorni experiment
probihal na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemé&dglské univerzity

v Praze od 7. 3. 2016 do 19. 5. 2017.

4.1 Laboratorni model M1

Laboratorni model, ktery byl nazvany Mi, mél kontinualni pritok a byl tvofen
nitrifika¢nim reaktorem valcovitého tvaru z plexiskla o objemu 5 1. Nalevo od nitrifika¢niho
reaktoru byla umisténa dosazovaci nadrz opét valcovitého tvaru o objemu 1 1. Do reaktoru byl
jako vstup pouzit fugat z BPS Vyskov. K inokulaci systému byl vyuzit aktivovany kal ziskany
z velké méstské Cistirny odpadnich vod. V ramci laboratorniho modelu byly vSechny kapaliny
precerpavany silikonovymi hadickami pomoci peristaltickych ¢erpadel. Aktivacni smés byla
provzdusiiovana diky akvarijnimu vzduchovacimu motorku. Jednotlivé casti laboratorniho

modelu a zpisob jeho zapojeni jsou znazornény na obr. 13.

Pokus probihal v laboratofi pfi teploté 24,0 + 2,0 °C. Reaktor fungoval jako aktivacni
systém, ktery je provozovan v rezimu sméSovaci aktivace. Fugat byl kontinualné precerpavan
ze zasobniku s fugatem do reaktoru. Méfici a regulacni systém GRYF byl pouzit pro dosazeni
pozadované hodnoty pH, ktera byla systémem automaticky upravovana piivodem roztoku
NaOH. Béhem experimentu dochazelo k pénéni reaktoru, proto byl v laboratornim modelu

pouzit i odpénovac.

28



Obr. 13 Laboratorni model (zdroj: autorka diplomové prace)

1) Uzaviratelny zasobnik s fugatem
2) Zéasobnik s NaOH
3) Nitrifika¢ni reaktor

4) Akvarijni vzduchovaci motorek

5) Dosazovaci nadrz

6) Peristalticka cerpadla

7) Hadic¢ka dodavajici odpénovac

4.2 Analytické metody stanovujici jednotlivé parametry

U modelu My se v laboratofi sledovaly a m&fily nasledujici parametry:

koncentrace riiznych forem dusiku: N-amon, N-NO, a N-NO, [mg/I]

koncentrace rozpusténého kysliku [mg/1]
CHSK [mg/l]
pratok [ml/d]
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hodnota pH
ztrata zihanim a stanoveni VL, NL, RL [g/l]

Stanoveni vySe zminénych parametri by v laboratofi nemohlo probéhnout bez nize

uvedenych pfistroji a vybaveni:

spektrofotometru HACH DR/4000

ptenosného pH-metru WTW pH 340i

odstiedivky Hettich-Rotina 420

prenosného oxymetru WTW Oxi 340i

susarny BMT typu ECOCELL

analytickych vah DENVER INSTRUMENT SI1-234 a SL-2002
mineraliza¢niho termostatu Hach DRB 200

laboratorni muflové pece ELSKLO MF5

topné ploténky STUART CB 500

m¢éfticiho systému Magic XBC s méficimi hlavicemi a elektrodami pro méteni
a regulaci hodnoty pH od firmy GRYF HB

exsikatoru

mechanickych pipet Eppendorf o riznych objemech
chemikalii potfebnych ke stanoveni analytickych metod

demineralizované vody, laboratorniho skla a dal$iho laboratorniho vybaveni

Me¢fteni bylo provadéno pravidelné jednou tydné. V nitrifikaénim reaktoru se mefila

hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku. Dale byl méfen pritok fugatu, ktery ze

zasobniku proudil do reaktoru. Sledovany také byly koncentrace N-amon, N-NOs-, N-NOZ_.

Koncentrace N-amon byla méfena na vstupu i vystupu. Koncentrace N-NO, a N-NO, se

stanovovala pouze ve vystupu. Ve vstupu a vystupu se sledovala hodnota chemické spotieby

kysliku (CHSK), a to jak ve vzorku odstfedéném, tak i ve vzorku homogenizovaném.

Ptiblizn€ jednou mésicné se métila koncentrace vesSkerych latek (VL), (nerozpusténych

latek (NL), rozpusténych latek (RL) a ztrata Zihanim. SuSina se urcovala na vstupu, vystupu

a reaktoru jak u odstfedénych vzorki, tak i ve vzorcich homogenizovanych.

Odstfed’ovani odebranych vzorkt probihalo v plastovych zkumavkach po dobu 12 minut

v centrifuze Hettich-Rotina 420 pfi 9 500 otackach za minutu. Diky tomu doslo k oddéleni

30



nerozpusténé ¢asti od vzorku, ve kterém tak zlstaly jen rozpusténé latky. Poté vzorek mohl byt

pouzit k metfeni koncentraci forem dusiku, CHSK a rozpusténych latek.

Vzorky byly ve vétSin¢ piipadil fedény v bankach o objemu 50 ml demineralizovanou
vodou tak, aby koncentrace latek dosahla parametrii vhodnych pro stanoveni pomoci
spektrofotometru. Spektrofotometr provadél samotné vyhodnoceni automaticky podle principu

zaloZzeného na Lambert - Beerovu zakonu a kalibra¢nich kiivek.

Jednotlivé analytické postupy probihaly podle standartnich pokyn stanoveni
z vybranych kapitol dle Horakové et al. (2003).

4.2.1 Stanoveni koncentrace N-amon

Koncentrace N-amon ve vstupu i vystupu byly stanovovany spektrofotometricky
pomoci indofenolové metody. Tato metoda je schopna detekovat formy dusiku jak N-NH 4+, tak
I N-NH,. Je zaloZena na reakci amoniaku, salicylanu a chlornanu v alkalickém prostiedi za

vzniku slou€eniny indofenolového typu. Disociaci slouceniny vznikne intenzivni modry roztok,
jenz je zadouci pro spektrofotometrické méfeni. Katalyzator reakce nitroprusid sodny, ktery je
zbarven zluté, vSak barvu proméfovaného roztoku opticky zménil na modro-zelenou az
zelenou. Roztok se vybarvoval jednu hodinu po ptidani ¢inidel. Samotné méteni probihalo ve
spektrofotometru HACH DR/4000 ve sklenénych ¢&tvercovych kyvetach pii vinové délce
A = 655 nm (Horakova et al. 2003).

4.2.2 Stanoveni koncentrace N-NO,

Koncentrace dusitanového dusiku N-NO, byly stanovovany ve vystupu
spektrofotometricky pfi vinové délce A = 540 nm skrze tvorbu rizového az riizovo-Cerveného
Diazoniova sil vznika v prostiedi okyseleném kyselinou fosfore¢nou (pii pH 1,9) z kyseliny

dusité a amidu kyseliny sulfanilové.

Po pfidani ¢inidel se vznikly roztok vybarvoval 20 minut a nasledné bylo mozné zméfit
koncentraci dusitand ve spektrofotometru HACH DR/4000 ve sklenénych ctvercovych
kyvetach (Horakova et al. 2003).

31



4.2.3 Stanoveni koncentrace N-NO,

Koncentrace  dusi¢nanového dusiku  N-NO, se stanovovaly ve vystupu

spektrofotometricky na pfistroji HACH DR/4000 ve sklenénych fotometrickych zkumavkach

se zavitem pii vinové délce A = 324 nm.

Pfitomné dusi¢nany ve vzorku reagovaly s 2,6-dimethylfenolem v kyselém prostiedi,
konkrétné¢ ve smési koncentrované kyseliny fosfore¢né a koncentrované kyseliny sirové.
Vysledkem reakce byl cihlové cerveny 4-nitro-2,6-dimethylfenol. V testovaném vzorku
koncentrace dusi¢nanli odpovidala pfimo imérné intenzité¢ zbarveni. Rusivy vliv pfitomnych
dusitani byl eliminovan diky pfidani amidosirové kyseliny pfed aplikaci ostatnich ¢inidel. Po
ptidani vSech Cinidel se zkumavka dikladné protiepala a po deseti minutach bylo mozné zméftit

absorbanci (Horakova et al. 2003).

4.2.4 Stanoveni koncentrace O,, hodnoty pH a priitoku

Po celou dobu vyzkumu méieni koncentrace O, a stanovovani hodnoty pH bylo

provadéno piimo v reaktoru laboratorniho modelu. Koncentrace rozpusténého kysliku byla
sledovana pomoci pifenosného oxymetru WTW Oxi 340i s elektrodou Cellox 325. Elektroda
oxXymetru se ponofila do kapaliny (v idealnim piipad¢ bylo umistit elektrodu do poloviny
celkové vyse reaktoru) a po nékolika minutach bylo mozné zaznamenat hodnoty z displeje

oxymetru.

Hodnota pH byla zjistovana pomoci ptenosného pH-metru WTW pH 340i s elektrodou
WTW SenTix 21. Elektroda stanovujici pH byla ponofena do reaktoru stejné jako elektroda

oxymetru a po naméfeni hodnoty bylo moZné udaj z pfistroje zaznamenat.

Presnost méfeni byla podle informaci od vyrobce v pfipadé méteni kysliku

+ 0,5 % z naméfené koncentrace a pH + 0,01 pH.

Prtitok byl méfen pomoci odmérného valce, ktery byl naplnén vstupnim fugatem. Po
dobu jedné hodiny tak model misto ze zasobniku s fugatem odebiral tekutinu z odmérného

valce, ze kterého pak bylo mozné vycist pritok fugatu (Horakova et al. 2003).
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4.2.5 Stanoveni CHSK dichromanem draselnym

Hodnota CHSK byla méfena ve vstupu i vystupu v odstiedénych i homogenizovanych
vzorcich fugatu. Vzorky byly fedény ve vhodném poméru demineralizovanou vodou. Stanoveni
probihalo modifikovanou dichromovanou semimikrometodou spektrofotometricky na ptistroji
HACH DR/4000 ve sklenénych fotometrickych zkumavkach se zavitem. Tato metoda urcuje
mnozstvi organickych latek. Vychazi z oxidace organickych latek a je zalozena na vyuzivani

silného oxidacniho ¢inidla (dichroman draselny) a vysoké teploty.

V mineralizacnim boxu HACH DRB 200 byly ve vzorku oxidovany organické latky

dichromanem draselnym pfi teplot¢ 150 °C po dobu dvou hodin v silné¢ kyselém prostiedi

kyseliny sirové. Oxidace byla katalyzovana Ag+ ionty po pfidani siranu sttibrného. Zaroven

k zamaskovani chloridt, které by byly oxidovany na Cl, a zplisobovaly by tak pozitivni chybu,

se do vzorku pfidal siran rtutnaty.

. , \ , g 3 . y
Dichroman draselny byl béhem reakce redukovan na chromité ionty Cr +, které svoji
koncentraci imérn€é odpovidaji obsahu organickych latek ve vzorku a pii vlnové délce

600 nm tak bylo mozné stanovit vysledek. Zavérem bylo nezbytné od vysledku CHSK odecist
pozitivni chybu zplisobenou oxidaci dusitanti. Odecetla se koncentrace N-NOZ- vynasobena

pomérem jejich relativnich atomovych hmotnosti (1,1422) viz rovnice ¢. 8 (Hordkova et al.

2003).

CHSKSKUTECNA: CHSKNAMERENA’ - (1,1422 * N'NOZ-)

Rovnice ¢. 8

CHSKskureena = redlnd hodnota CHSK po piepoctu [mg/1]

CHSKyamzrena = hodnota CHSK naméfena ve spektrofotometru [mg/1]

N-NOZ_ = koncentrace dusitanového dusiku [mg/1]
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4.2.6 Stanoveni veSkerych, nerozpusténych a rozpusténych latek, stanoveni ztrat

Zihanim

VZOI'ky fugétu pro stanoveni VL, NL, RL, VLorg,, NLorg,, RLorg,, VLanorg, a RLanorg, byly
odebirany ze vstupu, vystupu a zreaktoru modelu. Jednotlivé koncentrace se urCovaly

gravimetrickym uzan¢nim skupinovym stanovenim (Horakova et al. 2003).

Do oznacenych hlinikovych misticek, které se po vytvoreni nejprve musely zvazit, bylo
odpipetovano 10 ml z kazdého odstfedéného vzorku a 10 ml z kazdého homogenizovaného
vzorku. Nasledovalo odpafeni vody z misticek ve vodni lazni na topné ploténce
STUART CB 500. Poté byly vzorky umistény do susarny BMT Ecocell, kde po dobu 2 hodin
pfi teplot¢ 105 °C byly suSeny do konstantni hmotnosti. Dalsim krokem bylo pomoci
laboratornich klesti pfesunuti vzorkl ze susarny do exsikatoru, ve kterém se vyrovnaly teploty,
a po vyjmuti bylo mozné misticky zvazit. Déle byly vzorky umistény na 1 hodinu do muflové
pece, ktera byla vyhfata na teplotu 550 °C. Po vyndani byly vzorky opét presunuty do
exsikatoru a po vyrovnani teplot mohly byt hlinikové misticky znovu zvazeny (Hordkova et al.

2003).

4.3 Vypocéty zakladnich parametri procesu

Vypocty zakladnich technologickych procest, jako napt. objemové zatizeni reaktoru,
hydraulicka doba zdrZeni, uc¢innost odstranéni znécist'ujicich latek atd., byly provedeny na
zakladé nize popsanych rovnic uvedenych dle Chudoba et al. (1991). Vypocty koncentraci
volné kyseliny dusité (FNA) a volného amoniaku (FA) probéhly na zakladé€ rovnic uvedenych
v Corral et al. (2005). K jednotlivym vypoctim a vytvoieni grafii byl pouzit software Microsoft

Excel 2016.

O — Hydraulicka doba zdrzeni [d]
Hydraulickd doba zdrzeni urcuje dobu, jak dlouho je fugat podrobovan procesu
nitrifikace v biologickém reaktoru. Je dana pomérem objemu nadrze k prutoku fugatu

pritékajiciho do reaktoru.

0=—
Q1

V = objem reaktoru [m3]

Q, = denni pritok fugatu [m3.d_1]
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. p N, e 1 s1r , 3 1
Bv-N-amon — Objemové zatiZeni reaktoru amoniakalnim dusikem [kg.m ".d ]
Objemové zatizeni reaktoru slouzi ke kvantifikaci hmotnostniho mnozstvi amoniakalniho

dusiku pfichazejiciho do reaktoru za 1 den.

x
By - N-amon = Q1—P1
%4
Q, = denni pritok fugitu [ms. d_l]
p, = koncentrace N-amon ve vstupnim fugitu [kg.m_S]

V = objem reaktoru [m3]

Ecusk — Utinnost odstranéni CHSK [%]
Uginnost odstranéni CHSK porovnava hodnotu CHSK ve fugétu na vstupu do reaktoru
a ve vystupu z reaktoru.

_ P1-P2

Ecnsk =57

x 100
p, = hodnota CHSK ve vstupnim fugatu [kg.m'g]

p, = hodnota CHSK ve vystupnim fugatu [kg.m-g]

Eox— U&innost oxidace N-amon [%]

N-amonyystyy

Egy = 100 — ( x 100)

N'amonvstup

-1
N-amonyystup = kKoncentrace N-amon na odtoku z reaktoru [mg.l ]

, -1
N-amonystup = koncentrace N-amon na piitoku do reaktoru [mg.| ]

% N-NOs; % N-NO2 - Zastoupeni dusi¢nanii a dusitani v produktech nitrifikace [%]

% N-NO3- = — 93" 100
N-NO3 + N-NO7-
o N-NOy~
% N-NOy~ = x 100

N-NO~ + N-NO3"
N-NO, = koncentrace dusi¢nanového dusiku na odtoku z reaktoru [mg.l'l]

- -1
N-NO, = koncentrace dusitanového dusiku na odtoku z reaktoru [mg.l ]
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rv-N-amon — Objemovi rychlost odstrafiovani amoniakalniho dusiku [kg.m " .d"]

Objemova rychlost odstranéni znecisténi popisuje vykonnost Cisticiho zatizeni.

Q1x(p1-p2)
%

Ty - N-amon =

p, = koncentrace N-amon ve vstupnim fugitu [kg.m's]
p, = koncentrace N-amon ve vystupnim fugatu [kg.m's]
Q, = denni pritok fugitu [ms.d-l]

V = objem reaktoru [m3]

FA — Koncentrace volného amoniaku [mg.l'l]

_ gx N-amon x 10pH
14 6344 H
e ((273 T t)) + 10
-1
N-amon = koncentrace N-amon na odtoku z reaktoru [mg.l ]
t = teplota [°C]

FA

FNA - Koncentrace volné kyseliny dusité [mg.l'l]

a2 X6 N-NOy"
14" ( -2300 )x o
e\(273+ 1))+ 10

t = teplota [°C]

] -1
N-NO, = koncentrace dusitanového dusiku na odtoku z reaktoru [mg.| ]
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5 Vysledky
5.1 Hodnota pH

Od zacatku laboratorniho experimentu do 25. dne se hodnota pH pohybovala v rozmezi
7,2 - 8. Nasledoval vyrazny pokles. Od 31. do 261. dne pokusu byly zaznamenany hodnoty pH
Vv rozmezi 6,3 - 7,3 s vyjimkou 95. dne, kdy pH zfeteln¢ vzrostlo na hodnotu 8,5 a s vyjimkou
226. dne, kdy pH naopak kleslo na hodnotu 5,8. Od 268. do 353. dne byla hodnota pH bez
vétsSich vykyvu, primér v tomto obdobi byl 6,3 + 0,2. Nejvyssi hodnota pH 9,3 byla
zaznamenana 358. den. Od 368. dne do ukonceni pokusu hodnota pH nijak vyrazné nekolisala
a jeji prumér ¢inil 5,9 £ 0,12. Primérnd hodnota pH za celou dobu trvani pokusu byla

6,71 + 0,64. Vyvoj hodnot pH je znazornén v grafu ¢. 1.

9.5
®
9
8.5
8
7.5
o
&g
6.5
6
5.5
5
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Dny experimentu

Graf ¢. 1 — Vyvoj pH v reaktoru

5.2 Koncentrace O,

Naméfené hodnoty koncentrace O, byly v celém pokusu dosti variabilni, viz graf ¢. 2.

Nejnizsi koncentrace 0,61 mg/l byla naméfena 15. den experimentu, nejvyssi koncentrace
9,01 mg/l byla namétena 261. den. Primérné koncentrace rozpusténého kysliku béhem pokusu

byla 4,65 + 1,84 mg/I.
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Graf €. 2 — Vyvoj koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru

400 450

5.3 Priitok, objemové zatiZzeni dusikem, hydraulicka doba zdrZeni

Béhem pokusu byl pritok fugatu do reaktoru udrzovan mezi 0 - 528 ml/d, kdy pramér

¢inil 236 + 82 ml/d. Nulovy pritok byl namétfen 261. den. Nejvyssi hodnota pritoku byla

naméfena 528 ml/d v 15. dnu experimentu. Z grafu ¢. 3 je patrny vykyv pratoku v obdobi

234. az 268. dne. Ve zminéném obdobi se pritok postupné snizoval, az klesl 261. den na 0 ml/d.

Nastalo tak kratkodobé pferuseni davkovani fugatu do reaktoru.

600

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dny experimentu

=0—Q —®—Bv N-amon

Graf ¢. 3 — Vyvoj prutoku a objemového zatizeni N-amon
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Objemové zatiZeni amoniakalnim dusikem &inilo v praméru 0,23 = 0,08 kg.m .d™.
Minimalni hodnota 0,07 kg.m_g.d_1 byla naméfena 254. den experimentu. Maximum bylo

naméfeno 47. den, a to 0,42 kg.m”.d™". Nulova hodnota byla naméfena 261. den, kdy byl

pferusen pritok fugatu.

V pribehu pokusu byla hydraulickd doba zdrzeni v priméru 23 + 9 dna. NejveEtsi nariist
hydraulické doby zdrzeni na 70 dnti nastal 254. den, kdy doslo ke sniZeni priitoku na pouhych
72 ml/den. Vyvoj hodnot hydraulické doby zdrzeni je zndzornén v grafu ¢. 4.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dny experimentu

Graf ¢. 4 — Vyvoj hydraulické doby zdrzeni

5.4 Koncentrace slou¢enin dusiku

Ve vstupni a vystupni vodé byla méfena koncentrace N-amon. Vstupni koncentrace
v priméru ¢inila 4930 + 780 mg/l. Nejvice N-amon bylo naméfeno 386. den, konkrétné
pocatku pokusu ¢inila 410 mg/l. Nasledoval nartst do 68. dne, kdy koncentrace vystoupala az
na 2820 mg/l. Poté se koncentrace zacala sniZzovat a od 87. dne do konce pokusu se drZela
v rozmezi 0,770 - 647 mg/l. Primérna vystupni koncentrace N-amon ¢inila 380 + 690 mg/1.
Koncentrace na pocatku pokusu do 68. dne byly abnormalné vyssi, nez po cely zbytek

experimentu. Z tohoto divodu smérodatna odchylka ptevySuje svoji hodnotou celkovy pramér.

Koncentrace N-NOZ_ byla méfena na odtoku. Na pocatku pokusu byla koncentrace

namétena 1600 mg/l. Poté hodnota 25. den klesla az na 25 mg/l. Nasledoval nartst koncentrace,
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ktery se zastavil 79. dne na hodnoté 2870 mg/l. Od 87. dne experimentu do jeho ukonceni se
pak koncentrace pohybovala v rozmezi 0,22 - 533 mg/l. Za celé obdobi pokusu byla primérna

koncentrace dusitani 343 £ 750 mg/l. Vys$si hodnota smérodatné odchylky je disledkem
nékolikandsobného nartistu koncentrace mezi 25. a 79. dnem, kdy i koncentrace N-NOZ- doséhla

79. den svého maxima 2870 mg/1.

Koncentrace N-NO, byla méfena na vystupu a jeji celkovy pramér byl 3375 + 2260 mg/l.

Nejvetsi narast koncentrace dusi¢nant byl zaznamenan od 143. dne, kdy koncentrace z 813
mg/l postupné rostla do 193. dne na 8009 mg/l, coz byla i maximalni naméfena koncentrace.
K dramatickému sniZeni koncentrace doslo 268. den, kdy naméfeno bylo jen 390 mg/l, poté se
ale koncentrace opét postupné navySovala. VSechny koncetrace slouc¢enin dusiku uvedené v

této podkapitole jsou zobrazeny Vv grafu €. 5.
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—&—N-amon vstup —8—N-amon vystup  —®—N-NO2- vystup N-NO3-vystup
Graf €. 5 — Vyvoj koncentrace N-amon, N-NOZ_, N-NO3_
5.5 UCcinnost oxidace N-amon

Utinnost oxidace N-amon (graf &. 6) od za¢atku pokusu do 79. dne nevykazovala vysoké
hodnoty. V tomto obdobi byla naméfena i nejnizsi t¢innost, a to 40 % Sedesaty osmy den. Od
87. dne byl zaznamenan nariist a do konce experimentu ucinnost neklesla pod 87 %. V tomto

obdobi byla ucinnost vyssi nez 98 % procent namétena 38krat. Primér pak byl mezi 87. dnem
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a ukoncenim pokusu 97,7 + 3,5 %. Za celou dobu trvani experimentu se pak primérna uc¢innost

oxidace N-amon pohybovala na 92 + 14 %.
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Graf &. 6 — U¢innost oxidace N-amon

5.6 Objemova rychlost odstranéni N-amon

Objemova rychlost odstranéni N-amon (graf ¢. 7) byla v priméru naméiena

0,20 £ 0,06 kg.m_B.d_l. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana 386. den 0,35 kg.m_3.d_1,

v

davkovani fugatu do reaktoru.
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Graf ¢. 7 — Objemova rychlost odstranéni N-amon
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5.7 Procentualni zastoupeni N-NO, a N-NO, mezi produkty nitrifikace

Graf €. 8 znazorfiuje procentudlni zastoupeni N-NO, a N-NO, mezi oxidovanymi

produkty nitrifikace. Zastoupeni N-NO3- od zahdjeni experimentu do 25. dne postupné vzrostlo
z21 % na 89 %, nésledoval ale vyrazny pokles, ktery se zastavil 79. den na 12 %. Poté podil
N-NO3- skokové narostl na 97 % a od 87. dne neklesl pod 91 %. Celkovy primér zastoupeni
dusi¢nanového dusiku byl 86,5 + 28,0 %.

Na pocatku pokusu byl podil dusitant 78 %, ktery postupné klesl 25. den na 10 %. Do

79. dne pak zastoupeni rostlo az na 87 %. Od 87. dne byla zaznamenana vyrazna zména, v ramci

které podil N-NOZ_ az do konce pokusu nepiesdhl 9 %. Celkovy primér procentualniho

zastoupeni N-NO, byl 13,5 + 28,0 %.

Zastoupeni dusi¢nant a dusitanti v produktech
nitrifikace
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Graf ¢. 8 — Procentudlni zastoupeni N-NO3_ a N-NOZ_

58 CHSK

V odstiedéném vzorku byly béhem doby experimentu hodnoty CHSK v ptitokové vodé
od 7080 do 24 430 mg/l, pramér ¢inil 11 190 + 3350 mg/1. Na odtoku byly hodnoty naméteny
v rozmezi 101 - 18 240 mg/l, pramér ¢inil 4150 + 3080 mg/l. Koncentrace jsou zobrazeny

v grafu €. 9.
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Graf ¢. 9 — Koncentrace CHSK na vstupu a vystupu odstfedéného vzorku

5.9 Udinnost odstranéni CHSK

Graf ¢. 10 zobrazuje uc¢innost odstranéni CHSK v odstfedéném vzorku. V pribéhu
experimentu u¢innost kolisala. Zjist€né hodnoty se pohybovaly mezi 25 - 99 %, v priiméru byla

ucinnost 65 + 18 %.
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Graf ¢. 10 — U¢innost odstranéni CHSK v odstiedéném vzorku
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5.10 FA, FNA

Na nize uvedeném grafu €. 11 jsou zobrazeny koncentrace FA a FNA. Primérna
koncentrace FA ¢inila 3,17 + 8,00 mg/l. Po dobu trvani experimentu byly zaznamenany 3 velké
nartisty koncentrace, 15., 95. a 358. den, kdy ve zminéném poslednim dnu byla i koncentrace
nejvyssi, 39 mg/l. Z divodu téchto tii vykyvi tak smérodatnd odchylka svoji hodnotou
prevySuje primérnou koncentraci FA. Koncentrace FNA v priméru dosahovala
0,58 £ 1,40 mg/l. Narist oproti priméru byl zaznamendn mezi 31. az 79. dnem, ktery
I zapficinil vétsi hodnotu smérodatné odchylky. Na konci tohoto obdobi byla naméfena nejvyssi

koncentrace 6,9 mg/l. Poté koncentrace klesla a do konce pokusu nevystoupala nad 0,4 mg/I.

®
35
@

30
T 25
2 20
(=]

15

10

5

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Dny experimentu
—e—FA —e—FNA

Graf ¢. 11 — Koncentrace FA, FNA
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6 Diskuze
6.1 Vliv hodnoty pH na priibéh oxidace N-amon

Primérna hodnota pH béhem celého experimentu byla 6,71 + 0,64 a dle Ruiz et al. (2003)

tak byla hodnota pH pro nitrifika¢ni proces vyhovujici. Zminéni autoii uvadéji, ze hodnota pH
pro Kklasickou nitrifikaci s N-NO,, jakozto dominantnim kone¢nym produktem, se pohybuje

V rozmezi 6,50 - 8,95. Konkrétnéjsi rozpéti pro pribeh celkové nitrifikace nez Ruiz et al. (2003)
uvadi Chudoba et al. (1991). Tito autoii uvad&ji pro nitritaéni bakterie (AOB) optimum
7,9 - 8,2, nitratacni bakterie (NOB) maji rastové optimum 7,2 - 7,6. Tvrzeni Chudoba et al.
(1991) aRuiz et al. (2003) vyvraci Gerardi (2002), ktery naopak uvadi, ze pokud pH
dlouhodobé neodpovida optimu a vyrazné ale nekolisa, nitrifikaéni organismy jsou schopny
adaptace na niz§i pH, nez je jejich optimum. Gerardiho (2002) tvrzeni o pfizplisobivosti
nitrifika¢nich organismu viéi pH lIze diky tomuto experimentu potvrdit tim, Ze od 368. dne do
ukonceni experimentu byla primérnd hodnota pH ve sledovaném laboratornim modelu
59+0,12. Pfesto, ze uvedend hodnota by jiz méla byt pro AOB i NOB inhibi¢ni
(Chudoba et al. 1991; Ruiz et al. 2003), Gi¢innost oxidace N-amon v tomto obdobi dosahovala

pramérn¢ 99,2 + 0,8 %.

Dle ziskanych vysledkli z experimentu v ramci této prace lze konstatovat, ze naméfené
hodnoty pH 5,80 - 9,26 nitrifikaci neinhibovaly. To potvrzuje i fakt, Ze U¢innost oxidace
ucinnost nameétena 98,7 %. Za celou dobu experimentu pak byla primérnd Uc¢innost oxidace
N-amon 92,1 £ 13,7 %. Vyrazné snizeni priméru zapfi¢ila nizkd t¢innost oxidace N-amon
mezi 31. a 79. dnem, kdy G€innost v tomto obdobi byla v priméru jen 62,2 £ 13,1 %. V tomto
obdobi vSak byla primérnd hodnota pH 6,52 + 0,16, ktera se piili§ neliSila od hodnot
naméfenych béhem celé doby experimentu. Negativni vliv na nitrifikacni bakterie se tudiz
Z hlediska pH zde nepiedpoklada. Dalsi kratkodobé obdobi sniZeni ti¢innosti oxidace N-amon,
kdy ucinnost byla ve tfech po sob¢ jdoucich métenich zjisténa v priméru 88,6 + 0,2 %, nastalo
mezi 234. az 247. dnem. Mezi témito dny byla priméma hodnota pH 7,04 + 0,04. Dle
Ruiz et al. (2003) byly hodnoty pH pro nitrifika¢ni bakterie vyhovujici, niz$i u¢innost oxidace

N-amon tudiZ hodnoty pH pravdépodobné nezapficinily.

Kontrolou a tpravou hodnot pH davkovanim roztoku NaOH v prabehu experimentu se

potvrdily vysledky Jenigek et al. (2004), Svehla et al. (2016b) a Svehla et al. (2017), ve kterych
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byl uveden pozitivni vliv regulace pH pii procesu nitrifikace. Svehla et al. (2017) uvadi, Ze bez
regulace pH bylo dosazeno G¢innosti jen mezi 46 a 61 %. Pfi regulaci pH béhem nitrifikace
fugatu uvedeni autofi dosdhli u¢innosti oxidace N-amon 1 vyssi nez 99 %. K podobnému
vysledku pti regulaci pH bylo dosazeno i1 v tomto experimentu. Z naméfenych vysledkt je dale
mozné vyvodit zavér, ze nitrifikaci 1ze provozovat v agresivnim prostiedi fugatu i pfi nizSim
pH, nez doporucuje odborna literatura (Chudoba et al. 1991; Ruiz et al. 2003; Pitter 2015).
V ramci této prace se prokazalo, Ze nitrifikacni bakterie jsou schopny adaptace pii
dlouhodobém piisobeni nizsitho pH. Laboratorni pokus celkem trval 431 dna. Od 87. dne do
ukonceni experimentu byla primérna Gc¢innost oxidace N-amon 98 + 3 %. Primérna hodnota
pH za toto obdobi byla 6,6 + 0,6. Od 368. dne do ukonceni experimentu byla primérna G¢innost
oxidace N-amon jesté vyssi, a to 99,2 £ 0,8 %, pfi¢emz pramérna hodnota pH ¢inila jen
5,90 £0,12. Timto vysledkem je mozné vyvratit tvrzeni Chudoba et al. (1991), Ruiz et al.
(2003) a Pitter (2015), kteti uvadégji, ze pti hodnoté pH < 6,5 nitrifikaéni proces nemize
probihat. Zjistény zavér je v souladu s Gerardi (2002), ktery uvadi moznou piizplisobivost
nitrifika¢nich bakterii vi¢i podminkam prostiedi, jez pro né¢ nejsou optimalni za piedpokladu,

7e budou dlouhodobé neménné.

6.1.1 Vliv pH nitrifikovaného fugitu na mozZnosti jeho vyuziti a dal§iho zpracovani

Pokud je uUcinnost nitrifikace omezena a ve fugitu i ptes nitrifikaéni proces ziistava

vyznamnéj§i mnozstvi N-amon, miZe dochazet k t€kani NH; do ovzdusi, a tudiz ztrat€ dusikate

ziviny. Svehla et al. (2017) uvadi, ze pokles hodnoty pH v ramci nitrifikace je vyhodny
z hlediska fixace dusiku ve fugatu a prevence jeho uniku do ovzdusi. To je velmi pfinosné pfi
skladovani fugatu a pfi pfimé aplikaci fugatu jako hnojiva. Pokud se N-amon 1 pies nitrifikaci
ve fugétu vykytuje, oproti zasaditému fugatu bez nitrifikace je v nitrifikovaném fugétu tékéani
NH, diky pfirozenému poklesu pH v diisledku nitrifikace omezeno na minimum. Béhem tohoto

laboratorniho experimentu se postupné pH snizovalo (viz graf ¢. 1), aby se t¢kani NH,

zamezilo. Pokles hodnoty pH je vyhodny i pro moznost dalSiho zpracovani nitrifikovaného
fugatu, a to konkrétné tepelnym zahusténim (Michal et al. 2017), které je blize popsano
Vv kapitole 3.7.7. Autofi Michal et al. (2017) uvad¢ji, Ze hodnota pH pted tepelnym zahuSténim
fugatu se ma pohybovat v mirné kysel¢ oblasti (< 6,5). Béhem tohoto laboratorniho
experimentu bylo od 171. dne do ukonceni experimentu dosaZeno primérné hodnoty pH
6,5 + 0,6, ¢imz pH uvedenou hodnotu (< 6,5) splitovalo. Hodnota pH pied tepelnym zahusténim

nitrifikované¢ho fugatu vSak nebyla splnéna dle autort Li et al. (2016), ktetfi uvadé;i jako
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maximalni zafixovani zivin uvadéji hodnotu pH 3,5 - 5,0. Pokud je ve fugatu i pies probéhlou
nitrifikaci hodnota pH vyssi, je mozné ji vSak snizit napiiklad pomoci davkovani mineralnich

kyselin (Botheju et al. 2010).

6.2 Koncentrace O,

Béhem laboratorniho pokusu bylo prosttedi reaktoru uméle provzdusiovano

a koncentrace O, se pohybovala v rozmezi 0,61 - 9,01 mg/l. Pro zdarny priibéh procesu
nitrifikace Chudoba et al. (1991) a Gerardi (2002) uvad¢ji jako optimalni koncentraci O,

prevySujici 2 mg/l. Béhem pokusu realizovaného v ramci této diplomové prace byl pokles

koncentrace pod 2 mg/l naméten pouze pétkrat.

Nejnizsi koncentrace nastala na pocatku experimentu, kdy 15. den byla zaznamenana

hodnota 0,61 mg/l. P¥i¢inou rapidniho poklesu koncentrace O, byl extrémni narist pritoku na

528 ml/d, coz byla i nejvyssi hodnota pritoku béhem pokusu a bakterie na to reagovaly vyssi
spotiebou kysliku. Autofi Ruiz et al. (2003) a Guisasola et al. (2005) uvadé¢ji inhibicni

koncentraci O, pro NOB 0,7 mg/l. Jejich tvrzeni 1ze podpofit vysledkem z tohoto experimentu,
kdy pii podobné koncentraci rozpusténého kysliku (0,61 mg/l) doslo k vyrazné inhibici NOB.
Procentudlni zastoupeni N-N03_ mezi oxidovanymi formami dusiku pfi koncentraci kysliku
0,61 mg/l &inilo jen 34 %, zastoupeni N-NO, &inilo 66 %. Na nizsi podil N-NO, vigi N-NO,,

vSak méla vliv nejen koncentrace O,, vyznamné se podilela i vysoka koncentrace FA, ktera je

v v

naméfena 208. den experimentu. Niz$i koncentrace O, byla opét diisledkem vétsi spotieby

kysliku bakteriemi v souvislosti se zvySenim pritoku z hodnoty 192 ml/d na 240 ml/d. V tomto

piipadé vSsak NOB bakterie inhibovany nebyly, naopak pfi koncentraci kysliku 0,92 mg/I
procentudlni zastoupeni N-NO3_ mezi oxidovanymi formami dusiku ¢inilo téméf 100 %. Timto

vysledkem je mozné vyvratit tvrzeni Aslan et al. (2009), ktefi tvrdi, ze inhibice NOB nastava
pii koncentraci 1,1 mg/l. Zde je ale nutné zminit, Zze vzdy zalezi na konkrétnich podminkach
v reaktoru. Kromé& dostupnosti kysliku miize byt proces silné ovlivnén naptiklad objemovym

zatizenim N-amon, hodnotou pH, teplotou a atd. Koncentrace O, je tak pouze jednim

z mnoha faktort, které nitrifikaéni bakterie ovliviiuji. Pod optimalni 2 mg/l (Chudoba et al.
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1991; Gerardi 2002) koncentrace O, dale klesla 310. den na 1,40 mg/l, 400. den na 1,49 mg/I

a 431. den na 1,38 mg/l. V téchto dnech procentudlni zastoupeni N-NOS_ v produktech

nitrifikace bylo vzdy ptes 99 %. Toto zjisténi podporuje tvrzeni Bae et al. (2002) a Ciudad et al.
(2005), ze uplna nitrifikace muize probéhnout i pii koncentraci rozpusténého kysliku
1,0-1,5mgll.

Nejvyssi koncentrace 9,01 mg/1 byla zaznamenana 261. den, kdy davkovani fugatu bylo

upln¢ zastaveno a bakteriim chybél substrat, pfi jehoz pfeméné by kyslik spottebovavaly.

Priimérnd koncentrace O, €inila 4,65 + 1,84 mg/l. Z tohoto divodu a na zéklad¢ poznatki

vyse uvedenych se neptedpoklada, ze by koncentrace rozpusténého kysliku méla v podminkach

popsaného experimentu inhibi¢ni vliv na pribéh nitrifikace.

6.3 Vliv FAaFNA

Od pocatku experimentu do 25. dne se hodnota pH pohybovala mezi 7,3 a 7,9. To m¢lo
za nasledek nartst koncentrace FA na 4,60 - 29,26 mg/l, potlaceni aktivity NOB a zvySenou
kumulaci dusitand na ukor dusi¢nant. Zatézové obdobi pro nitrifika¢ni bakterie pak nastalo
mezi 31. a 79. dnem experimentu, kdy se hodnota pH snizila a pohybovala se v rozmezi
6,3 - 6,8. Niz§i hodnota pH pfi zvySené koncentraci N-NOZ- 646 - 2870 mg/l méla vliv na nardst

koncentrace FNA. Z puvodni koncentrace 0,01 mg/l, ktera byla nameétena 25. den experimentu,
se koncentrace FNA 79. den navysila az na 6,92 mg/l. Dle autort Anthonisen et al. (1976)
a Zhang et al. (2010) byly zjiSténé koncentrace FNA inhibi¢ni jak pro NOB, tak i pro AOB.
V tom samém obdobi, tudiz mezi 31. a 79. dnem, byl také zaznamendn nartist koncentrace FA

(z 1,42 mg/l na 8,47 mg/l), ktery dle Anthonisen et al. (1976) byl pro NOB rovnéz inhibiéni.

Z namé&fené koncentrace N-NO, v odtoku z reaktoru bylo zji§téno, ze z pivodni hodnoty

96 mg/l, ktera byla naméfena 25. den, vzrostla mezi 31. a 79. dnem koncentrace N-NO, aZ na

2870 mg/l. AOB bakterie tudiz zvySenou koncentraci FNA negativné zasazeny nebyly a je
mozné vyvratit tvrzeni Zhang et al. (2010), ve kterém autofi uvadi, ze pfi koncentraci FNA
0,42 - 1,72 mg/l se aktivita AOB snizi o0 50 %. V tomto laboratornim experimentu se naopak

AOB bakterie vyznaCovaly vysokou aktivitou. U NOB bakterii mezi 31. a 79. dnem
experimentu nebyla zaznamenana Gplna inhibice, koncentrace N-NO3_ uz ale méla tendenci se

snizovat. Negativni vliv FA a FNA se na NOB projevil poklesem aktivity bakterii, konkrétné
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procentualni zastoupeni N-NO, v produktech nitrifikace bylo mezi 31. a 79. dnem v praiméru
25 + 14 %, primé&rné zastoupeni N-NOZ- ¢inilo tedy 75 + 14 %. Z téchto zjisténych vysledkil
plyne, Ze piisobenim vyssich koncentraci FA a FNA NOB bakterie sniZily svoji aktivitu. Uplné

vak svoji ¢innost nezastavily, coZ je v souladu s tvrzenim Svehla et al. (2010) o mozné adaptaci

NOB bakterii pti dlouhodobém plisobeni stejného prostredi.

Obrat nastal 82. den, kdy FA o naméfené koncentraci 0,11 mg/l i FNA o koncentraci
0,001 mg/l klesly pod inhibi¢ni hodnoty obou skupin nitrifika¢nich organismu
(Anthonisen et al. 1976; Zhang et al. 2010). Ty nasledné zacaly produkovat dusi¢nany jako

dominantni produkt nitrifikace, pfi€emz procentualni zastoupeni N-NO, v produktech

nitrifikace od 82. dne do ukonceni pokusu ¢inilo v pruméru 98,9 & 2 %.

Od 82. dne do konce experimentu byly vyssi hodnoty koncentrace FA naméteny 95. den
32,16 mg/l; 214. den 4,05 mg/l; 234. - 254. den 2,64 - 3,73 mg/l; 358. den 38,88 mg/l. Ve vSech
zminénych dnech nitratacni bakterie naristem koncentrace FA nebyly zasazeny a stale

vytvarely dusi¢nany jako vysledny produkt nitrifikace. V oxidovanych produktech nitrifikace
bylo procentualni zastoupeni N-NOZ_ 95.den 2,7 %; 214. den 0,1 %; 234. - 254. den 0,8 - 8,7 %

a358. den 1,2 %. U¢innost oxidace N-amon byla 95. den 96,60 %; 214. den 87,35 %;
234. - 254. den 88,31 - 88,95 %; 358. den 98,74 %. Nartst hodnoty FNA od 82. dne do ukonc¢eni
experimentu nebyl zaznamenan a prumérna koncentrace ¢inila 0,04 mg/l. Z téchto vysledkid
vyplyva, ze nitrifikaéni bakterie jsou schopny se na nartust koncentrace FA adaptovat, jak ve své
studii tvrdi Villaverde et al. (2000) a Ruiz et al. (2003).

6.4 Mozné vyuZiti vysledki v praxi

Vysledky ziskané b&hem laboratorniho experimentu potvrdily ptedpoklad o moZnosti
realizace a dlouhodobého udrzeni nitrifika¢niho procesu ve fugatu, ve kterém se regulovalo pH
a ktery na vstupu disponoval vysokymi koncentracemi N-amon V priméru 4930 + 780 mg/I.
Laboratorni pokus prokazal, Ze 1 v extrémnim, agresivnim prostiedi fugéatu lze provozovat
uplnou nitrifikaci, ve které jsou vyslednym produktem dusi¢nany. K tomuto zavéru dosli ve své
préaci i Svehla et al. (2017), kteii Gsp&$né realizovali v prostfedi fugatu nitrifikaci za Gi¢elem
tvorby N-NO,. Dusi¢nany jako kone¢ny produkt nitrifikace ve fugatu také Gsp&sné ziskali
Botheju et al. (2010). Dusi¢nanovy dusik oproti amoniakalnimu dusiku nema tendenci tékat do

ovzdusi. V ptipadé nizsi ucinnosti nitrifikace v nitrifikovaném fugatu zlstava jisté mnozstvi
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N-amon. Pfirozenym poklesem pH pfi nitrifikaci je vsak t€kéani NH, omezeno a ztrata dusikaté
ziviny je tak minimalni. Nitrifikovany fugat je tak mozné aplikovat pfimo na ptidu jako hnojivo
a z hlediska zachovani zivin a z hlediska environmentalniho se jevi jako vhodnéjsi variantou
nez fugét, u kterého nitrifikace neprobéhla a u kterého tak amoniak do ovzdusi unika. Upravu
fugatu nitrifikacnim procesem je mozné vyuzit 1 jako predstupen pro dalsi zpracovani fugatu
s cilem co nejefektivnéji vyuzit ziviny, které fugat obsahuje. Pokud jsou finalnim produktem
nitrifikace dusi¢nany, je mozné jako o dalSim stupni zpracovani uvazovat o tepelném zahusténi
nitrifikovaného fugétu. Diky snizeni hodnoty pH ve fugatu pfi nitrifikaci se minimalizuji ztraty
dusiku tUnikem do ovzdu$i, a nasledn¢ tepelnym zahuSténim se ziviny obsazené

Vv nitrifikovaném fugatu zkoncentruji (Michal et al. 2017).

Laboratorni experiment ukéazal, ze nitrifikacni proces a aktivitu nitrifika¢nich bakterii,
zvlasté pak NOB, ovliviiovaly zejména nedisociované formy dusiku FA a FNA. Toxicky vliv
FA a FNA miZze vyrazn€ pulsobit na konecné zastoupeni oxidovanych forem dusiku
Vv nitrifikovaném fugatu, a proto je dulezité sledovat a regulovat hodnotu pH v reaktoru.
Korigovani hodnoty pH ovliviiuje nejen aktualni koncentrace FA a FNA, v tomto laboratorni
experimentu byla regulace pH pozitivné zhodnocena i z hlediska ucinnosti pfevedeni N-amon
na oxidované formy dusiku. Na aktivitu NOB ale nemaji vliv jen FA a FNA, chod systému je
podroben mnoha dal$im jevim jako napt. koncentrace rozpusténého kysliku ¢i objemové

zatizeni a je zde zajisté prostor pro dalsi vyzkum.
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7 Zavér

Laboratorni experiment v biologickém reaktoru potvrdil tezi, ze je mozné ve fugatu
dlouhodob¢ provozovat nitrifika¢ni proces pii regulaci a postupném snizovani hodnoty

pH tak, aby kone¢nym produktem nitrifikace byly dusi¢nany.

Primérné ucinnost prevedeni N-amon na oxidované formy byla 92 + 14 % a také na ni

meéla podstatny pozitivni vliv regulace hodnoty pH.

Vyssi koncentrace FA a FNA ovlivnily béhem laboratorniho pokusu zastoupeni

N-NOZ_ a N-NO3_ mezi oxidovanymi produkty nitrifikace.

Nitrifikovany fugat je mozné aplikovat piimo na pidu jako hnojivo a z hlediska
zachovani zivin se jevi jako vhodnéjsi volba nez fugét bez nitrifikace. Pfi nitrifikaci

fugatu je diky poklesu pH te€kani NH, omezeno na minimum a dusi¢nanovy dusik je

snadno pfijatelnou zivinou pro rostliny.

Vysledky laboratorniho experimentu naznacuji, ze nitrifikaci fugdtu je mozné vyuzit
jako ptedstupen upravy pro dalsi zpracovani za ucelem zefektivnéni vyuziti Zivin, které
fugat obsahuje. Perspektivnim feSenim zpracovani nitrifikovaného fugatu by mohlo byt

tepelné zahusténi, které se pro navazujici vyzkum jevi jako vhodnou metodou.
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