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Identifikace optimalnich podminek pro poloprovozni
nitrifika¢ni reaktor zpracovavajici fugat

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva moznosti uplatnéni biologického procesu nitrifikace
jako mozné Upravy kapalné frakce fermenta¢niho zbytku z bioplynové stanice, tedy fugatu.
Fugat je pouzivan jako hnojivo bohaté na dusik. AvSak dusik se ve fermentacnim zbytku
vyskytuje predevsim ve formé N-amon. Tato forma dusiku je ponékud nestald a snadno téka do
ovzdusi, pravé nitrifikace dokaze tuto formu pievést na dusi¢nany, které jsou charakteristické
daleko vétsi stabilitou a nedochazi tedy ke ztratam této dtlezité Ziviny. V praci jsou posuzovany
faktory, které efektivitu nitrifikace pozitivné ¢i negativné ovlivituji. Bylo vyuzito celkem tii
nitrifika¢nich reaktord — reaktor M1, reaktor M2 a poloprovozni reaktor. Reaktory M1 a M2
jsou laboratorni reaktory, na kterych bylo zjiStovano, pii jak nizké hodnoté pH a pii jakém
maximalnim zatizeni systému amoniakdlnim dusikem lze stdle dosahnout efektivni nitrifikaci.
Poznatky z laboratornich modelt byly poté uplatnény pii zavadéni poloprovozniho reaktoru
umisténého p¥imo v arealu bioplynové stanice Cervené Janovice. Z této zemédglské bioplynové
stanice pochdazi také substrat pro vySe zminéné reaktory.

Laboratorni modely o objemu 5 1 byly provozovany po dobu 387 dni. Model M1 slouzil
k ovéfeni, zda nitrifikace maze probihat 1 pfi hodnotdch pH nizsich nez 5. Po postupném
snizovani nastavené hodnoty pH se podatilo dosahnout u¢inné nitrifikace pti hodnoté pH 4,5.

Model M2 slouzil k nalezeni maximalniho zatizeni systému dusikem. Pivodnim cilem
bylo dosahnout 80 % konverze N-amon pfi zatizeni 0,5 kg N-amon/m?/den. Tento cil byl nejen
uspé&s$né splnén, ale podafilo se zatiZzeni navysit o dalSich 20 %.

Na zéklad¢ poznatkil z laboratornich modelt byl sestaven a provozovan poloprovozni
model o objemu 1 000 1. Zde jiz byla snaha zajistit nitrifikaci a spojit poZadavky jak na hodnotu
pH, tak na nejvyssi moZné zatiZeni. PfestoZe nebylo prvotni uvedeni do provozu zcela Gisp&s$né,
nebot’ dochazelo k hromadéni dusitanového dusiku, podafilo se po druhé inokulaci reaktor
stabilizovat a ke konci pokusu (206 dni) bylo dosazeno nitrifikace pti hodnoté pH 5,0 a zatizeni
0,06 kg N-amon/m?/den. Pii téchto podminkach se podatilo dosahnout 99% tiginnosti prevedeni

N-amon s 99% zastoupenim dusi¢nanového dusiku mezi produkty nitrifikace.

Klic¢ova slova: bioplynova stanice, digestat, fugat, nitrifikace, ztraty dusiku, poloprovoz



Identification of Optimal Conditions for the Operation
of Pilot Plant Nitrification Reactor for the Treatment of
the Liquid Phase of Digestate

Summary
The aim of this diploma thesis was to use the biological process of nitrification as a

possible treatment method for the liquid phase of digestate from the biogas plant - liquid phase
of digestete (LPD). is used as a nitrogen-rich fertilizer. However, majority of nitrogen in the
LPD occurs in a form of total ammonia nitrogen (TAN; the sum of N-NH4" and N-NHz). This
form of nitrogen is highly unstable and easily volatizes into the atmosphere. The process of
nitrification allows this form to be converted to nitrate, which is much more stable and therefore
the reduction of the loss of important nutrient could be achieved. The thesis idetifies the factors
that affect nitrification either positively or negatively. Three nitrification reactors were used -
reactor M1, reactor M2 and pilot plant reactor. The laboratory reactors M1 and M2 were used
to identify the maximum achievable nitrogen loading rate and minimum acceptable value of pH
at which the nitrification process is still effective. Findings from laboratory models were applied
to the pilot plant reactor, located at biogas plant Cervené Janovice. The source of the substrate
for the above-mentioned reactors comes from this agricultural biogas plant.

Laboratory models with a volume of 5 | were operated for 387 days. The M1 model was
used to prove that nitrification can be maintained even at pH values lower than 5. After
gradually lowering the set of pH value, it was possible to achieve effective nitrification at pH
4.5. Model M2 was used to find the maximum achievable nitrogen loading rate of the system.
The original goal was to achieve 80% TAN conversion at a load of 0.5 kg TAN/m®/day. This
goal was not only successfully met, but it was possible to increase the load by another 20%.

Based on the knowledge from operating laboratory models, a pilot plant model with a
volume of 1000 L was built and operated for 206 days. The goal was to maintain nitrification
at possible minumum pH value and at the highest possible nitrogen loading rate. Despite the
failure at the beginning of the experiment, when the accumulation of nitrite nitrogen happened,
it was possible to stabilize the reactor after the second inoculation. By the end of the experiment,
effective nitrification was achieved at pH 5 and at a nitrogen loading rate of 0.06 kg
TAN/m®/day. Under these conditions, 99% of TAN was sucessfully converted and 99% of the

nitrifiaction products was the prefered nitrate nitrogen.

Keywords: biogas plant, digestate, fugate, nitrification, nitrogen losses, pilot plant
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1 Uvod

V Evropské Unii se k 1. 12. 2018 nachazelo pfiblizné 17 400 bioplynovych stanic, avsak
pfi jejich vystabé nebylo vzdy feSeno jak nékladat s fermentacnim zbytkem, ktery vznika jako
vedlejsi produkt anaerobni fermentace. Béznou praxi je separace fermentacniho zbytku na
pevnou frakci — separat — a fugat — kapalnou frakci. Fugat je charakteristicky vysokym obsahem
zivin, predevsim dusiku, ale i1 dalSich jako fosfor, hot¢ik a draslik. Pravé pro vysokou
koncentraci zivin je fugat vyuzivan jako hnojivo v rostlinné vyrobé. Ve vétsiné provozi je fugat
ptimo aplikovan na zemédélskou plochu. Tato aplikace ma ovSem sva legislativni omezeni
nitratovou smérnici, ktera chrani pidu a podzemni vody. Z tohoto davodu musi byt fugéat ¢asto
relativné dlouhodobé¢ skladovan. Avsak schopnost amoniakalniho dusiku snadno se uvoliiovat
do atmosféry piedstavuje Skody ekonomické i ekologické.

Zpusobt, jak zabranit ztratam dusiku a optimalizovat vyuziti zivin obsazenych ve fugatu,
je n&kolik. Ziviny je mozné pievést bud’to do biomasy v podobé fas, nebo fyzikalng-chemicky
ziskat amoniakalni dusik napiiklad srazenim struvitu. Tyto metody ovSem umoziuji vyuziti
pouze vybranych zivin a ze zbylé hmoty fugatu poté vytvati odpadni vodu, kterou je nutné
zpracovat v ¢istirnach odpadnich vod. Dalsi moznosti, jak ztratam dusiku zabranit, je vyuziti
ptirodniho procesu nitrifikace, pfi kterém dochazi k oxidaci amoniakélniho dusiku na formy
oxidované — dusitany a dusi¢nany. Tyto oxidované formy jsou, co se tyc¢e tniku do ovzdusi,
stabilni a nedochazi tak tedy k nechténému uniku. Dusi¢nany navic ptedstavuji snadno
ptijatelnou zivinu pro rostliny.

Nitrifika¢ni bakterie zodpovédné za nitrifikaci jsou ovSem citlivé na mnoho rtiznych
faktorit — teplotu, hodnotu pH, objemové zatizeni aj. Z tohoto divodu je Vv pfipadé¢ zdmeéru
vyuzit nitrifikaci pro zpracovani fugatu nutné hledat optimalni technologické a environmentalni
podminky tak, aby mohl byt proces nitrifikace ekonomicky vyhodny a environmentalné
ptiznivy. Cilem této diplomové prace je tyto vhodné podminky nalézt a popsat. Pozornost bude
vénovana zejmeéna vlivu hodnoty pH a objemového zatizeni dusikem.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této prace je identifikovat optimalni technologické parametry s vyuzitim
laboratornich modeli pro poloprovozni zafizeni slouzici k nitrifikaci kapalné frakce
fermenta¢niho zbytku, respektive fugétu. Pozornost bude smérovana piedevs$im na hodnotu pH
Vv reaktoru a na zatizeni reaktoru amoniakalnim dusikem za uc¢elem nalezeni minimalni hodnoty
pH a maximalniho zatizeni dusikem, které¢ jesté umozni efektivni pribeh procesu nitrifikace.
Bude sledovan také ptipadny vliv koncentrace rozpusténého kysliku a dal§ich parametra.

Diplomova prace bude vychazet z hypotézy, ze v ptipad¢ dosaZeni uspokojivé funkce
laboratorniho modelu nitrifika¢niho reaktoru zpracovavajiciho fugat bude mozné dosahnout
srovnatelnych vysledka za analogickych podminek i v poloprovoznim zafizeni instalovaném
piimo v arealu bioplynové stanice. Piedpoklada se, ze v piipadé racionalniho pfistupu k fizeni
procesu nitrifikace se podafi nitrifikaci uspé$né realizovat ipii nizkych hodnotach pH
pohybujicich se v oblasti 4,5-6,0. Ocekava se, Ze pii teploté okolo 25 °C a koncentraci
rozpusténého kysliku v reaktoru dosahujici alespont 2 mg/l bude mozno dosahnout rychlosti
konverze N-amon dosahujici cca 0,5 kg/(m3-d) a acinnosti této konverze vyssi nez 80 %.
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3 Literarni reSerse
3.1 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je biologicky proces probihajici za nepiitomnosti kysliku, pfi
kterém dochazi k rozpadu komplexnich organickych latek na latky chemicky jednodussi. Cely
proces se da rozdélit na Ctyfi faze — hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze.
Proces probiha za pomoci mikroorganismi, které hraji velmi daleZitou roli. Pro kazdou fazi
jsou typické jiné skupiny mikroorganismut (Bolzonella et al. 2018).

Vstupni materidl mize pochazet z n€kolika zdroji a ovliviiuje vysledny fermentacni
zbytek. Dle vstupniho materialu Ize bioplynové stanice rozdélit na zemédélské, praimyslové a
komunalni. Zeméd¢lské bioplynové stanice zpracovavaji veskeré organické zbytky z rostlinné
1 zivoc¢isné produkce (Kucera & Bednar 2014).

Nejsou znamé zadné presné statistiky, ale v praméru se uvadi, ze ro¢né je v bioplynovych
stanicich vyprodukovano 15 az 20 tisic m® fermenta¢niho zbytku na 1 MWel instalované
kapacity (Strategickd vyzkumna agenda oboru bioplyn 2014). V roce 2015 byla kapacita
bioplynovych stanic v Evropské unii, Svycarsku a Srbsku 8,3 GW, coz piedstavuje vice nez
120 miliont m® (Vondra et al. 2018).

V/ztahy mezi jednotlivymi skupinami bakterii shrnul Li et al. v roce 2015. Jeho tym piisel
k zavéru, ze be&hem hydrolytické faze dochazi krozkladu komplexnich biopolymert
(polysacharidu, bilkovin, tukt) na mensi molekuly (mastné kyseliny, glukdzu, aminokyseliny),
které jsou dale vyuzivany skupinou bakterii odpovédnou za acidogenezi (Li et al. 2015).

Acidogenni bakterie vzniklé metabolity dale rozkladaji na organické kyseliny (acetét,
propionat, butyrat) a vedlejsi produkty v podob¢ oxidu uhli¢itého, amoniakalniho dusiku a
sirovodiku. Ve tieti fazi dochazi k dal§imu rozkladu, a to na acetat, vodik a oxid uhlicity, latky
vyuzitelné metanogennimi mikroorganismy (Zhang et al. 2014). Schéma celého procesu
anaerobni fermentace shrnuje Obrazek 1. Dle Appels et al. (2011) muze byt metan produkovan
dvéma skupinami bakterii. Jedna skupina vyuZiva ptredevSim acetdt a druha vodik spolu
s oxidem uhli¢itym.

Proces anaerobni fermentace je velmi komplexni, mé¢l by byt schopny rozlozit veskeré
organické substraty. Kvalita fermentace a celého procesu je ovlivnéna teplotou, pH, pfitomnosti
nutrientt, stopovymi prvky a stabilitou okolniho prostiedi (Bolzonella et al. 2018).
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Vychozi material
(bilkoviny, uhlohydrédty atd.)

Jednoduché erganické stavebni kameny
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DaBi produkty
(kyselina mlécna, alkohol a dals)

Y -

/
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CH4+C0,

Obrézek 1: Schématické ptredstaveni anaerobniho rozkladu (Kratochvilova et al. 2009)

3.1.1 Mozné zdroje substratu pro anaerobni fermentaci

Vstupni substrat ovlivituje nejen kvalitu a produkci bioplynu, ale také ma vliv na fadu
vlastnosti fermenta¢niho zbytku (Beggio et al. 2019). Vstupni suroviny lze rozdélit podle

mnoha kritérii, Biosantech et al. (2013) je rozdéluje nasledovné:

- dle ptivodu na
o ZivoCisné
o rostlinné
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- dle mista vzniku na
o agronomické (hntj, kejda, energetické plodiny)
o prumyslové (vedlejsi produkty a zbytky z potravinového primyslu, organické
vedlejsi produkty z vyroby biopaliv, aj.)
o komunalni (vytfidény bioodpad z domacnosti)
o biomasa vodnich fas

vvvvvv

hnoje, kejdy a stabilizaci kalt Cistiren odpadnich vod. Poté se pfiblizné od roku 1970 zacal
k produkci bioplynu vyuzivat také biologicky odpad z mést a primyslu. Divodem této inovace
bylo pfedev§im zvySené environmentalni smysleni a pozadavky na adekvétni odpadové
hospodaistvi (Steffen et al. 1998). V Némecku a Rakousku, ptiblizné od roku 1990, zacaly za
ucelem vyroby bioplynu vyuzivat plodiny jako kukufice, traviny, obiloviny, slunecnice a jiné,
pfimo ur¢ené k produkei bioplynu. AvSak potencial téchto plodin produkovat kvalitni bioplyn
byl popsan uz ve 30. letech 20. stoleti (Murphy et al. 2011).

3.1.1.1 Substraty ze zemédélstvi

Substraty ze zeméd€lstvi jsou hlavnimi zdroji substratu pro bioplynové stanice diky jejich
potencidlu pro vyrobu bioplynu. Lze sem zatadit veskeré zbytky a vedlejsi produkty
zeméd¢lské Cinnosti (Biosantech et al. 2013). Kejda ma velkou vyhodu diky relativné nizké
susiné, d4 se tedy dobfe kombinovat s jinymi substraty. Naopak hnilj mé podil suSiny pomérné
vysoky, coz miize predstavovat hor§i manipulaci, je tedy vétSinou nutné ho natedit tak, aby byl
Zerpatelny (Kratochvilova et al. 2009). Zivogisna produkce je odpovédna za 14,5 % celosvétové
produkce antropogennich sklenikovych plynt (Gerber et al. 2013). Zna¢na ¢ast téchto emisi
pochazi pravé z hnoje a kejdy. S nutnosti minimalizovat tyto emise je anaerobni fermentace
jednou z moznosti. Projde-li Zivocisny hnij procesem anaerobni fermentace, stane se
z environmentalné nepfiznivého odpadu cenna surovina vhodna k produkci obnovitelné energie
Vv podobé bioplynu a také cenného hnojiva (fermentac¢niho zbytku). PouZit 1ze hntyj 1 kejdu od
ruznych zvifat (prasata, skot, koné, driibez), 1iSi se naptiklad procentudlnim zastoupenim
susiny, které muze byt navic ovlivnéno i kvalitou krmiva. Tento typ substratu ma vyborny
pomér C:N okolo 25:1 a je bohaty na celou fadu zivin potfebnych k ristu anaerobnich
organismil. Ma také vybornou pufrac¢ni schopnost a obsahuje ptirozené se vyskytujici anaerobni
mikroorganismy. Limitace vyuziti kejdy plyne z relativné nizkého zastoupeni susiny (3-5 % u
kejdy prasat a 6-9 % u kejdy skotu), kterd zpisobuje nizkou produkci metanu, jez se pohybuje
mezi 10 a 20 m® na 1 m® kejdy (Biosantech et al. 2013).

Cileng péstované plodiny jsou dal$im moznym zdrojem surovin pro vyrobu bioplynu.
V soucasné dobé se za timto Ucelem vyuZzivad pfedev§im kukufice (Murphy et al. 2011).
Rostlinny substrat do procesu mize vstupovat neupraveny nebo jako sildz. Dieviny se zatim
pfiliS§ nevyuZivaji pro svij vysoky obsah ligninu a neschopnost mikroorganismi tento
organicky polymer efektivné rozlozit (Biosantech et al. 2013).
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3.1.1.2 Primyslové substraty

Vyznamné mnozstvi vedlejSich produkti, zbytkd a odpadi je produkovéano predevsim
V potravinafském pramyslu (vyroba piva, alkoholu, Gprava zeleniny, ovoce, jatka). Odpady
Z téchto zdroju jsou velmi riznorodé¢ a maji velké rozdily ve vynosu bioplynu, obsahu susiny a
slozeni. Avsak lze fici, ze spolecné maji relativné dobrou rozlozitelnost, jsou bohaté na tuky,
bilkoviny a cukry. Velkd ¢ast odpadti z potravinaiského primyslu je vyuZzivana jako
tzv. “Metan boosters*, dokazi totiz navysit obsah metanu ve vzniklém bioplynu (Biosantech et
al. 2013). Dal$im moznym zdrojem organickych zbytki jsou vyrobny biopaliv. Témét veskeré
zbytky ze zpracovani obilovin na bioetanol jsou anaerobné rozlozitelné (Cassidy et al. 2008).

Hlavnim omezenim ve vyuzivani organického odpadu z primyslu je potencialni obsah
nezéadoucich polutanti (mechanické zneciSténi, patogeny, tézké kovy, perzistentni organické
latky). Koncentrace téchto polutantti mohou byt dokonce tak vysoké, ze by ptipadné mohly byt
zdrojem environmentalniho znec€isténi nebo predstavovat zdravotni riziko pro lidi a zvifata pfi
pouziti fermenta¢niho zbytku jako hnojiva. Z tohoto diivodu je nutna sanace zbytkl potravin a
jate¢nych odpadii pied vstupem do fermentacniho reaktoru (Biosantech et al. 2013).

3.1.1.3 Biologicky rozlozitelné komunalni odpady a Cistirensky kal

Biologicky odpad z domacnosti, udrzby zahrad a obci Ize také vyuzit k vyrobé bioplynu
ve specializovanych komunalnich bioplynovych stanicich (Kratochvilova et al. 2009).
S rostouci urbanizaci a poctem obyvatel se toto feSeni jevi jako vhodny zpiisob odpadového
hospodafstvi, ktery mlize snizit mnozstvi organického materidlu odstraiiovaného skladkovanim
(Rutz et al. 2011).

Aby bylo mozné vyuzivat biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO), je nutné,
aby bylo dosazeno vysoké Cistoty substratu bez vedlejsich nezadoucich pfimési. Biosantech et
al. (2013) upozornuji, ze zne€istény BRKO mtize zptsobit technické zavady bioplynové stanice
a nasledné¢ znemozZznit vyuziti fermenta¢niho zbytku jako hnojiva, pro optimalni vyuziti by
zne€isténi nemélo presdhnout 0,1 %.

Dal$im moZnym substratem pro bioplynové stanice je kal z Cistiren odpadnich vod, ktery
ma potencial produkce metanu podobny kejdé. Avsak bez upravy je rozklad komplexnich
organickych latek, naptiklad u aktivovaného Cistirenského kalu, velmi pomaly a nékteré latky
jsou rezistentni vic¢i anaerobni fermentaci, coz vyZaduje dlouhou dobu zdrzeni substratu
v biologickém reaktoru. Proto ke zvyseni produkce a urychleni rozkladu lze kal pied vstupem
do fermentoru upravit tak, aby doSlo k naruSeni struktur biomasy a uvolnéni organickych
substratli dostupnych pro mikroorganismy anaerobni fermentace. Pro tento Ucel je mozné
pouzit mechanickou ptedipravu, chemickou a termickou hydrolyzu ¢i pomoci mikrovinného
zafeni (Hosseini et al. 2017). AvSak vzhledem k povaze jeho ptivodu je pouziti kalu v ramci
standardnich bioplynovych stanic velmi limitované. Kal je v ramci velkych méstskych ¢istiren
odpadnich vod zpravidla zpracovavan piimo v objektu Cistirny s vyuZitim procesu anaerobni
stabilizace. Obsahuje totiz velké mnozstvi polutantl, a tak je v n€kterych zemich zakazané
pouzivat fermenta¢ni zbytek pochazejici pravé z Cistirenskych kala (Siebielec et al. 2018).
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3.1.1.4 Biomasa fas

Spolu s vyuzitim vySe zminénych materidlli roste i z4jem o vyuziti vodni biomasy.
Piedpoklada se, ze tato biomasa ze slanych i sladkych vod bude mit do budoucna diileZitou roli
ve vyzivé, vyrobé krmiv, ale i vyrob¢ biopaliv, tedy i bioplynu (Angelidaki et al. 2011).

Produkce bioplynu ztas je prfedmétem studii jiz od 50. let minulého stoleti
(Zabed et al. 2019). Rasy jsou typické velmi rychlym ristem. Jejich mnoZstvi se vétinou
dokaze zdvojnasobit do 24 hodin (Kumar et al. 2016). Pfi rustu vyuzivaji atmosféricky CO2
a také vykazuji vétsi vynosy methanu (7-13 %) oproti vynosu z kukufti¢né silaze (Mussgnug et
al. 2010). Avsak je nutné zminit, ze pravé u kukufice je mnozsvi vyprodukovaného metanu
silné zavislé na pouzitém hybridu (Zabed et al. 2016). Experimentélni data studie provedené
Song et al. (2015) dokazuji vyssi vynostnost metanu nez u jakékoliv jiné biomasy, s vyjimkou
potravinového odpadu. Pro porovnéni uvadim vynosy metanu v Tabulce 1.

Tabulka 1: Pfehled produkce metanu z jednotlivych zdroji biomasy (Song et al. 2015)

Druh biomasy Vynos metanu [m®/kg organické susiny]
Zelené tasy 0.227 £ 0.077
Hnédé tasy 0.262 + 0.057
Cukrodarné plodiny 0.189 £ 0.072
Lignocelul6zové fytomasa 0.172+0.113
Potravinovy odpad 0.332£0.076

Vyuziti fas v bioplynovych stanicich se ukazuje jako efektivni, realistické a ekonomicky
efektivni feSeni (Zamalloa et al. 2015; Ganesh et al. 2018). DileZité je také zminit, Ze lignin u
fas neni pfitomny nebo je jeho mnoZstvi velmi malé, a proto vykazuji vyssi biologickou
rozlozitelnost (Ganesh et al. 2018). Lignin je totiz vysoce odolny vic¢i hydrolyze a miize byt
také toxicky pro nékteré organismy anaerobni digesce, coz snizuje celkovou biodegradaci
(Passos et al. 2018).

3.2 Fermenta¢ni zbytek

3.2.1 Puvod

Fermentac¢ni zbytek, ¢asto nazyvany jako digestat, jde o zbytkovy material vznikajici pii
procesu anaerobni fermentace v bioplynovych stanicich. Toto technologicky propracované

zafizeni slouzi ke zpracovani biologicky rozlozitelného materialu a k produkci bioplynu
(Brandejsova & Ptibyla 2010).

3.2.2 Fyzikalni a chemickeé vlastnosti

Vlastnosti a kvalita fermenta¢niho zbytku jsou do zna¢né miry ovlivnény vstupnim
substratem a technologii dané bioplynové stanice (Alburquerque et al. 2012). VSeobecné 1ze
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fermentacni zbytek popsat jako tmavé Sedou az ¢ernou hustou heterogenni tekutinu s neutralni
az mirn¢ alkalickou hodnotou pH 7-9,5 (Tlustos et al. 2014).

Fermentacni zbytek lze povaZzovat za dobry zdroj rychle dostupnych makrozivin (dusik,
fosfor, draslik) i mikrozivin. Svymi vlastnostmi miize zlepsit padni tirodnost. Obsahovat vSak
muze i tézké kovy (kadmium, nikl, zinek, mangan, méd’), jejichz koncentrace se musi sledovat
(Duffkova & Muhlbachovéa 2016).

Dusik je jednim z hlavnich nutrient pro rostlinu, a to ve formé N-amon nebo N-NOs".
Mnozstvi dusiku je u fermentacniho zbytku v porovnani s kompostem vyssi, jelikoz pti
anaerobni digesci, kdy je organick& hmota rozkladana na CO. a CHg, je dusik zachovan. Béhem
rozkladu je ¢ast dusiku vazaného na organickou hmotu transformovana na N-amon. Tato forma
dusiku pak ptedstavuje piiblizné 60-80 % z jeho celkového mnozstvi ve fermenta¢nim zbytku
(Kuusik et al. 2017).

Fosfor a draslik se ve fermenta¢nim zbytku vyskytuji ve snadno dostupnych forméach.
Jedna se o dalsi dilezité nutrienty, které jsou potfebné ke spravnému ristu rostlin. Draslik je
nezbytnou soucasti vodniho hospodaistvi, enzymu, transportu nutrientii a také fotosyntézy.
Fosfor ma v rostliné piedevsim stavebni funkci. Vyskytuje se v nukleovych kyselinach,
fosfolipidech a adenosintrifosfatovém komplexu (Koszel & Lorencowicz 2015).

Obsah pevnych latek ve fermenta¢nim zbytku se pohybuje v hodnotach od 3 do 15 %,
coz je ovlivnéno predevsim vstupnim materialem. Naptiklad substrat obsahujici velké mnozstvi
rostlinného stavebniho polymeru ligninu (vyskytujiciho se v dfevinach) je velmi tézko
rozlozitelny, zatimco substrat obsahujici tuky a cukry se rozklada velmi snadno. Pfi aplikaci do
pidy ma fermentacni zbytek potencidl vylepsit pudni strukturu diky vysokému obsahu inertni
organické hmoty, a tedy piipadné tvorby humusu. Procentudlni zastoupeni organickych
pevnych latek mize byt az 70 % (Drosg et al. 2015).

Pfipadné zne¢isténi a kontaminace fermenta¢niho zbytku, at’ uz mechanické, chemické
nebo biologické, je zavislé od vstupnich surovin. Fermentaéni zbytek pouzivany k hnojeni musi
splfiovat minimalni riziko pfenosu bakterii, virQi, paraziti a semen rostlin. Nastésti biologické
kontaminanty mohou byt efektivné odstranény v procesu anaerobni fermentace, avSak to zavisi
na teploté a dobé zdrzeni v reaktoru (Bolzonella et al. 2018). Dle Angelidaki & Ellegaard
(2003) Ize pti 52 °C a minimalni dobé& zdrzeni 10 h docilit stejného efektu jako pii kontrolované
sanitaci pii 70 °C po dobu jedné hodiny. Biologické kontaminanty jsou tedy vétSinou timto
zpusobem odstranény, to ovSem neplati pro mechanické a chemické. Mechanickym
kontaminantem mohou byt napfiklad kusy inertniho materidlu nebo uwlomky Kkosti.
Z chemickych kontaminantti je nutné zminit predevsim tézké kovy a perzistentni organické
polutanty (Al Sead & Lukehurst 2012).

Tézké kovy jsou bézné pritomné v pidé i potravé pro hospodarska zvirata. Nejedna se
pouze o toxické prvky, nékteré z té€zkych kovli jsou v malém mnozstvi esencialni pro spravné
fungovani organismu (zinek, méd’, selen aj.). Toxickymi se stanou, pokud nejsou spravné
metabolizovany a akumuluji se v mékkych tkanich. Procesem anaerobni fermentace prochazi
nepozménéné a hrozi tedy zapraveni do pudy (Govasmark et al. 2011).
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3.2.3 Separace fermentac¢niho zbytku

Fermentaéni zbytek 1ze pouzit ihned po odebrani z anaerobniho fermentoru. Skladovani
fermentacniho zbytku a jeho aplikace jako hnojiva je znacné nakladnou zalezitosti pro
zemédélce z divodu velkého objemu a nizkého zastoupeni suSiny. Z téchto davodu se
pristupuje K separaci kapalné slozky od pevné. Kapalna ¢ast je nazyvana fugat a pevna separat.
Oba terminy jsou pouze relativni, jelikoz kapalna slozka muze dosahovat az 10 % suSiny, a
naopak vlhkost pevné frakce se pohybuje v rozmezi od 70 % do 85 %. Existuji dva zptsoby
Upravy fermenta¢niho zbytku. Bud'to se fermenta¢ni zbytek mize upravit pouze ¢aste¢né, tedy
snizenim objemu, nebo kompletné, kdy dojde nejen kredukci objemu, ale také ke
zkoncentrovani zivin. V praxi se nejcastéji pristupuje K metodé mechanické, tedy Castecné
(Al Seadi et al. 2013).

Kompletni metody zpracovani fermenta¢niho zbytku za pomoci membrénové filtrace
nebo termické upravy jsou finan¢né velmi naro¢né. Vysledkem kompletnich metod je
koncentrat mineralnich latek, demineralizovana voda a pevna frakce (Bodzek et al. 1996).

Mechanicka separace umoziuje oddéleni kapalné slozky z fermenta¢niho zbytku,
redukuje tedy naklady na logistiku a uskladnéni. Dochazi tim také k separaci vétsiny fosforu
do separéatu a vétsiho mnozstvi dusiku do fugatu, coz prispiva k lepsimu hospodaieni s Zivinami.
K této separaci je dostupnych nékolik technologii — Snekové separatory, dekanta¢ni odstredivky
a ziidka i pasové separatory (Guilayn et al. 2019).

3.2.3.1 Dekantaéni odstiedivka

Dekanta¢ni odstiedivka je zafizeni umoznujici efektivni separaci pevnych a kapalnych
frakci fermenta¢niho zbytku. Separuje malé ¢astice a koloidy od fugatu, tento systém lze vyuzit
také k oddéleni zna¢né ¢asti fosforu spoleéné s pevnou fazi (Moller 2001). Princip fungovéani
dekanta¢ni odstiedivky je znazornén na Obrdzku 2. Fermenta¢ni zbytek je piivadén do stiedu
odstedivky, kde jsou ¢astice separovany vlivem odstiedivé sily. Odstiedivka se sklada ze dvou
zakladnich dilt — bubnu a dopravniho $neku. Tyto dva dily se ota¢i ve stejném sméru, avSak
rozdilnou rychlosti. Diisledkem rozdilnych rychlosti otac¢eni se kapalina (s niZs§i hustotou)
oddéli od pevné faze (vyssi hustota). Oddélené pevné Castice se hromadi na vnitinich sténach
valce a jsou postupné posouvany pomoci sroubového dopravniku. Na vystupu zafizeni odchazi
separat. Tekutd faze — fugat — je vypousSténa specidlnim vystupem pro kapalnou ¢ast.
Energeticka spotieba této technologie je pomérné vysoka (3-5 kWh/m?) (Drosg et al. 2015).
Vykon odstiedivky ovlivituje velikost a tvar pevnych ¢astic, rozdil hustoty kapalné a pevné
frakce a také viskozita fermenta¢niho zbytku. I kdyz z procesu odchazi relativné ¢isty fugat,
oproti snekovému lisu (viz kapitola 3.2.3.2.) ma separat vyssi obsah vody (Fechter & Kraume
2016).
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Obrézek 2: Schéma dekanta¢ni odstiedivky (Drosg et al. 2015)

Nésledujici tabulka udava piehled slozeni jednotlivych frakci pti vyuziti této technologie.
Je nutné brat v Givahu, Ze vlastnosti jednotlivych frakci jsou do zna¢né miry ovlivnéné skladbou
substratu a technologii dané bioplynové stanice.

Tabulka 2: Parametry dekanta¢ni odstiedivky (The Danish Centre for Verification of Climate
and Environmental Technologies 2010)

Suina Celkovy'f obsah Obsah Celkovy obsah
[%] dusiku N-amon [g/kg] fosforu
[g9/kg] [9/kd]
e 4,85 4,08 2,87 0,94
zbytek (primér)
Separat 27,66 8,15 4,50 6,52
Fugat 2,31 3,49 2,63 0,31

Jinym typem odstiedivky je tzv. diskontinualni odstifedivka. Toto zafizeni nepracuje
kontinuélné, ale pouze v urcitych cyklech. V praxi neni tento typ odstfedivky pfili§ vyuZzivan,
jelikoz diskontinualni provoz piedstavuje vyssi riziko selhani procesu (Drosg et al. 2015).

3.2.3.2 Snekovy lis

Separace Snekovym lisem je vyuZivana v zafizenich, kde se ocekava velké mnoZstvi
vldken ve fermentacnim zbytku, pfedevsim tedy stfedni az velké bioplynové stanice pti
zemé&dé€lskych zavodech (Fechter & Kraume 2016). K separaci dochazi v bubnu s valcovym
sitem a Sroubovym dopravnikem (viz Obréazek 3). Fermentacni zbytek je ptivadén do bubnu a
transportovan Sroubovym dopravnikem pies valcové sito. Velikost $térbin sita se pohybuje od
0,5 do 1,0 mm. Vétsi Castice jsou tedy dale transportovany ve Sméru Sroubu, zatimco kapalna
faze s mensimi ¢asticemi prochazi sitem a je vypousténa do vystupu pod bubnem. S rostoucim
primérem Sneku se zvySuje tlak a dochazi ke stlacovani materidlu a uvolnovani tekutiny.
Nevyhodou $nekového lisu ve srovnani s dekantacni ostiedivkou je nemoznost oddéleni
drobnych &astic. Naopak vyhodou je nizsi spotieba energie (0,5 kWh/m?®) (Drosg et al. 2015).
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Obrazek 3: Schéma $nekového lisu (Drosg et al. 2015)

Odporove klapky

Nasledujici tabulka udava piehled sloZeni jednotlivych frakci pti vyuziti této technologie.
Jak bylo zminéno u dekanta¢ni odstfedivky, je nutné brat v potaz technologii na dané

bioplynové stanici a sloZeni substratu.

Tabulka 3: Parametry $nekového lisu (Wendland 2012)

SuSina Celkovy obsah dusiku | Obsah N-amon Celkovy obsah
[%] [g/kg] [g/kg] fosforu
[9/kd]
Fermentacni
zbytek 6,50 5,10 3,2 0,94
(prumér)

Separat 24,30 5,80 2,7 6,52
Fugat 5,70 4,90 3,0 0,31

3.2.3.3 Tlakovy pasovy separator

Jednim typem pasovych separatoru je tlakovy separator (viz Obrazek 4). Fermenta¢ni
zbytek je neptetrzité ptivadén na filtraéni pas, kde dochdzi k oddéleni kapalné frakce
pusobenim gravitace. Pevna frakce je pak dopravovana na pase dale do dalsi ¢asti zafizeni.
V této Casti je privedeny material stlaGovan mezi dvéma filtranimi pasy, coz ma za nasledek
dalsi odvodnéni tzv. filtracniho kolace. Odvodnény separat je pak odvadén a filtracni pas

zbaven necistot filtra¢ni sprchou (Drosg et al. 2015).
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Obrézek 4: Schéma tlakového separatoru (Drosg et al. 2015).

3.2.3.4 Srazeni a flokulace

Ke zlepSeni efektivity separace lze fermenta¢ni zbytek predem upravit pomoci chemické
metody srazeni a flokulace. Nejedna se tedy o samostatné aplikovanou technologii, nybrz o
doplniujici metodu realizovanou pted pouzitim technologii pro separaci fermenta¢niho zbytku
zminénych v pifedchozich kapitolach (Al Seadi et al. 2013). Flokulace probiha ve dvou fazich.
Nejprve je flokulant piidan do fermenta¢niho zbytku. Jako flokulant se nejéastéji vyuziva siran
hlinity, chlorid Zelezity, hydroxid vapenaty nebo siran Zzelezity. Flokulant ve fermenta¢nim
zbytku je pozitivné nabity kationt, ktery srazi negativné nabité suspendované ¢astice do vétsich
celku, tzv. koagulati (Meixner et al. 2015). Ne vzdy jsou tyto nové vzniklé koagulaty
dostate¢né velké k aspésné separaci, a proto se piidavaji polymery pro dodate¢né seskupeni
¢astic. Tato metoda znacné zvySuje provozni ndklady, dal$i nevyhodou jsou limity obsahu
syntetickych srazidel v hnojivech (Fechter & Kraume 2016).

3.2.4 Agronomické vyuziti fermenta¢niho zbytku

Fermentacni zbytek ma velky potencial jako hnojivo. Jeho hnojivé u€¢inky mohou pied¢it
mineralni hnojiva i kejdu. Aplikaci do pidy jsou dodavany snadno pfistupné ziviny pro rostliny
i mikroorganismy. Kvalita fermenta¢niho zbytku jako hnojiva je pfimo zavisla na kvalité
vstupnich surovin a je nutné sledovat nejen jeho nutriéni vlastnosti, ale i jeho nezavadnost.
Fermentacni zbytek tedy nesmi byt kontaminovan patogeny, neZzadoucimi mineraly,
chemickymi polutanty a odpadem. Tyto naroky a pozadavky na vyuziti fermenta¢niho zbytku
jako hnojiva jsou zaneseny do legislativy Ceské republiky (Jefabkova 2019).

Fermentacni zbytek je do pidy aplikovan hadicovymi aplikatory z divodu zabranéni ztrat
dusiku v plynné formé (Marada et al. 2008). Pii tomto zpiisobu aplikace neni nutné nasledné
zapraveni do pudy. Tato vyjimka je zanesena ve vyhlasce ¢. 274/1998 Sb. o skladovéani a
zpusobu pouzivani hnojiv, ktera ukladd povinnost zapravit kapalna organickd hnojiva
nejpozdéji do 24 hodin, avsak s vyjimkou pro piihnojovani hadicovymi aplikatory. Davkovani
i pouziti fermentac¢niho zbytku jako hnojiva je do zna¢né miry podobné jako u davkovani kejdy
a zavisi predevsim na obsahu Zivin v pidé¢ a potiebach péstovanych rostlin (Marada et al. 2008).
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Dle Nkoa (2014) se fermentaéni zbytek jevi jako velmi a¢inné organické hnojivo schopné
kratkodobé navysit obsah pfistupnych zivin pro rostliny. Hnojivy ucinek je diky vysokému
mnozstvi N-amon srovnatelny, pfipadné i vyssi ve srovnani s mineralnimi hnojivy.

Studie provedena Simonem et al. (2016) uvadi vy$si vynosy psenice ozimé po aplikaci
fermenta¢niho zbytku ve srovnani s mineralnim hnojivem NPK i pies odlisné davkovani
celkového dusiku (NPK bylo davkovano 120 kg N/ha, fermentaéni zbytek v davce 76 kg N/ha).
Dalsi studie od Riva et al. (2016) dokazuje srovnatelny hnojivy uc¢inek fermenta¢niho zbytku
Vv porovnani s mo¢ovinou. Zkoumané vynosy kukufice totiz byly shodné jak pii povrchové
aplikaci mocoviny, tak po injekéni aplikaci fermenta¢niho zbytku. V porovnani s nehnojenou
hnojeni mocovinou.

Nakladani s fermenta¢nim zbytkem by mélo v§eobecné respektovat shodu mezi ochranou
zivotniho prostiedi a zeméd€lskym hospodafenim. Pravni predpis upravujici hnojeni
fermentacnim zbytkem je pfedevSim vyhlaska ¢. 131/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska
Ministerstva zemé&délstvi ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkli na hnojiva ve znéni
pozdé&jsich predpisi (Kasal et al. 2016). Dle aktualniho znéni vyhlasky Ministerstva
zemédélstvi €. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavki na hnojiva ma podil suSiny
ve fermentacnim zbytku dosahovat 3-13 % a minimalné 0,3 % celkového dusiku ve vzorku.
Jak uvadi Duffkovd & Mihlbachova (2016), pouziti fermenta¢niho zbytku jako organického
hnojiva v zeméd¢lstvi nadale upravuje tzv. Nitratova smérnice (Smérnice Rady 91/676/EHS),
kterd ma za cil ochranu vod pfed zneéisténim dusi¢nany.

3.2.5 Emise plyni po aplikaci fermentacniho zbytku

Dle databdze EDGAR (Emissions Database for Global Atmospheric Research) pochazi
81 % amoniakalniho dusiku uvolnéného do atmosféry pravé ze zemédélstvi (Ti et al. 2019).
Vzhledem K rostouci poptavce po jidle narista také spotieba hnojiv, Snimi i emise
amoniakalniho dusiku (Erisman et al. 2008). Z tohoto divodu je nutné mnozstvi emisi co
mozna nejvice minimalizovat, a to pfedev§im pravé v zemédélstvi (Pan et al. 2016).
Po aplikaci fermenta¢niho zbytku na zemédélskou ptidu dochazi k volatilizaci amoniaku
a je nutné témto ztratam dusiku, pokud mozno, zamezit. Amoniak ma vliv nejen na Zivotni
prostiedi, ale také na zdravi ¢lovéka. Je zafazen mezi zatéZové plyny, ma vyrazny zépach a jiz
pii malych koncentracich (55 ppm) je zdravi skodlivy (Jelinek et al. 2011). Mira ztrat je zavisla
na velké fad¢ faktort, pfedevsim na vlastnostech hnojiva (susina, koncentrace N-amon, pH),
vlastnostech pudy (teplota, padni typ, pudni reakce, vlhkost), zptsobu aplikace a
povétrnostnich podminkach. Studie Vyzkumného uUstavu rostlinné vyroby v prabéhu celého
roku porovnavala emise amoniaku z fermentacniho zbytku a kejdy aplikovanych ve stejné
davce celkového dusiku. Nejvyssi ztraty byly pozorovany v letnich mésicich (Kusé et al. 2019).
Duvodem je zavislost disociace amoniaku na teploté. Zvysena teplota podporuje disociaci na
NH3 (Pitter 2015).
Jednou z variant studie Vyzkumného Ustavu rostlinné vyroby aplikace bylo ponechani
hnojiva na povrchu ptidy po dobu jednoho dne dle platné legislativy (vyhlaska ¢. 274/1998 Sb.),
ktera nafizuje kapalna organicka hnojiva (s pomérem C:N < 10) zapravit do pudy do 24 hodin.
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Meéifené emise byly nejvyssi bezprostiedné po aplikaci a s postupem casu rychle klesaly
nezavisle na vysSich teplotich béhem dne. Oproti kejdé prasat byly emise amoniaku u
fermentaéniho zbytku 8x vys$i z divodu vysstho pH a pomalejsi infiltrace do pidy
(Kusa et al. 2019). Dulezitost okamzitého zapraveni do pidy naznacuji i dalsi studie.

Injektaz tekutého organického hnojiva do hloubky 20 cm vykazuje v porovnani
s povrchovou aplikaci 0 69-77 % niz8i mnozstvi emisi amoniaku. Negativnhim vlivem
volatilizace mimo nezadoucich ztrat dusiku je kyseld depozice, eutrofizace vod a tvorba
sekundarnich ¢astic, které jsou spojovany s rakovinou plic (Riva et al. 2016).

Aplikace fermenta¢niho zbytku pfinasi i dalsi emise sklenikovych plyni — NOx, N2, CO>
jako dusledek denitrifikace. Denitrifikaci lze snizovat pomoci inhibitort nitrifikace pro
stabilizaci dusiku a snizit tim emise N2O 0 45-92 %. N2O ma silné negativni dopad na globalni
oteplovani (Severin et al. 2015). Vyssi obsah N-amon ve fermenta¢nim zbytku podporuje
denitrifikaci, jelikoz je v pud¢ pietvofeno vétsi mnozstvi N-amon na N-NOsz~ podléhajici
zminéné denitrifikaci. Je-li i obsah organické hmoty v pud¢ vysoky, mineralizace zminéné
hmoty uvoliuje dalsi ionty N-amon a navySuje tak celkovou koncentraci N-amon iontd pro
procesy nitrifikace a denitrifikace. Na emise plynti maji vliv také padni podminky. Zpravidla u
suchych, pis¢itych ptd jsou emise N20 nizsi. Naopak vlhké piady s vys$sim obsahem organické
hmoty vykazuji vyssi emise N2O (Duffkova & Muhlbachova 2016). N2O je v pudé produkovan
nitrifikaci N-amon a naslednou denitrifikaci, kdy se do atmosféry uvoliiuje N2, ktery v§ak mtize
byt v urc¢ité mife doprovazen zminénym N2O. To je divodem zvySené produkce N2O ve
vlhkych pudach, vzhledem k tomu, Ze denitrifikace je proces anaerobni (ptfesnéji anoxicky) a
vysoka vihkost vede pravé ke vzniku anoxickych prostor (Dowhower et al. 2020). Ve srovnani
s kejdou a hnojem jsou emise N2O u fermenta¢niho zbytku nizsi (Chantigny et al. 2010).

3.2.6 Skladovani fermenta¢niho zbytku

Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb. o skladovani a zpisobu pouzivani hnojiv upravuje moznosti
skladovani fermenta¢niho zbytku. Dle této vyhlasky musi byt veskera kapalna organicka
hnojiva uskladnéna v nepropustnych nadzemnich ¢i ¢astecné zapuSténych nadrZzich nebo
zemnich jimkach. Do téchto prostor musi byt zamezen pfitok povrchovych a srazkovych vod,
neni-li v kolaudaénim souhlasu uvedeno jinak. Tato vyhlaska dale zakazuje aplikaci
fermenta¢niho zbytku na pfemokienou ptidu, piidu promrzlou ¢i zasnézenou. Nadale je nutné
zamezit Uniku fermenta¢niho zbytku do povrchovych vod ¢i na sousedni pozemek.

Je dilezité zminit, ze pii skladovani fermenta¢niho zbytku se do atmosféry mohou
uvolnovat plynné emise, pfedevsim v podobé amoniaku a metanu. Plynné emise jak u fugatu,
tak u fermenta¢niho zbytku Ize snizit az 0 80 % zakrytim plynotésnou vrstvou (Lijo et al. 2015).
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3.3 Fugat

Fugat je kapalnou slozkou fermentacniho zbytku a mize byt aplikovan jako hnojivo
bohaté na dusik bez nutnosti jakékoliv Upravy. Avsak bez Upravy se z fugatu formou emisi do
vzduchu uvolfiuje zna¢né mnozstvi amoniaku a zapachu (Holm-Nielsen et al. 2009). Takeé
pfitomnost tézkych kovu a patogennich mikroorganismi mtize omezit piipadné vyuziti jako
hnojivo (Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb.).

Dalsim moznym zptsobem nakladani s fugatem je zpétné navraceni do procesu anaerobni
fermentace, avsak studie provedena Hu et al. (2014) upozornuje, Ze akumulace amoniaku mtize
inhibovat mikrobidlni aktivitu, v nejhor§im ptipadé vést i ke kolapsu celého procesu anaerobni
fermentace.

Naftizeni vlady ¢. 262/2012 Sb. o stanoveni zranitelnych oblasti a ak¢nim programu
kvalifikuje fugat obsahujici dusik v rostlinami pfijatelnych formach jako hnojivo s rychlym
uvolnovanim a jeho piipadna aplikace je tedy omezena. Pro klimatické oblasti 0 az 5 (velmi
teplé, mirné teplé a mirné vlhké oblasti) je zakdzano fugéat aplikovat v obdobi od 15. listopadu
do 15. Unora. Pro mirné teplé klimatické regiony (6-9) trva zékaz aplikace od 5. listopadu do
28. Unora.

3.3.1 Moznosti upravy fugatu

Fugédt je charakteristicky vysokou koncentraci dusiku, drasliku, uhli¢itani a
suspendovanych pevnych latek. VSe je zavislé na vstupnich surovindch a na technologii
separace (Drosg et al. 2015). Jak bylo zminéno, fugat se d& bez jakékoliv upravy pouzit jako
hnojivo ¢i k zavlazovani. Avsak aplikaci neupraveného fugatu mutize v zavislosti na aktuéalnich
podminkach dochézet k uvolnéni velkého mnozstvi tézkych kovii, patogent a plynnych emisi
amoniaku. Z téchto diivodi bylo vyvinuto mnoho technologii ke zpracovani fugatu, které se
snazi zachovat ziviny a najit cestu k opétovnému vyuziti vody (Holm-Nielsen et al. 2009).

3.3.1.1 Stripovani amoniaku

Stripovani amoniaku je relativné jednoducha metoda pouzivana ptedevsim pfi Cisténi
odpadnich vod. Velkou vyhodou je ziskani komer¢niho hnojiva na konci celého cyklu. Avsak
nevyhodou je vysoka spotieba energie potifebné K zahfivani kapaliny a nutnost aplikace
chemikalii k apravé pH. Tim jsou zvySovany naklady spojené s procesem. Pfi procesu je do
kapaliny vhanén vzduch, ktery odstraniuje tékaveé latky. V odpadnich vodach, tak jako ve fugétu,
se amoniak vyskytuje ve dvou formach — v amonnych iontech a jako nedisociovany amoniak.
Relativni koncentrace téchto dvou forem je zavisla na pH a na teploté okoli. Koncentrace
nedisociovaného amoniaku se zvySuje s vy$§im pH, proto je pro efektivni stripovani amoniaku
vysoké pH (10-11) nutnosti, stejné jako vysoka teplota (70 °C). K upravé pH se nejcastéji
pouziva hydroxid sodny a oxid vapenaty. Vapnik obsazeny v oxidu vapenatém navic reaguje
s uhlikem za tvorby uhli¢itanu vapenatého, ktery slouzi jako koagulant pevnych castic.
Efektivita stripovani amoniaku se pii vhodnych podminkach pohybuje kolem 90 %
(Kinidi et al. 2018).

Pii stripovani vzduchem je fugat zahtat a pH zvyseno odvétranim CO2 spolu s dodatecnou
aplikaci zésady, nejcastéji hydroxidem sodnym (Drosg et al. 2015). Takto upraveny fugéat
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postupuje do stripovaci véZe, kde je amoniak odstrafiovan vhanénym vzduchem. Po stripovani
odchézi fugat do zasobni nadrze a odch&zejici amoniak ve specialnim zafizeni reaguje
s kyselinou sirovou za tvorby siranu amonného, ktery se dé dale vyuzit jako hnojivo. Vy¢istény
vzduch pak muaze byt navracen do systému a vyuzit znova ve stripovaci vézi (Jiang et al. 2014).

3.3.1.2 Tlakové membranové procesy

Tlakové membranové procesy jsou jednou ze separa¢nich metod. Hlavnim principem
toho systému je pouziti syntetickych membrén, které slouzi jako semipermeabilni syntetické
bariéry, kdy je hlavni hnaci silou rozdil tlakt pied a za membranami (Palaty & Bernauer 2012).

D¢lenim smési vzniknou dvé frakce — frakce, ktera projde membranou (permeat), a frakce
obsahujici ¢astice, které membranou projit nemohly (koncentrat) (Davis 2010).

Separace latek je provadéna dvéma zpisoby: tzv. dead-end uspotfadani znamena, ze se na
membrané vytvaii filtraéni kola¢, ktery postupem c¢asu roste. Pfi tomto zpusobu je nastiik
aplikovan kontinualné kolmo na membrénu a vznikly permeat nasledné odtékad ve stejném
sméru. Druhy zpusobem je cross-flow systém, pii kterém filtra¢ni kola¢ vznika jen velmi
omezeng, jelikoz nastiik je privadén podél povrchu membrany a permeat je odvadén kolmo na
vstupni proud (Mikulasek 2013).

Na selektivitu procesu (mira propustnosti a zadrzeni dané ¢astice) ma vliv velikost pori
dané membrany a velikost oddélovanych komponent ¢i rizné vlastnosti povrchu membran.
Tento proces separace lze rozdélit na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmézu.
Princip jednotlivych druhi filtraci je stejny, liSi se pouze typem membrany a pouzitym
nastiikovym tlakem (Mikulasek 2013).

Mikrofiltrace nepropousti ¢astice o velikosti 0,1-10 mikrometr. Vzhledem k nizké
hydrodynamické rezistenci membrény je ucinné filtrace dosazeno i za nizkého tlakového
rozdilu (Hjorth et al. 2011).

Metoda ultrafiltrace je urcena k separaci makromolekul mensich nez 0,1 mikrometrii a
vétsich nez 2 nanometry. Struktura této membrany musi byt daleko hustéjsi a jeji hydrostaticka
rezistence je vyssi, a tedy i potiebny tlakovy rozdil (Masse et al. 2007). Velikost ¢astic
nepropustnych pii ultrafiltraci odpovida napiiklad virim, bilkovindm a polysacharidim
(Mikulasek 2013).

Nanofiltrace zadrzuje molekuly mens$i nez 2 nanometry a dokaze z vody odstrafiovat
molekuly jednoduchych cukrt a pesticida (Palaty & Bernauer 2012).

Membrany pouZivané pii reverzni osmoze maji velikost pord kolem 0,0001 mikrometrti
a oddéluji nizkomolekularni ¢astice i jednovalentni ionty (Mikulasek 2013).

K efektivni filtraci je nutno dodrzet potadi vySe zminénych metod. Nejdfive je vhodné
odstranit v&t§i pevné Castice mechanickou cestou, napiiklad usazovanim. Nasleduje
mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a az pak pfipadnd reverzni osmodza
(Al Seadiet al. 2013).

Aplikaci této metody na cisténi fugatu lze separovat zadané nutrienty a zaroven Cistou
vodu bez pouziti chemikalii. AvSak provozni naklady membranového systému jsou zna¢né
vysoké, predevsim pro velkou spotiebu elektrické energie nutné pro aplikaci vhodneho tlaku
(Hjorth et al. 2011).

24



3.3.1.3 Kultivace tas

K separaci dusiku a fosforu z fugatu mize byt vyuzita také metoda kultivace fas. Rasy
jsou schopné pohlcovat dusik, fosfor, CO2 a vyuZivat je ke svému ristu. VSe se déje bez
intenzivni spotieby elektrické energie, tak jako u ostatnich technologii (Zhu et al. 2013). Navic
SVOU cenu ma i biomasa fas, ktera miuize byt pietvorena nejen v cenné biopalivo, ale téz vyuzita
ke krmnym ucelim v zemédélstvi (Xia & Murphy 2016), piipadné¢ jako surovina na
bioplynovych stanicich (Zabed et al. 2020).

Takeé energeticky potencial fas byl stfedem pozornosti mnoha studii, které se snazily
navysit intracelularni obsah lipidd, jejich extrakci a naslednou pfeménu na bionaftu (Prajapati
et al. 2014).

Hlavni vyhodou fas je pravé jejich schopnost riist v znecisténych vodach, tedy i fugatu,
béhem celého roku, navic bez naroku na zemédélskou pudu (Zabed et al. 2019). Fugat mé vsak
nékolik charakteristickych vlastnosti, které mohou rast fas limitovat. Rasy jsou autotrofni
organismy, které jsou silné€ zavislé na expozici svételné energie, teploté a zdroji anorganickych
zivin (Sheets et al. 2015). Fugat se vyznacuje vysokou koncentraci suspendovanych ¢&astic,
které zpisobuji zakal omezujici prinik svétla dulezitého pro spravny rist a fungovani fas
(Marazzi et al. 2017). Dalsim omezenim je piipadna vysoka koncentrace amoniakélniho dusiku,
ktera muze byt pro Fasy toxicka, a mozna bakteridlni kontaminace. Vztah mezi fasami a
bakteriemi miZe byt symbioticky a mit pozitivni vliv, avsak mize také dochazet ke konkurenci
o0 ziviny a negativné ovlivnit syntézu biomasy fas (Monlau et al. 2015).

3.3.1.4 Tepelné zahusténi

Na nékterych bioplynovych stanicich je vytvaren nadbytek fermentac¢niho zbytku, a tedy
i fugatu. Provozovatelé jsou pak nuceni dopravit fermentaéni zbytek/fugat na vzdalena mista
nebo ho nechat zpracovat v ¢istirnach odpadnich vod. Ob& moznosti jsou zna¢né nakladné,
kromé toho pfi zpracovani fermenta¢niho zbytku Cistirnami odpadnich vod nejsou obsazené
ziviny efektivné vyuZity.

Jednou z moznosti snizeni nakladii na dopravu je redukce ptepravovaného objemu
tepelnym zahusténim (Vondra et al. 2018). Posouzeni zivotniho cyklu bioplynu provedené
Berglund & Bdrjesson (2006) stanovilo limity dopravnich vzdalenosti piepravy fermenta¢niho
zbytku, pti kterych je energeticka bilance bioplynu pozitivni. Je-li misto zpracovani
fermenta¢niho zbytku pfili§ vzdalené, lze zlepSit energetickou bilanci zahusténim, a tedy
snizenim mnozstvi piepravovaného materialu. Studie povazuje tepelné zahusténi vyhodné
v situacich, kdy je pfipadny transport del$i nez 60 km.

Principem metody tepelného zahusténi je jednoduché odpafovani vody z fugatu za vzniku
koncentratu a destilatu. Potfebna tepelnd energie muze pochédzet z kogeneracni jednotky
bioplynové stanice. Tepelnym zahu$ténim dojde k vyznamné redukci objemu a ziskani
destilatu, ktery lze dale vyuzit jako procesni vodu (Michal et al. 2017).

Jednou z metod redukce objemu fugatu tepelnym zahusténim je dlouhodobé osvédcena
technologie vakuoveho odpafovani spocivajici ve varu fugatu pii podtlaku pii teplotach nizsich
nez standardni teploty varu pii atmosférickém tlaku (Chiumenti et al. 2013). Zahusténim fugatu
1ze efektivné vyuzit odpadni teplo a redukci objemu snizit i spotiebu fosilnich paliv potiebnych
pro ptepravu fugatu. Vyhodou procesu je provozni spolehlivost. Na druhé strané proces

25



vyZzaduje velké mnozstvi energie, a to predev$im tepelné. S ohledem na skuteCnost, Ze
bioplynové stanice se vétSinou potykaji s nadbytkem tepla, tato skute¢nost nemusi piedstavovat
zasadni problém. Odpadni teplo je vétSinou k dispozici ve formé horké vody pouzivané
k chlazeni kogenerac¢nich jednotek. Tato teplota (85-90 °C) je dostate¢na pro odpafovani za
snizeného tlaku a pfi nizkém bodu varu (Vondra et al. 2018).

3.3.1.5 SraZeni struvitu

Struvit (MgNH4PO4.6H20) je krystalicka pevna hmota sestavajici z amonného dusiku,
hot¢iku a fosforu v molarnich pomérech 1:1:1. Tato metoda je vhodna k efektivni regeneraci
dusiku a fosforu, jelikoZ struvit ma vysoky obsah Zivin na jednotku hmotnosti (Romero et al.
2016) a je vysoce ucinny jako hnojivo s pomalym uvoliiovanim (Rahman et al. 2014). Zaroven
se také vyznacuje nizkym obsahem tézkych kovu (Talboys et al. 2016).

Srazeni struvitu probiha ve dvou féazich — wvznik krystald a rdst krystald
(Rahman et al. 2014). Mechanismus reakce je ovlivnén nékolika fyzikalné-chemickymi
parametry, jako je hodnota pH, sméSovaci energie, teplota a ptitomnost jinych iontd (Romero
et al. 2016). Z téchto divodu bylo vyvinuto nékolik reaktorti urenych piimo ke krystalizaci
struvitu, povétsinou s kontinualnim pratokem (Rahman et al. 2014).

Srazeni struvitu ve fermentaénim zbytku ma ovSem Sva omezeni, pfedevsim kvili
vysokym nakladiim na chemikalie. Tato metoda totiz Casto vyzaduje pfidani hotéiku z divodu
jeho nizké koncentrace oproti koncentraci NH4* a POs* (Giesen 2010). Ovsem v né&kterych
ptipadech musi byt externé dodan i fosfor, a tim se naklady jesté vice navySuji (Sheets et al.
2015). Srazeni struvitu navic neni vhodnou metodou pro Upravu fermenta¢niho zbytku
s vysokou koncentraci vapniku, jelikoZ ionty vapniku soupefi s ionty hor¢iku a dochazi ke
vzniku fosfore¢nanu vapenatého namisto struvitu (Hidalgo et al. 2015).
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3.4 Uprava fugatu nitrifikaci

Nitrifikace je kliovy proces v kolobéhu dusiku a nedilnou soucasti ¢isténi odpadnich vod
za UCelem odstranéni sloucenin dusiku (Pitter 2015). Tento proces lze ovSem vyuzit také pro
cirkulaci a zachovani zivin, konkrétné dusiku, a to zejména pravé u fermenta¢niho zbytku
(Botheju et al. 2010).

Do procesu vstupuje N-amon a finalnim produktem je dusik v dusi¢nanové formé.
N-amon se ve fugatu vyskytuje ve dvou disociaénich forméach, NHs" a NHs. Koncentrace téchto
dvou forem je zavisld na hodnoté pH a na teploté (Botheju et al. 2010), jak také ukazuje
Obréazek 5. Forma NH4" pfevazuje v kyselém prostiedi, naopak v alkalickém prosttedi je vyssi
koncentrace formy NHs3(Gay & Knowlton 2009).
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Obrézek 5: Zavislost pH na formé& N-amon (Gay & Knowlton 2009)

Vzhledem k tomu, Ze hodnota pH se u fugatu pohybuje v rozmezi od 7,5 do 8,5, tedy
predev§im ve slabé alkalické oblasti, pomérné velka c¢ast N-amon je ve formé
NH3 — nedisociovaného amoniaku, ¢pavku (Gay & Knowlton 2009). Tato forma ovSem snadno
unika do atmosféry a dochazi tak ke ztratam dusiku z potencialniho hnojiva (Svehla et al. 2017).
Tyto negativni vlivy mohou byt pravé nitrifikaci minimalizovany. Béhem nitrifikace totiz
ptirozené dochazi k poklesu pH, a tim zastoupeni NH4* v ramci N-amon, ktery nitrifikaci
nepodlehne, stoupd na Ukor zastoupeni NHs (Anthonisen et al. 1976), zaroven je N-amon
postupné oxidovan na N-NOsz". Nedochéazi tedy ke ztratam dusiku volatilizaci, jelikoz dusi¢nany
jsou charakteristické svou stabilitou, a take vybornou dostupnosti jako zdroj dusiku pro rostliny
(Svehla et al. 2017).
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3.4.1 Nitrifikace

Nitrifikace je klicovy proces v kolobéhu dusiku a nedilnou soucasti Upravy odpadnich
vod za uCelem odstranéni sloucenin dusiku. Za nitrifikaci jsou odpovédné predevsim
chemolitotrofni nitrifika¢ni bakterie, které vyuzivaji CO2 jako zdroj uhliku pro vytvoieni nové
biomasy a energii ziskavaji oxidaci amoniakalniho dusiku. Mnozstvi ziskané energie je nizke,
a proto je specificka tvorba biomasy mald. Ptiblizn¢ 1 g dusiku je potiebny pro vytvoreni 0,16
gaz 0,19 gbiomasy. Dalsi charakteristikou autotrofnich bakterii je dlouha generacni doba, ktera
je ptiblizn¢ desetkrat delsi v porovnani s organotrofnimi bakteriemi (Pitter 2015).

3.4.1.1 Pribéh nitrifikace

Cely proces lze rozdélit na dva zakladni stupné, za které jsou zodpovédné dveé skupiny
nitrifikaénich bakterii. Prvni stupen je nazyvan nitritace. Pii ni dochazi k oxidaci
amoniakalniho dusiku za vniku dusiku dusitanoveho. Nitritaci zajistuji bakterie roda
Nitrosomonas, Nitrosococcus a dalsich, které jsou souhrnné oznacované jako AOB (Amonium
Oxidizing Bacteria). Dusitany jsou nasledné oxidovany na dusi¢nany bakteriemi rodu
Nitrospira, Nitrobacter a tzv. NOB bakteriemi (Nitrie Oxidizing Bacteria) (Radechovsky et al.
2013). Proces nitrifikace lze zndzornit nasledujicimi rovnicemi (Rovnice 1, 2):

Nitritace: 2NHz + 3 02 =2 NO2 + 2 H+ + 2 H.0 (Rovnice 1)
Nitratace: 2 NO2™ + Oz = 2 NOs (Rovnice 2)

Vyslednd rovnice oxidace amoniakalniho dusiku na dusik dusi¢nanovy miize byt
znazornéna jako (Rovnice 3, 4):

NHs3 +2 O, = NO3 + H" + H,0 (Rovnice 3)
NHs" +2 02 = NO3 + 2 H" + H.0 (Rovnice 4)

3.4.1.2 Faktory ovliviyjici prabéh nitrifikace

Cely proces nitrifikace je ovlivnén celou fadou faktord. Nitrifikaéni bakterie jsou
ovlivnény zejména koncentraci rozpusténého kysliku, teplotou, dobou zdrzeni V nitrifika¢nim
reaktoru, vyskytem toxickych latek a také zatizenim systému dusikem (Svehla et al. 2010).

3.4.1.2.1 Koncentrace rozpusténého kysliku

Jednim z faktord ovliviiujicich prubéh nitrifikace je koncentrace rozpusténého kysliku.
Na nitritaci jednoho molu N-amon AOB potiebuji 1,5 molu kysliku. Nasledné je pro nitrataci
spotiebovano 0,5 molu kysliku. Celkové je tedy potieba 2 moly kysliku na nitrifikaci jednoho
molu dusiku (Ruiz et al. 2003).

Dle rovnice popisujici nitritaci je na oxidaci dusiku potieba 3,43 g kysliku a dle rovnice
nitratace je k oxidaci 1 g dusitanového dusiku potieba 1,14 g kysliku. Celkem je teoreticka
spotieba kysliku 4,57 g, avSak uvolnénd energie z nitrifikace je vyuzita k vytvofeni nové
biomasy, kdy dochazi k ¢aste¢né spotiebé amoniakalniho dusiku, a z tohoto dtivodu se udava,
ze k UpIné oxidaci 1 g amoniakalniho dusiku je skute¢né potiteba asi jen 4,33 g kysliku
(Pitter 2015).
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Aby se zamezilo moznému selhani nitrifikace, je v nitrifika¢nich systémech ¢istiren
odpadnich vod koncentrace kysliku udrzovéana cCastokrat vys, nez je skute¢né potieba. Aerace
nadrzi pro biologické ¢isténi odpadni vody je znacné energeticky naro¢na a mize predstavovat
az polovinu spotiebované energie v provozu COV. Z tohoto diivodu se na stanoveni minimalni
koncentrace rozpusténého kysliku zaméfilo nékolik studii (Fitzgerald et al. 2015).

Jedna ze studii byla provedena Bellucci et al. (2011). Studie probihala po dobu 43 dni
v laboratornich podminkach a byla zaméfena mimo jiné na testovani t¢inku provzdusinovani na
hojnost AOB ve ¢tyfech paralelné provozovanych reaktorech. Dva z reaktort byly zasobovany
konstantnim prutokem vzduchu 0,1 litru/min, zatimco u dal$ich dvou jednotek byl prutok
nastaven na 4 litry/min. Uplné nitrifikace se podatilo dosdhnout ve viech konfiguracich, i kdyz
koncentrace rozpusténého kysliku byla v jednotkdch s nizkym provzdusiovanim pouze
0,5 mg/l £ 0,3 mg/l. Studie naznacuje, ze efektivni vykon v nizkych hodnotach koncentrace
kysliku byl vysledkem zvySeného mnozstvi AOB Vv reaktorech.

Vysledky autorskeho kolektivu vedeného Liu G. indikuji, Ze je mozné dosahnout
kompletni nitrifikace i pti velmi nizkych koncentracich rozpusténého kysliku (Liu & Wang
2013). Studie popisuje kompletni nitrifikaci jiz pti 0,37 mg/l a 0,16 mg/l. Koncentrace
rozpusténého kysliku 0,37 mg/l, pti které Gspésné probihala kompletni nitrifikace, se dosahlo u
reaktoru s dobou zdrzeni 10 dnt. Cely pokus nezacinal na této koncentraci, nybrz koncentrace
kysliku byla postupné snizovana a mikroorganismy tak mély ¢as se prizpusobit ne zcela
ideélnim podminkam. Koncentrace kysliku se v za¢atku pokusu pohybovala okolo 4,0 mg/l. Po
10 dnech byla snizena na 2,1 mg/l. Toto prvotni snizeni nemélo zadny vliv na kvalitu odtoku,
soucet koncentrace N-amon a N-NOy" v odtoku zistaval pod hranici 0,2 mg/l. Nasledujici den
doslo ke snizeni koncentrace kysliku na 1 mg/l, coz uz mélo za nasledek snizeni efektivity
nitrifikace. Soucet koncentrace dusitanového dusiku a N-amon v odtoku vystoupala az na
8 mgl/l. Po tfech dnech se koncentrace opét vratila na mensi hodnotu 0,5 mg N/I v odtoku. Dalsi
snizeni koncentrace rozpusténého kysliku na 0,37 (£0,09) mg/l s sebou pfineslo okamzité
zvySeni souctu koncentrace N-NO2™ a N-amon na 9 mg/l. Béhem dvou tydnt se koncentrace
N-amon zvySila pfiblizné na 10 mg/l, zatimco koncentrace dusitani se postupné snizovala,
poukazujic na netplnou nitrifikaci. Po 2 mésicich (pfi koncentraci kysliku 0,37 (£0,09) mg/l)
se systém stabilizoval a koncentrace N-amon a dusitanti v odtoku se vrétila na 1 mg/l.
Nitrifikace tedy zacala opét probihat kompletné. Po dal$im sniZeni koncentrace kysliku na
0,19(x0,03) mg/l, koncentrace N-amon okamzité vzrostla na 8 mg/l a pokracovala v rustu.
Dusitany se ov§em neakumulovaly. Po 50 dnech od posledniho snizeni byla koncentrace
N-amon 37 mg/l, odstrafiovano bylo tedy jen 10 % N-amon. Tim bylo potvrzeno, ze reaktor
s dobou zdrzeni 10 dnd nebyl schopen pfi tak nizkych koncentracich pracovat. Paralelné
probihal i pokus v reaktoru s dobou zdrzeni 40 dnii. Tam se postupnym sniZovanim koncentrace
kysliku podafilo dosahnout kompletni nitrifikace pfi koncentraci rozpusténého kysliku
0,16 mg/l. Tudiz studie také ukazala, Ze za dlouhodob¢ nizkych koncentracich kysliku dokazi
NOB zpracovat veskery N-NO2" vyprodukovany AOB a diky tomu nedochazelo k akumulaci
dusitani (Liu & Wang 2013).

Naopak Pitter (2015) tvrdi, ze koncentrace pod 1 mg/l mtze zpusobovat hromadéni
dusitant ve vodé. Divodem tohoto jevu muze byt inhibice NOB, které maji na kyslik vyssi
naroky (Duan et al. 2019).
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3.4.1.2.2 Teplota

Uginnost nitrifikace je rovnéz limitovana teplotou. Pitter (2015) ve své knize uvadi, ze k
inhibici dochazi jiz pfi 12 °C a stanovuje idealni tepelné podminky od 20 °C do 30 °C.

Moznosti nitrifikace pfi vysSich teplotach se zabyvalo nékolik autort. Existuji dvé
strategie, jak je mozné dosahnout Uspésné nitrifikace pii vyssich teplotach. Jednou z moznosti
je inokulace nitrifika¢niho systému termofilnimi nitrifikujicimi mikroorganismy jako napiiklad
Candidatus Nitrosocaldus yellowstonii, Candidatus Nitrososphaera gargensis a Nitrospira
calida (Lebedeva et al. 2011). Druhou moznosti je mezofilni organismy postupn¢ adaptovat na
vyssi teploty. Shore et al. (2012) dosahl kompletni nitrifikace pii 40 °C postupnym zvySovanim
teplot z 30 °C na 40 °C. Vyssich teplot se podatilo dosahnout Courtens et al. (2014), jejichz
nitrifika¢ni systém byl schopen efektivni nitrifikace pii 42,5 °C.

Naopak i nizké teploty maji negativni dopad na efektivitu nitrifikace, tak jak to byva u
ostatnich biochemickych procesi. Studie provedena Andersson et al. (2001) byla zamétena na
dopad teploty na efektivitu nitrifikace. Maximalni efektivita (82 % odstranéni amoniakalniho
dusiku) byla pozorovana pii teplotaich nad 16 °C, kdezto pouze 10-40 % vstupniho
amoniakalniho dusiku bylo odstranéno pfi teplotach od 4 do 10 °C. Studie byla provedena pti
konstantnim zatiZzeni dusikem. Je nutné uvést, ze pii sniZeni teploty klesa rychlost celého
procesu, coz nemusi ovlivnit nitrifikaci pfi nizkém zatiZeni, ovSem pokud je zatizeni vysoké a
teplota nizka, a¢innost mize razantn¢ poklesnout.

3.4.1.2.3 Hodnota pH

Nitrifika¢ni bakterie jsou velmi citlivé na pH prostiedi, jak dokazuje Obrézek 5. Bakterie
rodu Nitrosomonas zastupujici AOB maji idealni hodnotu pH v rozmezi 7 az 8. Optimalni pH
pro bakterie rodu Nitrobacter (typického zastupce NOB) se pohybuje od 7,5 do 8 (Grady et al.
1999). Odell et al. (1996) uvadi, ze narust pH na 9 a vyssi hodnoty mize zcela inhibovat
nitrifikaci.
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Obrazek 6: Prehled vlivu hodnoty pH na nitrifikaci (Grady et al. 1999)
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Z rovnice popisujici nitritaci je ziejmé, Ze pii oxidaci kazdého molu amoniakalniho
dusiku se uvolni 2 moly vodiku okyselujiciho prostiedi. V prostiedi bez nedostatecné pufrovaci
schopnosti se muze pH snizovat a inhibovat tak nartst a fungovani AOB. Tato vysoka
senzitivita nitrifika¢nich bakterii na nizké pH je pii¢itana hlavné¢ exponencialnimu poklesu
volného amoniaku (NHs) v kyselém prostfedi. Volny amoniak je substratem pro primarni
enzym ammonium-monooxygenazu a také transport volného amoniaku do bunék navic probiha
pasivni difazi na rozdil od transportu amonnych ionta (Tarre & Green 2004).

NHs3 + H" <> NH4" (Rovnice 5)

Le et al. (2019) zkoumali efekt pH na nitrifikaci ve znecisténych fekach ve Vietnamu.
Laboratorni pokus probihal ve dvou systémech s rozdilnymi hodnotami pH — 8,0 a 8,5. Po
necelych dvou dnech byl pozorovan narust dusitand, zatimco koncentrace dusi¢nanti se vyrazné
nezm¢énila. Dosli proto k zavéru, ze NOB bakterie jsou siln¢ inhibovany pii pH 8,5 na rozdil od
AOB bakterii, které za téchto podminek byly schopné oxidovat amoniakélni dusik. Pfi pH 8,0
byla oxidace dusitani inhibovana mén¢ a dochézelo tedy k narastu koncentrace dusi¢nantl.

Pii pH 5,0 nebyla patrnd zadni zména v koncentraci amonného dusiku, dusitani ani
dusi¢nanii. Avsak nebylo mozné urcit, zda je pH jedinym diivodem inhibice. Pti pH 5,3 zacala
oxidace amonného dusiku az po 70 hodinach a téz koncentrace dusi¢nani zacala pomalu
stoupat po 95 hodinach (Le et al. 2019). Pokus ukazuje schopnost bakterii piizpisobit se i
daleko niz§im hodnotam pH, nez naptiklad uvadi Pitter (2015). Ten zminuje, ze pod 6,5 pH a
nad 9 pH je nitrifikace zcela inhibovéana.

Tarre & Green (2004) pti své studii dokazali udrzet rychlost nitrifikace 3,2 g
N oxidovaného v 1 litru objemu za jeden den pii pH 4,6 z pavodni rychlosti 4,2 g N
oxidovaného v 1 litru objemu za jeden den pti pH 7.

3.4.1.2.4 Zatizeni systému amoniakalnim dusikem

DalSim z dilezitych faktor ovliviiujicich nitrifikaci je zatiZeni systému amoniakalnim
dusikem. Pti vysokém zatizeni miize dochazet k hromadéni dusitand pfi nitrifikaci. To mtze
mit za nasledek inhibici ¢innosti nitrifikaénich bakterii vyvolanou narastem koncentrace
meziproduktii nitrifikace (Svehla et al. 2010).

3.4.1.2.5 Koncentrace amoniakalniho a dusitanového dusiku

Pribéh nitrifikace muze naruSovat také zvysSena koncentrace jednotlivych forem
anorganického dusiku, a to predevsim dusitanového a amoniakalniho (Svehla et al. 2010).
V takovém piipadé¢ se jedna o tzv. substratovou ¢i produktovou inhibici nitrifikacnich
organismi (Radechovsky et al. 2013). VétSinou se uvadi, Ze zejména nedisociované formy
vyskytu N-amon, tedy nedisociovany amoniak (Free Amonia — FA) a kyselina dusita (Free
nitrous acid — FNA) (Anthonisen et al. 1976). Zastoupeni volného amoniaku i zastoupeni volné
kyseliny dusité Uzce souvisi s hodnotou pH a teplotou prostiedi. Jejich inhibi¢ni vliv tedy musi
byt posuzovan se zfetelem na aktualni hodnotu teploty a pH (Anthonisen et al. 1976; Pitter,
2015; Svehla et al. 2010). Anthonisen et al. (1976) stanovil inhibi¢ni koncentraci FA pro NOB
na 0,1-1,0 mg/l a koncentraci FNA 0,2-2,8 mg/I.
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Citlivost jednotlivych nitrifikacnich organismi je riizna. Obecné plati, ze NOB jsou vuci
témto vlivim méné rezistentni nez AOB. Z tohoto divodu muize pii nitrifikaci dochazet
k narastu koncentrace dusitanti (produktu ¢innosti AOB). ZvySena koncentrace dusitanti pak
muze sekundarné vytradit NOB z ¢innosti (Radechovsky et al. 2013).

Claros et al. (2013) se zaméfili na efekt volné kyseliny dusité pii procesu nitrifikace. Ve
studii je popsan ziejmy trend poklesu bakterialni aktivity pfi narastu koncentrace FNA. Pokles
zminéno, NOB jsou na koncentrace FNA daleko citlivéjsi (Radechovsky et al. 2013), a
nitrifikace tedy nemuize kompletné probihat. Ziskand hodnota je podobna hodnotdm
stanovenych Van Hulle et al. (2007), které inhibici popisuji pfi koncentraci HNO2-N/IL 2,04
mg. Avsak hodnota ziskana ve studii provedené Jiménez et al. (2011) je signifikantné nizsi
(0,013 mg HNO2-N/I).
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4 Metodika
4.1 Analytické metody

Analytické metody byly konény na zakladé standardnich pokynti stanoveni uvedenych ve
skriptech Analytika vody (Horakova et al. 2003). M¢feni probihalo V laboratofi
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin na Ceské zemédglské univerzité v Praze.

4.1.1 Stanoveni jednotlivych forem anorganického dusiku

K vyhodnoceni procesu nitrifikace bylo provadéno spektrofotometrické méfeni
koncentrace jednotlivych forem dusiku (N-amon, N-NOz", N-NO3") na spektrofotometru HACH
DR3900.

4.1.1.1 Stanoveni koncentrace N-amon

Ke stanoveni koncentrace amoniakalniho dusiku byla pouzita indofenolova metoda
spektrometrického stanoveni, ktera je schopna detekovat jak N-NHs, tak i N-NHa4". Principem
analyzy je reakce amoniaku, chlornanu a salicylanu, pii které vznika slou¢enina indofenolového
typu. Tato sloucenina disociuje v alkalickém prostiedi na intenzivné modré indofenolové
barvivo. Avsak ve vysledku je roztok zbarven do zelené, jelikoz reakce je katalyzovana
nitroprusidem sodnym Zlutého zbaveni (Horakova et al. 2003). Mé&feni probihalo pii vinové
délce 655 nm v kyvetach optické drahy 1 cm a po zméné spektrofotometru v HACH
zkumavkéch o praiméru 16 mm.

4.1.1.2 Stanoveni koncentrace N-NO»”

Méfeni koncentrace dusitanti probihalo spektrofotometricky s pouzitim kyvet optické
drahy 1 palec pii vinové délce 540 nm. Reakce probiha v prostiedi okyseleném kyselinou
fosforecnou, ve kterém disociovany dusitanovy iont ptechazi do formy nedisociované kyseliny
dusité. Nasledné dochazi k diazotaci amidu kyseliny sulfanilové
(4-aminobenzen-sulfanylamidu) na diazoniovou stl. Vznikla sul dale reaguje s
N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-dihydrochloridem na Cervené azobarvivo. Opét je intenzita
zbarveni pifimo imérna koncentraci dusitanti (Horakova et al. 2003).

4.1.1.3 Stanoveni koncentrace N-NO3z

Dusi¢nany byly stanovovany spektrofotometrickou metodou s 2,6-dimethylfenolem.
Principem metody je reakce vzorku s 2,6-dimethylfenolem v prostiedi smési kyseliny sirové a
kyseliny fosfore¢né za vzniku 4-nitro-2,6-dimethylfenolu cervené zbarveni. Koncentrace
dusi¢nanti je pfimo timérna intenzité zbarveni, které je spektrofotometricky vyhodnoceno pti
vinové délce 324 nm (Horakova et al. 2003).
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4.1.2 Stanoveni chemické spotieby kysliku

Chemickou spotiebu kysliku (CHSK) Horakova et al. (2003) definuje jako ,,hmotnost
kysliku, ktera je ekvivalentni hmotnosti silného oxida¢niho ¢inidla spotfebovaného, za piesné
vymezenych (uzan¢nich) reakénich podminek zpracovani vzorku vody, na oxidaci
oxidovatelnych latek obsazenych v 1 litru vody“. Tyto oxidovatelné latky jsou zejména
organické povahy, a proto tato metoda slouzi ke kvantifikaci organického znecisténi vody.

Metod analyz CHSK je mnoho. Pro ucel této prace byla pouzita modifikovana
dichromanova semimikrometoda pii vinové délce (A) 600 nm. CHSK byla stanovovana u
homogenizovaného vzorku (CHSK;) a odstiedéného vzorku (CHSK,). Vyslednd hodnota
musela byt nasledné opravena vypoctem dle Rovnice 6, jelikoz oxidovany byly i dusitany
vyskytujici se ve vzorku.

CHSKs = CHSKm — (1,1422 * N-NOz) (Rovnice 6)

CHSK, skuteéna hodnota CHSK
CHSKm méfena hodnota CHSK

4.1.3 Stanoveni hodnoty pH

Hodnoty pH byly stanovovany potenciometricky za vyuziti pH metru WTW pH 340i.

4.1.4 Stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku

Koncentrace rozpusténého kysliku byly méfeny oxymetrem WTW Oxi 3210.

4.1.5 Stanoveni koncentrace ves§kerych, rozpusténych a nerozpusténych latek, stanoveni
ztraty zihanim

Ke stanoveni nerozpusténych, rozpusténych i veskerych latek a ztraty zihanim byla
pouzita metoda gravimetricka, dle Horakove et al. (2003).

4.15.1 Veskeré latky

10 ml dukladné homogenizovaného vzorku (V) bylo odpipetovano do hlinikové misky o
znamé hmotnosti (m1) a nasledné odpateno do sucha na vodni lazni. Misky se vzorkem byly
poté umistény do susarny a po dobu 2 hodin, pfi teploté 105 °C suseny do konstantni hmotnosti
(m2).

Z rozdilu hmotnosti misky pfed a po méfeni byla vypoctena hodnota veSkerych latek
dle vztahu (Rovnice 7):

1000%[m,— :
PvL = [n;z ] (Rovnice 7)
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Celkova koncentrace byla uvadéna v g/l, ztohoto byl vrovnici pouzit koeficient
1 000 k ptepoctu mililitra na litry.

4.1.5.2 Rozpusteéné latky

Rozpusténé latky byly stanovovany na vzorku, ktery byl nejdiive 10 minut odstfed’ovan
rychlosti 13 500 otac¢ek za minutu na odstiedivce firmy Sigma. Takto upraveny vzorek byl poté
analyzovan stejn¢ jako u procesu stanoveni veskerych latek (Rovnice 8).

Py = 1000*[1;2— m| (Rovnice 8)

4.1.5.3 Nerozpustené latky

Hodnota nerozpusténych latek byla vypocitana jako rozdil koncentraci latek veskerych a
latek rozpusténych (Rovnice 9).

PNL = Pvi — PRL (Rovnice 9)

4.1.5.4 Ztrata zihdnim

Pfi stanovovani organickych latek metodou ztraty zihanim bylo postupovano nasledovné:
Zvazena vysusena hlinikova miska po stanoveni VL byla po dobu 1 hodiny, pfi teploté 550 °C
zihana v peci a poté opé&t zvazena. Rozdil mezi pivodni hmotnosti po vysuseni (m2) a hmotnosti
po zihani (m3) odpovida ztraté zihanim, tedy mnozstvi organickych latek (VLorg). Koncentrace
rozpusténych organickych latek (RLorg) byla dosaZzena stejnym zplsobem, avSak za pouziti
misky po stanoveni RL. Nerozpusténé organické latky (NLorg) jsou vysledkem rozdilu mezi
hodnotou veskerych organickych latek a rozpusténych organickych latek.

4.2 Vypoclty
4.2.1 Vypocet ucinnosti oxidace N-amon

Hodnota G¢innosti oxidace N-amon (E — N-amon) odrazi efektivitu nitrifikaéniho procesu
a je vyjadfovana v procentech. Vysledku je dosazeno porovnadnim koncentrace N-amon na
vstupu (p1) a na vystupu z reaktoru (p2) dle vztahu popsaného Rovnici 10:

E— N —amon = % * 100 % (Rovnice 10)
1
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4.2.2 Vypolet objemového zatiZeni dusikem

Parametr objemového zatizeni (Bv-N) udavd mnozstvi latek (v tomto experimentu
N-amon) v kg, se kterym se dana technologie musi vypofadat. Objemové zatizeni dusikem je
formulovano jako hmotnostni mnozstvi dusiku v kg vstupujiciho do 1 m?® reaktoru za den.
Vypocet je nasledujici (Rovnice 11):

Q1* Py

B, = v

(Rovnice 11)

4.2.3 Vypocet koncentrace volného amoniaku a volné kyseliny dusité

Koncentrace volného amoniaku (FA) byla vypoétena dle Rovnice 12, koncentrace volné
kyseliny dusité (FNA) dle vztahu popsaného v Rovnici 13. Oba vzorce byly pievzaty z ¢lanku
od Anthonisen et al. (1976).

_ 17 c (TAN) - 10PH .
Crg = 14 exp( 6334 )+10pH (Rovnice 12)
(2734T)
46 ¢ (N-N03)

(Rovnice 13)

CrNa = ' ~2300
14 eXp((273+T)) ~10PH

¢ (TAN) celkovéa koncentrace amonného dusiku (mg/l)
¢ (N-NO2 celkova koncentrace dusitanoveho dusiku (mg/l)
T teplota v reaktoru (°C)

4.2.4 Vypocet zastoupeni dusi¢nanii mezi produkty nitrifikace

Pro posouzeni efektivity nitrifikace 1ze jako ukazatel vypocitat procentualni zastoupeni
dusi¢nant (% - N-NOgz") mezi produty nitrifikace. K tomuto vypoétu byla pouzita Rovnice 14.
Jedna se tedy o procentuélni podil koncentrace dusi¢nani odtoku ku souctu koncentrace
dusi¢nanového a dusitanového dusiku.

% — N—NO; = PN-NO3— * 100 % (Rovnice 14)
PN—-N03—tF PN_NO2—
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4.3 Statistické vypocty

Pro zobrazeni variability naméfenych vzorkd byla pouzita smérodatna odchylka (o)
vypocitana dle Rovnice 15 (Vachtova 2020):

N
1 .
o= NZ(Xi — )2 (Rovnice 15)
=

4.4 Puavod vzorkua

Pro veskeré experimenty této diplomové prace byl pouzit fugat pochazejici ze zemédélské
bioplynové stanice v obci Cervené Janovice (viz Obrazek 7). Proces anaerobni fermentace zde
probihd v mezofilnich teplotnich podminkach. Vznikla tepelnd a elektrickd energie
produkovand touto bioplynovou stanici je vyuzita v celém aredlu zemédé€lského druzstva v
Cervenych Janovicich (Prochazka & Svobodova 2017).

Obrazek 7: Bioplynova stanice Cervené Janovice (Prochazka & Svobodova 2017)

Bioplynova stanice zpracovava predev$im kravsky hntj (cca 70 % vlhké hmoty),
kukufi¢nou silaz (20 %) a travni hmotu. Bioplyn je jiman v membranovém plynojemu o objemu
1 950 m®. Elektrickou energii poté generuji dvé kogenera¢ni jednotky s plynovymi motory o
vykonu 800 kW a 400 kW. Fermentacéni zbytek je odvadén z fermenotru pfepadovym potrubim
do koncového skladu, coZ je Zelezobetonova nezastropnénd jimka s hloubkou 7 m a primérem
38 m (Prochazka & Svobodova 2017). Separace digestatu na fugat a separat je zajiSténa
mechanickym $nekovym separatorem.

Nasledujici tabulka (Tabulka 4) udava piehled primérnych hodnot neupraveného fugatu
méfenych v pribéhu experimentu a jejich smérodatnou odchylku. Tato data vychazeji ze 116
analyz u kazdého ukazatele. SuSina byla analyzovana 17krat.
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Tabulka 4: Vlastnosti neupraveného fugatu

Ukazatel Hodnota Smérodatna odchylka
CHSKGn 53 500 mg/I 18 800 mg/l
CHSK, 24 000 mg/I 6 000 mg/I
N-amon 2 900 mg/I 630 mg/l

pH 8,0 0,30
Susina 5,6 % 1,70 %

4.5 Laboratorni modely

Nitrifikace fugatu byla testovana po dobu 387 dni ve dvou laboratornich modelech
oznatovanych jako M1 a M2. Na modelu M1 (Obrazek 8) byla testovana hypotéza
pfedpokladajici, Ze nitrifikace miZze probihat i1 pii hodnot¢ pH niz§i nez 5.
Model M2 (Obrézek 9) slouzil k nalezeni maximalniho zatizeni systému dusikem umoznujiciho
uspokojivy provoz reaktoru.

—
=

Oibréz:ek.'8: Labor

T ————

atorhf mddél M1 (Zdrdj: autor)i
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Obrazek 9: Laboratorni model M2 (zdroj: autor)

Nitrifikace v M1 i M2 probihala v5 | nadrzi (reaktoru), do kterého byl kontinualné
privadén fugat pomoci peristaltickych cerpadel. Oba reaktory byly nepfetrzité aerovany a
pracovaly v rezimu sméSovaci aktivace. Fugat nasledné odchazel ptes pfepad do sedimentacni
(dosazovaci) nadrze o objemu 1 | a usazeny aktivovany kal byl posléze s vyuzitim
peristaltického cCerpadla recirkulovan do reaktoru. Teplota v laboratoii se pohybovala
kolem 25 °C.

Pro dosaZeni pozadované hodnoty pH byl pouzit méfici a fidici syst¢tm GRYF Magic
XBC, ktery reguloval peristaltické ¢erpadlo ptivadéjici roztok NaOH (2,5 mol/l) do reaktoru.

K prvotni inokulaci reaktori byl pouzit kal pochazejici z méstské Cistirny odpadnich vod.

Vzorky byly odebirdny ze vstupu a odtoku (sedimenta¢ni nadrze) jednou tydné a poté
odstiedény v centrifuze Sigma po dobu 10 minut pti 13 500 otackach za minutu. U vstupniho
fugatu byla vyhodnocovana hodnota pH, CHSK a koncentrace N-amon. Na odtoku byla kromé
téchto hodnot navic méfena koncentrace N-NO3z™ a N-NOz". V reaktoru byla také sledovéana
koncentrace rozpusténého kysliku a teplota. Pied samotnou analyzou bylo nutné vétsinu vzorki
ve vhodném fedicim poméru fedit demineralizovanou vodou.
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4.6 Poloprovozni model Cervené Janovice

Poloprovozni model (Obrazek 10) byl provozovan v arealu zemédélského druzstva v obei
Cervené Janovice. Pro tento t¢el byla postavena mistnost v blizkosti jimky fugétu, ktera byla
pfizpiisobena pro potieby tohoto pokusu. Poloprovozni model svou stavbou kopiroval
laboratorni modely. Fugat byl pfivadén piimo z jimky a pied vstupem do reaktoru zadrzovan v
IBC nadobé o objemu 1 000 I. Fugat byl pak s vyuzitim peristaltického Cerpadla nasledné
cerpan do reaktoru, ktery byl o stejném objemu, a po nitrifikaci pfevadén do dosazovaci nadrze.
Regulaci hodnoty pH zajistoval méfici a fidici systém GRYF Magic XBC aplikaci roztoku
NaOH. Reaktor byl inokulovan piiblizné¢ 600 | aktivovaného kalu odebraného v objektu
méstské COV.

Poloprovoz byl zahajen 12. srpna 2019 a funguje nadale, avsak pro tcel této diplomové
prace jsou pouzita data ziskana do 5. biezna 2020.

Vzorky pro analyzu byly odebirdny dle potieb jednou nebo dvakrat tydné a analyzovany
v laboratoti Ceské zemédélské univerzity. Teplota v mistnosti dosahovala 23 (+2) °C.

|- .
Obrazek 10: Poloprovozni model (zdroj: http://fugat.agrobiologie.cz)
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5 Vysledky
5.1 Laboratorni model M1

5.1.1 Vyvoj hodnoty pH

Hodnota pH v nitrifka¢nim reaktoru M1 se pohybovala po vétsinu pokusu v Kyselé oblasti
4,1-5,3 pH. Jen v obdobi od 70. dne do 98. dne byla hodnota pH vyrazné vyssi — 6,0 az 8.,4.
Graf 1 znazorfiuje, jak se postupné hodnota pH v priibéhu pokusu ménila. Sipkami a &ernou
¢arou jsou znazornény zmény nastaveni hodnoty pH.

Z Grafu 1 vyplyva, ze v disledku davkovani NaOH hodnota pH v reaktoru neustale
osciluje v intervalu dvou az tii desetinnych ¢isel.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
¢as (d)

nastavena hodnota pH

Graf 1: Vyvoj hodnoty pH v nitrifika¢nim reaktoru
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5.1.2  Vliv hodnoty pH na proces nitrifikace

Graf 2 ukazuje vliv hodnoty pH na procentualni zastoupeni N-NOs™ mezi produkty
nitrifikace a celkovou ucinnost pfevedeni N-amon na oxidované formy. Zastoupeni
dusi¢nanového dusiku ze zacatku pokusu se pohybovalo mezi 98,3 az 99,3 %. Prudka zména
nastala 84. den, kdy byla hodnota pH 8,3 a doslo k poklesu zastoupeni dusi¢nanového dusiku
v odtoku na 94,7 %. Vyrazny narust byl pozorovan 98. den, kdy zastoupeni dusi¢nanového
dusiku bylo 99,3 %, pii hodnot¢ pH 6,2. Kdals$im vyraznym propadim zastoupeni
dusi¢nanového dusiku jiz nedochazelo a po zbytek pokusu piedstavoval vice jak 98 % z
produkta nitrifikace. Uginnost odstranéni N-amon byla praimérné 78,9 %. P¥i zacatku pokusu
byla uspesnost prevedeni N-amon 96 %, avsak s dalSimi métenimi klesala az do 84. dne, kdy
to bylo pouze 20 %. Od tohoto dne ov§em dochazelo ke zlepsSeni a jiz 133. den bylo prevedeno

92,7 %. Pokles byl pak pozorovan jesté jednou, a to 332. den.
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Graf 2: Vliv hodnoty pH na proces nitrifikace
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5.2 Laboratorni model M2

5.2.1 Objemové zatizeni dusikem a pratok

Objemové zatizeni modelu M2 bylo ovliviiovano predevs§im nastavenym prutokem, jak
dokazuje Graf 3. Ze zacatku experimentu byl prutok nastaven na 190 ml/den, coz pfedstavovalo
zatizeni 0,13 kg N/(m?®.d). 14. den experimentu byl priitok navysen na 300 ml/den. Od 42. dne
pak na 430 ml/den, 119. den byl prutok nastaven na 860 ml/den. V nékteré dny byl pritok
naméfen nulovy, jelikoz dochazelo k ucpani piivodné hadi¢ky a do reaktoru tedy nepfichazel
zadny fugat — konkrétné 49., 92. a 380. den pokusu. Nulovy pritok se samoziejmé projevil i na
zatizeni, které muselo byt zakonité¢ nulové.

1400 0.9
1100 ml/d =
1200 L 08 &
430 ml/d 0.7 =
1000 650 ml/d S
E i i 860 ml/d 06 =
= 800 £
) 300 ml/d 05 &
€ 600 04 Z
£ 03 2
=~ 400 i o=
02 N
200 01 z
"5
0 0.0 2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
¢as (d)
prutok objemové zatizeni N-amon

Graf 3: Objemové zatizeni a pritok
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5.2.2 Vliv objemového zatiZeni dusikem na proces nitrifikace

Graf 4 ukazuje vliv objemového zatizeni dusikem na procentudlni zastoupeni N-NOz
mezi produky nitrifikace a celkovou uc¢innost prevedeni N-amon. Z grafu je patrné, ze
dusi¢nany piedstavovaly téméf po celou dobu pokusu vice nez 97 % (pramér 98,6 %).
Vyjimkou byl 373. a 387. den, kdy procentualni zastoupeni dusi¢nanti mezi produkty nitrifikace
bylo 91,7 % a 72,6 %. I G¢innost oxidace N-amon byla velmi vysoka, v priméru 95 %.
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Graf 4: Vliv objemového zatizeni dusikem na proces nitrifikace
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5.3 Poloprovozni model Cervené Janovice

5.3.1 Pritok

Graf 5 popisuje naméfeny prutok fugatu reaktorem a porovnava ho s nastavenymi
hodnotami pratoku. Rychlost pritoku byla upravena celkem 8x v priabéhu pokusu, coz
znazoriiuji Sipky spolu s nastavenou hodnotou. Ze zacatku pokusu byl pritok nastaven na
50 1/den. Jiz 23. den doslo ke snizeni rychlosti pritoku na 12 I/den a tato hodnota byla udrzovana
az do 101. dne, kdy doslo k navySeni na 30 I/den. Z diivodu aktudlniho stavu procesu byl priitok
115. den opét sniZzen az na puvodnich 12 1/den. V zavéru pokusu byl priitok nastaveny na 24/1
den.
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Graf 5:; Prutok v reaktoru Cervené Janovice
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5.3.2 Hodnota pH

Hodnota pH se v reaktoru pohybovala v rozmezi 5,4-8,3. Graf 6 ukazuje skute¢né
naméfenou hodnotu pH oproti nastavené.

Pivodné nastavené pH bylo 6,0. 23. den doslo k pienastaveni pH na 7,0 a o 3 dny pozdé&;ji
na 7,8. K dalsimu navyseni nastavené hodnoty pH doslo 37. den, na 8,2. Hodnota pH poté byla
vcelku stabilni az do dal$i zmény nastaveni 82. dne, kdy doslo k tpravé hodnoty pH na 7,8. 87.
den pak probéhlo dalsi snizeni na nastavenou hodnotu 7,0. Hodnota pH 6,5 byla nastavena 133.
den a o tyden pozdéji byla pozadovana hodnota pH zménéna na 6,0. Skute¢né naméfena
hodnota pH ale kolisala v rozmezi 6,0-7,1. 192. den doslo k dalsimu sniZeni pozadované
hodnoty pH na 5,5. Finalni nastaveni bylo provedeno 206. den na hodnotu pH 5,0. Tabulka 5
ptrehledné shrnuje tyto popsané zmény v nasteni pH.

Tabulka 5: Piehled zmén nastaveni pH

Cas (d) Nastavena hodnota pH

0 6,0
23 7,0
26 7,8
37 8,2
82 7,8
87 7,0
133 6,5
140 6,0
192 55
206 5,0

8.5 8,2
78 ¥ 7.8
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Graf 6: Hodnota pH v modelu Cervené Janovice
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5.3.3 Koncentrace jednotlivych forem dusiku

Analyza inokula¢niho kalu stanovila koncentraci N-amon na 0,55 mg/l. V reaktoru byla
po zahdjeni provozu koncentrace N-amon stanovena na 170 mg/l, avsak v nasledujicich dnech
(konkrétné 23. den) doslo k prudkému narastu na hodnotu 470 mg/l (viz Graf 7). O 3 dny
pozdéji doSlo naopak k prudkému poklesu koncentrace N-amon na pouhych 1,6 mg/l.
Koncentrace N-amon se poté drzela pod hranici 20 mg/l, az na 106., 149. a 179. den pokusu.

Prvni dvé méfeni koncentrace dusitanoveho dusiku byly prakticky nulové, avsak 15. dne
byla koncentrace dusitanti 320 mg/l, dal§i méfeni potvrdilo nartst na koncentraci 470 mg/l.
Koncentrace dusitanového dusiku nadale rostla a dosahla svého vrcholu 64. den, kdy bylo
zméfeno 2 300 mg/l. Pii nésledujicim méfeni doslo ke sniZeni koncentrace na 1 460 mg/l,
koncentrace dusitanti nadale klesala. 87. den byla dokonce namétena nulova. Od tohoto dne jiz
nedoslo k navySeni koncentrace dusitanového dusiku nad 30 mg/l a primérna hodnota
koncentrace dusitant od 87. dne byla 6,0 mg/l.

Koncentrace dusi¢nanového dusiku se pohybovala v rozmezi od 4 do 3 550 mg/I. Z Grafu
8 1ze vidét, Ze v prubéhu pokusu méla koncentrace dusi¢nanového dusiku pievazné naristajici
trend. Vyznamné zmény v koncentraci byly pozorovany 23. den, kdy bylo naméfeno 1 140
mg/l. OvSem 26. den doslo k poklesu na 600 mg/l. Koncentrace dusi¢nanového dusiku se poté
pohybovala vrozmezi 560-770 mg/l. 75. den doslo k jejimu narastu na 1 380 mg/l.
Koncentrace dusi¢nanového dusiku poté narustala az na 3 350 mg/l (87. den). Nasledujici
meéfeni, 89. den, poklesla na hodnotu 2 660 mg/l. Poté se koncentrace dusi¢nanového dusiku
pohybovala nad 2 500 mg/l, v rozmezi 2 530 mg/l az 3 550 mg/I.
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Graf 7: Koncentrace jednotlivych forem dusiku
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5.3.4 Koncentrace FNA a FA

Graf 8 popisuje vyvoj koncentrace FNA (volné kyseliny dusité) a FA (nedisociovaného
amoniaku). Z grafu je patrny vysoky narust koncentrace FNA i FA. Nejvyssi koncentrace FA
byla zjisténa 15. den, a to 1,50 mg/l. Byl to jediny den, kdy koncentrace piesadhla 1,0 mg/l.
Priimérné koncentrace byla 0,20 mg/I.

Koncentrace FNA dosahla vrcholu 23. den. Bylo naméfeno 4,30 mg/l. Jiz od 31. dne
byla koncentrace FNA velmi nizka a pohybovala se v rozmezi 0-0,20 mg/I.
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Graf 8: Koncentrace FNA a FA
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5.3.5 Podil zastoupeni N-NO3- mezi produkty nitrifikace

Graf 9 popisuje vyvoj procentudlniho zastoupeni dusi¢nanového dusiku mezi produkty
nitrifikace. Praimérné zastoupeni dusi¢nanového dusiku bylo 75,5 %. K vyznamnému poklesu
doslo 15. den, kdy jejich zastoupeni kleslo z 98,2 % (9. den) na 73,5 %, tedy o 24,7 %. Podil
dusi¢nanového dusiku nadale klesal az na 22,9 % (57. den). Narist byl poté pozorovan od
71. dne. Od 87. dne jiz bylo =zastoupeni dusi¢nanového dusiku témér 100 %,
pramérné 99,8 %.
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Graf 9: Podil zastoupeni N-NOz™ mezi produkty nitrifikace
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5.3.6 Ucinnost oxidace N-amon

Na Grafu 10 Ize pozorovat vyvoj ucinnosti oxidace N-amon vyjadiené procentualné.
Témeér po celou dobu pokusu bylo uspésné oxidovano vice nez 98 % N-amon, vyjimkou byla
perioda od 9. do 23. dne, v tomto obdobi doslo k vyraznému poklesu az na 84,0 %.
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Graf 10; Ucinnost nitrifikace N-amon
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6 Diskuze
6.1 Reaktor M1

Graf 1 ukazuje, do jaké miry odpovidala skute¢n¢ naméfena hodnota pH hodnoté
nastavené. V prubéhu pokusu se nastavena hodnota pH upravovala celkem ttikrat. Vzdy na
hodnotu nizs§i. Cilem téchto zmén bylo zjistit, pfi jak nizké hodnoté pH je stadle mozné udrzovat
efektivni nitrifikaci. Jelikoz pfi nitritaci dochazi k uvolfiovani ionti vodiku, maze dochazet k
okyselovani prostiedi a inhibici nitrifika¢nich bakterii (Tarre & Green 2004). Tento pokles pH
se poté musi vyrovnavat pomoci hydroxidu sodného, coz piedstavuje dalsi provozni naklady.
Cilem tedy je navyknout nitrifika¢ni bakterie na co nejniz§i hodnotu pH postupnym
sniZzovanim.

Graf 2 ukazuje, jaky vliv méla hodnota pH na proces nitrifikace. Z grafu je na prvni
pohled vidét vykyv hodnoty pH spolu s vyvojem u¢innosti odstranéni N-amon v obdobi od 66.
do 105. dne. Hodnota pH v tomto obdobi prudce vzrostla az na 8,4. Tato zména hodnoty pH
byla nasledkem poklesu u¢innosti odstranéni N-amon azna 21 % z pivodnich 80 %. Jak popsali
Speece & Humenick (1973), v provzdusnénych nadrzich mize dochazet k stripovani oxidu
uhli¢itého, a tedy narastu hodnoty pH. AOB bakterie byly v tomto obdobi vystaveny extrémnim
zménam hodnoty pH (70. den — 6,0; 74. den — 4,5; 78. den — 8,3).

Dle Grady et al. (1999) je optimalni hodnota pH pro AOB bakterie 7,5-8 a pro NOB
bakterie 7,5-8. Reaktor M1 byl zprvu provozovan pii hodnotach pH 5,0. Ke konci experimentu
dokonce pii hodnoté pH 4,5. AZ na vykyvy ve vySe uvedeném obdobi probihala nitrifikace
velmi uspesné. V pruméru bylo od 105. dne pievedno 94 % N-amon a i nitratace probihala
uspésné s primérnym 99% zastoupenim dusi¢nanového dusiku mezi produkty nitrifikace.

Provoz reaktoru M1 tedy dokazal, Zze efektivni nitrifikace 1ze dosahnout i pfi nizsich
hodnotach pH, nez napfiklad uvadi Pitter (2015), ktery zmifiuje, Ze nitrifikace je zcela
inhibovana pod hodnotou pH 6,5. Podobného vysledku se podafilo dosahnout i dvojici Tarre &
Green (2014), kterd doséhla nitrifikace pfi hodnoté¢ pH 4,6. AvSak vtéto studii cinila
koncentrace N-amon 200-300 mg, kdezto fugat v rdmci této diplomové prace obsahoval
Vv praméru 2 970 mg N-amon/I.
vyuziti nitrifikace jako zptusobu upravy fugatu. Jak bylo zminéno, k vyrovnani hodnoty pH (k
alkalizaci) je nutno vyuzivat chemikalie. Naklady na provoz by tedy byly zakonité nizsi spolu
s niz§i spottebou nutnych chemikalii. Nizké pH s sebou pfinasi dalsi pozitivum ve smyslu nizsi
volatizace dusiku. Jak zmifiuji Asman et al. (1998) a Mills et al. (1974), v kyselém prostiedi se
N-amon vyskytuje ptedev§im ve formé NHa", tedy ve formé&, kterd neni natolik nachylna
k tékani oproti form& NHs. Whitehead a Raistrick (1990) také prokazali vztah mezi zvySenim
t€kavosti s rostouci hodnotou pH. Malé ztraty zplsobené tékanim byly pozorovany pfi
zvySujicim se pH do hodnoty 7. K nejvétSim ztratdm dochazelo pii prekroceni pH 8, naopak
témer nulova emise NHs se objevuje pfi hodnoté pH 1,6. V piipadé manipulace
s nitrifikovanym fugéatem s nizkou hodnotou pH by tedy nedochézelo k tak velké ztraté velmi
dilezité ziviny jako pii manipulaci s fugatem neupravenym.
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6.2 Reaktor M2

Pro realny provoz je zadouci dosdhnout maximalni rychlosti nitrifikace. Reaktor M2
slouzil pfedev§im ke sledovani vlivu objemného zatiZzeni dusikem na stabilitu procesu
nitrifikace fugatu. Vzhledem k tomu, Ze ptivadény fugat mél vicemén¢ konstantni koncentraci
N-amon (v priméru 3 200 mg/1), objemové zatizeni bylo tedy upravovano zejména zménami v
intenzité pratoku zpracovavaneho fugatu.

Graf 3 velmi piehledné popisuje, jaky vliv pritok na objemové zatizeni systému N-amon
mél. Pivodni intenzita pritoku 300 ml/den piedstavovala zatizeni 0,20 kg N-amon/m?/den.
Postupné dochézelo k navySovani az na 1 100 ml/den (0,64 kg N-amon/m3/den). Kritickym
bodem bylo piekonat zatizeni 0,60 kg N-amon/m®/den, proto byl systém vystaven tomuto
zatizeni po dobu 29 dni, neZ doslo k navySeni na 0,64 kg N-amon/m®den. Nitrifika¢ni
organismy byly i s timto zatizenim schopné nadale efektivné pievést vice nez 93 % N-amon.

Piestoze po zbytek pokusu nebyl pritok upraven, dle analyzy doslo k narastu koncentrace
N-amon ve vstupnim fugatu. Nedoslo-li k pochybeni v analyze, ¢inilo objemové zatizeni
reaktoru dusikem v poslednich dnech pokusu (387. den pokusu) 0,73 kg N-amon/m®/den, aviak
tentokrat byl pozorovan pokles G¢innosti odstranéni N-amon na 74,7 %.

Podobné zatizeni bylo pii zpracovani fugatu testované také Svehlou at al. (2017), v této
studii bylo pro uspé&$nou nitrifikaci stanovené maximalni zatizeni systému amoniakalnim
dusikem 0,60 kg N-amon/m®den. Svehla et al. (2017) uvadi, Ze p¥i navyseni zatizeni na 0,64
kg N-amon/m?®/den poklesla Gi¢innost transformace N-amon na oxidované formy dusiku na 86
% z ptivodnich 99 %. Tato studie také doporucuje zvySovat zatizeni néasledovné: 0,20, 0,30,
0,40, 0,50 a 0,60 kg N-amon/m?/den, kdy je po kazdé zméné hodnoty zatiZzeni nutné provozovat
reaktor za shodnych podminek po dobu alespon jednoho mésice s cilem stabilizace systému.

Jenicek et al. (2004) dosahl 92,2% tucinnosti transformace N-amon pfi zatizeni 1,65 kg
N-amon/m®den. Avsak tato studie byla provedena s vyuzitim kalové vody jakozto
zpracovavaného média. Kalova voda je pfitom charakteristicka daleko niz$i koncentraci
organickych latek, a tedy nizs§i chemickou spotiebou kysliku, jak ukazuje Tabulka 6. Zda se, ze
vysoky obsah organickych latek ve fugatu neumoZznuje dosdhnout stejného zatiZzeni jako u
systému na Upravu kalové vody.

Tabulka 6: Pehled zakladnich charakteristik pouzitého materialu v jednotlivych studiich

Jenicek et al. (2004) Sveil;;al% al. Tato diplomova prace
pH 7,88 8,1 8,0
CHSKG, [mg/1] 1160 9 080 26 900
Rozpusteéné latky
[mg/1] 320 3130 5500

Z Grafu 3 je patrné, Ze n¢kolikrat doslo k preruseni piivodu fugatu do systému zcela nebo
pouze ¢astecné. Ve vétsing pripadi je divodem ucpani hadicky privadéjici fugat nebo zastaveni
piivodu za tucéelem prodlouzeni doby zdrzeni v situacich, kdy nitrifikace nefungovala
uspokojivé a bylo potieba nechat nitrifikaénim bakteriim vice ¢asu adaptovat se.

Jaky vliv mélo objemové zatizeni na Gi¢innost nitrifikace a odstranéni N-amon, popisuje
Graf 4. Dle procentualniho zastoupeni dusi¢nanového dusiku mezi produkty nitrifikace Ize
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usoudit, ze po celou dobu procesu NOB bakterie Gspésné prevadély vzniklé dusitany, jelikoz
zastoupeni dusi¢nanového dusiku bylo v odtoku primérné 99 %. Az posledni méfeni ukazalo
pouze 73% zastoupeni dusi¢nanového dusiku mezi produkty nitrifikace. Tedy v obdobi, kdy
zatizeni reaktoru bylo nejvyssi — 0,80 kg N-amon/m®/den. Nasledna méfeni by ukézala, zda by
nitrifikacni organismy byly schopné se tomuto zatizeni pfizpusobit a i¢inn¢ odstranit pres 90
% N-amon.

Uginnost odstranéni N-amon V pribshu pokusu jiz nebyla natolik stabilni, jak Ize
pozorovat na Grafu 8. Ac¢koliv vét§ina méfeni ukazala uc¢innost odstranéni N-amon vice nez 90
%, nastalo celkem 6 ptipadi, kdy tato ucinnost byla nizsi. Nejnizsi Gi¢innost transfromace N-
amon byla zaznamenana 366. den, pouze 60 %. Hodnota pH, teplota ani CHSK nebyly mimo
normu. Moznou pfi¢inou miize byt piili§ vysoké zatizeni systému. Pfedchozi méteni ukazalo,
pfi téméF stejném zatizeni — 0,64 kg N-amon/m?3/den, u¢innost trasformace 93 %. Kdezto 366.
den bylo zatizeni 0,67 kg N-amon/m®den a G¢innost pouze 59,5 %. Je tedy mozné, Ze toto
zatizeni jiz nebylo Uinosné.

Dosazené vysledky poukazuji, Ze 1 pfes extrémni podminky lze dosahnout velmi slusné
rychlosti transformace N-amon. Tyto poznatky byly pouzity pii testech realizovanych s
vyuzitim poloprovozniho modelu v Cervenych Janovicich.

6.3 Poloprovozni model Cervené Janovice

6.3.1 Zahajeni provozu reaktoru

Pti zédhajeni provozu reaktoru byl nastaven pritok na 50 1/den a hodnota pH regulovana
na 6,0. Vstupni koncentrace N-amon byla 2 800 mg/l. Prvni méfeni po 9 dnech ukazalo, ze
skuteény prutok je pouze 10 I/den z divodu ucpané piivodni hadice. Muselo tedy dojit
Kk vy¢isténi. Koncentrace rozpusténého kysliku 6,6 mg/l dokazovala v danych podminkach
dostate¢ny vykon aera¢niho zatizeni. Analyza koncentrace N-amon Vv odtoku ukazovala, ze
nitrifikace probiha, jelikoz G¢innost pievedeni N-amon byla stanovena na 93 %.

V nasledujicim meéfeni byl pozorovan narust koncentrace N-amon naznacujici, ze AOB
bakterie nebyly schopny spotiebovat a beze zbytku odstrafiovat jejich substrat, tedy N-amon.
Moznou pticinou mohla byt hodnota pH, ktera byla regulovana na 6,0, kdezto inokolum bylo
odebrano z prostfedi s hodnotou pH kolem 8,0. To pochopitelné zpusobilo silny tlak na
nitrifika¢ni mikroorganismy. Také objemové zatiZzeni systému dusikem bylo pomérné vysoké
— 0,15 kg N-amon/m®/den.

Z téchto divodi se 23. den piistoupilo ke snizeni pratoku na 12 I/den z pivodnich 50 1 a
nastaveni regulace hodnoty pH na 7,0. M¢teni v tento den zaznamenalo rapidni narGst
koncentrace dusi¢nanového dusiku na hodnotu 1 200 mg/l. Od 23. dne do 57. dne byl pozorovan
narust koncentrace dusitanového dusiku az na koncentraci 1 900 mg/l, zatimco ucinnost
odstranéni N-amon byla nad 99 %, ale dochazelo k poklesu koncentrace dusi¢nanového dusiku
z 1 140 mg/l na 620 mg/l. Tyto vysledky poukazuji, Ze nitritace probihd, avSak NOB bakterie
zodpovédné za nitrataci jsou inhibované. Tento stav velmi dobie vysvétluje Graf 11.
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Jak ukazuje Graf 11, limitni koncentrace FA pro NOB bakterie byla piekro¢ena 15. den

z divodu hromadéni N-amon. Narist koncentrace dusitanového dusiku pak mél za nasledek
ptekroceni inhibi¢niho limitu FNA.
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Graf 11: Koncentrace FNA a FA v reaktoru a jejich srovnani s limitnimi koncentracemi
dle Anthonisen et al. (1976)

6.3.2 Plan obnoveni aktivity NOB bakterii

Jak bylo shrnuto v pfedchozi kapitole, aktivita NOB bakterii byla po 57 dnech provozu
velmi omezena. Mezi produkty nitrifikace dusi¢nanovy dusik pfedstavoval pouhych 23 %.

Prvnim opatfenim bylo snizeni pritoku na 12 I/den 23. dne a nastaveni regulace pH na
7,0. Tyto zmény mély za kol snizit koncentraci FNA pod inhibi¢ni limit NOB a vytvofit tak
pro AOB i NOB vhodné prostiedi pro jejich spravnou funkci. Efekt to mélo predevsim na funkci
AOB, jelikoz koncentrace N-amon v odtoku poklesla a jiz od 26. dne byla G¢innost odstranéni
N-amon vyssi nez 99 %. Nasledujici zasahy tedy musely byt zaméfeny na aktivitu NOB. 37.
den tedy doslo na nastaveni regulace pH na 8,2. Navzdory tomu, ze koncentrace FNA ani FA
od 26. dne nepiekracovaly limitni hodnotu, NOB stale ztstavaly neaktivni. 57. dne provozu
reaktoru tudiz doslo k dal§imu zao¢kovani 50 1 aktivovaného kalu z regeneracni zony méstské
Cov.

Zména nebyla ihned viditelna, avSak jiz od 71. dne byl pozorovan postupny pokles
koncentrace dusitanového dusiku, a naopak narust koncentrace dusiku dusi¢nanového. NOB
tedy zacaly byt opét pIn¢ aktivni a inokulace ve spojitosti s ptedchazejicimi zasahy do systému
se ukazala jako uspésny prostiedek pro opétovné nastartovani celého systému nitrifikace.
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6.3.3 Stabilizace systému a postupna adaptace mikroorganismi

Koncentrace dusitanového dusiku jiz od 87. dne byla velice nizka, po zbytek pokusu
¢inila v priméru 6 mg/1 (se smérodatnou odchylkou 7,5). Koncentrace dusi¢nanového dusiku
se po zbytek provozu pohybovala v rozmezi od 2 450-3 020 mg/I. Systém byl tedy stabilizovan
a bylo mozné upravovat prostiedi na zadouci podminky. Hodnota pH byla postupn¢ upravovana
az na 5,0. Dilezité bylo dat ¢as nitrifikacnim organismiim postupné se se zménami prostiedi
vyrovnat, proto byly zmény provadény s del$im ¢asovym rozestupem (viz Tabulka 4).

Zatizeni reaktoru N-amon bylo ke konci pokusu 0,06 kg N-amon/m?/den s nastavenym
pratokem 24,0 I/den. Pti porovnani s laboratornimi modely jde o velmi nizké zatizeni, které je
potieba nasledné zvySovat, idedlni hodnotou se ukazalo zatizeni 0,60 kg N-amon/m®/den, tedy
desetkrat vétsi — odpovidajici pritoku priblizné 210 I/den.

6.3.4 Technicka omezeni a prekazky provozu

Béhem provozu reaktoru byl diraz kladen pfedevS§im na ur€eni hrani¢niho maxima
zatizeni systému a hodnoty pH, pfi kterych stdle efektivné probiha nitrifikace. AvSak
poloprovoz poukézal i na technicka omezeni, ktera je nutné vzit v Uvahu pii budovani finalni
verze systému.

Jiz u laboratornich modela ¢asto dochazelo k zaneseni ptivodnich hadic a jejich nasledné
obstrukci. Nejinak tomu bylo v poloprovozu, piestoze praméry hadic byly vétsi. Z tohoto
divodu bylo potieba peclivé hlidat a méfit prutok fugdtu reaktorem. Pokud by doslo
Kk pozastaveni ptivodu fugatu, tedy substratu pro AOB (N-amon), mohlo by dojit k rozvraceni
celého systému a reaktor nutno znova inokulovat.

Dalsi ptekazkou muize byt omezend schopnost aera¢niho zatizeni dostatecné provzdusnit
reaktor poloprovozni jednotky a zajistit tak potiebnou koncentraci rozpusténého kysliku. Na
¢isirndch odpadnich vod pfedstavuje aerace 4575 % nakladii (Rosso et al. 2008), proto 1ze
o¢ekavat podobné naklady u systému zpracovavajiciho fugat. Koncentraci rozpusténého
kysliku je proto potfeba udrzovat blizko hodnoty, ktera zajist'uje vhodnou nitrifikaci, jelikoz
nadmérné mnozstvi dodavaného kysliku zbyte¢né zvySuje nutnou energii na aeraci systému.
Jako provozné bezpecna se v tomto ohledu jevi koncentrace kysliku okolo 2 mg/l (Chudoba et
al. 1991; Godshall, 1996; Zielinska et al. 2012; Du et al. 2018).

Nazor na nejnizsi piipustnou koncentraci rozpusténého kysliku, pii které jesté nedochazi
k negativnimu ovlivnéni nitrifikace, se 1isi. Dle Pitter (2015) dochazi k ovlivnéni nitrifikace
pod koncentraci kysliku 1 mg/l, toto tvrzeni potvrzuji i Campos et al. (2007), kteti upozornuji
na mozny narust koncentrace dusitanového dusiku pti hodnotach rozpusténého kysliku pod 1
mg/l. Naopak ve studii provedené Zielinska et al. (2012) je popisovana 90% t¢innost konverze
N-amon pii hodnotach koncentrace kysliku 0,5 mg/l. Nizs§i koncentraci popisuje také Bellucci
et al. (2011) a Liu & Wang (2013), kterym se podafilo dosahnout efektivni nitrifikace i pii
hodnotach nizSich nez 0,5 mg/l, avSak bylo potfeba dané systémy postupné na tyto nizké
koncentrace ptivykat. Je otazkou, zda by se podafilo replikovat stejny postup i na reaktory
zpracovavajici fugat. Pro tisporu nakladu daného provozu je toto ovsem velmi vyznamne.
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[ Zavér

Vyhodnocenim vysledkti z laboratornich modeld M1 a M2 lze stanovenou hypotézu
jednoznacéné potvrdit, tedy uspokojivé funkce nitrifikaéniho reaktoru je mozno dosdhnout i
v prostiedi s hodnotou pH 4,5 a zatiZzenim vy$§im nez 0,5 kg N-amon/m?/den. U modelu M2 se
podafilo zatizeni dokonce zvysit na 0,64 kg N-amon/m®den, pficemz t¢innost konverze N-
amon neklesla pod 90 %. Limit zatiZeni byl v této praci stanoven na 0,73 kg N-amon/m®/den,
jelikoZ konverze pfi této hodnoté klesla pod 80 %.

Spusténi poloprovozniho modelu v Cervenych Janovicich upozornilo predev§im na
nutnost postupného piivykani nitrifika¢nich organismii na nepfili§ vhodné podminky prostiedi.
Avsak inhibice NOB v prvnich dnech provozu a nasledna obnova jejich aktivity pfinesla také
poznatky, jakym zplisobem je mozné proces nitrifikace obnovit v piipad¢ selhdni systému.

Na konci obdobi, ve kterém probihal sbér dat pro tvorbu této prace, byl model
v Cervenych Janovicich provozovan pii hodnoté pH 5 a objemovém zatizeni 0,06 kg N-
amon/m?/den za velmi uspokojivého vysedku konverze N-amon 99 % a téméf 100% zastoupeni
dusi¢nanového dusiku mezi produkty nitrifikace. Budouci vyzkum by mél byt zaméfen na
postupné navySovani objemového zatizeni a akceptovatelnou hodnotu koncentrace kysliku pro
zlepseni ekonomické efektivity celého systému.
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9 Samostatné prilohy

Ptiloha 1 Souhrnna tabulka vysledkii Modelu M1
Pfiloha 2 Souhrnna tabulka vysledki Modelu M2
Ptiloha 3 Souhrnna tabulka vysledkit Modelu Cervené Janovice



Da D = a o a oup O
ade P a O a o g g g g g g 4 g g o d 0 A O

- P P - 4 ’ -
18.02.19 0 240 8,1 4,9 5,0 33 25 55320 34510 3220 103440 43380 1240 58,0 4422 0,15456 96,1 13 98,71
21.02.19 3 216 3,2 5,0 5,0 038 22 52120 29480 3301 104940 78740 393,9 16,7 5433 0,14260 88,1 0,9 99,15
25.02.19 7 240 3,0 4,9 5,0 58 23 56080 34860 3021 98840 80260 506,4 59,0 4357 0,14501 83,2 13 98,66
28.02.19 10 240 8,1 48 5,0 4,7 22 48140 29220 3113 103440 82740 601,5 55,5 6052,0 0,14942 80,7 0,9 99,09
04.03.19 14 224 3,2 4,9 5,0 48 20 49620 29410 3536 97380 60640 646,7 63 5022,0 0,15841 81,7 12 98,76
07.03.19 17 228 3,2 4,9 5,0 2,9 24 48520 30640 3266 112420 78580 606,3 61,7 5339,0 0,14893 81,4 11 98,86
11.03.19 21 240 34 5,0 5,0 5,0 20 52420 30880 3514 92680 61660 882,7 61,1 4832,0 0,16867 74,9 12 98,75
14.03.19 24 228 8,2 5,1 5,0 4,1 21 52640 29970 3497 112020 65980 961,8 80,1 5443,0 0,15946 72,5 15 98,55
18.03.19 28 288 34 53 5,0 5.2 21 50480 33640 2028 104420 79960 714,2 60,1 5292,0 0,23201 82,3 11 93,88
22.03.19 32 252 7,9 53 5,0 46 22 43960 31960 3614 95180 84900 1249 67,3 5552,0 0,18215 65,4 1,2 98,80
25.03.19 35 176 8,2 5,1 5,0 5,0 21 35500 23630 3738 101260 83120 1206,6 61,6 5148,0 0,13158 67,7 12 08,82
28.03.19 38 228 3,0 5.2 5,0 4,1 22 35580 24250 3222 90080 80440 1067,0 62 5816,0 0,14692 66,9 11 98,94
01.04.19 22 216 3,2 5.2 5,0 45 22 20220 22520 3162 99780 89740 15104 59 5120,0 0,13660 52,2 11 98,87
04.04.19 45 216 8,2 53 5,0 4,9 20 48760 28770 3345 100640 60040 610, 38 5189,0 0,14450 81,7 0,7 99,27
08.04.19 29 312 33 5,1 5,0 4,3 21 45340 23510 3941 82420 77520 1456,6 56 5429,0 0,24592 63,0 1,0 98,99
15.04.19 56 360 820 | 493 5,0 56 23 25070 11990 4396 95580 82020 1707,0 51 5153,0 0,31651 61,2 1,0 99,01
18.04.19 59 456 773 | 487 5,0 55 22 34760 15260 3147 95660 82220 1618,6 64,8 5461,0 0,28701 436 12 93,83
23.04.19 64 248 843 | 514 5,0 6,8 23 38780 14860 2876 97720 79060 1678,5 23,1 5249,0 0,25769 41,6 0,8 99,19
25.04.19 66 456 796 | 512 5,0 6,7 24 44340 16070 2310 85100 62460 1784,0 34,4 4820,0 0,21067 228 0,7 99,29
29.04.19 70 480 834 | 6,01 5,0 73 22 31640 11650 2268 82040 51780 1464,0 23,8 2854,0 0,21773 354 0,38 99,17
03.05.19 74 492 795 | 451 5,0 4,2 24 32420 12500 1760 66720 32670 1381,0 289 2766,0 0,17318 21,5 1,0 98,97
07.05.19 78 480 8,03 | 830 5,0 8,4 24 32480 13100 1574 66520 41310 1116,5 59,6 3487,0 0,15110 29,1 1,7 98,32
13.05.19 84 432 865 | 842 5,0 9,0 23 30180 11840 1817 57100 22680 1443,0 104,7 1883,0 0,15699 20,6 53 94,73
21.05.19 92 384 818 | 6,71 5,0 6,9 23 29340 14440 2759 64800 20510 1244,5 30,3 1477,0 0,21189 54,9 5.2 94,84
27.05.19 98 244 829 | 624 50 74 24 31080 15610 1769 52180 16240 836,5 11,5 1789,0 0,15709 52,7 0,6 99,36
03.06.19 | 105 | 480 862 | 510 5,0 6,3 25 29640 12640 1293,7 43440 12830 813,4 10,4 1704,0 0,12420 37,1 0,6 99,40
10.06.19 | 112 | 480 870 | 4,69 4,75 6,9 23 21980 13620 1332 47360 13460 675,5 11,8 1979,5 0,12787 29,3 0,6 99,41
17.06.19 | 119 | 480 794 | 477 4,75 6,6 25 28800 10760 2970 29620 14220 686,0 31,0 1742,0 0,28512 76,9 17 98,25
01.07.19 | 133 | 528 7,98 | 431 4,75 6,2 23 46380 15990 2600 44310 6895 189,0 4,7 3434,0 0,27456 92,7 0,1 99,86
08.07.19 | 140 | 480 7,81 | 437 4,75 6,9 22 39650 16205 2390 49610 7370 331,0 11,2 33135 0,22944 86,2 03 99,66
15.07.19 | 147 | 420 7,78 | 4,93 4,75 1,0 24 59209 23730 2720 63699 12826 2360 345 2969,0 0,22848 91,3 11 98,85
23.07.19 | 155 | 480 7,78 | 488 4,75 2,5 25 65304 15800 2890 70298 16511 176 75 3209,0 0,27744 99,4 02 99,77
06.0819 | 169 | 480 7,66 | 467 4,75 4,7 26 67225 28088 2270 72200 18423 56,8 29,0 3181,0 021792 97,5 15 08,48
29.08.19 | 192 | 480 7,66 | 4,67 4,75 4,7 26 67225 28088 2398,0 72200 18423 58,8 28,5 3255,0 0,23021 97,5 0,9 99,13
11.09.19 | 205 | 504 755 | 481 4,75 7,0 21 59627 27692,5 2525 71399 19469 71,6 295 34345 0,25452 97,2 14 98,58
25.09.19 | 219 | 480 796 | 483 4,75 58 23 63435 25913 2985 70655 19498 136,5 21,0 3152,0 0,28656 95,4 0,7 99,34
03.10.19 | 227 | 408 8,2 48 4,75 77 | 213 78482 253775 2845 76505 19593 122,0 15,5 3136,5 0,23215 95,7 0,5 99,51
09.10.19 | 233 | 360 7,9 4,6 4,75 72 | 220 75511 27761 2745 85787 171615 89,0 17 3872,0 0,19764 96,8 04 99,58
17.10.19 | 241 | 410 7,9 44 4,75 66 | 230 37000 25657,5 2530 49021 17858 130,5 20 31255 0,20746 94,8 0,6 99,36
23.10.19 | 247 | 480 3,0 45 4,75 64 | 22,9 69253 26166 2870 78618 18286 1375 16 2866,0 0,27552 95,2 05 99,46
31.10.19 | 255 | 520 8,1 4,9 4,75 4,7 23 77075 27585 2890 89969 19695,5 104,5 34 2905,0 0,30056 96,4 11 98,86
06.11.19 | 261 | 512 3,0 48 4,75 5,7 25 85040 25192,5 2825 90031 19848,5 49,0 36 2784,5 0,28928 98,3 13 98,74
141119 | 269 | 480 3,2 45 4,75 6,7 20 69580 26015,5 2970 80120 19008 61,0 33 3058,0 0,28512 97,9 11 98,93
21.11.19 | 276 | 384 8,1 48 4,75 5,7 22 69715 28937,5 2840 87590 16284 58,3 28 3244,0 0,21811 97,9 0,38 99,16
27.11.19 | 282 | 384 8,2 5,0 4,75 4,8 22 69277 28123 3070 61473 19132 54,5 21 3332,0 0,23578 98,2 0,6 99,37
051219 | 290 | 672 3,4 4,9 4,75 6,7 20 65835 18596 2500 64719 13958,5 52,5 20 3318, 0,33600 97,9 12 98,81
12.12.19 | 297 | 360 33 48 4,75 5.9 22 72484 27854,5 3360 80344 20221 49,2 30 3662,0 0,24192 98,5 1 99,19
19.12.19 | 304 | 360 7,9 4,7 45 6,3 22 67326 31501 3260 82567 27523 67,8 29 3685,5 0,23472 97,9 1 7 9923
08.01.20 | 324 | 384 7,7 4,6 4,5 5,1 22 67165 29108 3465 85157 31683 86,7 17 4394,0 0,26611 97,5 0’ 9961
16.01.20 | 332 | 480 7,8 48 4,5 59 23 65534 26649,5 2960 80246 30000,5 331,0 31 39285 0,28416 88,8 1 7 9922
22.01.20 | 338 | 552 7,7 4,7 45 48 24 65022 28028 3340 63099 22338 100,0 25 20615 0,36874 97,0 1’ 9939
29.01.20 | 345 | 480 7,7 4,7 45 5.2 17 63526 31355 3630 51168 22522 108,0 9 3879,0 0,34848 97,0 0 7 99,77
06.02.20 | 353 | 480 7,5 4,7 4,5 5,0 22 52856 25833 3385 45095 31101 110,0 10 3642,0 0,324% 96,8 0’ 9973
12.02.20 | 359 | 360 75 4,7 4,5 48 22 72111 32434 3550 49112 31918 118,0 24 3404,5 0,25560 96,7 1 9372
19.0220 | 366 | 432 76 45 45 57 21 71952 31933 3690 69291 26376 98,0 32 37115 0,31882 97,3 1’ 9915
260220 | 373 | 480 73 4,5 4,3 23 69610 29510 3305 65513 24909 102,5 24 4051,0 0,31728 96,9 1’ 9393
04.03.20 | 380 | 360 74 43 4,5 6,6 21 77609 31220 3920 94405 32991 83,5 21 5251,0 0,28224 97,9 0’ 99,60
11.03.20 | 387 | 432 75 45 4,5 55 21 86875 32942 3710 71425 35150 85,0 29 3983,5 0,32054 97,7 1 7 9929
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18.02.19 0 | 192 [ 83 56 54 | 25 57900 32110 3465 81780 30720 25,8 99,26 2,08 97,90
21.02.19 3 | 180 | 7,9 6,0 58 | 21 52700 30450 3343 61720 23710 31,7 99,05 0,57 99,42
25.02.19 7 | 168 | 82 55 65 | 23 56240 35280 3012 41440 15560 29,0 99,04 098 99,00
28.02.19 10 | 180 | 83 59 57 | 22 52740 31830 3454 69540 21790 27,4 99,21 036 99,64
04.03.19 14 | 288 | s8a 59 42 | 21 53700 31070 2971 79460 28840 19,1 99,36 0,55 99,45
07.03.19 17 | 300 | 77 5,3 40 | 24 42540 29340 3154 71260 29080 51,4 30,7 98,37 093 99,06
11.03.19 21 | 312 | 78 6,0 45 | 196 53980 31760 3404 81120 27940 46,0 2 98,65 115 98,84
14.03.19 24 | 312 | 80 5,3 42 | n 52380 31180 3499 92260 23890 36,1 17,6 98,97 039 99,60
18.03.19 28 | 384 | 79 6,1 27 | 213 49640 33640 3890 110960 35060 22,6 14,55 99,42 037 99,62
22.03.19 32 | 348 | 787 | 611 | 37 | 22 46380 26280 3894 89060 34710 64,4 74,8 98,35 1,94 98,03
25.03.19 35 | 320 | 820 | 58 | 60 | 21 32720 22730 3575 89260 26710 50,7 68,1 98,58 1,61 98,37
28.03.19 38 | 312 | 78 | 608 | 55 | 224 33100 22640 3356 61040 27710 54,6 56,8 98,37 1,30 98,68
01.04.19 42 | 120 | 790 | 590 | 49 | 22 39520 22480 3395 112220 25430 38,7 67,8 98,36 1,63 98,36
04.04.19 45 | 444 | 834 | 647 | 51 | 204 38100 25440 3927 70360 30340 29,0 384 99,26 094 99,05
08.04.19 29 | o 770 | 740 | 7,0 | 208 44640 20310 3600 63680 24060 48,0 73,7 98,67 1,78 98,20
15.04.19 s6 | 384 | 767 | 443 | 81 | 225 43100 22830 4420 68280 24070 71,9 40,3 98,37 1,10 98,88
18.04.19 59 | 456 | 837 | 622 | 21 | 228 46140 27100 4489 69520 27220 155,0 358 96,55 0,89 99,07
23.04.19 64 | 336 | 846 | 463 | 48 | 234 40760 23560 2965 72360 26340 1358 37 95,42 1,00 98,96
25.04.19 66 | 456 | 858 | 530 | 49 | 237 45360 29450 3259 65680 28520 179,9 29,5 94,48 0,79 99,17
29.04.19 70 | 468 | 847 | 483 | 54 | 218 30180 25490 3047 69820 24920 79,3 31,25 97,40 091 99,07
03.05.19 74 | 492 | 79 | 330 | 47 | 24 40100 24390 2827 64220 20570 1701 15,8 93,98 045 99,53
07.05.19 78 | 528 | 830 | 487 | 67 | 239 47380 24190 3309 60160 18660 608,9 12,3 81,60 0,34 99,59
13.05.19 84 | 480 | 843 | 505 | 63 | 25 44920 23990 5224 58920 21040 2193 55,1 95,80 1,67 98,01
21.05.19 2 | o 799 | 629 | 7,8 | 228 41060 19790 2896 48380 18240 14,0 29 99,52 0,85 99,14
27.05.19 98 | 432 | 845 | 599 | 50 | 239 47360 29720 3139 50940 19810 10,3 6,65 023 99,77
03.06.19 | 105 | 480 | 7,85 | 620 | 36 | 254 43180 24260 3603 48640 15120 235 542 99,35 0,15 99,84
100619 | 112 | 672 | 831 | 750 | 2,7 | 24 47440 27780 3016 52880 16540 2859 793 90,52 2,25 97,55
17.0619 | 119 | 840 | 7,89 | 7,74 | 09 | 25 38380 14730 2360 25360 10800 2115 22 91,04 1,57 98,29
01.07.19 | 133 | 840 | 7,83 | 571 | 22 | 23 40870 22130 2290 43450 5105 435 3,15 98,10 0,10 99,90
08.07.19 | 140 | 720 | 782 | 597 | 16 | 23 48630 16605 2570 46350 6645 18,38 7,05 99,27 0,19 99,80
150719 | 147 | 120 | 785 | 610 | 15 | 23 57313 23423 2850 68282 13837 18,0 37 99,37 0,13 99,87
23.07.19 | 155 | 480 | 7,76 | 578 | 18 | 252 64845 160335 2120 57465 15506 37,3 3,05 98,24 0,10 99,90
06.0819 | 169 | 336 | 7,68 | 457 | 20 | 259 71315 2829 2425 63635 13487 209,0 34,5 91,38 094 99,00
29.0819 | 192 | 750 | 7554 | 595 2 26 78407 26772 2425 60106 18161 94,0 27 96,12 0,74 99,25
11.0919 | 205 | 772 | 755 | 593 | 25 | 217 59606 332025 2455 59226 16587,5 113,0 23 95,40 1,03 98,92
25.09.19 | 219 | 888 | 828 | 582 | 58 | 23 66232 28652 3180 63750 18161 511,0 15,5 83,93 0,58 99,28
031019 | 227 | 936 | 814 | 59 | 58 | 230 78407 28183 2565 60106 13687,5 103,0 27 95,98 1,00 98,96
09.10.19 | 233 | 960 | 8,1 59 23 | 22 64783 26772 2725 67323 16440 193,5 28,5 92,90 0,85 99,10
17.1019 | 241 | 69 | 86 54 28 | 223 72002 24785 2460 6995 12944 3215 238 86,93 0,10 99,88
231019 | 247 | 912 | 80 59 25 | 228 61764 26029 3000 66430 15618 58,5 22 98,05 091 99,07
31.10.19 | 255 | 960 | 85 6,8 12 | 23 74012 29560 2990 62443 14390,5 80,4 16,5 97,31 0,70 99,28
06.11.19 261 | 912 | 80 6,1 23 | 241 75085 29112 2785 72163 14030 66,3 0,01 97,62 0,00 | 100,00 |
141119 | 260 | 960 | 8,1 59 16 | 205 71216 29561 3345 71112 17006 154,0 275 95,40 095 98,99
211119 | 276 | 864 | 83 59 19 | 229 68266 27031 3095 66122 14878 67,0 17 97,84 0,63 99,35
27.11.2019 | 282 | 1032 | 82 6,0 32 | 21,9 65742 25998 2990 66123 142685 59,0 29 98,03 097 99,01
05122019 | 290 | 168 | 88 6,0 23 | 195 60042 25958 2340 66249 13685,5 104,0 18 95,56 051 99,47
12.12.2019 | 297 | 768 | 77 6,0 15 | 226 69368 28978 2955 63674 20415,5 119,0 18,3 95,97 0,53 99,46
19.12.2019 | 304 | 672 | 79 6,0 30 | 21,7 65146 34203 3100 69210 18248 77,5 438 97,50 0,15 99,84
08.01.2020 | 324 | 816 | 7,7 63 05 | 22,1 69420 25423 3485 68145 42149 2133 24 93,88 0,80 99,13
16.01.2020 | 332 | 840 | 7,7 6,6 13 | 23 71275 25709 3485 64498 16485 70,0 24,5 97,99 0,74 99,24
22.01.2020 | 338 | 960 | 77 62 17 | 243 71039 27717 2970 66173 15328 69,0 45 97,68 0,12 99,88
20.01.2020 | 345 | 864 | 76 6,2 25 | 17,7 68712 31937 3327 67552 19202 176,5 55 94,69 0,17 99,82
06.02.2020 | 353 | 720 | 7,5 6,0 14 | 22 49012 29806 3505 60112 15985 2190 60 93,75 2,04 97,80
12.02.2020 | 359 | 912 | 75 6,1 23 | 22 83835 20942 3515 63999 20942 2445 438 93,04 0,18 99,80
10.02.2020 | 366 | 984 | 77 6,2 21 | 208 77263 31435 3410 65710 25116 1382,0 71 0,20 99,67
26.02.2020 | 373 | 1152 | 76 63 19 | 237 68021 29057 3480 66711 25615 4280 250 87,70 7,30 91,66
04.03.2020 | 380 | o0 74 6,3 83 | 18 78857 32723 4050 57404 23462 53,5 10,2 98,68 027 99,73
11.03.2020 | 387 | 960 | 7,5 69 51 | 196 85699 31617 3805 70537 26863 876,0 730 7698 | 2060 | 7263 |
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Da D ome : atek na amo A FNA eni A ace
_ 0 1 odnota hodnota p g g g ; 0 ey - 0 orod
: : n g p o =
nBY | 0 50 500 w9 600 205 000781 00000 01403 100 00 10000
1KLY 9 100 500 00 | 63 600 66 280 30550 1870 1740 6990 0652 (0466 0081 38 18 9819
N8 B 50 500 0| 66 60 54 298 28100 1760 4660 30 880 15002 5568 0478 1 15 i
(LAACI L] orerusena dodévka NaOK 12 10 20 0 4 3% 37600 T80 ns 11975 1139 01 435 00467 §19 513 1875
nuy ] % 0 10 By |0 w1 298 4873 103994 700 | 6058 001020 13061 00000 %9 B 11
AU ! 125 10 0| 78 w78 295 1760 6045 029619 02351 00369 %7 T4 151
JL I 125 10 1| 78 78 298 m 5913 007544 020 00369 %9 3 1569
JLIENCI ) 125 10 |8 §0| 75 295 16811 1834 150 6084 00038 0un 00369 100 5] JI
1By | 4 125 10 190 | 82 §0| 84 2985 180 5565 00689 01016 00369 1000 Ji 103
B | 8 15 10 | 8 §0| 78 295 1890 693 08153 00979 00369 %7 Bl 8
B0 1 & zotkovén 125 10 | 8 §0) 70 2% 4854 141464 108 6199 034720 0093 00337 %7 [ 081
5019 | 6 125 10 m| 8 g0 71 1% 1% 1991 130 152 076483 01018 00337 %8 73 B
Y| n 125 10 15 | 83 §0| 62 2% 48978 131% 1460 J 34048 0050 00337 %8 64 35
L USER ) 15 120 m | 8 §0| 64 1% 49404 13295 0 13840 000000 0040 00337 100 39 6007
BUY 7 125 10 15| 82 §0| 67 16% 49568 1431 18 20745 007978 00332 00337 1000 15 15
QALY | 8 [viména badicky - naustprifoku 1 10 U ois ) 6l 1% 55780 14t L) 006535 0057 00485 %9 1505 8425
(SS ) 125 10 Bo| 10[ 64 2% §358) 10625 018 0000 00337 97 00 10000
BB T & 15 10 W| 78 mp 6l 1% 015139 00000 003371 %8 00 10000
BUAB T % 125 10 U0 | 64 | 4 2% sutt 134685 001038 00334 00337 98 04 9%
w1 w i n 00| 7! mp 4 30 S 10415 006410 00000 00%0 %8 00 10000
B9 | 106 | pokleskvilibodnoté 02 [} B0 10| 74 ml 385 4585 83765 36 047846 00004 01615 94 01 9%
B9 1 15 132 160 10 05| 1 |58 30 54885 890 008384 00000 00438 %96 00 10000
20009 | 120 | 92 preruiena dodawka NaOH 132 100 10 05| 6 6 20 530 189715 001885 00000 00383 96 00 10000
Y1 m i LK) 05| 69 630 08 0 50 9365 005678 0013 00783 95 00 %%
109 1 W 1f 10 P 0| 59 §0) 12 0 59367 9155 000561 0013 00626 96 01 981
Q0L | 13 PENODlprava pritokuuepano - 264 1] 10 10| 64 6000 09 4% 61865 9889, 157 15 002105 08%8 01187 %7 09 9906
8000 | 189 od 7.Luepano 156 10 m| 60[ 2 0 8112 86075 B1 020265 00000 00452 99 00 10000
WL | 165 126 100 10 00| 6 80| 42 4500 54633 18198 000583 0011 00567 %9 01 %9
00 | M 132 10 00| 64 0] 83 0 51016 508 140 180 0ms 0052 00383 95 0 931
o | 19 31-7uepanejpivod 0 10 00| 69 80| 78 30 5879 4t 615 1 00000 00000 986 00 10000
BOW | 18 1 P 19| 71 60[ 62 0 59916 3012 0 000% 00097 00209 %9 06 %8
s w n m | W %] s | s w | M [ wo | WHE | OB | ek | %8 | 0 U0
0000 | 1% 08 U B[ 59 550 48 20 56045 56065 37 000074 0mn (0661 95 02 %78
K00 T 26 192 19 P B | 55 500 46 0 £33 700 JI 000611 0,1869 00557 %1 02 975
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