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Kvantifikace ztrat dusiku pri skladovani tepelné
zahuSténého nitrifikovaného fugatu

Souhrn

Cilem této diplomové préace bylo tepelné zahustit nitrifikovany fugat pomoci vakuového
odpafovani a nasledné kvantifikovat ztraty dusiku béhem dlouhodobého skladovani tepelné
zahusténého nitrifikovaného fugatu. Zjisténé ztraty byly nasledné porovnany se ztratami
pozorovanymi v ramci dlouhodobého skladovani surového fugatu a nitrifikovaného fugatu.
Predpokladalo se, Ze intenzita ztrdt dusiku b&hem skladovani tepeln¢ zahuSténého
nitrifikovaného fugdtu bude niz§i nez béhem skladovani surového fugatu. Druhym
pfedpokladem bylo, Ze ztrdty béhem skladovani tepeln¢ zahuSténého nitrifikovaného fugétu
budou vyraznéj$i oproti ztratam dusiku v pfipad¢ skladovani nitrifikovaného fugatu, ktery
neprosel procesem tepelného zahusténi.

Pro ucely pokusu byl pouzit nitrifikovany fugét, ktery byl ziskan nitrifikaci surového
fugatu v laboratornim reaktoru pracujicim na principu sméSovaci aktivace. Nasledné bylo
provedeno tepelné zahusténi nitrifikovan¢ho fugétu vakuovym odpatrovanim v laboratornich
podminkach. Ziskany material byl skladovan za simulovanych letnich (25 + 2 °C) a zimnich
(10 £ 1 °C) podminek, soucasné byl sledovan vliv michani, které simulovalo vétrné podminky.

Byla potvrzena nizsi intenzita ztrat dusikatych sloucenin béhem skladovani tepelné
zahusténého nitrifikovaného fugatu v porovnani se surovym fugatem. Ztrata koncentrace Nanorg
(N-amon + N-NO2" + N-NOz3’) neptekrocila 0,8 % za tyden, zatimco béhem dlouhodobého
skladovéni surového fugétu byly ztraty primémé 7 % koncentrace Nanorg tydné, coz je téméf
9krat vic v porovnani s tepelné zahusténym nitrifikovanym fugatem. Doslo také k potvrzeni
vysSich ztrat dusikatych sloucenin béhem skladovani tepeln€ zahusténého nitrifikovaného
fugatu v porovnani s nitrifikovanym fugatem. Vyznamnéjs$i rozdily byly zjiStény pouze
u variant vletnich podminkach, kde byly ztraty koncentrace Nanorg u zahus$téného
nitrifikovaného fugatu 3krat vysSi u nemichané varianty a 1,6krat vys§i u michanych,
VvV porovnani s nitrifikovanym fugatem, ktery nebyl podroben tepelnému zahusténi. Ztraty
Vv zimnich podminkéach byly srovnatelné pro nitrifikovany 1 tepeln€ zahustény nitrifikovany

fugat.

Klic¢ova slova: fugat, ztraty dusiku, tepelné zahust'ovani, nitrifikace, denitrifikace



Quantification of Nitrogen Loss during the Storage of
Thermally Thickened Nitrified Liquid Phase of Digestate

Summary

The aim of this diploma thesis was to thermally thicken the nitrified Liquid Phase of
Digestate (LPD) by vacuum evaporation and then quantify the nitrogen losses during long-term
storage of thermally thickened nitrified LPD. The losses were compared with the losses
observed during the long-term storage of raw LPD and nitrified LPD. The intensity of nitrogen
losses during storage of the thermally thickened nitrified LPD was expected to be lower than
during storage of the raw LPD. The second expectation was that the nitrogen losses during
storage of the thermally thickened nitrified LPD would be higher compared to nitrogen losses
during storage of nitrified LPD that did not undergo the thermal thickening process.

For this experiment, nitrified LPD obtained by nitrification of the raw LPD
in a laboratory reactor was used, which works on the principle of completely stirred tank
reactor. Thereafter, the nitrified LPD was thermally concentrated by vacuum evaporation under
laboratory conditions. The obtained material was stored under simulated summer (25 £ 2 ° C)
and winter (10 £ 1 ° C) conditions, where at the same time the effect of stirring was monitored.

The lower intensity of nitrogen compound losses during storage of the thermally
concentrated nitrified LPD compared to the raw LPD was confirmed. The 1oss of Nanorg
concentration (N-amon + N-NO2" + N-NOz’) did not exceed 0.8% per week, while during
long-term storage of the raw LPD the losses were 7% of Nanorg per week on average, which is
almost 9 times more compared to thermally thickened nitrified LPD. Higher losses of nitrogen
compounds during storage of the thermally thickened nitrified LPD compared to un-thickened
nitrified LPD were also confirmed. Compared to the nitrified LPD, significant differences were
found only in the variants in summer conditions, the losses of Nanorg in the thickened nitrified
LPD were 3 times higher in the unmixed variant and 1.6 times higher in the mixed one. Losses

in winter conditions were comparable for nitrified LPD and thermally thickened nitrified LPD.

Keywords: Liquid Phase of Digestate, nitrogen loss, thermal thickening, nitrification,
denitrification
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1 Uvod

Anaerobni fermentace je proces, béhem kterého dochazi k pfeméné biologicky
rozlozitelnych materiald na bioplyn, ktery se nasledné pouziva pro vyrobu elektrické energie
a tepla. Tento proces je zaroven jednim z nejucinnéjSich zptisobii vyroby obnovitelné energie
(Simon et al. 2015). Mimo jiné je dalsim produktem fermentaéniho procesu i fermentaéni
zbytek, ktery je mozné pouzit jako hnojivo (Al Seadi et al. 2008). V Ceské republice
v soudasnosti funguje 574 bioplynovych stanic (Ceska bioplynova asociace 2019).

Kromé vyuzivani bioplynu je nutné také adekvatné nakladat s fermentacnim zbytkem.
Ten je v fadé ptipadt podroben separaci na pevnou a kapalnou frakci (fugat) (Fuchs & Drosg
2013), tim je nasledné skladovani a pfeprava snazsi. Pevna frakce se vyznacuje vysokym
obsahem fosforu, naopak kapalna frakce, jejiz objemy jsou vyssi oproti pevné, obsahuje vyssi
podil dusiku (Nkoa 2014). Kapalna frakce obsahuje dusik pfedevsim ve formé N-amon (NHz +
NH4") a vyznacuje se hodnotou pH 7,5-8,3, ktera vede k vy$§imu t€&kani NHs. S piihlédnutim
kK tomu, ze fugat se pouziva piedev§im jako hnojivo, bylo nutné upravit jeho pouzivani po
legislativni strance, k ¢emuZ slouzi smérnice rady EU 91/676/EHS o dusi¢nanech (Rada
Evropského spolecCenstvi 1991). Na zdkladé povinnosti, které plynou ztéto smeérnice,
se tak cCasto stava, ze skladovaci doba se prodluzuje, coz vede k vy$sim emisim NHz a zaroven
ke snizovani kvality hnojiva.

Nitrifikace se jevi jako idealni forma upravy pro konzervaci zivin ve fugatu. Jedna se
0 biochemicky proces, béhem kterého dochazi k oxidaci N-amon na NOy", a ty se nasledné
oxiduji na NO3™ (Botheju et al. 2010). Tato forma dusiku by méla byt v pribéhu skladovani
stabilngjsi (Svehla et al. 2020) a zaroven dobfe pfijatelna rostlinami. Samotny proces nitrifikace
zaroven vede k pfirozenému snizeni hodnoty pH vysledného produktu, coz by mélo omezit
ztratu N béhem tepelného zahust'ovani vakuovym odpatfovanim bez vynalozeni dalSich naklada
na upravu pH pomoci kyseliny (Chiumenti et al. 2013).

Tepelné zahu$téni vakuovym odpafovanim, jakozto nésledné upravy nitrifikovaného
fugatu, by mohlo byt feSenim problému s velkymi objemy fugatu a nédklady na pfepravu. Touto
metodou zpracovani fugatu je mozné dosdhnout snizeni objemu fugatu a zaroven ziskani
kondenzatu, ktery je mozné vyuzivat jako fedici kapalinu ve fermenta¢nim reaktoru (Chiumenti
etal. 2013). Nicméné béhem skladovani tepelné zahusténého nitrifikovaného fugatu hrozi
riziko ztrat dusiku vlivem denitrifika¢nich procest, které¢ mohou ve skladovacich nadrzich kvili
anoxickym podminkdm probihat (Painter, 1970). Béhem procesu denitrifikace dochazi
k postupné anoxické redukci dusi¢nant (NOs3’) nebo dusitanti (NO2) (Zubair et al. 2020)
na elementarni N2a N2O (Al Seadi et al. 2013; Zubair et al. 2020). Cilem této diplomové prace
je laboratorni simulace dlouhodobého skladovani tepelné zahusténého nitrifikovaného fugatu
a nasledné porovnani ztrat dusiku s vysledky skladovani surového a nitrifikovaného fugatu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace bylo realizovat tepelné zahustovani nitrifikovaného fugatu
Vv laboratornich podminkach a kvantifikovat ztraty dusiku pti skladovani tepelné zahusténého
nitrifikovaného fugatu zpusobené denitrifikaci. Nasledné byly tyto ztraty porovnany se
ztratami, které byly zaznamendny v ramci starSich experimentd pii dlouhodobém skladovani
surového a nitrifikovaného fugatu, ktery nebyl vystaven procesu tepelného zahusténi.

Zakladni hypotézou je predpoklad, Zze bcéhem skladovani tepeln¢ zahusténého
nitrifikovaného fugatu bude intenzita ztrat dusiku denitrifikaci vyrazné niz$i nez intenzita ztrat
dusiku vlivem t€kani amoniaku béhem skladovani surového fugatu. Zarovein se predpokladaly
vyznamngjsi ztraty dusiku béhem skladovani tepeln¢ zahusténého nitrifikovaného fugatu oproti
ztratam dusiku v ptipad€ skladovéni nitrifikovaného fugatu, ktery neprosel procesem tepelného
zahusténi.



3 Literarni reSerse
3.1 Fermentaéni zbytek

3.1.1 Proces vzniku fermentaé¢niho zbytku

Anaerobni fermentace je proces produkce bioplynu, ke kterému dochazi jak samovolné
Vv pfirod¢, tak fizené na bioplynovych stanicich. Mikroorganismy zde za kontrolovanych
anaerobnich podminek pfeménuji rizné druhy biologicky rozlozitelnych materiali. Jedna se
napiiklad o energetické plodiny, zivocisné zbytky, komunalni Cistirenské kaly ¢i organické
frakce komunalniho odpadu (Al Seadi et al. 2013). Tento proces je povazovan za jeden
z nejuginngjsich zpiisobi, jak vyrabét obnovitelnou energii (Simon et al. 2015). Cely proces ma
4 taze — hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi (Al Seadi et al. 2013). Jak ukazuje
Obrazek 1, vysledkem tohoto procesu jsou dva zakladni produkty — bioplyn
a digestat neboli fermenta¢ni zbytek (Al Seadi et al. 2013). Krozvoji tohoto procesu
Vv bioplynovych stanicich doslo béhem 70. let 20. stoleti, a to vlivem ristu cen energii a obav
Z negativniho dopadu vyuzivani fosilnich paliv (Nkoa 2014). Bioplyn je hotlavy plyn, ktery se
z vétSiny sklada z metanu (CHa), oxidu uhli¢itého (CO2) a malého mnozstvi dalSich plynd
a stopovych latek. Bioplyn se v soucasnosti vyuziva primarné K vyrobé obnovitelné energie.
Fermentacni zbytek je anaerobné rozlozeny substrat, ktery je bohaty na makro- a mikroziviny,
z tohoto diivodu je vhodny k pouziti jako hnojivo v zemédélstvi (Al Seadi et al. 2008). Kvalita
fermenta¢niho zbytku se odviji od kvality vstupnich surovin a technologickych podminek
na dané bioplynové stanici (Al Seadi et al. 2013). Objemy vyprodukovaného fermentac¢niho
zbytku se pohybuji mezi 90 a 95 %, z puvodné piivedeného mnozstvi substratu do reaktoru
(Kathijotes et al. 2015). Na zakladé zpracovavanych substratii je mozné bioplynové stanice
rozdélit na zemédé€lské, primyslové a komunalni. Jelikoz zemédé€lstvi produkuje velké
mnozstvi biologicky rozlozitelnych produktd, které je mozné zplisobem anaerobni fermentace
zpracovat, jsou v Ceské republice nejvice rozsifené pravé zemédélské bioplynové stanice
(Ceska bioplynova asociace 2019).

Bioplyn

Pevna frakce digestatu

substratu do - m—— Separace na pevnou
reaktoru i i a kapalnou frakci

- >

Kapalna frakce digestatu

Obrazek 1: Schéma anaerobni fermentace (Nkoa 2014)
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3.1.2 Charakteristika a sloZeni fermenta¢niho zbytku

Kvalita a fyzikalné-chemické vlastnosti fermenta¢niho zbytku se pfimo odviji
od provoznich parametrti anaerobni fermentace (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015).
Jsou dany rychlosti zatizeni reaktoru organickymi latkami, provozni teplotou, hodnotou pH
a hydraulickou dobou zdrzeni. Delsi doba zdrZzeni béhem anaerobni fermentace vede k nizSim
obsahiim organickych latek ve fermentacnim zbytku, coz je ddno ucinnéjsi konverzi organické
hmoty (Al Seadi et al. 2013). Vlastnosti pouzivanych substrat rovnéz ovliviuji sloZeni
vysledného fermenta¢niho zbytku (Makadi et al. 2012; Al Seadi et al. 2013). Fermenta¢ni
zbytek je husta heterogenni kapalina tmavé Sedé az Cerné barvy, ktera obsahuje 5-10 % susSiny
(Tlustos et al. 2014). Vysledny produkt vykazuje vysokou biologickou stabilitu (Makadi et al.
2012) a vysoky obsah nerozlozené organické hmoty (Tlustos et al. 2014).

Fermentacni zbytek mize obsahovat i chemické necistoty, mezi které fadime predevsim
rizikové prvky, organické polutanty a patogeny. (Al Seadi & Lukehurst 2012; Drosg et al. 2015)
Kromé chemickych necistot se ve fermentaénim zbytku mohou objevit 1 fyzikdlni necistoty:
nerozlozitelné inertni materialy, napiiklad plast, sklo a kameny (Al Seadi & Lukehurst 2012;
Al Seadi et al. 2013). Piitomnost jakychkoli neéistot ve fermentaénim zbytku je potencialnim
nebezpec¢im pro zivotni prostfedi a ma negativni dopad na jeho kvalitu a vhodnost pro pouziti
jako hnojiva (Drosg et al. 2015). Peclivym sledovanim vlastnosti fermenta¢niho zbytku se
da castec¢né zabranit pfipadné kontaminaci pudy a potravinového fetézce (Al Seadi et al. 2013).

3.1.2.1 pH

Hodnota pH urcuje kyselost nebo zasaditost vodného roztoku (Al Seadi et al. 2013),
u fermentacniho zbytku se pohybuje v rozmezi od neutralniho az po mirné zasadité (Tlusto§
etal. 2014; Drosg et al. 2015; Svehla et al. 2020). Vyssi hodnota pH muze byt zpGsobena
zvysSenou koncentraci celkového anorganického uhliku a nasledné tvorby uhli¢itanu amonného
((NH4)2CO3) (Makadi et al. 2012; Moller & Miiller 2012). Dal§im divodem je odstranovani
CO: po transformaci COs* a 2 H" na CO2 a H20 (Méller & Miiller 2012). Na hodnotu pH ma
vliv rovné€Z pouzity substrat. Fermentacni zbytek ze zvifecitho hnoje je mirné zasadity.
Fermentacni zbytKy z rostlinych substratt jsou neutralni az mirné zasadité (Makadi et al. 2012;
Al Seadi et al. 2013). Hodnota pH je déale ovlivnéna koncentraci bazickych kationtl (nap¥. Ca®*
a K" ve fermenta¢nim zbytku, hodnota pH je jimi zvySovana (Moller & Miiller 2012).
Vysledné hodnoty pH fermenta¢niho zbytku, pfi pouziti rtiznych vstupnich substrata
a teplotnich podminek, ukazuje Tabulka 1. Hodnoty se mohou ménit v zavislosti na vyse
zminénych faktorech.

Vyuzivani fermenta¢niho zbytku o hodnoté pH vyssi nez 7 by mohlo byt uzitecné
pro feSeni soucasné¢ho celosvétového problému s okyselovanim pid (Makadi et al. 2012).
Soucasn¢ by vsak aplikace fermenta¢niho zbytku s vyssi hodnotou pH mohla zvysit emise
amoniaku (Al Seadi et al. 2013), nebot’ zastoupeni t¢kavého NH3z v ramci N-amon s rostouci
hodnotou pH roste (Nkoa 2014). Naopak aplikace fermenta¢niho zbytku, ktery by vykazoval
nizs$i hodnoty pH, by mohla celkové pH pudy snizit a zvysit tak mobilitu rizikovych prvka
(Tampio et al. 2016).

11



Tabulka 1: Hodnoty pH fermentacniho zbytku v zavislosti na pouzitém vstupnim substrdtu
a teplotnich podminkach v reaktoru

. pH
Vstupni substrat '1(;3[::::;: fermentac¢niho Citace
P ¥ zbytku
Dobyt¢i hntj Mezofilni 7,6
Kal z farmaceutického pramyslu Mezofilni 7,8 Gomez et al.
Primérni kal z komunalnich ¢istiren odpadnich Termofilni 75 (2007)
vod a organické frakce pevnych KO ’
Praseci kejd?, ZE)ytky energetickych plodin a Mezofilni 78 Alburquerque
9,6 % zbytkl z fepky etal. (2012)
Organicka frakce pevného KO Termofilni 8,3 )
Tampio et al.
Smés rostlinného odpadu a piebytecného kalu z Termofilni 76 (2016)

cov

COV = &istirna odpadnich vod; KO = komunalni odpad
3.1.2.2 Obsah makroprvki

Obsah jednotlivych makroprvki ve fermentacnim zbytku je ovlivnén samotnym
zdrojem biomasy, obsahem suSiny, parametry procesu anaerobni fermentace a naslednym
skladovanim (Makadi et al. 2012; Al Seadi et al. 2013; Fuchs & Drosg 2013).

Fermentaéni zbytek je bohaty na slouceniny dusiku (N), jedna se o dulezité rostlinné
ziviny, které jsou zaroven jednim z nejcastéjSich limitnich faktort pro rist rostlin (Makadi et
al. 2012). Proces anaerobni fermentace vede k biodegradaci organického materialu (Makadi et
al. 2012; Nkoa 2014), jako jsou sacharidy, proteiny, lipidy nebo celuloza (Al Seadi et al. 2013).
Obsazeny organicky uhlik (Corg) je pfeménén na CHs a CO2. Dochazi i k pfeméné Zivin
v organickych formach na formy anorganické. Organicka forma N (Norg) je mineralizovana
na N-amon (NHs" + NHs) (Makadi et al. 2012; Al Seadi et al. 2013). Je nutné podotknout,
ze béhem procesu fermentace nedochédzi ke zménam obsahu zivin, ale pouze ke zménam
ptislusné formy (Al Seadi et al. 2013). Vysledné koncentrace jednotlivych forem N se tedy
odviji od pocatecniho obsahu Norg V substratu (Drosg et al. 2015). Na celkovou koncentraci
N mohou mit vliv i dal$i faktory, naptiklad parametry procesu, mnozstvi pouzité Cisté vody
a stupen recirkulace fermenta¢niho zbytku (Fuchs & Drosg 2013; Drosg et al. 2015). Podil
obsahu N-amon ve fermenta¢nim zbytku tvoti zhruba 60-80 % z celkového obsahu N (Niot)
(Makadi et al. 2012). Zbytek je tvoien dusikem, ktery je v organickych formach (Drosg et al.
2015). Vyssi pomér N-amon k Norg znamena lepsi vyuzitelnost mineralniho dusiku rostlinami
(Makadi et al. 2012), coz je dano tim, ze se jedna o rozpustnou formu N (Nkoa 2014).
Vysoké koncentrace N-amon vsak ptredstavuji rizika spojena s emisemi NHz béhem skladovani
¢i aplikace na pidu (Nkoa 2014; Moller 2015).

V porovnani s kompostem muize mit fermentacni zbytek vyssi obsahy fosforu (P)
a drasliku (K), v zavislosti na pouzitém substratu, a proto mize byt vhodny k doplnéni téchto
makrozivin do pady (Makadi et al. 2012; Koszel & Lorencowicz 2015). Biologické odpady
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zivocisného ptvodu, které se pouzivdji v bioplynovych stanicich (zvifeci hnilj a kejda), maji
vysoky obsah P a K, coz je dano jejich pfitomnosti v potravé hospodaiskych zvirat. Odpady
zivocisného pivodu jsou tak bohatym zdrojem rostlinnych zivin (Lukehurst et al. 2010).
Rostliny potiebuji P pro rust bunék (Al Seadi et al. 2013). Jeho nedostatek zpomaluje rist
rostlin, snizuje vynosy a kvalitu sklizné (Koszel & Lorencowicz 2015). AvSak opakovana
aplikace P do ptdy mutze vést k nadmérnym koncentracim, odkud se miize dale dostavat
do povrchovych a spodnich vod (Lukehurst et al. 2010). Role K ve vyzivé rostlin je velmi
dilezita, nebot’ se podili na hospodateni s vodou, procesu fotosyntézy, aktivaci fady enzymu
a transportu zivin. Podstatny vyznam ma i obsah hot¢iku (Mg), ktery tvoii nedilnou soucast
Vv chlorofylu, coz ovlivituje proces fotosyntézy (Koszel & Lorencowicz 2015). Neopominutelny
je 1 obsah siry (S), Jeji pfitomnost je dulezitd pro tvorbu potiebnych aminokyselin
v metabolismu rostlin (Méller & Miiller 2012). Béhem anaerobniho rozkladu sloucenin siry
dochazi k produkci sulfanu (H2S), ktery mize byt ve vysSich koncentracich inhibitorem
anaerobni fermentace. Problematickou muze byt jiz koncentrace 30 mg H2S/l. Mimojiné je
S% schopna vytvatet nerozpustné komplexy s rizikovymi kovovymi ionty, které by mohly mit
negativni vliv na biologickou dostupnost stopovych prvkl (Al Seadi et al. 2013).

3.1.2.3 Obsah rizikovych prvki

Fermentaéni zbytek mtize obsahovat organické polutanty a rizikové prvky (Kupper et
al. 2014). Tézké kovy fadime mezi rizikové prvky. Vyskytuji se v zivotnim prostredi, pidé
| potravinaiskych produktech (Al Seadi & Lukehurst 2012). Rizikové prvky mohou byt
v niz§ich koncentracich nezbytné, ve vySSich koncentracich se v§ak mohou stavat toxickymi
(Al Seadi & Lukehurst 2012; Al Seadi et al. 2013). Stopova mnozstvi nékterych tézkych kovi,
jako je méd’ a zinek, jsou vyzadovana pro fungovani fyziologickych a biochemickych procest
u rostlin a zivocichti. Naopak dalsi stopové prvky, jako naptiklad kadmium, Chrom, rtut’ a olovo,
jsou pro organismy toxické (Makadi et al. 2012). Pted aplikaci na plidu je proto nutné vzit
v tivahu koncentrace rizikovych prvku ve fermenta¢nim zbytku, jejich schopnost kumulace
Vv pidé a potencialniho vstupu do potravniho fetézce (Al Seadi et al. 2013).

S ptihlédnutim k nebezpe¢im, ktera jsou spojena sobsahem a dalsim vnosem
rizikovych prvki do piidy, jsou stanovovany zakonné limity K zabranéni kontaminace prostiedi.
Toho je docileno splnénim kvalitativnich pozadavki, které vychazi predevsim z fyzikalné-
chemickych vlastnosti (obsahu kovi), ¢i biologickych vlastnosti (patogeny) (Pivato et al. 2018).
V Ceské republice jsou limity pro regulaci t&zkych kovii v organickych hnojivech dany
vyhlaskou Ministerstva zemédélstvi Ceské republiky ¢. 131/2014 (Ministerstvo zemd&délstvi
Ceské republiky 2014). Mezi rizikové prvky podléhajici limitdm fadi kadmium (Cd),
olovo (Pb), rtut (Hg), chrom (Cr), méd’ (Cu), zinek (Zn), nikl (Ni), molybden (Mo)
a arsen (As). Limitni koncentrace téchto prvkil ve fermentaénim zbytku a jejich porovnani
v ramci legislativy riznych zemi ukazuje Tabulka 2.
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Tabulka 2: Srovndni limitnich koncentraci rizikovych prvkii ve fermentacnim zbytku
(ma/kg susiny) pro aplikaci na zemédélskou pudu v riznych zemich

Ceska republika® Spojené kralovstvi EU?
mg/kg susiny

Cd 2 1,2 1,5
Pb 100 160 120
Hg 1 0,8 1
As 20 n/a 40
Cr 100 80 200
Cu 100 160 300
Mo 5 n/a n/a
Ni 50 40 50
Zn 300 320 800

n/a = nedostupné
1 Ministerstvo zemé&délstvi Ceské republiky (2014)
BSI (2014)
3 Evropsky parlament a Rada (2019)

N

Chemickeé slozeni vstupnich surovin miize mit vliv na vyslednou koncentraci rizikového
prvku ve fermenta¢nim zbytku (Lukehurst et al. 2010; Al Seadi & Lukehurst 2012), coz ukazuje
Tabulka 3. V soucasnosti pouzivané biologicky rozlozitelné materialy (organické zbytky, kaly
a odpadni vody) mohou byt kontaminované tézkymi kovy (Makadi et al. 2012; Al Seadi et al.
2013). Mohou byt obsazeny i v krmivech zvifat a dopliicich stravy, odkud se dostavaji spolu
s hnojem a kejdou do fermenta¢niho reaktoru (Lukehurst et al. 2010) a do fermenta¢niho
zbytku. Pokud jsou zbytky vyuzity jako hnojivo, mohou se dostat az do pudy (Al Seadi &
Lukehurst 2012).

Ke kontaminaci vstupnich surovin dochazi vlivem antropogenni ¢innosti (Makadi et al.
2012; Al Seadi et al. 2013). Samotny fermentaéni proces zpracovani substratu nema zadny vliv
na kone¢nou koncentraci tézkych kovu (Kupper et al. 2014), coz je zptusobeno tim, ze tézké
kovy nepodléhaji degradaci béhem procesu anaerobni fermentace (Makadi et al. 2012; Al Seadi
et al. 2013; Kupper et al. 2014). Fermentaéni zbytek vyrobeny ze smési rostlinného odpadu
a prebyte¢ného kalu z &istirny odpadnich vod (COV), piekra¢oval legislativni limity, z divodu
obsahu vysokych koncentraci tézkych kovu (Tampio et al. 2016). Vyvoj novych technologii,
které by napomohly ke snizeni obsahti tézkych kovi ve fermentacnim zbytku, je velice dulezity
(Al Seadi & Lukehurst 2012).
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Tabulka 3: Porovnadni obsahu rizikovych prvkii ve fermentacnim zbytku v zavislosti na pouzitém
vstupnim substratu

Vstupni surovina Cd Pb Hg As Cr Cu Ni Zn Citace
mg/kg susiny

Organickd frakee 15 11,7 03 33 13 587 67 401

pevného KO Tampio

Smeés rostlinného |

odpadu apicbytetného 11 98 18 26 329 6265 223 1006 (Sgié)

kalu z COV

Zbytky jidla 03 56 01 1 75 217 424 175
Lukehurs

Prasedi kejda 1,03 977 nla nla 479 656 61 423 tetal
(2010)

Organicka frakce
pevného KO
Zemédelské produkty 04 466 005 n/a 874 622 82 280

COV = ¢istirna odpadnich vod; KO = komunalni odpad; n/a = nedostupné

0,58 18,6 0,08 n/fa 12,74 53,2 11,03 233 Beggio et
al. (2019)

3.1.2.4 Obsah organické hmoty

Zastoupeni organickych latek (OL) v susiné fermentac¢niho zbytku je velmi variabilni.
Pohybuje se v rozmezi 38-75 % (Nkoa 2014). Rozkladem snadno degradovatelnych slou¢enin
uhliku ve fermentacnich reaktorech dochézi ke sniZzeni obsahu OL az o 95 %. Degradace zavisi
na charakteru vstupni suroviny a podminkach béhem anaerobni fermentace (Makadi et al. 2012;
Moller & Miiller 2012).

V piipadé vysokého organického zatiZzeni bioplynové stanice a kratké doby zdrzeni,
bude vysledny produkt obsahovat velké mnozstvi nerozlozitelnych OL, coz je z hlediska
vyroby bioplynu neekonomické (Makadi et al. 2012; Nkoa 2014). Nadbytek nerozloZzenych OL
muze mit za nasledek vyssi uvolnovani zapachu, fytotoxicitu a pfitomnost patogetnil
(Alburquerque et al. 2012; Nkoa 2014). Snahou je pfeména vétsiny OL na bioplyn, pti¢emz
zaroven dojde ke stabilizaci zbyvajicich OL. Mezi n¢ patii pfedev§im lignin, kutin, huminové
kyseliny, steroidy a komplexni bilkoviny. VySe zminéné aromatické a alifatické molekuly jsou
moznymi prekurzory humusu s vysokou biologickou stabilitou (Tambone et al. 2009).

Konec¢né pouziti fermentacniho zbytku je ovlivnéno také celkovym obsahem pevnych
latek (celkova suSina), ktery se odviji od obsahu suSiny ve vstupnim substratu. Susina béhem
anaerobni fermentace klesa z davodu rozkladu snadno degradovatelnych OL, coz zptsobuje,
ze vysledny fermenta¢ni zbytek miuize obsahovat 0 50-80 % suSiny mén¢ nez vstupni surovina
(Drosg et al. 2015).

Z té&chto diivodl se stala maximalizace produkce kvalitniho bioplynu stejné dilezita,
jako vyroba a sledovani kvality parametri fermentacniho zbytku. Nemélo by dochézet
ke zkracovani doby zdrzeni v reaktoru, ¢imz se zajisti dostate¢na stabilizace a minimalizace
rizik spojenych s toxickymi organickymi slouceninami, patogeny a uvolilovanim zéapachu
(Nkoa 2014). Obsazené stabilni OL, které mohou tvofit az 70 % zbylé suSiny (Drosg et al.
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2015), navic ptispivaji ke zlepseni stavu pidni organické hmoty (Tambone et al. 2010). Stabilni
OL napomadhaji sttednédobému az dlouhodobému vytvaieni humusu (Drosg et al. 2015),
coz pozitivné ovlivituje ptidni vlastnosti, rozvoj kofenového systému a tvorbu biomasy (Makadi
etal. 2012).

3.1.2.5 Obsah patogenii

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfed aplikaci fermenta¢niho zbytku je nutné celkové
hodnoceni obsazenych latek a zivin. Stejné tak je nezbytné dbat na mikrobidlni stabilitu
a hygienizaci materialu (Alburquerque et al. 2012). Pritomnost biologickych kontaminantt,
jako jsou rizné patogeny, priony ¢i semena, muze vést k vytvotreni novych cest pfenosu mezi
lidmi, zvitaty a zivotnim prostiedim (Lukehurst et al. 2010). Pouzivani fermenta¢niho zbytku
s sebou nevyhnutelné nese i rizika spojena s patogennimi mikroorganismy. Riziko se zvySuje
s vyuzivanim biologickych odpadt Zivocisného puvodu (hntij, kejda nebo kal). Patogeny se
mohou $ifit na zemé&dé&lskych pidach a nasledné kontaminovat potravni fetézec (Lukehurst et
al. 2010; Johansen et al. 2013; Maynaud et al. 2016).

Mnoho z téchto bakterii patii mezi zoondzni patogeny, coZ znamena, ze mohou zpusobit
onemocnéni lidi 1 zvifat (Sahlstrdm 2003). Mezi nejbéznéjsi ptfitomné patogeny se fadi cela
fada vird, véetné viru zpusobujicim Hepatitidu E (Maynaud et al. 2016) a bakterii, napiiklad
Salmonella  spp., Enterobacter, Clostridia, Campylobacter, Escherichia coli,
Listeria monocytogenes a Mycobacterium paratuberculosis (Sahlstrom 2003; Avery et al.
2012). Nejvice jsou sledovany obsahy bakterii roda Salmonella, Campylobacter a Listeria
(Maynaud et al. 2016).

Je znamo, ze proces anaerobni fermentace mize potlacit ¢innost patogent obsazenych
ve vstupnim substratu (Makadi et al. 2012). Jejich odstranéni vSak zélezi na spolecné interakci
provoznich podminek a parametrt,, véetné pH, teploty, doby zdrZeni a obsahu nizsich mastnych
kyselin. Nékteré patogenni bakterie se vyznacuji vysokou rezistenci, coz mize zpusobit jejich
mnozeni v reaktoru (Sahlstrom 2003). Béhem sledovani chovani patogenti, pii procesu
anaerobni fermentace bylo zjisténo, ze teplota je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje jejich
vitalitu (Avery et al. 2012; Maynaud et al. 2016). Pti vyssich teplotach dochézi k rychlejsi
inaktivaci patogennich organismi (Sahlstrom 2003). K efektivnéjsimu snizeni koncentraci
patogenti doslo pfi termofilnich podminkach (50-55 °C), oproti podminkam mezofilnim
(30-38 °C) (Avery et al. 2012). Dalsimi vyhodami vyuzivani vyssich teplot je i vyssi rychlost
degradace OL, coz zptisobi kratsi dobu zdrzeni a vyssi produkci bioplynu (Makadi et al. 2012;
Nkoa 2014). Proto pii provozovani reaktori v mezofilnich podminkach neni zarucena
dostate¢na hygienizace fermenta¢niho zbytku (Sahlstrom 2003). Pro spravnou hygienizaci je
vhodné pouzit samostatnou metodu osetfeni (70 °C, 60 minut), pfed nebo po fermentaci,
predevsim v piipad€ pouzivani odpadii Zivoc€isného puivodu (Makadi et al. 2012).

Pfi nedostate¢ném odstranéni mohou byt patogeny v nizkych koncentracich stéle
pfitomny i po procesu anaerobni fermentace (Maynaud et al. 2016). Z téchto diivodi je nutna
ptisna kontrola vstupnich surovin a vysledného fermenta¢niho zbytku (Lukehurst et al. 2010;
Alburquerque et al. 2012). S tim souvisi i zafazeni pfedbéznych, ¢i naslednych tprav, jako je
pasterizace nebo tlakova sterilizace materialti (Sahlstrom 2003; Al Seadi & Lukehurst 2012).
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3.2 Zpracovani fermentac¢niho zbytku

Surovy fermentacni zbytek je mozné aplikovat na zeméd¢€lskou plidu piimo ve formé
prospésného hnojiva s vysokym obsahem zivin a organické hmoty. AvSak vlivem nevhodnych
postupil pi1 hnojeni a aplikaci pfimo na pidu mtze dochazet k tékani amoniaku z povrchu ptidy
do ovzdusi a ztraté zivin. Intenzifikace hnojeni piidy mineralnimi hnojivy vede ke ztratam
uhliku v pdé, vyssim nakladim, a pfedevsim znecisténi dusi¢nany (Nkoa 2014). Na tuto
situaci reagovalo Evropské hospodaiské spolecenstvi jiz v roce 1991, kdy byla ptijata a zaroven
vesla v platnost Smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané¢ vod pied zneciSténim dusi¢nany
ze zemédelskych zdroji. Tato smérnice je stale platna a ma za kol snizovat znec€iSténi vod,
které pochazi ze zemédélské ¢innosti a zaroven piedchazet dalSimu takovému zne¢isténi (Rada
Evropského spolecenstvi 1991).

Dalsim problémem efektivnéjsiho zpracovani fermentac¢nich zbytku jsou velké objemy
a vysoké naklady na ptepravu, které z toho vyplyvaji. Technologie zpracovani fermenta¢niho
zbytku se zamétuji na snizeni objemu rozdélenim na jednotlivé frakce — pevnou a kapalnou (Al
Seadi et al. 2013). To piispiva ke snizovani nakladd za prepravu, skladovani a moznosti
opétovného vyuziti dusiku a fosforu, které jsou ve fermentacnim zbytku obsazené.

3.2.1 Separace fermentaéniho zbytku

Separace pevné frakce (separatu) a kapalné frakce (fugatu) je prvnim, a Casto také
jedinym krokem zpracovani fermenta¢niho zbytku (Al Seadi et al. 2013; Fuchs & Drosg 2013).
Ztidka se stava, ze by se zpracovaval surovy fermentacni zbytek bez predchozi separace (Fuchs
& Drosg 2013). Separace na jednotlivé frakce navic poskytuje i piirozené oddéleni fosforu
a dusiku, kdy dusik zGstava v kapalné frakci ve forme¢ N-amon a vétsina fosforu naopak v pevné
(Nkoa 2014), jak ukazuje Obrazek 2. Oddélenim dusiku a fosforu je mozna cilena aplikace
konkrétnich zivin, které jsou pro danou plodinu potieba.

@ Fugat ® Separat
Hmotnost V.
Susina

S [
B~ - T =
o /

Popeloviny

Cellemp Gl M
Nramon M

» R

K M 0-80 % ]

c 30:40% . e 05T0 s

Obrazek 2: Rozdeéleni hlavnich sloZek po separaci surového fermentacniho zbytku
(Fuchs & Drosg 2013)
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Po oddé¢leni slozek je mozné pevnou frakci pouzivat pfimo jako hnojivo na zemédélskou
pudu bez nutnosti dal$iho zpracovani. Pro vytvoreni 1épe obchodovatelné formy se pfistupuje
k naslednému suseni a peletovani (Fuchs & Drosg 2013). Kapalnou frakci je po oddé¢leni také
mozné pouzit jako piimou formu hnojiva, ale vzhledem k velkym objemiim se ve shaze
o snizeni nakladt za piepravu a skladovani pfistupuje k zakoncentrovani, napiiklad za pomoci
tepla (Al Seadi et al. 2013; Fuchs & Drosg 2013).

Ojedin€élym zplsobem zpracovani je naptiklad suSeni surového separacniho zbytku
na slunci. Jde o malo efektivni proces, béhem kterého dojde k vytékani velkého mnozstvi
dusiku do ovzdusi, a tim ke znehodnoceni fermentacniho zbytku (Fuchs & Drosg 2013).

3.2.2 Technologie separace fermentacniho zbytku

Existuje n¢kolik dostupnych technologii, jak separovat kapalnou a pevnou slozku
fermenta¢niho zbytku. Bézné se tak pouzivaji vibracni sita, sitopasové lisy, prohnutd sita,
odstfedivky a $nekové separatory (Al Seadi et al. 2013; Fuchs & Drosg 2013). Pii¢emz
v Evropské unii patii k jedném z nejpouzivanéjsich odstredivky a $nekové separatory (Al Seadi
et al. 2013).

3.2.2.1 Technologie separace fermenta¢niho zbytku $nekovym separatorem

Snekovy separator je zafizeni, které slouzi k mechanickému oddélovani kapalné a pevné
frakce fermentacniho zbytku. Vyuziti nachazi piedev§im v pfipadech, kdy ma fermentacni
zbytek vysoky obsah vlaknitych ¢astic. Z tohoto divodu je Snekovy separator pouZzivan
ve sttednich a velkych zeméd¢€lskych bioplynovych stanicich, které produkuji fermentacni
zbytek bohaty na vlaknité castice (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015). Schéma fungovani
znazornuje Obrazek 3. K separaci fermenta¢niho zbytku dochazi v bubnu, jehoz vnéjsi strana
je tvofena valcovym sitem, pfes které buben opousti odd¢lena kapalné frakce. Zde je mozné
nastavit stupefi separace za pomoci zmény velikosti ok. Castice Smensim primérem
(0,5-1 mm) zGstanou v kapalné frakci a projdou skrz sito. Vlivem zvétSujiciho se pruméru
$nekové hiidele dochazi ke zvySovani tlaku posunujicich se vlaken bubnem. Zvysenym tlakem
je kapalna frakce vytla¢ovana skrz sito ven. Ke zvySeni odporu v bubnu lze vyuzit i mechanicky
nastavitelné odporové desky na vystupu ze separatoru. Pevna frakce zbavena vody je otaCenim
Snekové hiidele vytlacovana koncovou ¢asti z bubnu ven (Drosg et al. 2015).

Fermentacni zbytek

Valcové sito

- Pevnd frakce

Snekova hiidel
Odporové desky
Kapalna frakce

Obrdzek 3: Schéma fungovani snekového separdtoru (Drosg et al. 2015)
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3.2.2.2 Technologie separace fermenta¢niho zbytku odstifedivkou

Odstredivky jsou vyuzivany hlavné tam, kde je tieba oddélit malé cCastice a koloidy.
Zaroven je mozné je vyuzit k oddéleni vétSiny obsazeného fosforu do pevné frakce (Moller et
al. 2000). Schéma fungovani odstfedivky znazoriiuje Obrazek 4. Fermentacni zbytek vstupuje
do odstiedivky ptes centralni vstup a je dale dopravovan do stiedu odstfedivky. Ta se otaci
spolu se Snekovou htideli stejnym smérem, avSak kazda jinou rychlosti. Uvniti bubnu dochazi
k oddé€leni ¢astic odstiedivou silou. Separac¢ni vykon se odviji od velikosti, tvaru i hustoty
separovanych Castic. Oddé€lené castice se vlivem odstedivych sil hromadi na sténach bubnu,
odtud jsou nasledné¢ posunovany otd¢enim Snekové hiidele k vystupu. Soucasné¢ dochazi
k vypousténi oddélené kapalné frakce na opacné strané (Drosg et al. 2015).
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Obrazek 4: Schéma separace pomoci odstredivky (Drosg et al. 2015)
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3.3 Agronomické vyuziti fermentacniho zbytku

V soucasné dob¢ dochazi vlivem dotac¢ni politiky Evropské unie k rychlému rozvoji
mnozstvi bioplynovych stanic v Evropé (Simon et al. 2015). V Ceské republice doslo v nékolika
poslednich letech k nartistu budovani bioplynovych stanic a dle dostupnych dat je zde nyni
574 bioplynovych stanic (Ceské bioplynova asociace 2019).

S rozvojem bioplynovych stanic je zaroven spojen narist mnozstvi fermenta¢niho
zbytku, ktery v nich jako vedleji produkt vyroby bioplynu vznika (Simon et al. 2015).
Fugat obsahuje v susin¢ vice mineralniho dusiku (okolo 5-6 %) a mén¢ organického dusiku,
V porovndni s biologicky nerozlozitelnymi hospodarskymi zbytky (Johansen et al. 2013).
S ptihlédnutim k narGstu vyuzivani fermentacniho zbytku jako nahrady za statkova hnojiva
(Simon et al. 2015), kterych je v sou¢asné dobé nedostatek. Je nutné sledovat vlivy uzivani
jednotlivych forem fermenta¢niho zbytku na ptdu, at’ uz jeji kvalitu, urodnost nebo mnozstvi
rizikovych prvka. Byly provedeny studie, které byly zaméfeny na hnojivy Uc¢inek riznych
fermentacnich zbytkt a kratkodobé experimenty. Sledovaly vlivy pfidavani jak fermenta¢niho
zbytku, tak minerdlnich a organickych typti hnojiv na mikrobidlni spolecenstva, mnozstvi Corg
aemise N, COz a N20O (Johansen et al. 2013).

Vysledky dlouhodobych experimentt, které by sledovaly dopady fermenta¢niho zbytku
na urodu plodin a vlastnosti piidy v polnich podminkéach a srovnaly je s dal$imi dostupnymi
typy hnojiv stale chybi. Pfi¢inou je pfedevsim stale relativné kratkd doba masivniho vyuZzivani
fermenta¢nich zbytki v zemé&délstvi (Simon et al. 2015).

3.3.1 Vliv fermenta¢niho zbytku na pudni vlastnosti

Dodavéanim fermenta¢niho zbytku do piidy dochdzi ke zménam v plidnich vlastnostech.
Jedna se o velmi komplexni material, jehoZ u¢inky se projevuji v Sirokém spektru fyzikalnich,
chemickych 1 biologickych vlastnosti v zavislosti na plidnim typu (Makadi et al. 2012).

Zména pH je jeden z primarnich parametrti, ktery je nutné pii aplikaci sledovat.
Pfi zméné hodnoty pH mize dochazet ke snadnéjSimu uvolfiovani rizikovych prvki
¢i imobilizaci jinych. S pfihlédnutim k faktu, Ze fermenta¢ni zbytek ma mirné zasadité pH by se
dalo predpokladat, ze jeho aplikaci se celkové pH pidy zvysi. Nicméné vlivem mozného
obsahu kyselych slou¢enin (niz§i mastné kyseliny), které nasledné v ptid¢ reaguji s mineralnimi
1 organickymi koloidy, mohou pfispét k celkovému sniZzeni hodnoty pH a zméné chemickych
vlastnosti (Makadi et al. 2012).

Organickych latek v zemédélskych ptdach ubyva. Pokud je aplikovan fermentacni
zbytek, jejich mnozstvi se v pud¢€ zvysi. Mnozstvi je srovnatelné s obsahy v kejdé a hnoji.
Rozdilem je jejich vyssi stabilita ve fermentaénim zbytku (Jetdbkova 2019). Ve fermentacnim
zbytku se nachazi i velké mnozstvi nizSich mastnych kyselin (C2-C5), které se v pudé
rozkladaji béhem nékolika dnl. Vysoka mira mineralizace byla sledovana v pribéhu 30 dni.
Nejrychlejsi rozklad byl zaznamendn béhem prvniho dne (Makadi et al. 2012). Fermentac¢ni
zbytek obsahuje vysoky podil dusiku ve formé N-amon, proto by se dal o¢ekavat jeho zvySeny
obsah v padé. V této formé je vSak snadno degradatelny. Béhem jara dochazi k nitrifikaci
dusiku ve form& N-amon z fermentacniho zbytku aplikovaného v podzimnich mésicich.
Degradace je iniciovana vysokou vlhkosti (Makadi et al. 2012).
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3.3.2 Legislativa spojena s agronomickym uZivanim fermenta¢niho zbytku

S vyuzivanim fermenta¢niho zbytku a jeho separovanych produkti (separat a fugat)
v zemédélstvi jsou spjaty nejen nesporné vyhodny, ale i urcitd rizika. Je proto nutné se fidit
legislativnimi omezenimi, kterd musi prochdzet pravidelnou aktualizaci. V rdmci ochrany
podzemnich a povrchovych vod pted znecisténim dusi¢nany zptisobenym zemédelskymi zdroji
se postupuje dle Smérnice Rady 91/676/EHS o dusi¢nanech (Rada Evropského spolecenstvi
1991). Smérnice stanovuje nejvySsi mozné rocni mnozstvi pro aplikaci hnojiva s obsahem
dusiku na 170 kg/ha. Pfedevsim se jedna o oblasti ohrozené dusi¢nany ze zeméde€lské ¢innosti.
V Ceské republice jsou zranitelné oblasti uvedeny v Naiizeni vlady CR & 262/2012 Sb.
o stanoveni zranitelnych oblasti a ak¢nim programu, ve znéni pozdé&jSich piedpist (Ministerstvo
zemédélstvi Ceské republiky 2012). Dle uvedeného natizeni o vymezeni zranitelnych oblasti
rozhoduje Ministerstvo Zivotniho prostfedi na zékladé prezkumu povrchovych a podzemnich
vod. Omezeni aplikace se v rizikovych oblastech tyka i hnojiv s pomérem C:N < 10, kam spada
1 pouziti fermentacniho zbytku a jeho separovanych slozek.

Podle zékona ¢. 156/1998 Sb., Zakon o hnojivech, pomocnych ptdnich latkach,
pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych
pad (zékon o hnojivech), ve znéni pozdéjsich piedpisi (Ministerstvo zemédélstvi Ceské
republiky 1998), se fermenta¢ni zbytek fadi mezi organicka hnojiva, ktera dle tohoto zakona
podléhaji nutnosti registrace s vyjimkou fermentaéniho zbytku, ktery vznika vyhradné
ze statkovych hnojiv a krmiv. Rovnéz se zminénym zdkonem zakazuje aplikace na zaplavenou,
ptili§ vlhkou, zasnézenou ¢i zamrzlou pudu. Zakaz vyplyva z pozadavkid Smeérnice Rady
91/676/EHS (Rada Evropského spoleCenstvi 1991) na rovnomérné hnojeni a zékazu hnojeni
za nepiiznivych podminek. K zdkonu o hnojivech se poji Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., Vyhlaska
Ministerstva zemédélstvi o stanoveni pozadavkl na hnojiva, ve znéni pozd¢jSich predpist
(Ministerstvo zemé&délstvi Ceské republiky 2000), ktera stanovuje rizikové prvky a udava jejich
limitni obsahy v hnojivech.

Nakladani s fermenta¢nim zbytkem se v€nuje 1 Vyhlaska ¢. 377/2013, o skladovani
a zplisobu pouzivani hnojiv, ve znéni pozdg&jsich piedpisti (Ministerstvo zemédélstvi Ceské
republiky 2013), ktera uptesiiuje pouZivani hnojiv, pomocnych latek a substrati na zeméd¢lské
plose. Kapalné organické hnojivo musi byt po aplikaci na povrch zemédélské piidy, zapraveno
nejpozdéji do 24 hodin od aplikace, ¢imz se omezi mozné emise.
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3.4 Metody zpracovani fugatu

Po separaci fermenta¢niho zbytku na pevnou a kapalnou frakci mohou byt ve fugatu
zvySené koncentrace N-amon (Ghyselbrecht et al. 2018; Svehla et al. 2020), drasliku, nizSich
mastnych kyselin (Al Seadi & Lukehurst 2012; Al Seadi et al. 2013), suspendovanych pevnych
latek a zivin. Vysledné koncentrace zéalezi na vstupni surovin€, typu a podminkach
V anaerobnim reaktoru, separacni technologii a na uziti metod pro zvySeni stabilizace Zivin
(Drosg et al. 2015). Fugat je mozné pouzit bez dalSich tprav jako hnojivo (Lukehurst et al.
2010), pii upravé obsahu susiny vstupnich surovin na bioplynové stanici nebo ke zvlh¢ovani
kompostovacich hromad. V ptipadé intenzivniho uzivani recirkulace ¢asti fugatu jako procesni
vody muze dojit k akumulaci N-amon a dalSich latek v reaktoru a nasledné inhibici mikrobialni
aktivity (Drosg et al. 2015). Tato akumulace mlze byt pro metanogenni organismy dokonce
toxicka a vést K zastaveni procesu anaerobni fermentace (Ghyselbrecht et al. 2018). B&éhem
jakékoliv tpravy fugdtu mize dochazet k nezddoucim emisim NHs, zapachu nebo rizikovych
prvki (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015). Proto v této kapitole budou vice pfiblizeny
nékteré metody, které byly vyvinuty pro zlepSeni vlastnosti fugatu, vyuzivani procesni vody,
snizovani objemi nebo racionalniho vyuzivani zivin.

3.4.1 Membranové technologie

Membranovéa separace je fyzikdlni separace, kdy cisténd kapalina prochazi skrz
membranu (Drosg et al. 2015). V zavislosti na velikosti pord membrany a aplikovaném tlaku
(Dumitru 2014), dochézi k zadrzovani n€kterych castic v koncentratu. Skrz semipermeabilni
membranu, vlivem osmotickych sil, prochazi pouze ¢astice o urcité velikosti a voda (Drosg et
al. 2015), coz tento proces fadi mezi selektivni metody (Gerardo et al. 2015). Kone¢nym
produktem je koncentrat bohaty na ziviny a vyc€isténa procesni voda, kterou je po splnéni
parametrit mozné vypoustét do recipientu (Al Seadi & Lukehurst 2012; Fechter & Kraume
2016). Membranova separace je komplexni proces skladajici se z n€kolika kroku (Drosg et al.
2015). Princip znazornuje Obrazek 5.
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Obrazek 5: Schéma membranové separace digestatu na dvé frakce (Fuchs & Drosg 2010)
Obrazek 5 od Fuchs & Drosg (2010) znazoriiuje separaci digestatu na dvé frakce,

retentat a permeat. Permedt je frakce tvotend Casticemi, které jsou schopny skrz membranu
projit. Retentat je frakce slozend z Céstic, které nejsou schopny projit skrz membranu.
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Volba vhodné technologie se odviji od pozadavkl na velikost ¢astic, které maji byt separovany
(Dumitru 2014). Na zéklad¢ velikosti pért jsou rozliSovany jednotlivé stupné membranové
separace, jedna se o mikrofiltraci (MF), ultrafiltraci (UF), nanofiltraci (NF) a reverzni osmdzu
(RO). Velikost separovanych castic se snizuje ve sméru od mikrofiltrace k reverzni osmoze.
Zaroven dochazi ke zvySovani potifebného provozniho tlaku se zvySujicim se odporem
a hustotou.

I proto je energeticky nejméné naro¢na MF, kde neni potieba vyuzivani vysokého tlaku
(Fechter & Kraume 2016). Pomoci MF je v zavislosti na odpovidajici membrané¢ mozné
separovat ¢astice az do pruméru 0,1 pm. Jedna se 0 rozpusténé pevné Castice, bakterie ¢i ¢astice
zbytkového kalu. UF je vhodna pro separaci ¢astic v rozmezi praméru 0,1-0,01 pum: viry,
olejové emulze a koloidy. NF separuje ¢astice o pruméru 0,01-0,001 um. Poslednim stupném
je RO, ktera je schopna separovat Castice mensi nez 0,001 um, naptiklad kovové ionty
a rozpusténé soli (Drosg et al. 2015).

Prvnim krokem je separace fermentacniho zbytku na pevnou a kapalnou frakci. Poté je
nutné fugat podrobit dikladnému odstranéni pevnych latek. Jedna o zasadni krok, kterym dojde
k omezeni zanaSeni membranovych pord. Pro omezeni zanaseni je vhodné zafadit separaci
pomoci odstfedivky (viz 3.2.2.2) s pfidanim srazeciho c¢inidla, které podpoii odstranéni
pevnych latek (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015). Dalsim krokem je samotna membranova
separace. Retentat, ktery vznikne po MF/UF, je bohaty na obsah OL. Tento retentat se ¢asto
vraci zpét do reaktoru bioplynové stanice za ucCelem snizeni jeho mnozstvi
a dal$iho vyuZiti obsazenych OL (Al Seadi et al. 2013; Fechter & Kraume 2016). Permedt,
ktery je vyslednym produktem po UF, miiZe obsahovat velké mnoZstvi rozpusténych ionti. RO
je vhodnd pro vyuziti rozpusSténych Zivin a iontl (Fuchs & Drosg 2013; Gerardo et al. 2015).
Pro ziskani vyc¢isténé vody se permeat po MF/UF zavadi do procesu RO, coZ se déje ve dvou
krocich. B€hem prvniho kroku dojde k odstranéni vétSiny soli a rozpusténych latek, nicméné
po tomto kroku permedt stale obsahuje vyznamnou ¢ast N-amon, kterou neni mozné
membranou zachytit. Proto se k permeatu piida HoSOa, ¢imz dojde k vytvoreni slouceniny
siranu amonného ((NHa4)2S0O4), ktery jiz mize byt membranou v druhém kroku zadrzen (Al
Seadi et al. 2013; Fechter & Kraume 2016). Vyslednym permeatem druhého kroku je vycisténa
voda, kterou je mozné pouzit jako procesni vodu. Lze ji také vypustit do recipientu, pokud
spliiuje parametry dané mistni legislativou (Fechter & Kraume 2016). Retentat zbyly po RO
se dal vyuziva pro zemédélské ucely (Drosg et al. 2015). Je mozné ho piivadét zpét do prvniho
kroku RO (Fechter & Kraume 2016), nebo ho dale zpracovavat pro snizeni objemu
odparovanim (Dumitru 2014).

Hlavni vyhodou membranové separace je vyuziti zivin z fugdtu a moznost ziskani
vycisténé vody po vysoce selektivni separaci témét bez pouziti chemikalii (Gerardo et al. 2015).
Zaroven dochazi ke snizeni objemu fugéatu. Nevyhodou membranové technologie jsou vysoké
energetické vstupy, pficemZz az 50 % energie vyrobené z bioplynu mize byt nezbytné
pro tplnou Upravu fermenta¢niho zbytku pomoci membranové technologie (Dumitru 2014).
Zpracovani 1 m® surového fermentadniho zbytku pomoci membranového procesu, véetné
separace, vyzaduje 21 kWh elektrické energie (Fechter & Kraume 2016). Dalsim problémem
je zanaSeni ok membran (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015), coz mize znamenat dalsi
naklady na jejich vycisténi nebo vymeénu. Dal§im potenciondlnim problém je vyznamné
pomnozeni bakterii na povrchu membran (Al Seadi et al. 2013).
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3.4.2 Stripovani dusiku

Stripovani je fyzikalné-chemicky proces, béhem kterého jsou tékavé latky z kapaliny
separovany proudem prochazejiciho plynu (Drosg et al. 2015; Liu et al. 2015). Pfi zpracovani
fermentacniho zbytku metodou stripovani je cilem regenerace nebo odstranéni dusiku ve formeé
NH3 z kapaliny (Drosg et al. 2015; Fechter & Kraume 2016; Ghyselbrecht et al. 2018).

Separace  NHsz muize byt provedena pomoci vzduchu, pary nebo bioplynu.
Dojde k oddéleni plynného NH3 od kapalné faze. Cely proces zavisi na teploté a pH kapalné
faze (Ghyselbrecht et al. 2018). Té€kavost amoniaku ve vodném roztoku se da podpofit
zvySenim pH a teploty kapalné faze (Drosg et al. 2015). Bylo vyzkouseno né€kolik pokust.
Nevyssi efektivnosti pro stripovaci proces bylo docileno pii teplot¢ 50 °C a pH 8,5,
nicméné se v tomto piipadé jednalo o nejvyssi pouzitou hodnotu pH (Ghyselbrecht et al. 2018).
Pti vys$si hodnoté pH mohla byt efektivnost stripovani mnohem vyssi kvuli vyssi koncentraci
volné stripovatelného NHz (Bousek et al. 2016; Costamagna et al. 2020).

Pti stripovani vzduchem se fugat zahtiva prebyteénym teplem z kogenerac¢ni jednotky.
Nartstu hodnoty pH je docileno v predupravé stripovanim CO2 nebo pouzitim zasady (Drosg
etal. 2015). Nejcastéjsi zasadou byva volen hydroxid sodny (NaOH) (Ghyselbrecht et al. 2018).
Stripovani CO2 a nasledné pfidani NaOH napomtze zméné poméru mezi NHs" a NHa
ve prospéch NHs, ktery je volné stripovatelny (Bousek et al. 2016). Zahtaty fugat se nasledné
ptivede do stripovaci kolony, kde je NHs uvolnén do proudu stripovaciho plynu (Drosg et al.
2015). Takto oSetieny fugat se pak vraci zpét do fermentacniho reaktoru, nebo do skladovaci
nadrze (Fechter & Kraume 2016). Mezitim je plyn s obsahem NH3 ptiveden do ¢istici kolony
a vystaven ptsobeni kyselého prostiedi, které byva obvykle zajisténo kyselinou sirovou
(H2S04). Dojde ke vzniku roztoku (NH4)2SO4 (Ghyselbrecht et al. 2018), ktery se da vyuzit
jako hnojivo (Jiang et al. 2014). Otazkou zastava pouziti HNOs, ktera je drazsi, ale vysledny
produkt (hnojivo) NHsNO3 je hodnotnéjsi (Ghyselbrecht et al. 2018). Vy¢istény stripovaci plyn
muze byt pak znovu pouzit ve stripovaci koloné (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015; Fechter
& Kraume 2016). Schéma procesu ztetelnéji znadzoriuje Obrazek 6.
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Obrazek 6: Schéma procesu stripovani NH3 vzduchem se zarazenym odstranovanim CO2
a regeneraci NHz (Fuchs & Drosg 2010)
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wevr

V piipad¢ stripovani vodni parou vSak neni nutné mit koncovou cistici kolonu, jelikoz NH3
mize byt kondenzovan piimo ve formé ¢pavkové vody s koncentraci 25-35 % NHz (Drosg et
al. 2015).

Mezi hlavni vyhody pouzivani stripovani NHz patii pfedevsim vznik hodnotného
komer¢né uplatnitelného dusikatého hnojiva. Dal$i pfednosti je pouziti ¢pavkové vody nebo
roztoku siranu amonného k obohaceni nutricné chudSich frakci fermenta¢niho zbytku
na standardizovanou koncentraci dusiku. Dojde tak ke zvyseni jejich prodejnosti (Al Seadi et
al. 2013; Jiang et al. 2014; Drosg et al. 2015). Nevyhodou metody stripovani jsou vysoké
naklady zptisobené nutnosti ohfevu na vyssi teploty a souc¢asné pouziti ptidavnych chemikalii
pro upravu pH (Jiang et al. 2014). V soucasné dob¢ je hojné¢ feSenym problémem ucpavani
uzavienych stripovacich kolon, které je zpisobeno obsahem zbytkovych pevnych castic (Al
Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015) a mozné riziko vzniku pény v soustavé (Jiang et al. 2014).

3.4.3 Nitrifikace fugatu jako zpiisob racionalniho vyuziti dusiku

Proces biologické nitrifikace nasledovany denitrifikaci je nejpouzivanéj$i metodou
k odstranovani dusiku z odpadnich vod. Je mozné jej aplikovat i na ¢isténi tekutych hnoju
¢i fermentacniho zbytku (Zubair et al. 2020). Béhem procesu dochazi k pfeméné chemicky
vazaného dusiku na plynny N. Jsou vSak snahy o maximalni recyklaci a opétovné vyuziti zivin
Z odpadt (Botheju et al. 2010), proto zde neni cilem N odstranit, ale raciondln¢ vyuZit.
Nitrifikace je biochemicky proces, béhem kterého dochazi k oxidaci N-amon na NO2,
které se nasledné oxiduji na NOs (Botheju et al. 2010; Svehla et al. 2017). Akceptorem
elektronu v uvedenych reakcich je molekularni kyslik (O2) (Botheju et al. 2010).

Nitrifikace ma dva samostatné stupné. V prvnim kroku je N-amon pfeménén na NOz',
za Ucasti aerobnich nitritacnich bakterii, proto je tento krok znamy také jako nitritace (Botheju
et al. 2010; Svehla et al. 2017). Mezi nitritatni bakterie patii napiiklad rody bakterii
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira a Nitrosocystis (Svehla et al. 2017; Seuntjens et al.
2018). Druhym krokem je oxidace NO2 na NOgs". Jednd se o proces zndmy pod pojmem
nitratace. Podili se na ném nitrata¢ni bakterie (Botheju et al. 2010; Svehla et al. 2017). Do této
skupiny mikroorganismi fadime rody Nitrobacter, Nitrospira a Nitrocystis (Svehla et al. 2017;
Seuntjens et al. 2018). Ob¢ skupiny bakterii patii mezi aerobni autotrofni mikroorganismy
(Botheju et al. 2010).

Ve fermentaénim zbytku je obsazeno velké mnozstvi N-amon, ktery je spojen
s rozkladem dusikatych organickych latek béhem procesu anarobni fermentace (Makadi et al.
2012; Al Seadi et al. 2013; Nkoa 2014). Pomér NH3z a NH4" je vysoce zavisly na pH a teploté
(Botheju et al. 2010). Neosetiené fermentacni zbytky maji hodnotu pH spiSe slabé zasaditou
okolo 7,5-8,5 (Botheju et al. 2010; Whelan et al. 2010), pfi téchto hodnotach ptevlada forma
NH4" (Botheju et al. 2010). Simulovanym vypoétem bylo dokazano, ze pii pH 7 a provozni
teploté 55 °C je 96,34 % N-amon v ionizované formé€ NHs" a 3,66 % v neionizované formé
NHs (Costamagna et al. 2020). Vyvoj poméru NH3z a NH4" ukazuje Obrazek 7. Je zde realné
riziko emisi amoniaku béhem skladovani fermenta¢niho zbytku nebo po aplikaci na pudu
(Botheju et al. 2010; Svehla et al. 2017).
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Obrazek 7: Koncentrace NHs a NHs* ve vztahu k hodnoté pH pri teploté 55 °C na zdkladé
simulovaného vypoctu (Costamagna et al. 2020)

Béhem procesu nitrifikace, predevsim u substrati bohatych na dusik, dochézi ke sniZeni
hodnoty pH v dasledku produkce H* (Svehla et al. 2017) a soucasné z davodu poklesu pH
se pomér NH3:NHs" méni a zvySuje se koncentrace NHs* (Costamagna et al. 2020).
Proces nitrifikace tak napomaha k omezeni emisi NHz béhem skladovani a béhem aplikace
fugatu (Botheju et al. 2010). Zaroven je tim mozné preménit pritomny N-amon na oxidované
formy N (NO2™ a NOg), které jsou odolné vici te€kani (Svehla et al. 2020). Vzniklé hnojivo je
stabilni a S vysokym obsahem NOs’, ktery poslouzi jako snadno dostupny zdroj dusiku
pro rostliny (Botheju et al. 2010; Svehla et al. 2017). Nitrifikace, navzdory poklesu hodnoty
pH, ma vliv na obsah rizikovych prvki. Jejich mnoZzstvi je v priibéhu procesu sniZovano,
napomaha tomu vyssi obsah S, ktera se v kombinaci s nizkym pH oxiduje na sirany. Naslednou
reakci, napiiklad s Pb ¢i Cr, vznikaji nerozpustné formy siranu olovnatého (PbSO4) a siranu
chromitého (Cr2(SO4)3). Ptitomnost téchto tézkych komplext zvySuje hmotnost a upravuje
strukturu kalu, ¢imz jsou podpofeny jeho sedimentacni vlastnosti. ZvySena sedimentace
usnadiiuje undseni koloidnich ¢astic s rizikovymi prvky. Ptispiva tak ke zvySovani kvality
fermentacniho zbytku (Botheju et al. 2010).

Potize nastavaji pii dlouhodobém skladovani nitrifikovaného fugatu, béhem kterého je
potencidlné mozna heterotrofni denitrifikace, kterd by nasledné zpiisobila ztraty dusiku
ve formé N2 (Svehla et al. 2017).

3.4.4 Tepelné zahustovani vakuovym odparovanim
Y

Fugét ziskany separaci fermentacniho zbytku mize byt koncentrovan pomoci
vakuového odpafovani (Fechter & Kraume 2016). Vakuové odpatovani probiha pii tlaku
niz§im, nez je atmosféricky tlak. Tekuty substrat se ptivede k bodu varu. Bod varu je kvuli
vyuziti podtlaku mnohem niZsi nez pii vyuziti atmosférického tlaku (Chiumenti et al. 2013).
Tim je moZné snizit naroky na energetické vstupy (Fechter & Kraume 2016).

Fugat je pfiveden do odparniku, kde vlivem podtlaku klesne bod varu vody na 40-70 °C.
Na odparnik je napojen chladici okruh z kogenera¢ni jednotky, ktery umoznuje vyuzit chladici
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vodu z jednotky o teploté piiblizné 85 °C k ohfevu (Heviankova et al. 2014; Fechter & Kraume
2016). Dochazi k odpateni vody a zahusténi fugatu. Odpafena voda nasledné ochlazovanim
kondenzuje a je zadrzovana v kondenza¢ni nadrzi. Vyslednym produktem je kondenzovana
para (kondenzat), druhy produkt piedstavuje zahu$tény fugat (Chiumenti et al. 2013).
V disledku vysokych koncentraci N-amon ve fugatu je produkovand péara a nasledné
1 kondenzat bohaty na NHs. Kvtili uzavienému systému nedochazi k emisim NHz do ovzdusi
(Fechter & Kraume 2016). Pro omezeni stripovani NH3 z fugatu do kondenzatu je béhem
odpatfovani vhodné snizit hodnotu pH fugatu na mirn¢ kyselé (6 a méné) (Chiumenti et al.
2013). Okyseleni zméni pomér mezi NHs" a NH3 smérem k NHs*, ¢imz se omezi
stripovatelnost (Bousek et al. 2016). Pii hodnoté pH 5 ziistava v koncentratu 97,5 % celkového
dusiku (Chiumenti et al. 2013). Zménu hodnoty pH je mozné provést pomoci mineralnich
kyselin. Zna¢né se vSak zvysi naklady za ptidavané chemikalie (Al Seadi et al. 2013).
Alternativni metodou muze byt pfediprava fugatu pomoci nitrifikace (viz 3.4.3), béhem které¢
dochazi ptirozené ke snizeni hodnoty pH (Svehla et al. 2017). Zaroven je omezeno unikani NH3
béhem odparovani (Botheju et al. 2010; Svehla et al. 2017). Pro ziskéni vyciSténé vody je
mozné zatadit za odparku ¢istici kolonu. V koloné dochazi k pusobeni HoSOg, a tim k vytvoteni
slouceniny (NHa4)2S0s. Vycistény plyn nasledné kondenzuje a je odvadén do skladovaci nadrze
(Fechter & Kraume 2016). Ziskany kondenzat je mozné pouzivat pro zavlazovani (Heviankova
et al. 2014) nebo jako fedici vodu ve fermentaénim reaktoru (Chiumenti et al. 2013). Tepelné
zahustovani nabizi moznost produkce zahusténé¢ho fugatu, ktery je bohaty na ziviny.
Zahusténim dochazi ke snizovani objemu fugatu. Vyrazné zmenseni celkového objemu fugétu
ma vliv na sniZeni nakladi a spotiebu fosilnich paliv, které jsou nutné k jeho preprave (Al Seadi
et al. 2013; Hevidnkova et al. 2014; Vondra et al. 2016). Zahustény fugdt ma mnohem vétsi
hnojivy potencidl nez neupraveny fugéat z divodu vyssi koncentraci Zivin (Chiumenti et al.
2013; Heviankova et al. 2014).

Vyhody zahustovani pouzitim vakuového odpafovani jsou pifedevS§im v moznosti
snizeni objemu fugatu, v nizsich nakladech na pfepravu a v lepsim vyuzivani procesni vody (Al
Seadi et al. 2013). Nevyhodou se jevi vysoka potieba tepelné energie (Vondra et al. 2016),
kterou je ale mozné ovlivnit spravaym vybérem odparniku (Vondra et al. 2018).
V bioplynovych stanicich se vyuZije zhruba 20-40 % tepla, které vyprodukuji kogeneracni
jednotky, zbylé teplo je odpadnim produktem bez vyuziti (Vondra et al. 2016). VyuZivéani
technologie odpafovani fugatu mize byt cestou pro racionalni vyuzivani odpadniho tepla
azvySeni produktivity bioplynové stanice s malymi ¢i Zadnymi dodatecnymi finanénimi
naklady (Al Seadi et al. 2013; Fechter & Kraume 2016; Vondra et al. 2016).
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3.5 Skladovani fermenta¢niho zbytku a rizika ztrat dusiku

Jak bylo zminéno vySe, vlivem legislativy v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi
a zeméd¢lstvi jsou stanovena omezeni, ktera udavaji maximalni mnozstvi vnaSenych Zivin
a vymezuji obdobi aplikace hnojiv, véetné¢ fermentacniho zbytku. Aplikace musi probihat
v dob¢ vegetacniho obdobi, kdy jsou ziviny nejlépe vyuzivany plodinami. Vzhledem k tomu,
ze produkce fermentac¢niho zbytku je kontinualni proces, je nutné zajistit skladovaci prostory
pro jeho nasledné uchovani (Lukehurst et al. 2010; Al Seadi & Lukehurst 2012).

V Ceské republice je obdobi aplikace hnojiva s rychle uvolnitelnym dusikem vymezeno
Nafizenim vlady CR & 262/2012 Sb. o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu,
dle Smérnice Rady 91/676/EHS o dusi¢nanech (Rada Evropského spolecenstvi 1991). Obdobi
zdkazu v dané lokalité je urceno klimatickym regionem, ktery vychazi z prvni Cislice kodu
bonitované pudné-ekologické jednotky. V Ceské republice je vymezeno 10 klimatickych
regiontl a zatazeni do regionu je v zavislosti na podminkach v dané lokalité. Pro oblasti 0 az 5
je pouziti omezeno od 15. 11. do 15. 2., u oblasti 6 az 9 omezeni plati od 5. 11. do 28. 2.
(Ministerstvo zem&délstvi Ceské republiky 2012).

Délku skladovaci doby a pozadavky na konstrukci skladovacich prostor kromé pravnich
predpist ovliviiuji i dalsi faktory. Patii mezi né vyprodukovany objem fermenta¢niho zbytku,
geograficka poloha, typ ptidy a péstované plodiny (Lukehurst et al. 2010; Al Seadi & Lukehurst
2012). Ke skladovani fermenta¢niho zbytku slouzi obvykle nadzemni nebo podzemni nadrze,
tanky ¢i jimky, které musi spliiovat takové podminky, aby nedochazelo ke kontaminaci vody
apudy (Al Seadi & Lukehurst 2012; Al Seadi et al. 2013; Moller 2015). VSechny typy
skladovacich prostor maji byt zakryty, aby nedochazelo ke ztratdm Zivin a fedéni destovou
vodou. Pokud neni mozné pouziti zakrytych nadrzi, je vhodné na hladinu aplikovat uméle
vytvofenou plovouci vrstvu, kterou mohou tvofit naptiklad hlinéné granule, ¢i nasekana slama
(Al Seadi & Lukehurst 2012). K tomuto kroku se pfistupuje predev§im proto, ze skladované
fermentacni zbytky pfirozené netvoii povrchovou krustu, kterd by napomahala ke snizovani
emisi (Sommer 1997; Al Seadi & Lukehurst 2012).

Smérnice Rady 91/676/EHS o dusi¢nanech poZaduje skladovaci kapacitu, ktera je vyssi
nez objem vyprodukovaného fermentac¢niho zbytku béhem nejdelsiho obdobi, kdy je zakaz
aplikace na ohrozena tzemi (Rada Evropského spolecenstvi 1991). V mirném klimatu je
vhodné mit objemy skladovacich kapacit dostate¢né k pojmuti vyprodukovaného
fermentacniho zbytku za dobu 4 az 9 mésicu, kdy neni mozna jeho aplikace (Al Seadi et al.
2013).

Skladovani organickych a organomineralnich hnojiv se v Ceské republice fidi
Vyhléaskou €. 377/2013, o skladovani a zplisobu pouzivani hnojiv, ve znéni pozdéjsich predpisii
(Ministerstvo zemé&délstvi Ceské republiky 2013), ktera nafizuje, Ze surovy fermentaéni zbytek
I jeho kapalnd frakce musi byt skladovany v nepropustnych nadzemnich, ¢i castecné
zapusténych nadrzich nebo zemnich jimkach. PiedevS§im u jimek a nadrZi je nutné zabranit
pristupu destové a povrchové vody, pokud neni v rozhodnuti o provozu urfeno jinak.
Pro skladovani pevné frakce fermenta¢niho zbytku plati stejnd natizeni jako pro skladovani
hnoje. Stavby pro skladovani musi byt zabezpecené proti ptitoku povrchovych a srazkovych
vod, soucasn¢ musi byt vybaveny jimkou na sbér tekutého podilu.
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Béhem skladovani fermentacniho zbytku dochazi k vyznamnym emisim zépachu, NH3
a sklenikovych plyna (Lukehurst et al. 2010; Perazzolo et al. 2015; Perazzolo et al. 2016).
Nejcastéji dochazi ke ztratam N a C, unikaji ve formé CHs, NH3 a oxidu dusného (N20O) béhem
skladovani fermenta¢niho zbytku. Dochazi ke snizovani koncentraci zivin a energetické
hodnoty hnojiva (Perazzolo et al. 2017). Proces anaerobni fermentace vede ke zvySeni
koncentrace N-amon (Nkoa 2014; Svehla et al. 2020). V duasledku vyskytu N v anorganické
formé N-amon avyssiho pH, dochazi k t€kani NHs (Nkoa 2014; Moller 2015). Tékavost
amoniaku je podpoiena, pokud je skladovani realizovano v otevienych nadrzich (Lukehurst et
al. 2010; Moller 2015; Svehla et al. 2020). Po separaci ztstava vétsina N-amon v kapalné frakci
(Fuchs & Drosg 2013, Nkoa 2014), proto se vyssi ztraty dusiku ocekavaji pravé pti manipulaci
s ni (Perazzolo et al. 2015). U kapalnych frakci tvofi ztraty N vyhradné ve form& NHz az 99 %
z celkové ztraty dusiku. Jelikoz je ve skladovacich nadrzich anaerobni prostiedi, ztraty N2O
vlivem nitrifikace nebo denitrifikace jsou nevyznamné (Perazzolo et al. 2015). Ztraty N a C
jsou béhem skladovani ovlivnény i roénim obdobim a teplotnim rezimem. Cim niZi teploty,
tim niz8i ztraty a naopak. Béhem léta Cinily ztraty N v priméru 38 % u vSech sledovanych
variant a béhem zimy pak 2,2 az 12,6 % v zavislosti na sledované varianté. Podobné vysledky
byly zaznamenany u ztrat C, kdy v zimnim obdobi byly ztraty C zpGsobené odvétravanim CO»
v priméru okolo 3,5 % u vSech sledovanych variant. V prub&hu letniho obdobi byly
pozorovany ztraty v rozsahu 13 az 23 % Vv zavislosti na sledované varianté (Perazzolo et al.
2017). Pii zohlednéni soucasného vlivu teploty a zptsobu skladovani na ztraty dusiku
zptisobené emisemi amoniaku byly nejvyssi ztraty pozorovany v koncentraci N-amon u vzorku,
ktery byl skladovany za mezofilnich podminek (30 + 1 °C) po dobu 60 dni v oteviené nadob¢.
Ztraty Cinily témét 90 %. U vzorku, ktery byl skladovan za psychrofilnich podminek
(15 £ 1 °C) po dobu 60 dni v oteviené nadobé byly ztraty u N-amon niZ8i, pfesto vSak
dosahovaly zhruba 45 %. U vzorki, které byly béhem sledovani po dobu 60 dni zakryty,
byly ztraty N-amon mnohem niz$i, konkrétné okolo 17 % obsahu pii mezofilnich podminkach
a okolo 25 % obsahu pii psychrofilnich podminkach (Li et al. 2018).

Béhem aplikace fermenta¢niho zbytku na zemédélskou plochu hrozi rizika emisi
zapachu a NHz. Mnozstvi se odviji od pouzivané technologie, aplika¢ni doby a davky. K témto
Seadi & Lukehurst 2012). Vybér vhodné technologie se odviji od obsahu susiny. Fermenta¢ni
zbytek s obsahem susiny nad 18 % je mozné aplikovat povrchovou technologii. Pokud je obsah
susiny nizsi nez 12 %, muze byt aplikovan povchové, pfipadné vstiikovan pifimo pod povrch
pudy (Al Seadi et al. 2013). Nejvétsi rizika emisi NHz hrozi pti rozstfikovani na povrch ptidy,
nejmensi pii vstiikovani pod povrch piidy (Lukehurst et al. 2010). Po aplikaci fermentaéniho
zbytku na povrch pudy jsou béhem prvnich 24 hodin o¢ekavany ztraty NHz od 10 % (chladné
a mokré podminky) do 50 % (teplé a suché podminky) (Al Seadi et al. 2013). Vlivem ztrat
dusiku ve form¢é¢ NHs dochdzi ke sniZzovani vyzivové hodnoty fermentacniho zbytku.
Depozice NH3z do pudy a vody vede K eutrofizaci, ¢imz prispiva ke ztratim biodiverzity
v ptirodé (Moller 2015). Bylo zaznamenano, ze ke zvySenym ztratim N dochazi t¢kanim NHs
a denitrifikaci po aplikaci fermentacniho zbytku na ptidu. Z toho divodu nedochazi pouze
ke zvyseni emisi NH3, ale také N2O jako jednoho z meziprodukti denitrifikace (Nkoa 2014).
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Ochrang ovzdusi v Ceské republice se vénuje zékon ¢. 201/2012 Sb. Zakon o ochrang
ovzdusi, ve znéni pozdgdjsich piedpist (Parlament Ceské republiky 2012). Vymezuje
staciondrni zdroje znecisténi ovzdusi, mezi které spadaji 1 bioplynové stanice. Udava zdrojim
emisni limity pro znec¢ist'ujici latky, mezi které se tadi 1 sklenikové plyny — CO2 CHasa N2O.

Nejveétsim problémem spojenym se skladovanim a agronomickym vyuzivanim
fermentacniho zbytku je ztrata zivin. Ke ztratdm dochazi t€kanim, piipadné denitrifikaci,
po aplikaci na ptadni povrch (Al Seadi et al. 2013). K nejvyznamné&j$im ztratam dusiku dochazi
pii skladovani kapalné frakce. Je tieba vyuzivat vhodné metody postupti eliminujici ztraty
dusiku a emise sklenikovych plynti na minimum (Botheju et al. 2010; Al Seadi et al. 2013;
Perazzolo et al. 2015).

3.5.1 Denitrifikace jako prFi¢ina ztrat dusiku

Denitrifikace je proces postupné anoxické redukce dusi¢nanti (NO3') a dusitani (NO2)
(Zubair et al. 2020) na elementarni N2 nebo N2O (Al Seadi et al. 2013; Zubair et al. 2020).
Proces probiha pomoci denitrifikacnich organotrofnich bakterii, mezi které se tadi napiiklad
rod Pseudomonas (Megonigal & Neubauer 2019). Bakterie oxiduji dostupny Corg a zaroven
denitrifikuji NO3™ a NO2". Pfi dlouhodobém skladovani surového fermentacniho zbytku nebo
fugatu v nadrzich bez provzdusnéni se vytvaii anoxické podminky, které jsou vhodné
pro vétsinu denitrifika¢nich bakterii (Painter 1970).

Béhem skladovani surového fugatu je riziko ztrat dusiku denitrifikaci minimalni, coz je
zapfi¢inéno tim, Ze surovy fugat obsahuje N piedevsim ve formé NHs" a obsahy N ve formé
NOs a NO2 jsou téméf nulové (Botheju etal. 2010). Problém nastava pii skladovani
nitrifikovaného fugatu, kde se dusik nachazi pfedevsim ve formé NO3™ a jeho koncentrace jsou
vyssi (viz 3.4.3). Ackoliv fugat prosel anarobni fermentaci, pti které dochazi k degradaci
organické hmoty, nemuze byt vyloucena piitomnost OL vyuzitelnych t€émito bakteriemi a s tim
spojena ztrata N vlivem denitrifikace (Svehla et el. 2020). Biologicka rozlozitelnost OL,
které se ve skladovaném fugatu nachdzi, je velmi nizka. Pfitomnost aerobnich heterotrofnich
organismu, které by se mohly podilet na dal§im odstranéni biologicky rozlozitelnych OL,
vSak neni mozné vyloucit (Svehla et. al. 2017).

Ke ztratdm N v disledku denitrifikace by mohlo dochéazet rovnéZ v piipadé skladovani
tepeln¢ zahusténého nitrifikovaného fugatu, kde by ztraty mohly byt intenzivnéjsi nez v ptipadé
skladovani nitrifikovaného fugatu. Divodem muze byt vznik snadno rozloZitelnych OL
vyuzitelnych pro proces denitrifikace. Po termické hydrolyze dochazi k naristu koncentrace
niz8ich mastnych kyselin (NMK), které vznikaji pfedev§im rozkladem lipidii a proteind.
Tyto NMK jsou velmi dobie rozlozitelné OL (Bjerg-Nielsen et al. 2018; Yang et al. 2019).
Obsah NMK je po vystaveni termické hydrolyze témér 0 45 % vyssi nez u surového materialu
(Zhang et al. 2019). Na zaklad¢ téchto dat se da predpokladat, ze by mohly byt tyto latky
obsaZzeny i v tepeln¢ zahuSténém nitrifikovaném fugatu a nasledné vyuzity denitrifikaénimi
organismy.

K denitrifikaci fugatu dochazi také pii jeho aplikaci na zemédélskou pudu.
Bud’ bezprostiedné po aplikaci surového fugatu, kde obsazeny N-amon ndsledné projde
procesem nitrifikace (viz 3.4.3), nebo po aplikaci jiz nitrifikovaného fugatu. Proces
denitrifikace po aplikaci na zeméd¢€lskou pidu je ovlivnén padnimi podminkami, pfedev§im
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teplotou a vlhkosti. Intenzita denitrifikace se zvysuje s rostouci teplotou a pii vysokém obsahu
pudni vody. Vysoky obsah vody v porech (70-100 %), upiednostiiuje proces denitrifikace
pted nitrifikaci (Griffin et al. 2002). Denitrifikaci dochazi k emisim N2, N2O a snizovani
hnojivého efektu aplikovaného fermentacniho zbytku. Transformace dusiku v pidé zavisi
na aktualni teploté a vlhkosti pudy. Nejvyraznéjsi rozdily jsou pozorovany béhem podzimni
aplikace ve srovnani s aplikaci na jate (Al Seadi et al. 2013).

31



4 Metodika
4.1 Material

411 Puvod fugatu

Experimenty popsané v této diplomové praci byly provedeny s fugatem, ktery pochézel
z bioplynové stanice (AGRO PODLESI as., Cervené Janovice, Ceska republika).
Bioplynova stanice v Cervenych Janovicich funguje na principu technologie mokré fermentace
Vv teplotnich podminkdch na pomezi mezofilniho a termofilniho reZimu. Zaméfuje se
na zpracovani biologicky rozlozitelnych zeméd¢€lskych odpadl, konkrétn€ na chlévskou mrvu,
kejdu skotu, kukufi¢nou silaz a travni silaz. Slouzi k vyrob¢ energie s instalovanym vykonem
1200 kW a vyrobé tepla, které je primarné vyuzivano pro udrzeni teploty reaktoru a v ptilehlych
budovéach a provozech.

4.1.2 Nitrifikace fugatu

Nitrifikace surového fugatu byla provedena v laboratornim reaktoru pracujicim
na principu sméSovaci aktivace, jehoz pracovni objem C¢inil 5 litrd. Byl provzdu$novan
hrubobublinnou areaci s vyuzitim akvaristického vzduchovaciho motoru. Nitrifika¢ni reaktor
zobrazuje Obrazek 8. Fugat byl kontinualné piivadén do reaktoru pomoci peristaltického
Cerpadla ze zasobni nadoby. Reaktor byl inokulovan nitrifikujicim aktivovanym kalem
z méstské COV. Nasledné doslo k davkovani fugatu a procesu nitrifikace (viz 3.4.3) v souladu
spostupem dle Svehla et al. (2017). Reaktor byl provozovan pii laboratorni
teploté 25 + 2 °C a koncentraci rozpusténého kysliku pfeshujici 3 mg/l. Nitrifikovany fugat byl
po odtoku z reaktoru skladovan v uzavienych neprihlednych nadobach v chlazené mistnosti.

 m——— :
Obrdazek 8: Nitrifikacni reaktor (Autor prace 2019)

Ziskany nitrifikovany fugat byl odstfedén a podroben analytickym metodam
pro stanoveni koncentrace N-amon, N-NO2", N-NO3za CHSK (celkové a rozpusténé). Dale byly
stanoveny veskeré latky (VL), rozpusténé latky (RL), nerozpusténé latky (NL) a veSkeré
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organické latky (VLorg). Vzorky byly pted vlastnimi analytickymi rozbory ve vhodném poméru
natedény demineralizovanou vodou. Vysledné hodnoty znarozriuje Tabulka 4.

Tabulka 4: Parametry nitrifikovaného fugatu

Parametr (jednotky) Hodnota
pH 76 +0,1
CHSKcelkova (Mg/l) 65440 + 4174,4
CHSKRozpustens (Mg/1) 26705 + 5306,2
N-amon (mg/l) 99,9+ 19,5
N-NO2 (mg/l) 9,1+6,2
N-NOz" (mg/l) 4361 + 436,22
VL (g/l) 94,8+4.2
RL (g/l) 59,6 £0,9
NL (g/) 353+34
VLorg (9/1) 535+1,1

4.1.3 Tepelné zahusténi vakuovym odparovanim

Pro ucely experimentu byl pouzit uskladnény nitrifikovany fugat ziskany z provozu
laboratorniho nitrifika¢niho reaktoru z obdobi od 19. 3. 2018 do 27. 7. 2018. Proces vakuového
odpafovani nitrifikovaného fugatu byl proveden za pouziti rotaéni odparky BUCHI R-215
(BUCHI, Francie), kterou zobrazuje Obrazek 9. Prvnim krokem bylo vyhiati vodni 14zné
na 95 °C (BUCHI topn4 lazet B-491, Francie), ¢imZ se podpotilo odpafovani. V dal§im kroku
se do pfedem nahtaté banky s kulatym dnem piidalo 500-750 ml nitrifikovaného fugatu spolu
s 40-45 kapkami odpénovace BURST EP 8100 (BASF, Némecko). Baika se pfipevnila
na odparku. Nasledovalo ¢astecné ponoteni do pfipravené topné ldzn€ pomoci nastavitelného
ramena. Banka rotovala rychlosti 30 ot/min pfi teploté 65 + 5 °C, ktera odpovidala bodu varu
vody pfi dané urovni vakua 370 + 10 mbar. Teplotnich a tlakovych podminek bylo docileno
za pomoci vakuové jednotky BUCHI V-850 a vakuové pumpy BUCHI V-700 (BUCHI,
Francie). Rotace slouzi k rychlejsimu odpafovani, ke kterému dochazi z duvodu vytvoifeni
tenké vrstvy fugatu na vnitini strané horké banky. Zaroven vlivem otacek dochazi
K rovnomérnému promichavani, ¢imz se zabrani poskozeni banky nebo pfipadné kontaminaci
vzorku v disledku rychlého odpaieni. Vzniklé pary z fugatu odchéazely vysokou rychlosti
do kondenzatoru, ve kterém proudila jako chladici médium voda zvodovodniho fadu
(cca 12 °C). Zde doslo k ptedani energie z pary na chladici médium, ¢imz doslo ke kondenzaci.
Kondenzat stékal gravitaéni silou do sbérné nadoby. Vakuova pumpa byla vypnuta
a po vyrovnani tlaku byly ob¢ baiky vyjmuty. Tento proces trval pfiblizné 90-120 minut na
jeden vzorek v zavislosti na vstupnim objemu, béhem této doby bylo odpaieno zhruba 50 %
objemu nitrifikovaného fugatu. Takto byl ziskan zahuStény fugét a destilat, jejichz vysledné
objemy byly méfeny pomoci odmérného valce, aby bylo mozné stanovit potencialni objemové
ztraty.

Hodnoty z jednotlivych opafovacich etap znazoriiuje Tabulka 5. Z vysledkl v této
tabulce je patrné, Ze dosazeni presn¢ho objemu destilatu nebylo mozné ve vSech etapach.
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Ztraty byly zplisobené predevSsim vysokou hustotou vysledného fugatu, ktery ziistaval
na sténach odparovaci baniky a nebylo mozné ho kvantitativné prevést do skladovaci nadoby.

Obrazek 9: Rotacni odparka BUCHI R-215 (Autor prdce 2019)

Tabulka 5: Objemy pouzitého znitrifikovaného fugatu pred odparenim a objemy vyslednych

produktii
Parametr (jednotky)

Datum Nitrifikovany Zahustény  Destilat ~ Zahu$tény +  Ztraty
odpafovani fugat (ml) fugat (ml) (ml) destilat (ml) (ml)
06.05.2019 500 242 250 492 8
06.05.2019 500 240 250 490 10
07.05.2019 500 236 246 482 18
07.05.2019 500 248 248 496 4
07.05.2019 600 286 292 578 22
07.05.2019 600 260 320 580 20
07.05.2019 600 270 305 575 25
09.05.2019 700 320 345 665 35
09.05.2019 700 280 352 632 68
09.05.2019 500 230 246 476 24
10.05.2019 600 285 292 577 23
10.05.2019 600 295 305 600 0
10.05.2019 600 285 298 583 17
10.05.2019 600 275 295 570 30
10.05.2019 600 290 298 588 12
10.05.2019 500 230 250 480 20
17.03.2019 700 345 350 695 5
17.03.2019 750 370 375 745 5
Celkem (ml) 10650 4987 5317 10304 346
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Vsechny vzorky destilatu byly smichany. Stejny krok byl proveden pro zahustény
nitrifikovany fugat. Nasledovalo zmétfeni hodnoty pH. SmiSeny vzorek zahusténého
nitrifikovaného fugétu byl poté odstiedén pomoci odstfedivky Sigma 2-16P s rotorem 12139
(Sigma Laboratory Centrifuges, Némecko) pii 12 500 ot/min po dobu 10 minut. VVzorek byl
pted vlastnimi analytickymi rozbory ve vhodném poméru nafedén demineralizovanou vodou
a podroben analytickym metodam pro stanoveni N-amon, N-NOz", N-NO3z™ a CHSK (celkové
a rozpusténé). Ziskané prumérné hodnoty ukazuje Tabulka 6.

Tabulka 6. Parametry ziskaného zahusténého nitrifikovaného fugdtu

Parametr (jednotky) Hodnota
pH 8,5+0,1
CHSKcelkova (Mg/l) 159000 + 4445.,0
CHSKRozpustena (Ma/1) 96500 + 730,0
N-amon (mg/l) 134+ 122
N-NO2" (mg/l) 95,8+2,4
N-NOsz (mg/l) 7242 £ 470,0
VL (g/) 202,0
RL (g/l) 158,3
NL (g/l) 43,7
VLorg (9/1) 117,5

4.1.4 Test ztrat dusiku béhem skladovani

Pokus byl zalozen pro stanoveni primérnych ztrat dusiku zptsobenych denitrifikaci
béhem skladovani tepelné zahusténého nitrifikovaného fugatu. Na zdkladé vysledkli bylo
mozné porovnat primérné ztraty se ztratami sledovanymi u dfive provedeného pokusu
(skladovani surového a nitrifikovaného fugatu bez tepelného zahusténi). Pro ucely pokusu byl
pouzit tepelné zahustény nitrifikovany fugat (viz 4.1.3). Zahustény fugat bylo vzhledem k jeho
konzistenci nutné pied zaatkem pokusu natedit pfidainim demineralizované vody v poméru
1:1. K tomuto kroku bylo nutné pfistoupit, aby bylo mozné simulovat mirné vétrné podminky
michanim s vyuzitim magnetického michadla. Netedény vzorek by nebylo mozné promichavat
vzhledem k jeho hustotd a viskozité. Redénim bylo zaji§téno piesn&jsi odebirani vzorku
a nasledné méteni.

Pro ucely pokusu bylo do Sesti sklenénych kadinek 0 objemu 1 000 ml odméieno 735 ml
dukladné promichaného fugatu. Kadinky byly oznaceny V1-V6. Vzorky V3 a V6 byly ihned
naockovany 15 ml aktivovaného kalu z méstské COV a dikladné promichany, predpokladem
byl rychlejsi projev pfipadnych ztrat v dusledku zaneseni heterotrofnich denitrifika¢nich
organismil do vzorku. Ke vzorkim V1, V2, V4 a V5 bylo doplnéno 15 ml demineralizované
vody, aby bylo kompenzovano natfedéni ostatnich vzorkti ptidavkem inokula. Pfipravené
vzorky o celkovém objemu 750 ml byly zakryty aluminiovou folii s otvory a rozdéleny do dvou
skupin. Pro simulaci letnich podminek, byly vzorky V1-V3 skladovany pii laboratorni teploté
25 + 2 °C. Vzorky V2 a V3 byly nepretrzit¢ michany pii 600 ot/min pomoci magnetického
michadla MST Digital (VELP Scientifica, Italie), ¢imz byly simulovany vétrné podminky.
Pro simulaci zimnich podminek byly vzorky V4-V6 skladovany pii teplot¢ 10 £ 1 °C
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V termostatované skiini (Lovibond, Némecko). Vzorky V5 a V6 byly nepietrzité michany
pti 600 ot/min magnetickym michadlem MST Digital (VELP Scientifica, Italie). Intenzita
michani byla v pribéhu pokusu regulovana v zavislosti na aktualnim objemu daného vzorku
tak, aby bylo zachovano mirné promichavani. Rozdéleni vzorki zobrazuje Obrazek 10.

Kazdy vzorek byl analyzovan v intervalu maximalné dvou tydnid. Hlinikové folie byla
snimana pouze pro méfeni pH, mnozstvi rozpusténého kysliku, teploty a odbéru vzorku.
Po kazdém odbéru vzorku byl zbyvajici objem zaznamenan vodorovnou ryskou na kadinku.
Pied kazdym dalsim odbérem vzorku byl rozdil v objemu doplnén na vodorovnou rysku
demineralizovanou vodou. Kompenzované ztraty byly zplsobeny pfirozenym odparem.
K zajisténi odbéru homogennich vzorki pro analytickd stanoveni byly vzorky michany po dobu
1 minuty. Po odbérech vzorka byly na vsech kadinkach ozna¢eny objemy vodorovnou ryskou.
Kadinky byly znovu zakryty hlinikovou folii a vraceny zpét na ptivodni mista. Pro analyticka
méfeni byly jednotlivé vzorky odstfedény pomoci odstfedivky Sigma 2-16P s rotorem 12139
(Sigma Laboratory Centrifuges, Némecko) pti 12 500 ot/min po dobu 10 minut. Po odstfedéni
byly jednotlivé vzorky nafedény demineralizovanou vodou dle rozsahu méfeni jednotlivych
analytickych metod. Byly stanovovany koncentrace N-amon, N-NO2", N-NO3z’, CHSKcelkova
a N-tot. Vysledky analyz umoznily zhodnoceni ztrat dusiku vlivem riznych skladovacich
podminek.

Vi —— w1 VAT . NS s
Obrazek 10: Test ztrdaty dusiku béhem skladovani. VI-V3 (vlevo), V4-V6 (vpravo)
(Autor prace 2020)
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4.2 Analytické metody

Pouzité analytické metody vychazely ze standardnich norem dle Horékova et al. (2003)
a byly provadény v laboratofich Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské
zeméd€lské univerzity v Praze.

4.2.1 Meéfeni rozpusténého kysliku, teploty a pH

Pro elektrochemické stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku a teploty byl pouzit
kombinovany oxymetr WTW Oxi340i s membranovou sondou CellOx 325 (WTW, Némecko).
Sonda udava hodnoty koncentrace pro rozpustény kyslik v mg/1 a teplotu ve °C. Podobnym
zpusobem probihalo méteni hodnoty pH pomoci pH metru WTW 340i s pH sondou SenTix 21
(WTW, Némecko).

4.2.2 Stanoveni anorganickych forem dusiku

Pro stanoveni ztrat dusiku v pribéhu skladovani nitrifikovaného zahusténého fugétu
byly analyzovany razné formy dusiku (N-amon, N-NO2, N-NOsz a N-tot).
Pted spektrofotometrickym stanovenim byly vzorky odstfedény pomoci odstiedivky Sigma
2-16P s rotorem 12139 (Sigma Laboratory Centrifuges, Némecko) pii 12 500 ot/min po dobu
10 minut. K méfeni spektrofotometrickou metodou byl pouzit spektrofotometr DR 3900 (Hach-
Lange, Némecko) a vysledné hodnoty byly udavany v mg/l.

4.2.2.1 Stanoveni koncentrace N-amon

Ke stanoveni koncentrace N-amon (soucet koncentrace N-NHz a N-NH4") byla pouzita
spektrofotometricka indofenolova metoda v souladu s postupy dle Horakova et al. (2003).
Pomoci této metody je mozné stanovit obé formy, NHz i NH4". Béhem metody dochazi k reakci
amoniaku a salicylanu. Latky vytvafi v pfitomnosti dichlorisokyanuratanu sodného
a alkalického pH  modro-zelené zabarveni. Zabarvené vzorky byly méfeny
ve spektrofotometrické zkumavce pti vinové délce 655 nm.

4.2.2.2 Stanoveni koncentrace NO2

Pro stanoveni dusitanového dusiku (N-NO2) byla pouzita metoda, pti které doslo
ke vzniku rGZové  zbarvené¢ho azobarviva, cehoZ je docileno  pfidanim
N-(1-naftyl)ethylendiamin-dihydrochloridu ~ (NED-dihydrochlorid) a amidu kyseliny
sulfanylové. Vysledné zbarveny vzorek se méfil v spektrofotometrickych kyvetdch o objemu
25 ml pfi vinové délce 540 nm (Horakova et al. 2003).
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4.2.2.3 Stanoveni koncentrace NO3z”

Ke stanoveni koncentrace dusi¢nanového dusiku (N-NOsz) byla pouzita metoda
s pouzitim 2,6-dimethylfenolu. Metoda je zalozena na principu reakce dusi¢nand
s 2,6-dimethylfenolem v prostiedi kyseliny fosforeéné a kyseliny sirové. Dochazi ke vzniku
4-nitro-2,6-dimethylfenolu. Vysledna koncentrace byla meéfena ve spektrofotometrické
zkumavce pfti vinové délce 324 nm (Horakova et al. 2003).

4.2.2.4 Stanoveni celkového dusiku

Stanoveni celkového dusiku (N-tot) predstavuje soucet koncentraci dusiku ve vSech
pfitomnych formdch (tj. N-amon, N-NO2, N-NOsz™ a dusiku v organickych slouceninach).
Vyslednd koncentrace je udavana v mg/l. Pro stanoveni N-tot byl pouzit kyvetovy test
Test ‘N Tube™ metoda 10071 (Hach-Lange, Némecko), ktery je zaloZzen na principu
mineralizace persiranem. Oxidace a mineralizace N-amon, dusitant a dusiku v organickych
slouceninach byla zajisténa v mineraliza¢nim boxu Hach DRB 200 (Hach, USA) v prostiedi
alkalického persiranu po dobu 30 minut a teploté 105 °C. Vzniklé dusi¢nany byly redukovany
V kyselém prostfedi na amoniak. Koncentrace N-tot byla spektrofotometricky stanovena
pti vlnové délce 410 nm oproti slepému vzorku, ktery byl pfipraven stejnym zplisobem.

4.2.3 Stanoveni chemické spotieby kysliku

Stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK) bylo zalozena na principu oxidace Corg
pomoci silného oxida¢niho ¢inidla v kyselém prostiedi. Doslo k rozkladu na CO. a H20.
Metodou bylo mozno stanovit mnozstvi organickych latek ve vzorku, které byly oxidovatelné
za presné¢ stanovenych podminek.

Béhem metody (CHSKcr) byl jako silné oxidacni ¢inidlo pouzit roztok dichromanu
draselného se siranem rtutnatym v kyseling sirové. Siran rtutnaty zmirfiuje rusivy vliv chlorida
tak, ze rtut’ vyvazuje chloridové ionty. Poté byl pfidan katalyzacni roztok kyseliny sirové
a siranu stéibrného. Vzorek byl nasledné mineralizovan v mineralizaénim boxu Hach DRB 200
(Hach, USA) po dobu 2 hodin a teploté 150 + 2 °C. Béhem mineralizace se dichroman draselny
zredukoval na Cr¥*, jehoz koncentrace odpovidala obsahu organickych latek ve vzorku.
Po vyjmuti z mineralizacniho boxu a ochlazeni na laboratorni teplotu byly jednotlivé vzorky
méteny ve spektrofotometrickych zkumavkach pii vinové délce 600 nm. Hodnoty CHSKc, byly
udavany v mg/l (Horakova et al. 2003).
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4.2.4 Stanoveni obsahu veSkerych latek, rozpusténych latek, nerozpusténych litek a
ztrata Zihanim

Pro stanoveni obsahu veskerych latek (VL) byla pouzita gravimetricka analyza
v souladu s metodami dle Horakova et al. (2003). VL zahrnuji celkové obsahy anorganickych
i organickych rozpusténych latek (RL) a nerozpusSténych latek (NL). Analyzy VL byly
provedeny z neodstiedénych homogenizovanych vzorkd. Kazdy vzorek byl nafedén
ve vhodném fedicim poméru. Z nafedéného vzorku bylo odpipetovano 10 ml do piedem
zvazenych misek z hlinikové folie. Vzorky byly odpaieny ve vodni lazni, ktera byla zahiivana
pomoci ohievné desky STUART CB 500 (STUART, Velka Britanie). Odpatfené vzorky byly
nasledné umistény na na 2 hodiny pii teploté¢ 105 °C do susarny Ecocell 55 (BMT Medical
Technology, Ceska republika). Vysusené vzorky byly po vlozeni do exsikatoru znovu zvazeny.
Koncentrace VL (g/1) byla spocitana na zaklad¢ rovnice (Rovnice 1):

(m2-m1)

p (VL) = —— X 1000 (Rovnice 1)

kde (m2 — ml) udava rozdil hmotnosti misky s vysuSenym vzorkem (m2) a prazdné
misky (m1), Vvz je objem odpipetovaného vzorku v ml a koeficient 1000 byl pouzit za G¢elem
pfevodu ml na 1.

Stanoveni RL bylo provedeno ze vzorkl, které byly nejprve odstiedény pomoci
odstfedivky Sigma 2-16P srotorem 12139 (Sigma Laboratory Centrifuges, Némecko)
pti 12 500 ot/min po dobu 10 minut. Dalsi postup pro ptipravu vzorku a vypocet byl obdobny
jako pfi stanoveni VL. Rovnice pro vypocet RL (Rovnice 2):

(m2-m1)

p (RL) = —— X 1000 (Rovnice 2)

Na zéklad¢ vySe vypocitanych hodnot bylo mozZné dopocitat koncentraci NL podle
nasledujici rovnice (Rovnice 3):

p (NL) = p (VL) — p (RL) (Rovnice 3)

Pro stanoveni veSkerych organickych latek (VLorg) byla pouzita metoda ztrat zihanim
v souladu s Horakova et al. (2003). VysuSeny a zvazeny vzorek byl vlozen na jednu hodinu
do muflové pece MF5 (ELSKLO s.r.o., Ceska republika), ktera byla zahiivana na 550 °C.
Béhem metody doslo k dokonalému tepelnému rozlozeni organickych latek na CO2 a H20.
Po vyjmuti z pece byly misky vlozeny do exsikatoru a po ochlazeni zvazeny. Na zaklade
nasledujici rovnice byla stanovena hodnota VLorg (ROVnice 4):

(m2-m3)

p(ZZ) = ———= x 1000 (Rovnice 4)
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5 Vysledky
5.1 Skladovani tepelné zahuSténého nitrifikovaného fugatu

Experiment, béhem kterého byly vzorky (V1-V6) skladovany za ti¢elem kvantifikace
ztrat dusiku, probihal celkem 264 dni.

5.1.1 Teplota

Primérnou teplotu a smeérodatnou odchylku u jednotlivych vzorkli zndzornuje
Tabulka 7.

Tabulka 7: Prumérné teploty skladovanych vzorkii

Vzorek Hodnota
V1 254 +22°C
V2 26,1 +£2.3°C
V3 26,0£2,4°C
V4 12,6 + 1,7 °C
V5 13,2+ 1,6 °C
V6 13,5+ 1,4 °C

5.1.2 Koncentrace rozpusténého kysliku

Koncentrace rozpusténého kysliku se od zacatku pokusu pohybovaly na nizkych
hodnotach, pfiblizné¢ pod 0,5 mg/l u vSech vzorki. Vyjimku tvofil pouze den 5, kdy bylo
Vv jednotlivych vzorcich stale jesté¢ rozpusténo vysSi mnoZstvi kysliku, které bylo nejspise
Zlom nastal okolo 181. dne méteni, kdy koncentrace kysliku zacaly prudce stoupat, piedev§im
u michanych vzorka (V2, V3, V5 a V6). ZvySend koncentrace byla zaznamenavana az do konce
experimentu, kdy byla koncentrace rozpusténého kysliku pro V2 4,39 mg/l, pro V3 4,27 mg/I,
pro V5 4,96 mg/l a pro V6 4,32 mg/l. Nizsi nartst koncentrace byl zaznamenan u nemichanych
vzorkid: 0,75 mg/l pro V1 a 1,57 mg/l pro V4. Grafické porovnani vysledkii analogickych
variant (s michanim x bez michani; s inokulaci x bez inokulace) skladovanych pii riznych
teplotach (laboratorni x uméle udrzovana Vv termostatované skiini) ukazuje Obrazek 11
pro vzorky V1 a V4, Obrazek 12 pro vzorky V2 a V5 a Obrazek 13 pro vzorky V3 a V6.
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Obrazek 11: Porovnani koncentraci rozpusténého kysliku behem skladovani V1 a V4
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Obrazek 12: Porovnadni koncentraci rozpusténého kysliku behem skladovani V2 a V5
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Obrazek 13: Porovnani koncentraci rozpusteného kysliku behem skladovani V3 a V6
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513 pH

V pribéhu experimentu doslo k pozvolnému nartistu hodnoty pH u vSech vzorkt
z 8,7 az na hodnoty okolo 9. Porovnanim analogickych variant realizovanych pii riznych
teplotaich byl zjistén velmi podobny trend. Vzajemné srovnani zobrazuje Obrazek 14
pro V1 a V4, Obrazek 15 pro V2 a V5 a Obrazek 16 pro V3 a V6.
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Obrazek 14: Porovnani zmén pH béhem skladovani VI a V4
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Obrazek 15: Porovnani zmen pH behem skladovani V2 a V5
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Obrazek 16: Porovnani zmen pH béhem skladovani V3 a V6

5.1.4 Chemicka spotieba kysliku

Vysledné hodnoty CHSK u vS§ech vzorkti béhem prvnich méfeni poklesly az na hodnoty
okolo 50 000 mg/l. Okolo 105. dne doslo k nartistu hodnot CHSK aZ na koncentrace okolo
90 000 mg/l. V nasledujicich dnech hodnoty pomalu klesaly u vsech sledovanych vzorkd.
Nejnizsi koncentrace (cca 59 000 mg/l) vykazovaly vzorky V1-V3. Vyssi koncentrace (okolo
69 000 mg/l) byla zaznamenana u vzorku V4 a V5. Nejvyssi koncentrace CHSK o hodnoté
cca 79 000 mg/l byla namétena u vzorku V6. Vyvoj hodnot CHSK znédzoriiuje Obrazek 17
pro V1, Obrazek 18 pro V2, Obrazek 19 pro V3, Obrazek 20 pro V4, Obrazek 21 pro V5
a Obrazek 22 pro V6. Obrazky jsou doplnény o linearni regresi vztahu mezi dobou skladovani
a hodnotou CHSK.
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Obrazek 17: Vztah mezi hodnotou CHSK a dobou skladovani u V1
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Obrazek 20: Vztah mezi hodnotou CHSK a dobou skladovani u V4
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Obrazek 21: Vztah mezi hodnotou CHSK a dobou skladovani u V5
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Obrazek 22: Vztah mezi hodnotou CHSK a dobou skladovani u V6

5.1.5 Dusitany

Koncentrace obsazeného N-NO2  (mg/l) byla sledovana z divodu monitoringu
nitrifikace a denitrifikace. Koncentrace N-NO2™ v prib¢hu experimentu kolisala. Zpoc¢atku
koncentrace poklesla u vsech vzorki. Pocate¢ni hodnoty se pohybovaly ve velmi nizkych
koncentracich, ptiblizné okolo 15 mg/l. Vyjimku tvotil vzorek V1, kdy koncentrace na pocatku
meéfeni byla nejvyssi. Nejvyrazné€jsi narist byl zaznamenan u vzorku V2 po 195. dni méfeni.
Koncentrace N-NOz™ vzriistala aZz do posledniho dne méteni, kdy doséhla 125 mg/1. Podobny
trend se objevil ke konci experimentu i u V3, kde koncentrace vzrostla na 79 mg/l. Naznaky
narlistu se zacaly objevovat pozdéji v dalSich vzorcich (V4, V5 a V6). Vyvoj koncentrace
N-NO2" zobrazuje Obrazek 23 pro V1, Obrazek 24 pro V2, Obrazek 25 pro V3, Obrazek 26
pro V4, Obrazek 27 pro V5 a Obrazek 28 pro V6.
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Obrazek 23: Vztah mezi koncentraci N-NO2™ a dobou skladovani u V1
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Obrazek 24: Vztah mezi koncentraci N-NO2™ a dobou skladovani u V2
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Obrazek 25: Vztah mezi koncentraci N-NO2™ a dobou skladovani u V3
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Obrdazek 26: Vztah mezi koncentraci N-NO2™ a dobou skladovani u V4
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Obrazek 27: Vztah mezi koncentraci N-NO2™ a dobou skladovani u V5
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Obrazek 28: Vztah mezi koncentraci N-NO2™ a dobou skladovani u V6
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5.1.6 N-amon

Pocate¢ni koncentrace N-amon byla ve vSech vzorcich nizka, pohybovala se okolo
90 mg/l. Jednotlivé vzorky byly skladovany za odlisnych podminek (teplota, inokulace,
michani), navzdory tomu byl u vSech vzorkii zaznamenan stejny trend poklesu koncentrace
N-amon. Tendenci ukazuje Obrazek 29, ktery srovnava vzorek V1 a V4, kde doslo k poklesu
az na hodnoty 4,5 mg/I, tj. pokles 0 95 % (V1) a 8,9 mg/I, tj. pokles 0 90 % (V4). Koncentrace
N-amon se snizila i v pfipadé¢ V2 a V5 (Obrazek 30), na 12,3 mg/l (V2) a 18,9 mg/l (V5),
coz znamena pokles zhruba 86 % a 79 %. Podobny vysledek byl zaznamenan u srovnani V3
aV6 (Obrazek 31), kde byla kone¢na koncentrace 9,0 mg/l (V3) a 20,7 mg/l (V6).
Pokles koncentrace byl piiblizné 90 % a 77 %. Z vysledkd je patrné, ze k poklesu vice nez 50 %
puvodni koncentrace doSlo béhem prvnich 100 dni skladovani. Zaroveil je mozné pozorovat
pokles koncentrace N-amon u analogickych variant skladovanych pii laboratorni teploté
a Vv termostatované skiini. V1iv nepfetrzitého michani jednotivych vzorkd na ztraty N-amon
neni z vysledkl jednoznacny.

120 -
110 -
100 -
90

80 -
70 -
60 -

N-amon (mg/l)

N-amon (mg/l)

50
40
30
20
10

0

V1

* V4

¢

.
ARG S S S

0

20 40 60

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
DOBA SKLADOVANI (dny)

Obrazek 29: Porovndni poklesu koncentrace N-amon béhem skladovani VI a V4
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Obrdazek 30: Porovnani poklesu koncentrace N-amon béhem skladovani V2 a V5
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Obrazek 31: Porovndni poklesu koncentrace N-amon béhem skladovani V3 a V6

5.1.7 Dusi¢nany

Na pocatku experimentu se koncentrace N-NOs~ pohybovala okolo 3600 mg/l.
V pribéhu skladovani doSlo u vSech vzorkd k jejimu snizeni. Prib¢h poklesu zobrazuje
Obrazek 32 pro V1, Obrazek 33 pro V2, Obrazek 34 pro V3, Obrazek 35 pro V4, Obrazek 36
pro V5 a Obrazek 37 pro V6. Na zaklad¢ ziskanych vysledkt byly vypocitany procentualni
ztraty N-NOgz™ v prubehu testu, které zobrazuje Tabulka 8. Pro vypocet parametru ztraty dle
pocateéni a koncové hodnoty byly pouzity pocatecni a koncové hodnoty koncentrace N-NOs',
dle kterych byla nasledné vypoétena procentudlni ztrata koncentrace N-NOs. K vypoctu
parametru ztraty dle rovnice ptimky byly pouzity rovnice piimky ziskané z linedrni regresni
analyzy. Rovnice jsou uvedeny u kazdého z vyslednych obrazkd.

Tabulka 8: Porovndni vypocitanych ztrat N-NO3™ na zakladé dvou parametrii

Parametr
\Vzorek Ztraty dle’poééteéni Ztraty 51,Ie rovnice

a koncové hodnoty pfimky
Vi 13,90 % 27,20 %
V2 11,20 % 20,85 %
V3 7,46 % 19,01 %
V4 7,90 % 11,25 %
V5 4,03 % 3,98 %
V6 2,17 % 9,65 %
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y =-3,9636x + 3847,4
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Obrazek 32: Vztah mezi koncentraci N-NOs™ a délkou skladovani u V1
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Obrazek 33: Vztah mezi koncentraci N-NO3™ a délkou skladovani u V2
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Obrazek 34: Vztah mezi koncentraci N-NOs™ a délkou skladovani u V3
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Obrazek 37: Vztah mezi koncentraci N-NO3™ a délkou skladovani u V6
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5.1.8 Celkovy dusik

Koncentrace veSkerych forem dusiku (anorganickych i organickych) byla méfena
od 132. dne az do konce experimentu. Klesajici trend koncentrace byl zaznamenan u vSech
vzorkl, jak zobrazuje Obrazek 38 pro V1, Obrazek 39 pro V2, Obrazek 40 pro V3,
Obrazek 41 pro V4, Obrazek 42 pro V5 a Obrazek 43 pro V6. U vzorki V3-V6 byl pozorovan
vyznamnéj$i pokles nez u vzorkit V1 a V2. Procentudlni rozdil byl vypocitan na zaklad¢
pocatecni a koncové hodnoty. Ztrata koncentrace N-tot od 132. do 264. dne testu ¢inila zhruba
31,7 % (V3), 29,4 % (V4), 18,8 % (V5) a 25,7 % (V6). U vzorku V2 byl pozorovan méné
vyrazny pokles koncentrace, piiblizné¢ o 12,4 %. U vzorku V1 byla koncentrace N-tot
konstantni. Primérna hodnota se pohybovala okolo 3706,4 + 76,3 mg/l. U vzorku V1 nebyl
zaznamenan vyznamng&jsi pokles koncentrace.
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Obrazek 38: Vztah mezi koncentraci N-tot a déelkou skladovani u V1
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Obrazek 39: Vztah mezi koncentraci N-tot a délkou skladovani u V2
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Obrazek 41: Vztah mezi koncentraci N-tot a deélkou skladovani u V4
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Obrazek 42: Vztah mezi koncentraci N-tot a délkou skladovani u V5
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Obrazek 43: Vztah mezi koncentraci N-tot a délkou skladovani u V6

5.1.9 Anorganicky dusik

Koncentrace anorganickych forem dusiku (Nanorg) byla vypoctena jako soucet
koncentraci N-amon, N-NO2 a N-NOgs". Porovnani koncentraci v pritbéhu experimentu ukazuje
Obrazek 44 pro V1 a V4, Obrazek 45 pro V2 a V5 a Obrazek 46 pro V3 a V6. U vsech vzorka
byl zaznamenan pokles v koncentraci Nanorg. Z vysledku je parné, Zze K vyssim ztratam doslo
u vzorkd, které byly skladovany za laboratoni teploty (V1-V3). Naopak vzorky skladované
Vv termostatované skiini za nizSich teplotnich podminek (V4-V6) vykazuji niz§i ztraty.
Na zaklad¢ ziskanych vysledki byly vypocitany procentudlni ztraty, které zobrazuje Tabulka 9.
Vypocet jednotlivych parametru byl totozny jako v kapitole 5.1.7.
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Obrdazek 44: Porovnani koncentraci Nanorg béhem skladovani u VI a V4
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Obrazek 45: Porovnani koncentraci Nanorg béhem skladovani u V2 a V5
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Obrdazek 46: Porovnani koncentraci Nanorg béhem skladovani u V3 a V6

Tabulka 9: Porovnadni vypocitanych ztrdat Nanorg na zdakladé dvou parametrii

Parametr
Vzorek ~ Ztaty dle’PO(Déteéni Ztrity fl,le rovnice

a koncové hodnoty piimky
& 16,44 % 29,17 %
V2 10,46 % 20,17 %
V3 8,15 % 20,72 %
V4 10,55 % 13,58 %
V5 6,20 % 6,15 %
V6 4,32 % 11,45 %
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5.1.10 VesSkeré latky a veSkeré organické latky

Sledovani obsahu VL a VLog zacalo 28. den experimentu. Pramérna koncentrace
pro VL a VLorg v den 0 byla stanovena na zdkladé hodnot, které vychéazely z namétenych dat
a rovnice pfimky pro dané vzorky. Pro VL byla primérna pocate¢ni hodnota 95,29 + 1,47 g/l
a pro VLorg piiblizné 52,46 + 1,43 g/l. Poc¢atecni hodnoty odpovidaji 50% natedéni ziskaného
zahusténého fugatu (viz 4.1.3). Porovnani koncentraci béhem skladovani vzorkt pfi rozdilnych
teplotach znazornuje Obrazek 47 pro V1 a V4, Obrazek 48 pro V2 a V5
a Obrazek 49 pro V3 a V6. Procentualni ztraty zobrazuje Tabulka 10. Ztraty byly vypocitany
stejnym zpusobem jako v kapitole 5.1.7.
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Obrazek 47: Porovnani koncentraci VL a VLorg béhem skladovani u VI a V4
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Obrdazek 48: Porovnani koncentraci VL a VLorg béhem skladovani u V2 a V5
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Obrdazek 49: Porovnani koncentraci VL a VLorg béhem skladovani u V3 a V6

Tabulka 10: Porovnadni vypocitanych ztrdt VL a VLorg na zdklade dvou parametrii

Parametr

Vzorek Ztraty VL? Ztraty VL Ztraty VLorg® Ztraty VLorg

V1
V2
V3
V4
V5
V6

18,80 % 22,77 % 21,56 % 25,33 %
8,53 % 12,71 % 12,25 % 15,93 %
11,56 % 15,10 % 14,72 % 13,19 %
7,65 % 12,84 % 14,95 % 17,65 %
3,48 % 8,77 % 5,48 % 7,78 %
4,85 % 6,93 % 9,86 % 10,14 %

a = Ztraty dle pocatecni a koncové hodnoty; b = Ztraty dle rovnice piimky
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6 Diskuze
6.1 Vliv kombinace nitrifikace a tepelného zahust’ovani na ztraty dusiku

Jak jiz bylo zminéno v literarni resersi, aplikace tepelného zahusténi fugatu vakuovym
odpafovanim vede nejen ke snizeni celkového objemu fugatu, ale také ke vzniku zahu$téného
fugatu, ktery obsahuje vyssi koncentrace zivin v porovnani se surovym fugatem a destilatem.
Experimentu s tepelnym zahustovanim pomoci vakuového odpafovani se vénovali naptiklad
Chiumenti et al. (2013), ktefi metodu aplikovali pfimo na provoz bioplynové stanice.

Na moznost kombinace nitrifikace a tepelného zahusténi fugatu upozornili jiz diive
naptiklad Botheju et al. (2010) a Svehla et al. (2017). Ptedpokladali, Ze nitrifikaci vznikne
produkt, ktery bude mit niz$i pH a tim se zamezi nadmérnému ptechodu NHsz do destilatu
béhem tepelného zahustovani. V ramci této diplomové prace vsak nedosSlo k potvrzeni
predpokladu.

Dle Svehla et al. (2017) se pramérné hodnoty pH b&hem nitrifikace pohybovaly okolo
pH 6-6,5, nicméné¢ béhem nasledného skladovani nitrifikovaného fugatu doslo k nartistu
hodnoty pH. Nitrifikovany fugat pouzity pro tento experiment mél v dob& zahustovani
prumérnou hodnotu pH 7,6 a koncentraci N-amon v priméru 99,9 mg/l. Vysledky méteni
ukazaly, ze koncentrace N-amon po tepelném zahusténi ¢inila v priméru 134 mg/1. To ukazuje
na ztratu koncentrace N-amon okolo 34 %, pii predpokladu 50% zahusténi pivodniho vzorku.
Vysledky této prace jsou v rozporu s témi dle Chiumenti et al. (2013), kteti zaznamenali ztraty
78 % pfi tepelném zahusténi surového fugatu s hodnotou pH v rozmezi 7,5-7,9. Divodem ztrat
byla vysoka hodnota pH, ktera vedla k té¢kani NHz, jez byl nasledné zachycen do kondenzatu.
Na zéklad¢ vyse zminéného lze fict, ze pouzitim Cerstvé nitrifikovaného fugatu s hodnotou pH
okolo 6, by doslo k vyraznéjsimu omezeni ztrat N vlivem tékani NHs. Dané tvrzeni je v souladu
s Chiumenti et al. (2013), ktefi zabranili vyrazn¢jSimu t€kani NHs okyselenim fugatu na pH 3,5
pomoci H2SO4. Béhem jejich pokusu bylo ve vysledném zahusténém fugatu obsazeno 99,2 %
celkového dusiku z jeho pocate¢niho mnozstvi.

6.2 Zmény v prubéhu skladovani tepelné zahusténého nitrifikovaného
fugatu

Na zéklad¢ jednotlivych méfeni je mozné konstatovat, ze pii hodnoceni Nanorg bYI
Vv zahu$téném nitrifikovaném fugatu dominantni chemickou formou dusik ve formé¢ N-NOg",
ktery reprezentoval primérné 98,2 % celkové koncentrace Nanorg. Ke srovnatelnym vysledkiim
dospéli 1 Svehla et al. (2020), ktefi zjistili, ze nitrifikovany fugét byl z vice nez 99 % tvoten
N ve formé N-NOs". Zbylou ¢ést tvofil N ve formé N-amon a N-NO2". Divodem bylo pouZiti
fugétu, ktery proSel predipravou v nitrifika¢nim reaktoru.

6.2.1 Koncentrace rozpusténého kysliku

Na zac¢éatku obdobi skladovani byla koncentrace rozpus§téného kysliku vyssi, az 2,8 mg/1
v disledku predupravy fugatu (fedéni). Nasledné klesla na nizkou troven az doslo k vytvoreni
anoxického prostfedi. Behem prvnich 167 dni skladovani se hodnoty koncentrace pohybovaly
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v rozmezi 0-0,5 mg/l u vSech sledovanych variant. Podobné vysledky prezentovali Svehla et al.
(2020), kteti zaznamenali hodnoty neptesahujici 0,1 mg/l béhem skladovani surového fugatu
bez nepftetrzitého promichavani.

Zaroven byla pozorovana vyssi koncentrace rozpusténého kysliku u variant, které byly
zanizSich teplot (Wetzel 2001). Vyrazngjsi rozdily mezi jednotlivymi variantami
se neprokazaly.

Vyznamnéj$i ndrast koncentrace byl zaznamenan od 181. dne. Nejvice patrny byl
ve vSech michanych variantach (V2, V3, V5 a V6). Nejvyssi zaznamenané koncentrace byly
181. den (V3 a V6) a 195. den (V2 a V5), konkrétné v ptipadé V2 5,89 mg/l, V3 5,76 mg/l,
V57,31 mg/l a V6 6,91 mg/l. Svehla et al. (2020) zaznamenali podobny nariist koncentrace
az na 2,5 mg/l béhem skladovani za letnich podminek u michané varianty a 9,5 mg/1 pfi zimnich
podminkach u michané varianty.

Moznym vysvétlenim  vysledkd  této diplomové prace bylo pfili§ intenzivni
promichévani ve spojeni se snizujicim se objemem skladovanych vzorkli. Na moznost naruseni
anaerobnich podminek b&hem skladovani vlivem nepfetrzittho michani upozoriuji také
Perazzolo et al. (2017). Dalsim divodem mohlo byt vycerpani biologicky rozlozitelnych OL,
ptipadné i N-amon (koncentrace v tomto obdobi pod 20 mg/l). Zabranilo se rozkladu OL
aerobnimi organismy, nitrifikaci a s ni spojené spotieb¢ kysliku (Botheju et al. 2010, Svehla et
al. 2017).

Mirny narast koncentrace rozpusténého kysliku byl pozorovéan také u nemichanych
variant (V1 a V4). Divodem mohl byt niz§i objem skladovaného vzorku a nizka intenzita
promichavani (ru¢ni promichani pfed kazdym méfenim). Dany ptedpoklad je v souladu
S moznosti, kterou zmifiuji Svehla et al. (2020), kde zména poméru mezi plochou skladovaného
materialu a hloubkou skladovaci nadrze vedla k proménlivé intenzité kontaktu skladovaného
materialu s atmosférou.

6.2.2 Ztraty N-amon béhem skladovani

Pokles koncentrace N-amon zaznamenany V pribéhu pokusu byl nejvyrazngjsi
v prvnich 100 dnech. Doslo k poklesu koncentrace u vSech sledovanych vzorki. Obdobnou
tendenci pozorovali béhem skladovani surového fugatu Svehla et al. (2020). Zjistili vyrazngjsi
ztraty u vzorkd, které byly skladovany pii vyssi teploté oproti vzorklim, které byly uloZeny
v chladu. Na problematiku vyraznéjSich ztrat béhem skladovani pii vyssich teplotach
V porovnani se skladovanim v chladu jiz dfive upozornil Sommer (1997).

Pocate¢ni koncentrace N-amon v zahusténém fugatu byla 2,4 % z celkové koncentrace
Nanorg. Dle Svehla et al. (2020) je koncentrace N-amon v surovém fugatu vice nez 99 %
zZ celkové koncentrace Nanorg.

Ztraty N-amon za prvnich 100 dni v ramci této diplomové prace tvotily 76 % (V1),
69 % (V2) a 76 % (\V3) pro varianty v letnich podminkach a 68 % (V4), 56 % (V5) a 54 % (V6)
pro varianty skladované v zimnich podminkach. Svehla et al. (2020) zaznamenali béhem
skladovani surového fugatu za stejné obdobi ztraty v koncentraci N-amon 87 % pro nemichané
varianty bé¢hem letnich i zimnich podminek, 91 % u michané varianty v letnich podminkach
a 96 % u michané varianty v zimnich podminkach. Procentualni ztraty koncentrace N-amon
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byly srovnatelné s vysledky skladovaného surového fugatu. Pokles pozorovany od 105. dne
skladovéani béhem tohoto pokusu byl pozvolny a stabilni u v§ech sledovanych vzorki.

Z vysledku této diplomové prace nebyl patrny vyraznéjsi vliv neptetrzitého michani
na pokles koncentrace N-amon. Je to v rozporu se zavéry Perazzolo et al. (2017), kteti zjistili
vys$$i ztraty u michanych variant v zimnich podminkéch v porovnani s nemichanymi.

Hodnota pH zahusténého nitrifikovaného fugatu béhem prvnich 100 dni skladovani
za letnich podminek (V1-V3) vzrostla z po¢ate¢ni hodnoty pH 8,7 na hodnoty pH okolo
9,0-9,2. U hodnot pH vzorki skladovanych za zimnich podminek (V4-V6) nedoslo k vyrazngjsi
zméné. Vysledky této prace jsou v souladu s pozorovanim Li et al. (2018), kteti béhem prvnich
60 dni zjistili nariist hodnoty pH za letnich podminek z 8 na hodnotu okolo 9. Svehla et al.
(2020) zaznamenali béhem skladovani surového fugatu za stejnou dobu skladovani nartst
na 9,0-9,3. V jejich experimentu béhem skladovani nitrifikovaného fugatu doslo k nartstu pH
pouze u nemichanych variant, michané varianty vykazovaly pokles hodnoty pH az na 6,3.
Dle Hafner et al. (2013), Li et al. (2018) a Svehla et al. (2020) je narust pH vysvétlen vlivem
spotieby tékavych kyselin a emisim CO2. Na zakladé¢ vySe zminéného je pravdépodobné,
ze ztraty N-amon zjisténé v této diplomové praci behem prvnich 100 dni byly zplsobeny
t€ékanim N ve formé plynného NHs. Predpoklad je v souladu se zavéry, ke kterym dosli
Perazzolo et al. (2015), Li et al. (2018) a Svehla et al. (2020).

Z dtvodu nizké koncentrace rozpusténého kysliku (0-0,5 mg/l) se nepiedpokladalo,
ze doslo k vyraznému prub&hu nitrifikace. Nebylo ji vSsak mozné zcela vyloudit. Dostate¢né
mnozstvi kysliku je pro proces nitrifikace nezbytné (Botheju et al. 2010; Svehla et al. 2017).
Svehla et al. (2020) nitrifikaci ve svém pokusu nezaznamenali i1 pfesto, ze ve skladovanych
variantach bylo dostate¢né mnozstvi kysliku (2,5 mg/l a 9,5 mg/l), coz jsou vhodné podminky
pro jeji prubéh, jak uvedl Painter (1970). V tomto piipad¢ nitrifikace neprobihala z divodu
toxického vlivu volného amoniaku.

V ramci této diplomové prace nemohla byt na konci sledovani nitrifikace zcela vyloucena
z dtivodu pfemény anoxického prostiedi v aerobni. Vysledky naznacily, ze k procesu nitrifikace
dochazi ptedevSim v pfipad¢ nepretrzité michanych variant, kde byl zaznamenéan pokles
koncentrace N-amon a zaroven narust koncentrace N-NO2". U vzorki skladovanych pii vyssi
teploté byl soucasné pozorovan nartst v koncentraci N-NOs". Naznacuje to uplny pribéh
nitrifikace. Od 180. dne byl také zaznamenan pokles hodnoty pH u vSech variant, ktery je
typicky pro prubéh nitrifikace a okyselovani v disledku produkce H* a NMK (Painter 1970;
Hafner et al. 2013).

6.2.3 Vyvoj koncentrace N-NO2

Sledovani vyvoje koncentrace N-NOz v prib¢hu skladovani bylo dilezité, jelikoz
se jedna o meziprodukt nitrifikace i denitrifikace. Koncentrace N-NOz™ se u vétSiny vzorka
(V1, V4, V5, V6) pohybovaly ve velmi nizkych koncentracich po celou dobu trvani pokusu
(ptiblizné okolo 15 mg/l). Svehla et al. (2020) zaznamenali v pribéhu skladovani surového
fugatu koncentrace do 2 mg/l a béhem skladovani nitrifikovaného fugatu koncentrace
neptesahujici 13 mg/l. Pfi spojeni anoxického prostiedi a vzristajici hodnoty pH lze na zakladé
vyse zminéného fict, ze probihal kompletni proces denitrifikace bez hromadéni meziproduktu.
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U vzorku V3 byl zaznamenan narast koncentrace N-NOz  mezi 35. a 118. dnem
skladovani pfi porovnani s ostatnimi sledovanymi variantami. Nizké mnozstvi rozpusténého
kysliku a rostouci hodnota pH ukazovaly na aktivni prubéh denitrifikace (Al Seadi et al. 2013,;
Albina et al. 2019; Zubair et al. 2020). Béhem stejného obdobi se koncentrace N-NO2
pohybovala mezi 1,3 a 4,6 % celkové koncentrace Nanorg. Hromadéni N-NOz  znacilo
nekompletni denitrifikaci. Pokud by probihala kompletni denitrifikace dosSlo by k nésledné
preméné N-NO2™ na plynny dusik (Al Seadi et al. 2013; Albina et al. 2019).

U vzorku V2 se koncentrace N-NO2 pohybovaly az do 180. dne skladovani okolo
hodnoty 10 mg/l. Mnozstvi rozpusténého kysliku dosahovalo rozmezi cca 0-0,5 mg/1. Vysledky
ukazaly na kompletni priubéh denitrifikace bez hromadéni N-NO2". Zména nastala od 195. dne
méfeni. Koncentrace N-NO2™ u vzorku V2 prudce narostla na hodnotu 125 mg/l. Koncentrace
rozpusténého kysliku kolisala okolo 4 mg/l. Byl zaznamenan pozvolny pokles hodnoty pH
po 195. dni méfeni, ale také mirny nartist koncentrace N-NOs". Predpoklada se, Ze narist
v koncentraci N-NO>™ byl zpusoben probihajici nitrifikaci, ktera bézela ve zvySené mife jen
do prvniho stupné (Painter 1970; Svehla et al. 2017).

6.2.4 Ztraty N-NO3" béhem skladovani

Pokles koncentrace N-NOs™ v pribéhu trvani pokusu byl pozvolny a stabilni
u vSech vzorki. Pozvolny pokles koncentrace N-NOs” béhem skladovani nitrifikovaného fugatu
prezentovali také Svehla et al. (2020). Vyraznéjsi ztraty byly zjiStény u vzorkd V1, V2 a V3
(u simulovanych letnich podminek). Vliv teploty na ztraty N potvrdili Perazzolo et al. (2017),
kteti zaznamenali zvySené emise N2O béhem skladovani surového fugatu v letnim obdobi pfi
porovnani se skladovanim v obdobi zimnim. Naopak Svehla et al. (2020) nezaznamenali
vyznamny vliv teplotnich podminek na ztraty N-NOs™ béhem skladovani nitrifikovaného
fugatu.

Koncentrace N-NOz" v ramci této prace béhem prvnich 100 dni pokleslau V1 o 10,3 %,
V2 07,9 % av ptipadé V3 o 7,2 % na zaklad¢ vypoctu z linearni regrese. Podobné tomu bylo
u vzorki, které simulovaly zimni podminky, pokles u V4 0 4,3 %, V50 1,5 % a V6 0 3,7 %.
Zmingné ztraty predstavovaly pokles v koncentraci Nanorg 0 11,0 % (V1), 7,6 % (V2),
7,9 % (V3),5,1% (V4), 2,3% (V5) a 4,3 % (V6) na zaklad¢ vypoctu z linearni regrese. Naproti
tomu Svehla et al. (2020) zaznamenali za stejnou dobu skladovani nitrifikovaného fugatu ztraty
v koncentraci N-NOs", respektive Nanorg béhem letnich podminek u nemichané varianty 3,6 %,
umichané 4,8 % a béhem zimnich podminek byly ztraty u nemichané varianty 5,8 %, u michané
3,7 %.

Byly zaznamenany rozdily mezi vzorky, které nebyly michany (V1 a V4) a vzorky, které
byly nepfetrzité michany (V2, V3, V5 a V6). Vyssi ztraty N-NOgs™ se projevily u nemichanych
variant. Svehla et al. (2020) pozorovali stejny trend pouze pro vzorky skladované béhem
zimnich podminek. Perazzolo et al. (2017) uvedli, Ze u nemichanych variant v porovnani
denitrifikacnich organismi (Painter 1970; Zubair et al. 2020) a tim k intenzivnéj$im ztratam.
Jak bylo zminéno vySe, nasledoval nartst koncentrace rozpusténého kysliku, a tedy naruseni
vhodnych podminek pro denitrifikacni organismy.
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Ztraty N-NOgs™ se daji povazovat za disledek denitrifikacnich procest. Dikazem je néarGst
hodnoty pH zptsobeny uvoliovanim OH™ (Albina et al. 2019). Béhem 100 dnd skladovani
pfi zimnich podminkéach nebyly prokazany vyzmangjsi rozdily ztrat koncentrace Nanorg Mezi
zahusténym a nitrifikovanym fugatem. Béhem 100 dnti skladovani pii letnich podminkach byly
zjiStény vyznamngjsi rozdily. Ztraty koncentrace Nanorg u zahuSténého fugatu v porovnani
s vysledky nitrifikovaného fugatu byly 3krat vys$$i u nemichaného vzorku a 1,6krat vyssi
u michaného. Divodem je rychlejsi biodegradace OL za vysSich teplot (Al Seadi et al. 2013,
Zhang et al. 2019). Tepelné zahusténi vakuovym odpatrovanim vedlo k vyssimu obsahu snadno
rozlozitelnych latek (Bjerg-Nielsen et al. 2018; Yang et al. 2019). Proces denitrifikace byl
tak intenzivngjsi.

K tvrzeni pfispélo i sledovani vyvoje koncentrace VL a VLo V souladu s faktorem
teploty a michani vzorku byl pozorovan pozvolny pokles koncentrace VLorg. Klesajicic trend
sledovany ve vyvoji koncentraci VL a VLorg, potvrdil pribéh denitrifikace a S ni spojenou
spotiebu OL. Organické latky slouzi jako substrat pro denitrifikaéni organismy (Bjerg-Nielsen
et al. 2018). Na zakladé vysledkl je mozné potvrdit, ze vétsi ztraty dusiku jsou v souladu
S vy$§im poklesem koncentrace VLorg. Dle vysledki je mozné potvrdit, ze vystaveni
nitrifikovaného fugatu procesu tepelného zahusténi vede Kk rozkladu slozitéjsich OL
na jednodussi biologicky rozlozitelné latky. Ke stejnym zavérim dosli Bjerg-Nielsen et al.
(2018), Yang et al. (2019) a Zhang et al. (2019), ktefi zaznamenali nartst koncentraci NMK
poté, co vystavili material termické hydrolyze.
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Zavér
e Bylo provedeno tepelné zahus$téni nitrifikovaného fugatu v laboratornich podminkach.

Byly sledovany ztraty dusiku béhem dlouhodobého skladovani tepelné zahusténého
nitrifikovaného fugatu.

e Bylo potvrzeno, ze béhem dlouhodobého skladovani tepelné¢ zahusténého
nitrifikovaného fugétu byla intenzita ztrat dusiku vyrazn€ nizsi nez pii skladovani
surového fugatu. Intenzita ztrat dusiku tepeln¢ zahus$téného nitrifikovaného fugatu
nepiekrodila 0,8 % koncentrace Nanorg (N-amon + N-NOz™ + N-NOz3") za tyden. Béhem
dlouhodobého skladovani surového fugatu tvotily ztraty pramérné 7 % koncentrace
Nanorg tydné&. Jedna se o O9krat vysSi ztraty V porovnani s tepelné zahuSténym
nitrifikovanym fugéitem.

e Bylo potvrzeno, Ze¢ v prubéhu dlouhodobého skladovani tepelné zahusténého
nitrifikovaného fugatu dosahovaly ztraty dusiku ve formé N-NOsz™ az 0,7 % tydné
oproti dlouhodobému skladovani nitrifikovaného fugatu bez predchoziho tepelného
zahusténi, kde ztraty dusiku ve form& N-NOs™ neptesahly 0,4 % tydné, coz znamené
téme&r 2krat vyssi ztraty.

e Tepelnym zahusténim nitrifikovaného fugatu se zlepSily podminky pro pribéh
denitrifikace. Tepelné zahusténi nitrifikovaného fugatu vsak vedlo k vyznamnéjsim
ztratdm dusiku. Vysledky dale ukazaly, Ze ztrdty Nanorg u tepelné zahusténého
nitrifikovaného fugatu jsou v porovnani se skladovanim nitrifikovaného fugatu az
3krat vyssi, ale v porovnani se skladovanim surového fugatu az 29krat nizsi. Soucasné
zde byla stidle nesporna vyhoda ve snizeni celkového objemu fugatu v dusledku
tepelného zahu$téni a z toho plynouci nizs§i néklady na piepravu a skladovani
V porovnani se surovym i nitrifikovanym fugatem.

e  Produkty vzniklé tepelnym zahuSténim jsou vhodné pro dal$i pouziti. Zahustény fugat
ptredstavuje koncentrovanou formu kapalného hnojiva a kondenzat je mozné pouZivat
jako technologickou vodu pro fedéni materialu ve fermenta¢nim reaktoru.

o Ze zéaveéri této prace vyplyva, ze kombinace nitrifikace a tepelného zahust'ovani
surového fugatu by mohla byt do budoucna efektivni metodou. Zajist'uje konzervaci
Zivin a zarovei snizeni objemu skladovaného fugatu. Pro ziskani ptesnéjSich vysledkt
bude vSak nutné provést navazujici vyzkum piimo Vv provozu bioplynové stanice.
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