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Vliv podminek panujicich v nitrifika¢nim reaktoru na
pribéh biologické upravy kapalné frakce fermenta¢niho
Zbytku

Souhrn
Tato diplomova prace se zabyvala vlivem podminek panujicich v nitrifikaénim reaktoru

zpracovavajicim kapalnou frakci fermentacniho zbytku zprovozu zemédélskych
bioplynovych stanic (tzv. fugatu) na tvorbu konecnych produktt, pfi¢emz byl cileny pfevod
N-amon na oxidované formy dusiku. V ramci této prace byly provozovany dva nitrifikacni
reaktory. Reaktor M1 byl konstruovan k provozu pti nizkém pH, kdy bylo cilem otestovat,
zda je proces nitrifikace realizovatelny i v nepfiznivém prostiedi fugatu pti hodnotach pH
okolo 5. Reaktor M2 byl konstruovan k testovani vlivu objemového zatizeni N-amon na
provoz reaktoru. Objemové zatizeni je vyznamny faktor, ktery se v praxi odrazi piimo Vv
navrhu nadrzi, ve kterych bude V provoznich podminkach bioplynové stanice probihat.
Nadrze musi byt dostate¢né velké tak, aby byly schopny fugat pojmout. Proces nitrifikace
fugatu nabizi zajimavé feSeni problematiky spojené se skladovanim fugatu, ale i ekonomické
uspory. Diky nitrifikaci se zamezi ztratdm dusiku ve form¢ amoniaku, které mohou cCinit az 30
% z celkového mnozstvi dusiku. Tekanim amoniaku do ovzdusi se ochuzuje fugat o cenné
Ziviny a zaroven dochazi k zneciStovani ovzdusi. Nitrifikace fugétu je tedy slibnou cestou, jak
stabilizovat ziviny a vyuzit fugat jako kvalitni hnojivo. V ramci diplomové prace byla
nastinéna 1 atraktivni alternativa aplikace systému nitrifikace — tepelné zahu$tovani, kdy by
doslo k vyraznému zmenSeni objemu a stabilizaci Zivin v koncentrované formé. Nitrifikace je
spojena s nizkym pH, coz je vyhodou pro tepelné zahust'ovani, kdy nebude nutné davkovat
mineralni kyseliny k upravé pH. Tato varianta je spojena i snizsi frekvenci ptejezdl
zemédelské techniky, tedy i S vyznamnou usporou financnich nakladi a snizenim rizika
zhutnéni pudy. V ramci této diplomové prace jsou prezentovany vysledky, které naznacuji, ze
nitrifikace je realizovatelna 1 v agresivnim prosttedi fugétu pti pH okolo 5, rovnéz se podatilo
dosédhnout hodnoty objemového zatizeni nitrifikacniho reaktoru az 0,59 kg/(m®.d) a stanovit,
7e pii objemovém zatizeni 0,2 kg/(m®.d) je proces nitrifikace dlouhodob& stabilng

realizovatelny.

Kli¢ova slova: fugat, biologicka piedaprava, nitrifikace, ztraty dusiku, hodnota pH,
vykonnost reaktoru



The Influence of the Conditions Prevailing in Nitrification
Reactor on the Process of Biological Treatment of the Liquid
Phase of Digestate

Summary

This diploma thesis dealt with the influence of conditions, which are manifested in
nitrification reactor processing the liquid phase of digestate from operation of agricultural
biogas plants for the production of final products, while the conversion of N-ammonium to
oxidized nitrogen forms was targeted. In this work, two nitrification reactors were operated.
Reactor M1 was designed to operate at low pH to test whether the nitrification process is
feasible even in unfavorable environments at pH values around 5. Reactor M2 was designed
to test the effect of the N-ammonium volume load on reactor operation. The volume load in
practice directly affects the design of the tanks that will be built for this purpose. The tanks
must be large enough to accommodate the liquid fraction of digestate. The process of
nitrification of the liquid fraction of digestate offers an interesting solution to the problems
associated with the storage of the liquid phase of digestate, but also economic savings.
Nitrification prevents the loss of nitrogen in the form of ammonia, which can be up to 30% of
the total nitrogen. Fluxing of ammonia into the air depletes valuable nutrients and also
pollutes the air. Thus, nitrification of the liquid phase of digestate is a promising way to
stabilize nutrients and use the liquid phase of the digestate as a good fertilizer. The thesis also
outlines an attractive alternative to the application of the nitrification system - heat thickening,
which would significantly reduce the volume and stabilize nutrients in concentrated form.
Nitrification is associated with low pH, which is an advantage for thermal thickening, where it
will not be necessary to dispense mineral acids to adjust the pH. This option is also associated
with a lower frequency of crossings of agricultural equipment, ie with significant cost savings
and reduced risk of soil compaction. In this diploma thesis are presented results that suggest
that nitrification is also feasible in aggressive environment of the liquid phase of digestate at
pH around 5, also the volume load of nitrification reactor up to 0.59 kg / (m3.d) was reached

and at a load of 0.2 kg / (m3.d), the nitrification process is stable over the long term.

Keywords: the liquid phase of digestate, biological pre-treatment, nitrification, losses of

nitrogen, pH value, performance of reactor
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1 Uvod

Po uskute¢néni anaerobni digesce vznikd v ramci bioplynovych stanic digestat, ktery je
mozno dale upravovat a vyuzivat tak, aby doslo k jeho efektivnimu vyuziti. Béznou praxi je
separace digestatu na separat s vysSim podilem suSiny a fugat, ktery disponuje susinou do 5
%. Fugat je bézn¢ vyuzivany jako hnojivo diky jeho obsahu Zivin, pfedevsim tedy N-amon,
ale nezanedbatelna je pfitomnost i dalSich zivin jako je fosfor, hot¢ik, draslik a vapnik. Pod
pojmem N-amon se skryvaji dvé disociaéni formy a to NH; (amoniak), ktery je
nedisociovany a mé tendenci tékat do ovzdusi. Druhou formou je NH4" (amonny kation).
Zastoupeni jednotlivych forem v rdmci N-amon je zavislé na fyzikdlnich a chemickych
podminkach, pficemz nejvyznamnéjsi roli ma vliv pH a teploty. Se zvysujici se teplotou a
hodnotou pH je rovnéz vétsi zastoupeni amoniaku, ktery maze vytékat. Jelikoz fugat bézné
disponuje hodnotou pH v rozmezi 7,5 — 8,5, je zde zastoupeni amoniaku pomérné vysoké.
Nevyhodou souc¢asného zplisobu vyuzivani fugatu je problém ztraty dusiku tékanim pii jeho
skladovani ale i nutnost dostatecné velkych kapacit na jeho uskladnéni. Pti aplikaci fugatu na
zemédélskou pidu ma t€kani amoniaku negativni vliv jak z ekonomického, tak i
z ekologického hlediska. Ztraty dusiku t€ékdnim do ovzdusi mohou dosahovat az 30 %. Fugat
se pii téchto neZzadoucich ztratach stava o Ziviny ochuzenym hnojivem, kdy je zbytek zivin
rozptylen v znacném objemu balastni vody. Takto objemné hnojivo vyzaduje velké
skladovaci nadrze. Dalsim problémem je velké mnozstvi piejezdi nutnych k jeho aplikaci.
Vysoka frekvence piejezdi souvisi s ristem ekonomickych ndkladi, ale i k zatiZzeni ptudy
Castymi piejezdy, které vedou k jejimu utuzeni. Celou problematiku se ztratami zivin z fugéatu
by mohla fesit jeho uprava nitrifikaci. Nitrifikace je proces bézné aplikovany na cCistirnach
odpadnich vod. Principem tohoto postupu je pifevedeni N-amon na oxidované formy dusiku a
tvorba finalniho produktu dusi¢nan. Dusi¢nany jsou stabilni formou, ktera pro rostliny
pfedstavuje snadno pfijatelnou Zivinu a nehrozi jeji vytékani do ovzdusi. Timto zplisobem
tedy lze docilit efektivniho vyuziti zivin obsazenych ve fugatu. S procesem nitrifikace je
spojen pokles pH diky vzniku H* kationtu, tento fakt je vyhodou pro dalsi zpracovani fugatu
v prostiedi fugétu. Je tieba ale ovéfit, zda ji 1ze dlouhodobé aplikovat i pfi nizkém pH a pfi

relativné vysokém objemovém zatizeni dusikem.



2 Cil prace

Cilem prace je nalézt optimalni podminky pro realizaci biologické predupravy fugatu
spoCivajici v aplikaci procesu nitrifikace. Pozornost bude vénovana zejména ovéreni moznosti
provozovat nitrifikaci pii hodnoté pH 5 ¢i nizsi, coz je vyhodné z hlediska uspory nakladi na
alkalizacni ¢inidlo a z hlediska minimalizace ztrat dusiku pii skladovani nitrifikovaného
fugatu, resp. pfi jeho nasledném tepelném zahustovani. Zaroven bude piiblizné identifikovana
maximalni hodnota zatiZzeni nitrifikacniho reaktoru dusikem umoznujici stabilni provoz

reaktoru.

Zakladni hypotézou prace je predpoklad, ze postupnou adaptaci nitrifikacnich organismt na
extrémni podminky bude vyselektovana biomasa schopna zajistit intenzivni prub¢h nitrifikace
Vv prostiedi fugatu 1 pii hodnotach pH okolo 5, poptipadé€ nizsich. Zaroven se piedpoklada, ze
pti laboratorni teploté¢ bude redlné nitrifikacni reaktor provozovat pfi hodnoté objemového

zatizeni dusikem alespon 0,4 kg/(m*-d).



3 Prehled literatury

3.1 Bioplynové stanice

Bioplynova stanice je technické zafizeni, jehoz ucelem je vyroba bioplynu z organickych
latek. Bioplynové stanice 1ze délit do dvou skupin dle zpracovavaného materialu. Zakladnimi

typy jsou bioplynové stanice zemedélské a bioplynové stanice ostatni (Sykora 2014).

V praxi se Casto pouziva zavedené oznaceni AF1 a AF2, dle dané kategorie procesu anaerobni
fermentace. Oznaceni AF1 pro bioplynové stanice zemédélské a AF2 pro bioplynové stanice
ostatni. Rozd¢leni bioplynovych stanic na AF1 a AF2 vychazi z vyhlasky 482/2005 Sb., ve
znéni 453/2008 Sb. Tyto pravni ptedpisy byly k1.1 2013 zruSeny a nahrazeny aktudlni
vyhlaskou €. 477/2012 Sb., ktera je u€¢inna od 1.1 2013 dle Ministerstva pramyslu a obchodu
Ceské republiky.

Dle Ministerstva obchodu a pramyslu Ceské republiky zemédélské bioplynové stanice
zpracovavaji energetické plodiny (kukufice, trava), statkova hnojiva (kejda, hnij) 1 odpady ze
zemé&délské vyroby (plevy, pokrutiny). Pro kategorii zemédélskych bioplynovych stanic AF1
je nutné splnit podminku vyhlasky ¢. 477/2012 Sb., dle které musi tvofit alesponn 50%
hmotnostni podil suSiny vsadku substratu do bioplynové stanice typu AF1 cilen¢ péstovana
biomasa pro energetické vyuziti. Zbytek surovin, které vstupuji do bioplynové stanice, je

vymezen Vv piiloze €islo 1 této vyhlasky (Dvotacek 2008).

Ostatni bioplynové stanice zpracovavaji biologicky rozlozitelny komunalni odpad, odpady
z gastronomického primyslu, odpady z potravinaiského primyslu (napf. vybrané jate¢ni
odpady), odpady z udrzby zelené ¢i cilen¢ p&stovanou energetickou biomasu s podilem niz§im

nez 50 % hmotnostnich susiny (Hiebicek et al. 2006).

Principem vyroby bioplynu Vv bioplynovych stanicich (BPS) je proces anaerobni fermentace,
ktery probiha ve fermentoru. Odpadnim produktem po vyrobé bioplynu je fermentacni zbytek,
resp. digestat, ktery je bohaty na Ziviny, vyznamny je obsah amonného dusiku. DalS$imi
zivinami je ale 1 fosfor, draslik, vapnik a hoi¢ik. Odseparovand pevna ¢ast digestatu se nazyva
separat a zbytkova kapalna Cast je oznaCovana jako fugat (Sykora 2014). Vznikly bioplyn se

nasledné nejcastéji odvadi do kogeneracni jednotky, ktera slouzi k soucasné vyrobé elektrické
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a tepelné energie. Bioplyn lze Cistit 1 na kvalitu zemniho plynu s naslednou moznosti vyuziti

jako paliva k pohonu vozidel (Schulz & Eder 2004).

3.1.1 Technické zaFizeni bioplynové stanice

Fermentor

Klicovym prvkem bioplynové stanice je fermentor. Ve fermentoru probihaji biochemické
procesy nutné k tvorbé bioplynu. Fermentor musi byt velmi odolny, proto se ke konstrukci
vyuzivad nerezova ocel, beton ¢i Zelezobeton. Stfecha fermentoru slouzi zéaroven i1 jako
zasobnik na vznikajici bioplyn. K zajisténi optimalni teploty je vyuzivano izolace, ktera
zabranuje uniku tepla a tepelného potrubi, které zahtiva substrat na pozadovanou teplotu

(Schulz & Eder 2004).

Michaci technika
Michaci technika zajistuje dostateCnou homogenizaci substratu a tim i optimalni podminky

pro rovnomeérny vznik bioplynu. V praxi lze vyuzit michadla ukotvena na dlouh¢é htideli, ¢i

ponorna michadla (Schulz & Eder 2004).

Cerpaci technika

Funkci cerpadel je davkovéani vstupnich surovin. Volba cerpadel zélezi vzdy na typu
konkrétni bioplynové stanice, tedy typu zpracovavanych substrati. V cerpadlech byva
zabudovan prutokomér umoznujici presné davkovani vstupnich surovin (Schulz & Eder

2004).

Ridici technika
Pomoci fidici techniky lze ovladat procesy probihajici v bioplynové stanici, kontrolovat
fyzikélni, chemické 1 mechanické procesy v celém zafizeni. Systémy zajistuji kontrolu,

analyzu a fizeni funkci bioplynové stanice (Ochodek et al. 2007).

Kogeneracni jednotka
Kogenera¢ni jednotka tvofi samostatnou c¢ast vradmci aredlu bioplynové stanice.
V kogeneracni jednotce dochazi k vyuziti vyrobeného bioplynu, tedy jeho pireméné na

tepelnou a elektrickou energii (Ochodek et al. 2007).
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Ptipravné nadrze
Slouzi k uskladnéni vstupniho substratu pted pouzitim ve fermentoru. Uskladnény substrat je

jednou az dvakrat denné precerpavan do fermentoru (Schulz & Eder 2004).

Skladovaci nadrz
Do skladovaci nadrze se uskladiiuje fermenta¢ni zbytek - digestat. Na skladovaci nadrzi byva
umisténa folie, ktera zabranuje uniku bioplynu pii dobihani anaerobniho rozkladu (Ochodek

et al. 2007).

3.1.2 Technologické typy bioplynovych stanic

V zavislosti na zvolené technologii 1ze bioplynové stanice délit do nékolika kategorii. Dle
metody plnéni jsou bioplynové stanice s kontinudlnim ¢i diskontinualnim pritokem, podle
poctu stupiii jedno ¢i vicestupiiové. Dalsi déleni je na mokré a suché v zavislosti na pouzitém

substratu (Sykora 2014).

Principem jednostuptiovych technologii je, ze vSechny Ctyfi fadze anaerobni digesce jsou
uskute¢novany v jednom reaktoru, pii ¢emz dochazi k promichavani. Jedna se o nejjednodussi
technologické feSeni schématicky znazornéno na obrazku €. 1. Vicestupniovy proces ma faze
rozdéleny. Je pouZito vice anaerobnich digestorti viz obrazek B. Oddélené¢ tedy probiha
hydrolyza s acidogenezi od acetogeneze a metanogeneze. Reaktory jsou i1 v tomto piipadé

promichavany (Ochodek et al. 2007).

A bioplyn B bioplyn
/—\ > /—\ /—\ >
S L L
e I m—— —»_—_] e e e E— g
vstup Tl — vystup vstup Tl o7 ] =t — — — vystup
materialuf =— — — — 4 materialu materiglu pr =— =— —_— — ] b ——— — materialu

Obrazek ¢. 1. Technologické typy bioplynovych stanic (Ochodek et al. 2007).
Stfidani nadrzi — Pfi vyuziti této technologie jsou nezbytné minimalné¢ dva fermentory.

Prazdny fermentor se plni substratem, zatimco V druhém fermentoru probiha anaerobni

fermentace. Poté, co v naplnéném fermentoru zacne probihat anaerobni fermentace, se druhy
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fermentor za¢ne vypoustét. Po vypusténi se opét naplni a mezi tim se pomalu vypusti druhy

fermentor (Sykora 2014).

Kontinualni pratok nebo-li pritokovy zpusob je nejbéznéji vyuzivanym zptasobem. Typickym
rysem této metody je, ze se do fermentoru nepfetrzit¢ davkuje substrat. Fermentor se
vyprazdiiuje jen vyjimecné v ramci technickych zasahti do technologickych celkt. Digestat je
automaticky odvadén do skladovaci nadrze. Vyhodou spojenou s kontinudlnim davkovanim
substratu je i kontinualni produkce bioplynu. Tato metoda je idealni pro substraty s obsahem

susiny do 15% (Sykora 2014).

Diskontinuélni priatok — Fermentor je naplnén najednou. Celd davka substratu je nasledné
podrobena anaerobnimu rozkladu, aniz by dochéazelo k dopliiovani ¢i odnimani substratu.
Produkce bioplynu ma tendenci pozvolna stoupat a po dosazni maxima dochazi k pomalému
poklesu. Dulezitym faktem je také to, ze kvalita vznikajiciho bioplynu se postupné meéni.
Obsah metanu béhem procesu anaerobni fermentace kolisd v zavislosti na fazi procesu. Po
dokonceni anaerobni fermentace se reaktor najednou vyprazdni. Ve fermentoru se ponecha

pouze 5 — 10 % digestatu za ucelem naoc¢kovani dalsi davky (Ochodek 2007).

Proces anaerobni fermentace se déale déli v zavislosti na obsahu suSiny v pfijimaném substratu

na mokrou nebo suchou anaerobni fermentaci (Jelinek 2001).

Mokr4 fermentace je typicka davkovanim substratu s obsahem suSiny do 12 %. Pokud ma byt
v bioplynové stanici zpracovan material s vy$§im podilem suSiny (sildz, senaz, podestylka,
hntyj), tak je nezbytné tento vstupni material nafedit a homogenizovat (Jelinek 2001). K
nafedéni lze vyuzit kejdu, nebo procesni vodu. Pro plynuly a spravny pribéh anaerobni
fermentace je nezbytné vhodné zvolit technologii pfedipravy substratu. Vhodny postup
zamezuje technologickym problémim. Vznikly bioplyn je jiman do plynojemu (Vana &
Slejska 1998).

Suchd fermentace je v porovnani s mokrou fermentaci novéjsi metodou. Béhem suché
fermentace se zpracovava biomasa s vy$§im zastoupenim susiny, tedy 25 % a vice. Typickou
vsadkovou pro proces suché fermentace je hntj, biologicky rozlozitelny komunalni odpad,
trava z vetejnych prostranstvi, kukuficnd a travni senaz. Pfedstavitelé této fermentace jsou

fermentory tzv. gardzového typu. Garazovy fermentor je jednoduché zatizeni fungujici na
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bazi vsadkové technologie substratu. K obsluze slouzi ¢elni naklada¢, ktery davkuje substrat
do fermentoru. Proces je diskontinualni. Vznikly bioplyn se jima do plynojemu k dalsimu
zpracovani. Primérnd doba zdrzeni substratu ve fermentoru se pohybuje mezi 20 — 40 dny
(Pospisil 2011).

Garazovy fermentor je zahiivan. Béhem suché fermentace se teplotni rozmezi pohybuje od 35
— 40 C°, jde tedy o mezofilni pasmo, nebo v rozpéti teplot 55 — 65 C° tedy v termofilnim
pasmu. Prub¢h procesu v termofilnim pasmu teplot ma vyhodou spojenou s hygienizaci
substratu. Suchd fermentace je oproti mokré fermentaci méné vyuzivanou metodou (Vana &

Slejika 1998).

3.1.3 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace (byva téZ oznaCovdna jako biometanizace, metanové kvaseni,
metanova fermentace, anaerobni digesce, anaerobni stabilizace atd.) je sled biochemickych
reakcei, které na sebe navzajem navazuji a vedou k tvorbé bioplynu (Drosg et al. 2011). Pribéh
anaerobni fermentace je mozné rozdélit na 4 hlavni procesy, kterymi jsou hydrolyza,
acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze, které jsou schematicky znazornény na obrazku ¢.
2 (Vana & Slejska 1998).

Hydrolyza - Béhem hydrolyzy dochdzi ke Sté€peni sloZitych organickych latek — polymert
(polysacharidy, bilkoviny, lipidy) na monomery (cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny).

Hydrolyza je prvotni fazi.

Acidogeneze — V procesu acidogeneze se vyuziji produkty hydrolyzy, tedy vzniklé monomery
K tvorbé organickych kyselin. Béhem reakce vznikd i oxid uhli¢ity a vodik. Proces

uskute¢inuji acidogenni mikroorganismy.

Acetogeneze — Béhem acidogeneze dochédzi k pfeméné organickych kyselin a dalSich
organickych latek na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity. Na procesu se podili acidogenni
bakterie.

Metanogeneze — Zavérem celého procesu je fize metanogeneze, béhem které¢ dochazi ke

vzniku bioplynu. Cinnosti acetotrofnich bakterii dochézi k rozkladu kyseliny octové na metan
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a oxid uhli¢ity. Hydrogenotrofni bakterie se ucastni pifemény vodiku a oxidu uhli¢itého na
metan (Gerardi 2002).

Organicky substrét (polymery)

HYDROLYZA

Kratsi uhlikaté latky (monomery)

ACIDOGENEZE

Jedno-ai tfi-uhlikaté latky (mastné kyseliny)

ACETOGENEZE

H,, CO,, CH;COOH

METANOGENEZE

BIOPLYN

Obrazek ¢. 2. Schéma jednotlivych fazi anaerobni fermentace (Vana & Slejska 1998).

3.1.4 Bioplyn

Bioplyn je kone¢nym produktem anaerobni fermentace a jedna se o smé&s vice plynd. Sklada
se ze dvou hlavnich slozek, tedy metanu a oxidu uhli¢itého. Bioplyn je z nejvétsi ¢asti tvofen
metanem, ktery ma zastoupeni okolo 45 — 85 % a oxidem uhli¢itym, ktery ma zastoupeni
okolo 15 — 50%. Mimo tyto dv¢ hlavni slozky bioplynu se ve velmi malém zastoupeni okolo
1 % muze v bioplynu vyskytovat i vodik, sulfan nebo ¢pavek. Pokud ma byt bioplyn vyuzity
k pohonu generatort ¢i kotld, tak je nezbytny nizky obsah sulfanu v bioplynu, aby
nedochazelo ke korozi a poskozeni zatfizeni (Czepiel et al. 2003). SloZeni bioplynu zavisi na
sloZeni surovin vstupujicich do anaerobniho reaktoru bioplynové stanice a na podminkach
panujicich pfi anaerobnim rozkladu (Hfebicek 2006). Bioplyn mé& vyhtevnost, kterd se
pohybuje v rozmezi 18-25 MJ/m®. Vyhievnost bioplynu tzce souvisi se zastoupenim metanu

v bioplynu viz obrazek ¢. 3 (Jelinek 2001).
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Obrazek €. 3. Znazornujici vyhfevnost bioplynu na zaklad¢ obsahu metanu (Jelinek, 2001).

Bioplyn nachazi uplatnéni pii vyrobé elektrické energie, tepelné energie ¢i jako alternativni
palivo. Bioplyn Ize ¢istit na kvalitu zemniho plynu a vyuZivat ho obdobnym zplisobem, takto
vyCistény bioplyn se nazyva biometan. Vyjime¢né je vyuzivanad i metoda trigenerace, kterad

spociva v soucasné vyrobé tepelné energie, elektrické energie a chladu (Czepiel et al. 2003).

3.1.5 Digestat

Po anaerobni fermentaci substratu vznika tzv. fermentacni zbytek, resp. digestat, ktery je
vedlejsim produktem vyroby bioplynu. Digestat 1ze upravovat a dale vyuzivat jako hnojivo na
pole, nebo jako alternativni palivo. Digestat lze povazovat za hodnotné hnojivo bohaté jak na
organické latky, tak i na mikro Ziviny. Zplsob vyuziti digestatu zavisi na jeho kvalité, ptivodu
fermentovaného substratu, regulacich chranicich Zivotni prostfedi a provoznich podminkéach
procesu anaerobni fermentace. Digestat obsahuje vysoky podil vody, tudiz ma velky objem,

takZe vyzaduje dostatecné velké prostory pro skladovani (Dvoracek 2008).

3.1.6 Slozeni digestatu

Slozeni digestatu zavisi na slozeni a kvalit€¢ vstupniho substratu. Diky obsahu snadno
dostupnych mikro a makrozivin je digestat hodnotné hnojivo pro plodiny, pouzitelné stejnym

zpusobem jako naptiklad surové zviteci kaly (Fuchs & Drosg 2011).
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Hodnota pH se u digestatu pohybuje od neutradlnim az k slabé alkalickym hodnotam. Typicky
je hodnota Cerstvého digestatu v rozmezi 7,5 — 8. To je pro srovnani hodnota o néco vyssi nez
je pH surového kalu které se pohybuje okolo 7,1. Hodnotu pH piedevSim ovliviiuje
biochemie procesu anaerobni digesce a rovnéz charakter vstupniho substratu. Naptiklad
tvorba uhli¢itanu amonného stejn& jako odstranéni oxidu uhli¢itého disledku ptemény COs*
a 2 H30" na CO; a H,O ma za nasledek nartist hodnoty pH. Spotieba tékavych mastnych
kyselin béhem anaerobni digesce také zvySuje hodnotu pH. Stejny efekt maji i kationty Ca**a

K" (Kuusik et al. 2017).

Na jednu stranu nartst hodnoty pH indikuje degradaci nepfijemné pachnoucich mastnych
kyselin, coZ redukuje emise. Na druhou stranu, ale nartsta t¢kdni amoniaku. Tudiz by mél byt
digestat po aplikaci okamzit¢ zapraven do plidy, nebo by mélo dochiazek k pfimému

vstiikovani do pidy, aby se zabranilo emisim amoniaku (Drosg et al. 2015).

Obvykle byvé pH digestatu, ktery vznikd ze ZivociSnych hnojiv slab¢ alkalické. Pokud bylo
pfi vzniku digestatu pouzito zelené hnojivo, nebo potraviny, tak je pH spisSe neutralni az slabé
alkalické (Dosg et al. 2015). Obsah celkovych pevnych latek neboli suSina digestatu se
snizuje béhem procesu anaerobni digesce. Digestat po anaerobni digesci mize mit o 50 — 80
% niz$i obsah pevnych latek oproti vstupujicimu substratu. Lze tedy fici, Ze finalni hodnota
susiny zavisi na susin€ vstupniho substratu a na obsahu snadno rozlozitelnych organickych
latek. Naptiklad substrat typu dieva obsahuje velké mnozstvi rostlinného strukturniho
polymeru ligninu a je tedy i Spatné rozloZitelny. Naopak substraty s obsahem sacharidi,
alkoholt a tuki jsou dobie rozlozitelné. Az 70 % z celkové suSiny miZe byt tvofeno tékavymi
tuhymi latkami. To znamend, Ze aplikace digestatu na plidu ma potencial zlepSit strukturu
pudy diky vneseni inertni organické hmoty jako je vladknina (primarné ligno-cellulosa), ktera

prispiva k tvorbé humusu ve sttednédobém az dlouhodobém horizontu (Drosg et al. 2015).

Vyznamnymi Zivinami obsazenymi v digestatu je fosfor a dusik. Anaerobni digesce degraduje
organické slouceniny dusiku a vznikd amonny ion, ktery je dostupnou Zivinou pro rostliny.
Obsah amoniaku v digestatu uzce souvisi s obsahem dusiku ve vstupnim substratu.
V bioplynovych stanicich zpracovavajicich energetické plodiny jsou obsahy dusiku ve
vzniklém digestatu z dlouhodobého hlediska pomérné podobné. Naopak bioplynové stanice
zpracovavajici organické odpady maji vykyvy v obsahu dusiku v digestatu, coz je dano

kolisanim obsahu dusiku ve vstupnim substratu (UKZUZ 2016). Fosfor obsaZeny v digestatu
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je vyjadfovan jako celkovy fosfor, nebo fosfatovy ekvivalent. Proces anaerobni digesce
neovliviluje obsah fosfatu v digestitu, jeho obsah je zavisly na vstupnim substratu.

Substratem bohatym na fosfore¢nany je napiiklad kal z chovu prasat (Lukehurst et al. 2010).

3.1.7 Kontaminanty

Kontaminanty obsazené v digestatu lze rozdélit do tii zakladnich skupin a to na kontaminanty
chemické, biologické a fyzikalni. Pfitomnost znecistujicich latek v digestatu je dana opét
hlavné kvalitou respektive jejich pfitomnosti ve vstupnim substratu (Vana & SlejSaka 1998).
Biologické kontaminanty coz jsou patogenni latky, ale i napfiklad semena plevelt lze
efektivné odbourat béhem procesu anaerobni digesce. Efektivita jejich odbourani je zavisla na
procesni teplot¢ a na dob& zdrZzeni béhem anaerobni digesce. Dle n¢kterych autorii jsou
svou ucinnosti srovnatelné s kontrolovanou sanitaci na 70 °C po dobu 1 hodiny. Pfi dodrzeni
téchto procesnich podminek dojde k zniceni vétSiny nejproblémovéjsich patogenti a semen

plevelu (Lukehurst et al. 2010).

Vyse zminéné pravidlo bohuzel neplati pro kontaminanty fyzikalniho typu, jako jsou kusy
riznych materialt, ale ani pro kontaminanty chemické (t€zké kovy a perzistentni organické
polutanty). Tyto kontaminanty prochdzi vétSinou procesem anaerobni digesce beze zmény.
Pritomnost znecisténi v digestatu je potenciondlné nebezpecné pro Zivotni prostiedi a ma
negativni dopad na jeho kvalitu, udrzitelné vyuzivani jako hnojiva a na akceptovani produktu
zemedélci. Peclivy vybér vstupniho substratu ¢i jeho alternativni Gpravy pied vstupem do
procesu je tedy dalezitym aspektem, jak se vyhnout neéistotam a kontaminujicim latkam

(Jelinek 2001).

3.1.8 Nakladani s digestatem

Pti nakladani s digestatem je nezbytné respektovat a brat v potaz provéazanost hospodateni a
ochrany zivotniho prostiedi. Bioplynové stanice produkuji digestat po cely rok, a proto je
nutne digestat uskladnit, neZ nastane vegetacni obdobi, které je vhodné pro jeho aplikaci jako
hnojiva. Délka doby skladovani zavisi na geografické oblasti, typu ptidy, thrnu srazek béhem
zimy, osevnim postupu a ndrodnich regulacich danych vladou. V mirném klimatu se

doporucuje kapacita na uskladnéni digestatu 6 — 9 mesict. V nékterych statech je nastavena
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povinna doba na uskladnéni digestatu. V Dansku je to napfiklad 9 mésicl, v Némecku 6

mésict a ve Svédsku 6 — 10 mésicti (Lukehurst et al. 2014).

V ramci Ceské republiky jsou pii nakladani s digestitem vyznamné piedev§im nasledujici
legislativni nastroje souvisejici s aplikaci digestatu na zemédélskou pudu, dle Ministerstva
zemédélstvi Ceské republiky zikon &. 156/1998 Sb., o hnojivech ve znéni pozdéjsich
predpist. Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva ve znéni pozd¢jSich
predpisu — limitni hodnoty rizikovych prvka. Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a
zpusobu pouzivani hnojiv. Vyhlaska ¢. 262//2012 Sb. Naftizeni vlady o stanoveni zranitelnych
oblasti a akénim programu. Nitratova smérnice 91/676/EHS o ochran¢ vod pred znecisténim

zpusobenym dusi¢nany ze zeméedélskych zdroju.

Dle Ministerstva zemé&délstvi Ceské republiky, konkrétnd vyhlasky &. 377/2013 Sb.,
0 skladovani a zptsobu pouzivani hnojiv vyzaduje pro skladovani kapalnych organickych
hnojiv uskladnéni v nepropustnych nadzemnich, poptipadé ¢astecné zapusténych nadrzich ¢i
zemnich jimkach. Je nutné zamezit ptitoku povrchovych nebo sraZkovych vod do jimky ¢i

nadrze, pokud neni v kolauda¢nim rozhodnuti nebo kolauda¢nim souhlasu uvedeno jinak.

Tuhy digestat se skladuje ve stavbach, které jsou zabezpeeny stejnym zptsobem jako stavby
pro skladovani tuhych statkovych hnojiv s vylou€enim ptitoku povrchovych nebo srazkovych

vod, jejichz soucasti je sbérna jimka tekutého podilu (Pospisil 2011).

Dle skute¢né produkce digestatu je odvozena i kapacita skladovacich prostor pro digestat,
musi ji tedy odpovidat. Pokud je tuhy digestat pfipraveny ze statkovych hnojiv a vyuzit pro
vlastni ucely, tak ho lze ulozit na zemédé€lskou pidu. Nejdéle ovsem po dobu 24 mésict.
Idedlni variantou je budovani bioplynovych stanic s dostatecné velkou kapacitou pro
uskladnéni vyprodukovaného digestatu v ramci arealu bioplynové stanice. Dal§i moznym
feSenim je odvoz digestatu na misto, kde mé byt vyuzivan a jeho uskladnéni v odpovidajicim

skladovacim prostoru v ramci této lokality (Pospisil 2011).
Pokud je digestat uskladfiovan v otevienych nadrzich, tak amoniak a metan unikaji do ovzdusi

jako emise. S vyssi hodnotnou pH digestatu se emise amoniaku do ovzdusi jesté zvysSuji,

protoze NHjz Iépe t€ka do ovzdu$i. Tomu lze ovSem zabréanit, pokud zakryjeme nadrz
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vzduchotésnou ochrannou vrstvou. Zakryti skladovacich nadrzi je tedy jak ekologickym, tak i

ekonomickym fe$enim z hlediska zachovéni Zivin v digestatu (Svec 2010).

Dle vyhlasky vlady Ceské republiky &islo 262/2012 Sb. Natizeni vlady o stanoveni
zranitelnych oblasti a akénim programu (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2012) fugat, ktery
obsahuje dusik v rostlinami pfijatelnych formach NH;" a NOs~ je klasifikovano jako hnojivo
s rychlym uvoliiovanim a jeho aplikace je omezena od 15. 11. do 15. 2. pro klimatickou oblast
0 az 5 coz jsou velmi teplé, mirn¢ teplé a mirn¢ vlhké oblasti. Od 5. 11. do 28. 2. pro
klimaticky region 6 — 9 coz je mirné teply a chladny region (Ministerstvo zivotniho prostiedi

2012).

Pii skladovani digestatu je vyznamna i vyhlaska ¢. 377/2013 Sh. O skladovani a zptsobu
pouzivani hnojiv. Digestat musi byt aplikovan rovnomérné¢ po celém pozemku, je zdkaz
aplikace na pfemokienou pudu, pidu zasnézenou ¢i promrzlou. Je nezbytné zabranit uniku

digestatu do povrchovych vod ¢i na sousedni pozemek.

Pro zamezeni ztrat dusiku je doporucovédna aplikace hadicovymi aplikatory. Pfi aplikaci
digestatu na zemédé€lskou pidu je nutné digestat a fugat zapravit do 24 hodin a tuhy digestat
do 48 hodin. Zapraveni je krok, ktery je dilezity, protoze zabrani uniku amoniaku do
atmosféry. Jiz od roku 1998 je ze zdkona o hnojivech vyZadovand evidence hnojeni. Pro
evidenci je vyuZzivana tabulka, které je v priloze vyhlasky ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a

zplisobu pouzivani hnojiv ve znéni pozdéjsich predpisi (Svec 2010).

Z vyse zminéného vyplyvd, Ze uprava digestatu na fugat je vyhodnd z ekonomického i
ekologického hlediska. Pii upraveé digestatu na fugat vznikne hnojivo s koncentrovanéjsim
obsahem zivin, které ma mensi objem nez puvodni digestat. Lze tedy uSetfit pii nakladech na
dopravu diky snizenému objemu. Diky zkoncentrovani Zivin sta¢i mensi aplikacni davky pro
zajisténi pozadované dodavky dusiku rostlindm, coz je spojeno s redukci pojezdit zemédélské
techniky po zemédélské pude. Redukce piejezdii ma pozitivni vliv na pidu, diky snizeni

rizika zhutnéni (Michal et al. 2017).
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3.2 Separace digestatu

Pokud neni s digestatem manipulovano v tekutém skupenstvi, tak se odvodnuje. Odvodnénim
digestatu ziskame kapalnou ¢ast nazyvanou fugat a pevnou ¢ast nazyvanou separat. Separat a
fugat museji byt skladovany oddélené. Vysledné produkty se vyznamné li§i obsahem suSiny.
U fugatu je typicky niz8i obsah suSiny, ktery se pohybuje pod hodnotou 3 %. Separat se
naopak vyznacuje vysSSim zastoupenim suSiny vrozmezi od okolo 20 -30 %. Separaci
digestatu ziskame dva ruzné produkty, které lze dale efektivné vyuzivat (Fuchs & Drosg
2011). Hlavnimi diavody pro dalsi upravu digestatu je predevsim zvySeni nutri¢ni hodnoty
jako hnojiva zkoncentrovanim zivin. Snizeni nakladti na provoz a logistiku, které jsou spojeny

se zpracovanim digestatu (Michal et al. 2017).

3.2.1 Metody separace digestatu

Upravu digestatu lze provadét dvéma zakladnimi postupy a to bud’ ¢asteénym zpracovanim
digestatu, tedy snizenim jeho objemu. Druhou moznosti je kompletnim zpracovanim, tedy
redukce objemu a zkoncentrovanim zivin obsazenych v digestatu. Pii zpracovani digestatu, se
nejCastéji vyuziva ¢asteCného zpracovani, tedy mechanické metody, pii které dochazi
ke vzniku separatu a fugatu. Pokud nasledna technologie vyzaduje vyssi efektivitu oddéleni
nerozpusténych latek z fugatu, lze vyuzit né€ktera z metod kompletniho zpracovani, kdy

vznikd k oddéleni separatu, Zivin a vzniku demineralizované vody (Moller et al. 2000).

Pii zpracovani digestatu s vyuzitim kompletnich metod upravy jde 0 finanéné velmi naro¢né
postupy, tedy metody redukce objemu a zkoncentrovani Zivin pomoci termické upravy, nebo
membranové filtrace. Tato varianta vede ke zpracovani digestatu na Cistou vodu, respektive
destilovanou ¢i demineralizovanou vodu, pevné latky a koncentrat mineralnich latek
(Fakhrul'l-razi 1994). Kompletni zpracovani probihda bud termicky vypafovanim, nebo
membranovou filtraci a jedna se o finanéné i energeticky nakladny a v praxi vzacné
pouzivany postup (Szucs et al. 2006). K separaci Ize vyuzit i metody prosté sedimentace ¢i

filtrace pies tuby s geotextilii (Fuchs & Drosg 2010).

K separacnim metoddm fadime 1 chemické metody, které se ale vyuZzivaji hlavné pro zvySeni
ucinnosti mechanickych separacnich zafizeni a rozdéleni zivin, tedy naptiklad pfevedeni
fosforu do separatu. Tyto metody se vyuzivaji k doplnéni mechanickych metod, nikoli tedy

jako samostatné metody k separaci digestatu (Szucs et al. 2006).
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Chemické metody jsou relativné novym piistupem. Nejbéznéji pouzivana latka pro separaci
fosforu je siran hlinity, chlorid Zelezity, siran zelezity a hydroxid vapenaty. Piidavkem téchto
chemikalii jsme schopni zlepSit odvodnitelnost digestatu a tim tedy 1 zvySit ucinnost
mechanickych zafizeni slouzicich k odvodnéni. Mezi bézné¢ pouzivand zafizeni na
mechanickou tpravu digestatu se fadi mechanické separatory, tedy dekanta¢ni odstiedivky,
pasové lisy, Snekové lisy, diskontinualni odstiedivky a dekantaéni odstiedivky (Moller et al.
2000).

3.2.2 Snekovy lis

Snekovy lis je ¢asto vyuzivan v piipadg, ze digestat obsahuje velké mnozstvi vlaken. Snekovy
lis se nejcastéji vyuziva v bioplynovych stanicich sttedniho az velkého meéftitka. Vldkna jsou
na valcové sito tlacena pomoci $nekového lisu. Uvolnéna tekuta cast digestatu je odvadéna
skrze sito na dn¢ lisu. Kvili zvySujicimu se pruméru Sroubu nartstd i tlak na vlakna
prochéazejici skrze separator. Konecnou fazi procesu je prichod pevné casti koncem
separdtoru. Stupen separace je ovlivnén velikosti dér, skrz které je digestat protlacovan
(Drosg et al. 2015). Vyhodou $nekového lisu jsou relativné nizké pofizovaci naklady, které
pramémé &ini 20 000 — 35 000 euro. Snekové lisy maji také nizkou spotiebu elektrické
energie, ta se pohybuje od 0,25 — 0,8 kWh/m*.Redukce objemu je 0 5 -25% (Moller et al.
2000).

3.2.3 Dekantacni odstiedivka

Dekanta¢ni odstfedivky jsou €asto vyuzivanym zafizenim na Upravu digestatu. Odstranuji
malé castecky a koloidy z digestatu. Mohou byt také vyuzity k separaci vétSiny fosforu
obsazen¢ho v digestatu do separatu. Na trhnu je nckolik komer¢nich firem nabizejici tyto
mechanismy s podobnymi vykony. Princip fungovani lze popsat takto. Prvnim krokem je
prisun digestatu do dekantacni odstiedivky skrze centralni vstup. Digestat je nadavkovan do
sttedu centrifugy, kterd mé dve dilezité ¢asti a to bubnovy dopravnik a zapouzdieny buben.
Castice jsou separovany odstiedivou silou. Vysledek separace zavisi na velikosti &astic, na
rozdilné hustoté mezi pevnou a tekutou ¢asti a také na viskozité kapalné casti digestatu.
Odd¢lené castice se hromadi na sténach valce a dale jsou transportovany a stlacovany pomoci
Sroubu. Na koncovém vystupu separat opousti odstfedivku. Tekutd frakce je odvadéna a
vypousténa vystupem pro kapalnou cast. Spotieba elektrické¢ energie je relativné vysoka,

pohybuje se okolo 2 — 7 kWh/m?® (Liao et al. 1995).
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Provozni naklady spojené s pouzitim dekantacni odstfedivky se miizou liSit protoze, odrazeji
sofistikovanost a efektivnost pouzité techniky. Investi¢ni naklady jsou 100.000 euro, provozni
naklady jsou odhadovany na 0,6 — 2,3 eur na m?. S pouzitim dekanta¢ni odstiedivky dojde
k redukci objemu 0 13 -29 % (Moller et al. 2000).

3.2.4 Pasovy lis

Pasové lisy lze rovnéz vyuzit k tpraveé digestatu. Existuji dva typy a to filtracni pasové lisy a
vakuové pasové lisy. Filtraéni pasové lisy se skladaji z uzaviené smycky textilniho pasu
navinutého okolo valce. Digestat je kontinualné davkovan na zacatek pasového filtru. Prvni
pfedodvodnovaci faze je uskuteciovdna diky gravitaci. V nasledujici fazi je material tlacen
mezi dva filtrani péasy. Nasledné se aplikuji rizné mechanické sily, takze se filtraéni kola¢
odvodnuje. Konecnou fazi je vyjmuti odvodnéného separatu z filtraniho pasu mechanickym

zatizenim. Filtra¢ni pas musi byt vy¢istén a poté mize byt vyuzit znovu (Hjorth et al. 2010).

U vakuovych pasovych list je digestat aplikovan na filtra¢ni pas a vakuum je vyvinuto na
spodni stranu, kde je voda nasata skrz filtr a filtracni kola¢ zilstava na pase. Vyhodou
pasovych list je vyS$$i uinnost separace v porovnani s Snekovym lisem a niz$i naroky na
elektrickou energii ne? u dekantadni odstfedivky, ty se pohybuji okolo 0,5 — 2 kWh/m®
(Hjorth et al. 2010). Nevyhodou je pomérné velka spotieba flokulac¢nich a srazecich ¢inidel.
Redukce objemu je s pouzitim pasového lisu 29 %. Investi¢ni naklady jsou 75.000 — 125.000
euro. Provozni néklady se pohybuiji okolo 1,5 euro za m® (Moller & Sommer 2002).

3.2.5 Diskontinualni odstredivka

Diskontinualni odstfedivka v po sobé nasledujicich cyklech centrifuguje urcité mnozstvi
digestatu. V téchto cyklech je vSechen digestat nadavkovan do centrifugy nepietrzité, fugat
z centrifugy také nepietrzité vytéka, zatimco separat zistava v centrifuze a je vyjmut na konci
kazdého cyklu. Nésledné¢ miize zacit dals$i cyklus separace. Tato metoda je energetickymi
vstupy a UcCinnosti srovnatelnd s dekantaéni odstfedivkou. V praxi neni vyuziti

diskontinualnich odstiedivek pfiilis§ rozsifeno (Hjorth et al. 2010).
Pii pozadavku na dislednéjSi odstranéni pevné faze z fugatu po mechanické separaci

digestatu lze vyuzit specifické metody. Témito metodami je srazeni — flokulace, flotace a

vibra¢ni ploSiny. PoZzadavky pro zlepSeni odstranovani pevnych latek zavisi celkové na
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konceptu zpracovani digestatu. Zvysené odstraiiovani pevnych ¢astic je nezbytné, pokud je

fugat dale podroben membranovym procestim (Meixner et al. 2015).

3.2.6 Srazeni a flokulace

Srazeni a flokulace se tadi k chemickym metodam, které¢ dopliuji mechanické metody a
zvySuji jejich efektivitu. Nejedna se ovSem o samostatné aplikovatelné postupy pro separaci
digestatu. Principem téchto metod je, Ze se do digestatu piidavaji Cinidla, tedy chemické latky
za ucelem zvyseni efektivity separace naptiklad pevnych latek, nebo fosforu. Obecné, ackoliv
piechazi fosfor po separaci do separatu, efektivita separace muze byt jesté vyznamné
podpofena ptidavkem srdzecich ¢i flokulac¢nich ¢inidel. U metody zpracovani digestatu na
pasovych lisech je pfidani srdZeciho a flokula¢niho ¢inidla nezbytné. Je to nepostradatelny

krok za uc¢elem vyssi Gi¢innosti separace (Meixner et al. 2015).

Princip flokulace je tedy vytvorit vétsi Castice, které budou snadnéji odstranitelné. Proces lze
popsat tak, ze malé suspendované castice v digestatu jsou Casto zaporné nabity, a proto
zlstavaji v roztoku. V takovém piipad¢ ptichazeji na fadu flokulacni a srazeci ¢inidla. Kladné
nabité ionty agreguji okolo castic, a to vede Kk tvorbé velké Castice, tzv. koagulatu, které se

daji pomérné snadno mechanicky ptevést do pevné frakce (Drosg et al. 2015).

Organické polymery, napiiklad akrylamid, mohou byt do roztoku rovnéz ptidany k zvySeni
vazby vlocek, a tudiz i vykonnosti flokulace. Bézné vyuzivanymi Cinidly je siran hlinity,
chlorid Zelezity, siran zelezity a vapno. Flokulace redukuje objem 0 22 %, investi¢ni naklady
jsou 50.000 euro, provozni naklady se pohybuji okolo 0,8 euro za m°. Spotteba energie je

v rozmezi 20 -22 kWh/m? (Fechter & Kraume 2016).

3.2.7 Flotace

Flotace je postupem jen ziidka kdy pouzivanym pro upravu digestatu kvili zvySeni ndklada
celého procesu. Principem procesu je, ze zdvizna sila suspendovanych Castic je podpoiena
uchycenim malych bublinek plynu na suspendované &astice. Céstice jsou nasledné vyneseny
na hladinu vody, kde vytvaii flota¢ni vrstvu, kterd muze byt odebirana. Tim dochazi
Kk separaci tuhé a kapalné frakce. Flotace ma dva typy a to flotaci s dekompresi a flotaci
plynem. Pii flotaci dekompresi je stlatena voda nasycena kyslikem injekéné aplikovana do
flotacni komory. Nahlé snizeni tlaku vede k tvorbé mikrobublinek. Pii flotaci plynem je

vzduch pfimo davkovan do komory specidlnimi tryskami, které produkuji malé vzduchové
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bubliny. Pro efektivitu flotace jsou opét nezbytnd chemicka cinidla, kterd jsou srovnatelna

s vyse zminénou flokulaci a sraZzenim (Drosg et al. 2015).

3.2.8 Vibra¢ni ploSina

Vibracéni plosiny, které¢ Ize také vyuzit k lep§imu oddéleni pevnych ¢astic z fugatu jsou dvou
typli a to vibracni ploSiny klasické a vibra¢ni ploSiny zakiivené (Seadi Al 2009). Fugat
se aplikuje na ploSinu a pevné ¢astice zustanou na povrchu ploSiny, zatimco kapalna frakce
protece. Za ucelem prevence ucpavani plosiny je plocha vibracni. Typicka velikost ok je 150
— 250 mikrometrti. U zaktivenych plosin je to 100 — 300 mikrometrii. Pro prevenci ucpani se
rovnéz vyuzivaji bezpecnostni filtry, které zachycuji vétsi Castice, které by se mohly ndhodou

dostat z pfedchoziho procesu separace digestatu (Drosg et al. 2015).

3.2.9 Produkty separace digestatu

Z vyse uvedenych metod separace digestatu vznikaji tedy dvé zakladni slozky, a to fugat a
separdt. Tyto slozky maji charakteristické zastoupeni suSiny a vlastnosti a daji se dale
vyuzivat. V pevné fazi, tedy separatu se hromadi vétSina fosforu, zatimco dusikaté latky a

draslik se maji tendenci kumulovat v tekuté fazi, tedy ve fugatu (Bauer et al. 2009).

Na fosfor bohatd pevnéa frakce miiZze byt suSena, peletovana a kompostovana pro zlepSeni
vlastnosti pudy, primyslové Ucely nebo spalena pro energetické ucely. Separat mizZe byt
nasledn¢ aplikovand jako hnojivo v zemédé€lstvi, nebo je kompostovan piipadné suSen a
docasné skladovana. Vyhodou je také pokles nikladli na prepravu separatu diky sniZeni

obsahu vody, zaroven je separat i snaze uskladnovan (Bauer et al. 2009).

Mén¢ obvyklé je vyuziti separatu jako podestylky v chovnych stajich na misto slamy. Separat
by také mohl byt vyuZivan pro vyrobu dievovliknitych desek s vyuZitim ve stavebnictvi.
Dalsi moznosti vyuziti digestatu je pfi vyrob¢ biopesticida, kde se da vyuzivat jako kultivacni
médium pro Bacillus thuringiensis, ktery je potieba pro vyrobu mnoha biopesticidl
(Lukehurst et al. 2014). Separat lze také vyuzit pro kompostovani, nebo vermikompostovani
za uéelem vyroby vermikompostu. V Ciné je digestat vyuZivan i jako krmné aditivum do
krmnych smési pro prasata, kutata a krevety. Tato varianta je ovSem velmi limitovand narodni
legislativou a vefejnym minénim. Fugat mize byt pouzit jako tekuté hnojivo, nebo muize byt
smichan s tuhymi surovinami a byt znovu naddvkovan do bioplynové stanice k procesu

anaerobni fermentace (Wellinger et al. 2013).
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3.3 Fugat

Pojem fugét Ize definovat jako tekutou oddélenou ¢ast vzniklou po separaci digestatu. Radi se
mezi organicka hnojiva. Fugat 1ze dale upravovat a vyuzit jako hnojivo s rychle uvolnitelnym
dusikem, nebo mize byt vracen zpét do technologie bioplynové stanice. Fugat se vyznacuje
susinou do 3 % a celkovym dusikem minimalné 0,1 %. Hodnota pH se pohybuje mezi 7 — 9,
pomér C:N je v priméru 4 -5. Maximalni aplika¢ni davka pii pouziti fugatu jako hnojiva na

zemé&délské ptude€ je udavano mnozstvi 10 tun susiny/ha v prubéhu 3 let (Marada et al. 2008).

3.3.1 Zpracovani fugatu

Z pohledu ekologického i ekonomického hlediska je vyhodné pokracovat s upravou fugatu i
po jeho separaci. Dusik se ve fugatu vyskytuje zejména ve form¢ amoniakalniho dusiku (N-
amon), ktery zahrnuje NH;" (amonny kation) a nedisociovanou formu NHjz (amoniak) (Svehla
et al. 2017). Pokud je fugat ponechan bez dalSich uprav, tak hrozi ztraty dusiku ve formé
amoniaku. Pravé NHs je rizikovou formou, ktera je toxicka. Intenzita jejiho t€kani do ovzdusi

roste se zvysujici se hodnotou pH a teplotou (Michal et al. 2017).

Tekani amoniaku do ovzdus$i ptedstavuje ochuzeni hnojiva o ziviny, ekonomické ztraty a
V neposledni fadé€ 1 znecisténi ovzdusi. Je tedy vyhodné pfistoupit k upravé fugitu jednou z
metod, které jsou popsany v nasledujicim textu, nebo kombinaci téchto metod (Michal et al.

2017).

3.3.1.1 Nitrifikace

Jednou z moznosti, jak zachovat ziviny ve fugatu, je jeho biologicka tprava. Biologicka
uprava v tomto piipadé predstavuje vyuziti procesu nitrifikace. Nitrifikace je chemicka
reakce, pfi které se prevadi amoniakalni forma dusiku na dusi¢nany. Tato reakce je b&zné
vyuzivand napiiklad na cistirndch odpadnich vod. Kyslik je zde akceptorem elektronu.
Oxidované formy dusiku jiz nejsou tekavé a timto zplisobem lze tedy ,,zakonzervovat* dusik

ve fugatu (Michal et al. 2017).

Pii bliz§im popisu nitrifikace lze popsat dveé zasadni faze a to fazi nitritace a fazi nitratace.
Nejprve probiha proces nitritace, kdy nitrifika¢ni bakterie prevadéji N-amon na dusitany (viz
rovnice ¢. 1). Mezi znamé nitritaéni bakterie se fadi rody Nitrosomonas, Nitrosococcus,

Nitrosospira a Nitrosolobus (Lukehurst et al. 2014).
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2NH3+30,— 2NO; +2H,0+2H" Q)
Rovnice ¢. 1
Ve druhém kroku, tedy nitrataci jsou dusitany pievadény Cinnosti nitratacnich bakterii na
dusi¢nany (viz rovnice ¢. 2). Znamé jsou predevsim bakterie rodi Nitrobacter a Nitrospira
(Lukehurst et a. 2014).

2NO; +O;— 2 NO3 @)
Rovnice €. 2
Ob¢ skupiny bakterii podilejici se na procesu nitrifikace se fadi k chemotrofnim gram-
negativnim bakteriim, které jsou striktné¢ aerobni. V pribéhu procesu je tedy nezbytnd
pfitomnost molekuldrniho kysliku. Jediné tak miiZze proces nitrifikace Usp&Sné probihat.
Zdrojem uhliku je pro tyto bakterie oxid uhli¢ity, ktery slouzi k syntéze bunécnych latek a

energie (Marada et al. 2008).

3.3.1.2 Tepelné zahusténi

Tepelné zahusténi je metodou vyuzivajici tepelnou energii kK zahusténi fugatu. Zjednodusené
se jedna o odpafovani vody z fugatu, pii cemz vznika koncentrat a destilat oznaCovany rovnéz
jako kondenzat. Energii, potfebnou ke zkoncentrovani fugatu, lze ziskat z kogeneracni
jednotky bioplynové stanice, kde vznika tepelna energie jako vedlejsi produkt. Tato metoda
vede k vyznamnému snizeni objemu a v dusledku odpatovani i ke vzniku destilatu, ktery lze
dale vyuzivat naptiklad jako procesni vodu. Proces je rovnéz spojen s poklesem hodnoty pH a
oxidaci N-amon na dusi¢nanovy dusik, coz zabraiuje ztratdm dusiku tékanim do ovzdusi

béhem skladovani i aplikace zahusténého fugatu (Michal et al. 2016).

K tepelnému zahu$tovani mize dochazet naptiklad na principu vakuového odparovani. Tento
proces spociva ve varu fugatu pfi podtlaku za teplot niz8ich, neZ jsou typické teploty varu pfi
atmosférickych podminkach. Kondenzovana péra se oznaCuje jako kondenzat a zahuStény

fugat se oznacuje jako koncentrat (Chiumenti et al. 2017).

Princip vakuového odpafovani neni bézné vyuzivanym postupem v zemédélstvi v oblasti
zpracovani digestatli. Tato metoda se pouziva Casto naptiklad v chemickém primyslu, kde je
uréena predevsim k regeneraci chemikalii z pruimyslovych vedlejsich produkti (Romero et al.

2010).
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Nejcastéji jsou k odparovani vyuzivany vyparniky s ptirozenou cirkulaci ¢i nucenou cirkulaci
vyuzivajici systém cerpadel (Dosek et al. 2015). Fugat je nezbytné pied evaporizaci upravit
odstranénim oxidu uhli¢itého a ptidanim kyseliny sirové. Touto tpravou docilime snizeni pH
na hodnotu kolem 4,5 a rovnéz se dusik prevede na formu N-NH,". V néasledujicim obrazku ¢.
4 je znazornén proces tfistupiiového systému nizkotlakého odpatrovani. Vyhodou tohoto

systému je dosaZeni teploty varu kyseliny pii nizsi teploté (Frischmann 2012).

80°C 70°C 55°C
Q0°C

Horké

s y y
médium

Fugat > >

f .
] ! X Koncentrat
Kondenzat
Obrazek ¢. 4. Odparovaci systém vicestupnovy (Frischmann 2012).

Voda, ktera se uvolni béhem tepelného zahusStovani, mize byt vyuZita pro rtizné Ucely.
Jednou z variant je pouziti této vody jako procesni vody Kupraveni suSiny substratu

vstupujiciho do procesu anaerobni digesce (Frischmann 2012).

Spotieba energie se pii této varianté tpravy fugatu pohybuje mezi 100 — 350 kWh/t, dochazi
k redukci objemu az 0 90 %. Investi¢ni naklady jsou 250.000 euro a provozni naklady 10 — 40
euro/t odpafené vody. Spotieba energie na realizaci odpafovani se pohybuje v rozmezi 300 -

350 kWh/ t odpatené vody (Romero et al. 2017).

Pokud je tato metoda vyuzitd k Gpravé fugatu, tak lze takto zahustény fugat vyuzivat jako
hodnotné hnojivo. Diky aplikaci tepelného zahustovani klesaji 1 finanéni néklady spojené s
prepravou, a to diky mensimu objemu fugatu. Neméné dilezity je fakt, ze diky tepelnému
zahusténi lze docilit i snizeni poctu piejezdi zemédelské techniky po zemédélské padé pri
aplikaci fugatu jako hnojiva. Nizsi frekvence prejezdii zemédé€lskych stroji zamezuje

zbyte¢nému utuzeni pudy, které je nezadoucim efektem (Frischmann 2012).
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3.3.1.3 Kombinace tepelného zahusténi a nitrifikace

Metoda tepelného zahusténi je vhodna v kombinaci s upravou fugatu nitrifikaci jako metoda
navazujici na tento postup. Tato kombinace je vhodna diky tomu, Ze proces nitrifikace je
spojen s poklesem hodnoty pH a produkci dusi¢nanové formy dusiku, ktera na rozdil od N-
amon neni tékava. Kombinaci téchto metod Ize efektivné zpracovat a vyuzit fugat, je ale
nutné brat v potaz nebezpeci prevedeni dusiku z fugatu do destilatu respektive kondenzatu.
Tomu lze zabranit Gpravou hodnoty pH do mirné kyselych hodnot, hodnotu pH snizi predesly
krok nitrifikace (Michal et al. 2016). Tento krok zabrani Gniku amoniaku do destilatu. Pro
ucely okyseleni 1ze vyuzit minerdlnich kyseliny coz je spojeno s dal§imi finan¢nimi naklady,
tedy rastem provoznich nékladi obecné. Ekonomictéjsi a vyhodnéjsi variantou je tedy Gprava
hodnoty pH procesem nitrifikace, tedy kombinace téchto metod. Pti hodnoté pH 5 zlstalo
v koncentratu 97,5 % dusiku. Pfi aplikaci takto upraveného fugatu je nutné brat v potaz i fakt,

ze bude snizovat pH ptd, bude tedy ptidy okyselovat (Bodik et al. 2016).

Je nutné brat v potaz i zkoncentrovani tézkych kovi a jinych rizikovych latek ve fugatu, coz
muze vést k dosazeni takovych hodnot, které omezi, nebo zabrani dalSimu vyuziti jako
hnojiva (Chiumenti et al. 2013). Vyhodou tepelného zahus$tovani je efektivni recyklace Zivin,
redukce objemu, akumulace zivin véetné dusiku v koncentratu, koncentrat je rovnéz

hygienizovany v zavislosti na dané provozni dob¢ a teploté (Kuusik et al. 2017).

3.3.1.4 Membranova separace

Jedna se o technologii, kterou Ize vyuzit i bez nutnosti ptidavku chemikalii, ma relativné
nizké naroky na dodavku energie a je piehlednou metodou. Membranové technologie jsou
obecnym oznacenim, pod které spadda mnoho riznych, velmi specifickych separac¢nich
procesu, jejichz principem je fyzikalni separace. Klicové je tedy pouziti polopropustnych
membran. Membrany nachdzeji stale Castéji uplatnéni pii tvorbé procesni vody z povrchové,

podzemni, nebo odpadni vody (Escobar & Bruggen 2011).

Membranova separace je zalozena na pfitomnosti semipermeabilnich membran. Princip téchto
metod je velmi jednoduchy. Membrana se chova jako velmi specificky filtr, respektive sito na
molekuly, pfes ktery muze protékat voda, zatimco se na ni zachyti necistoty a rozpusténé
latky. S pouzitim membranovych systémil souvisi pojmy permedt a retentat. Permedat

predstavuje obvykle vy¢isténou vodu, zatimco retentat nebo také koncentrat je koncentrovany
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roztok. Obrazek ¢. 5 schematicky znazornuje odd€leni permeatu a retenatu s pouzitim

membrany (Fuchs and Drosg, 2010).

Membrany mohou byt rtznych typt, naptiklad polymerni, organomineralni, keramické,
kovové. Existuje i vice filtra¢nich technik v zavislosti na velikosti pori v membranég, tedy na
velikosti propousténych ¢astic. Pouzitim riiznych technik 1ze separovat soli, malé organické
molekuly nebo vetsi Castice. Pro zachyceni urcité specifické frakce je dulezity tlak, ktery se

li§i v zavislosti na pozadavcich separace (Van Der Bruggen et al. 2003).

Membranova filtrace se déli na mikrofiltraci a ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmézu. K
odstraniovani vétSich Castic se vyuziva mikrofiltrace a ultrafiltrace. Lze takto separovat
koloidni latky, nerozpusténé latky, bakterie, fasy a zdkal. Pfi mikrofiltraci pronikaji
membranou c¢astice vétsi nez 0,6 mikrometru. Pti ultrafiltraci dochazi k zachyceni ¢astic o
velikosti 0,1 — 0,01 mikrometrd, je mozno oddélit polymerni latky s dlouhym fetézcem ¢i
proteiny. Ultrafiltrace byva vyuZivana k Gpravé vody pred aplikaci reverzni osmoézy ci

nanofiltrace. Filtrace probiha diky rozdilu tlaki v rozmezi 0,2 -3,5 baru (Miinch & Barr 2001).

Nanofiltrace oddé€luje ¢astice o velikosti 0,01 — 0,001 mikrometru, napiiklad vicevalentni

ionty ¢i organicka barviva (Frischmann 2012).

Reverzni osmoéza se aplikuje pro Castice o rozmérech menSich nez 0,001 mikrometru.
Oddéluji se tak latky rozpusSténé v kapalin€ s vyuzitim semipermeabilni membrany, na které
se zachycuji 1onty soli, mikroorganismy, koloidy, molekuly organickych latek. Tlak pottebny
K realizaci nanofiltrace a reverzni osmézy je mnohem vétsi, nez tlak nutny pro ultrafiltraci a
mikrofiltraci. Tlak nutny k aplikaci reverzni osmoézy je az 80 bar, k jeho dosazeni byvaji

vyuzita cerpadla (Wachinski 2013).
Investi¢ni naklady se pohybuji okolo 250.000 — 350.000 eur. Néklady se ale vzdy odviji od
konkrétnich vlastnosti fugétu, ktery do procesu vstupuje. Vyuziti tohoto systému je tedy

spojeno se zna¢nymi finan¢nimi naklady (Miinch & Barr 2001).

Pii vyuziti této technologie na upravu fugdtu je nutné vytvofit kombinaci za sebou

nasledujicich jednotek, pficemz se postupné zmensuji prochdzejici ¢astice. Prvnim krokem je
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mikrofiltraci, dale ultrafiltrace, nanofiltrace a nakonec reverzni osmoéza. Nejcastéji

vyuzivanymi membranami jsou keramické a polymerni (Frischmann 2012).

Redukce objemu je az o 99 %. Realizace této metody se vyplaci jen u velkych bioplynovych
stanic produkujicich nejméné¢ 700 kW. Mezi zapory je nutné uvést moznost zneCiSténi
membrany, fakt, Ze membrany mohou filtrovat jen rozpusténé frakce, nutnost velkych tlakt a

finan¢né 1 energeticky naro¢né Cisténi membran (Chiumenti et al. 2013).

Feed . Concentrate
Membrane 51 T L- SILVdY Force
Permeate
Obrazek €. 5. Princip membranové separace (Fuchs and Drosg, 2010).

3.3.1.5 Srazeni struvitu

Struvit (NHsMgPO, . 6 H,0), tedy fosfore¢nan hofe¢nato-amonny, je piirozené se vyskytujici
krystal, jehoz chemickou podstatou je sloucenina skladajici se z hot¢iku, amonného iontu a
orthofosfore¢nanového aniontu. SraZzeni struvitu je vhodné feseni pro recyklaci fosforu ve
formé PO, a dusiku ve form& NH," z méstskych & pramyslovych odpadnich vod, ale i
fugatu produkovaného v ramci BPS. Metodou srazeni, tedy tvorbou krystalti struvitu lze

ziskat anorganické hnojivo nebo vyrobit pelety (Romero et al. 2016).

Dilezity je také fakt, Ze zdroj fosforu je omezeny. Soucasnd spotiteba fosforu aplikovaného
k hnojeni je vice nez jeden milion tun ro¢né. Spotieba dusiku jako hnojiva mtze byt oproti
fosforu az trojnasobna. To je tedy divodem, proC je srazeni struvitu zajimavou variantou
znovuziskani téchto zivin. Vyhodou této metody je nejen odseparovani fosforu a dusiku, ale
také vytvofeni sloucenin, které mohou byt pouzity jako hnojivo S pomalu uvolnitelnym

fosforem (Romero et al. 2016).

Formovani struvitu je ovlivnéno termodynamikou a reakéni kinetikou. Dulezitou roli tedy
hraji fyzikalné-chemické parametry jako je hodnota pH, sloZzeni odpadni vody, sméSovaci
energie a teplota. V procesu je proto nutné zajistit regulaci pH a dostateény ¢as na tvorbu

jemnych krystalii, aby byla zajisténa dostate¢na kvalita produktu (Crutchik et al. 2011).
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Hodnota pH pii které se mize struvit vysrazet se pohybuje od 8 do 11. Pro prubéh procesu je
rovnéz dulezitd pritomnost hoiciku. Pro realizaci srdZeni struvitu z fugatu je bézné nutné
pfidavat Mg® ve form& oxidu hofe¢natého a to proto, Ze koncentrace tohoto Kationtu je
vét§inou velmi nizka ve vztahu ke koncentraci NH;" a PO,*. V nékterych piipadech je
nezbytné ptidavat i fosfat ve form¢ kyseliny fosfore¢né, jehoz obsah muze byt ve fugatu
rovnéz nedostateCny pro spravny prubéh srdzeni. Pomér jednotlivych zivin by mél byt

v kone¢ném stavu Mg:N:P =1,3:1:0,9 (Frischmann 2012).

Nutny pridavek chemikalii je spojen s naristem finanénich nékladi, coz je nevyhodou této
metody. Ne&ktefi autofi uvadéji jako pouzitelny zdroj pro doplnéni moiskou vodu, solanku,
magnezit ¢i recyklovani struvitového pyrolyzatu (Meixner et al. 2015). Vyhodu maji proto
provozy v blizkosti pobfezi, které mohou hoi¢ik ziskdvat ekonomicky ze slané vody. Je nutné
brat ale v potaz, ze moiskd voda obsahuje 1 vapenaté ionty, které by proces mohly narusovat

(Garcia et al. 2006).

Tvorba krystalll struvitu se sklada z dvou chemickych pochodil a to nukleace (zrozeni jadra) a
rustu krystalu. V praxi se vyuZzivaji krystalizacni reaktory vétSinou s nepfetrzitym priatokem a
fluidnim lozem (Xia & Murry 2015). Srdzeni fosforu probihd obvykle jako vratnid reakce
produkujici kosoctverecné Krystaly obsahujici Mg2+, NH4*, PO,* v molarnim poméru 1:1:1

dle nasledujici rovnice ¢. 3 (Horan et al. 1994).

Mg®" + NH," + H,PO,"* + 6 H,0 >MgNH4PO, 6 H,0 (3)

Rovnice ¢. 3

Vznikly produkt, tedy struvit je odd€len od kapalné faze sedimentaci ¢i centrifugaci. Struvit
je vhodnym hnojivem i pro plodiny s vys$simi naroky na hoicik jako je napiiklad cukrova fepa
(Horan et al. 1994). Vyhodou struvitu je jeho nizka mira vyluhovani, tedy to Ze uvoliuje
pomalu ziviny béhem vegetacniho obdobi a rovnéz, Ze nepali kofeny rostlin tak jako hnojiva
na bazi amoniumfosfatu (Romero et al. 2016). Nevyhodou poté je nebezpeci kontaminace
tézkymi kovy, které jsou zaclenény do struvitu béhem faze tvorby krystali. Ackoliv je 1 tak
nepravdépodobné, Ze by koncentrace tézkych kovl piekrocila povolené limity pro aplikaci

fugatu na zemédélskou ptdu (Crutchik et al. 2018).
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3.3.1.6 Iontova vyména

Iontova vyména se fadi k méné obvyklym metodam. Princip iontové vymény je zachycen
na obrazku ¢. 6 viz nize (Fuchs & Drosg 2010). Pfi iontové vyméné se vyuzivaji katexy a
anexy. Pro odstranéni NH;" se vyuzivaji katexy. Materidlem pouzivanym v iontoméni¢ich
byvaji pryskyfice, které maji nabité bocni fetézce. Nabité ionty, (Na*, H*, ¢ SOz-H") jsou
navazany na tyto postranni fetézce pryskyfice, pficemz mohou byt nahrazeny jinymi kladné
nabitymi ionty (napf. NH4" v ptipadé digestitu ¢i fugatu), (Fuchs & Drosg 2010). Tim je
snizena jejich koncentrace v roztoku. Iontoménicové pryskyfice obsahuji velké mnozstvi
dutin, takze je k dispozici velka vyménna a kontaktni plocha. Jsou-li ionty nahrazeny
stechiometricky, tak je po urcité dobé iontoméni¢ova pryskyfice plné zaplnéna a musi byt
regenerovana naptiklad chloridem sodnym. Poté muize byt zahajen novy cyklus (Seadi Al

2009).

V praxi se iontova vymeéna aplikuje ke zpracovani fugatu jen okrajové. Jednim z diivoda, proc¢
tomu tak je, je fakt, ze pro aplikaci této metody musi byt digestat zbaven vSech ¢astic, Coz je
redlné pouze v ptipad¢, Ze nejprve projde zpracovanim membranovymi procesy. Naptiklad 1ze
tedy iontovou vyménu vyuZit pro konecné odseparovani dusiku po ptfedchozi aplikaci

dvoustupniové reverzni osmozy (Seadi Al 2009).

Obrazek ¢. 6. Princip iontové vymeény (Fuchs & Drosg 2010).

3.3.1.7 Stripovani amoniaku

Stripovani je proces, pii kterém dochazi k odseparovani tékavych latek z kapaliny, tedy

z fugatu proudem plynu, ktery fugatem prochdzi. Stripovani funguje na principu desorpce a je
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fizeno koncentratnim gradientem mezi kontaminantem v kapalné fazi a Cistym proudem

plynu, ktery prichdzi do kontaktu s kapalnou fazi (Patoczka & Wilson 1984).

Pti zpracovani digestatu ¢i fugatu je cilem regenerace dusiku, ktery je ve form¢ amoniaku
Vv kapalné fazi. Pro realizaci stripovani je nezbytna pieduprava fugatu. Amoniak se ve fugatu
bézné& vyskytuje jako rozpustny amonny iont, NH," (Seadi & Lukehurtstal 2012). Je tedy nutné
jeho ptevedeni do plynné molekuly, NH3. ZvySeni zastoupeni formy NH3 v ramci N-amon je
docileno zvysenim pH na hodnotu v rozmezi 10 — 11, obvykle pfidanim alkaliza¢niho ¢inidla
(napf. vapna) ¢i odstranénim oxidu uhli¢itého. Obrazek ¢. 7 znazoriiuje zavislost mezi pH a
podilem amoniaku (Drosg et al. 2015). Naklady nutné k zajisténi alkaliza¢nich ¢inidel jsou
pomérné vysoké (Sheets et al. 2015). T¢kavost dusiku ve vodném roztoku mize byt rovnéz
podpofena zvySenim teploty. K ohfevu fugatu lze vyuzit ptebyteéné teplo vznikajici

v kogeneraéni jednotce (Hjorth et al. 2010).
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Obrazek €. 7. Zavislost mezi pH a zastoupenim amoniaku (Drosg et al. 2015).

Stripovani ma dvé mozné varianty, stripovani vzduchem, nebo stripovani parou. Obrazek ¢. 8
zachycuje stripovani vzduchem (Fuchs & Drosg 2010). Zahtaty digestat ¢i fugat vstoupi do
stripovaci kolony. Béhem prvniho kroku dochazi k odstranéni oxidu uhlicitého. V nasledujici
stripovaci koloné vyplnéné obalovym materidlem pro zvétSeni povrchu dostupného pro
pievod amoniaku je amoniak pfeveden z kapalné faze do stripovaciho proudu plynu. Nasledné

je amoniak ziskan z plynné faze ve skrapéci koloné pomoci kyseliny sirové, kde dochazi
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K vzniku cenného komer¢né vyuzivaného hnojiva s obsahem siranu amonného. Vznikly
amonny roztok ma vysokou koncentraci dusiku a lze jej vyuzit pro vyrobu mineralnich
hnojiv. Spotteba kyseliny sirové ¢ini zhruba 4 kg na kilogram absorbovaného dusiku (Moller

& Sommer 2002).

Kolona pro
Sm;():o(;/zanl stripovani NHs Skrapaci
kolona
. () Davkovani H:SO«
Zasobnik [ '@j’%’ L " @
fugatu/digestatu Davkovani e L
NaOH
Zasobnik siranu
: .." amonného
A
> J;
& Kompresor pro

Upraveny fugat stripovaci vzduch

Obrézek ¢. 8. Schéma stripovani amoniaku vzduchem (Fuchs & Drosg 2010).

Pfi stripovani pomoci pary jsou nutné vysoké teploty pro vyrobu pary. Pouzita technologie je
Vv zasad¢ srovnatelna s obrazkem ¢. 8 jen s tim rozdilem, ze zde nemusi byt skrapéci kolona,
protoze amoniak mulze kondenzovat rovnou s parou, coz vede k tvorbé cpavkové vody
s koncentraci amoniaku mezi 25 - 35% (O'farrell et al. 1972). Stripovani amoniaku ma 60 - 90
% tucinnost, spotfeba energie se pohybuje mezi 14 — 50 kWh/t digestatu. Investi¢ni naklady
jsou 0,4 — 0,5 M euro. Provozni naklady jsou 4 — 5,45 eur na tunu (Drosg et al. 2015).

3.3.1.8 Kultivace tas

Mikroskopické fasy jsou autotrofni organismy, které vyuzivaji svételné zafeni a anorganické
ziviny (oxid uhli¢ity, dusik, fosfor) a syntetizuji tak biomasu, kterd obsahuje hodnotné
slouceniny (proteiny, tuky, sacharidy, pigmenty). Tyto slouceniny lze extrahovat a dale vyuZzit
ke krmnym u€elim pro hospodaiskd zvifata, v zemédélstvi, v chemickém primyslu a
v sektoru bioenergetiky. Dalsi vyhodou fas je jejich kratsi zivotni cyklus oproti rostlinam a to,

Ze nejsou zavislé na zemedélské pade (Xia & Murry 2015).

Vyuziti fugatu jako substratu, tedy zdroje uhliku a Zivin muze vést k zlepSeni ristu fas se

soucasnou redukci finanénich nakladi a negativniho dopadu emisi tékajiciho amoniaku na
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zivotni prostfedi. Jako nejvhodnéjsi pro aplikaci se jevi fasy z rodu Chlorella a Scenedesmus
(Drosg et al. 2015).

Vysledky nékterych studii naznacuji, Ze fugat mize vést k produkci biomasy az 2.6 g/l NL
(nerozpusténych latek). Vyhodou je moznost vyuzit i vedlej$i produkty vznikajici pfi
anaerobni digesci v bioplynovych stanicich, a to oxid uhli¢ity a teplo pro podporu ristu fas a

snizeni nakladl na celého procesu (Drosg et al. 2015).

Obrazek ¢. 9 schematicky popisuje systém vyuzivajici kultivaci mikroskopickych fas
s pouzitim fugatu jako kultivaéniho média (Xia & Murry 2015).

Upgrading I—»[ Biomethane ] Ei Area requirement for liquid

digestate treatment

Electricity Land application

I Microalgal cultivation

Biogas

| Biochemicals

Biofuels |

Soil conditioners |

” —>| Reclaimed water |

| Microalgal biomass |
A

fFertiIiser] [ Thermal chemical conversion l

Obrazek ¢. 9. Kultivace mikroskopickych fas ve fugatu (Xia &Murry 2015).

Zajimavou variantou je rovnéz vyuziti vzniklé biomasy fas k zpétnému pouziti v ramci
bioplynové stanice, a to nadavkovanim jako vstupujiciho substratu k procesu anaerobni
digesce. To by pomohlo snizit kompetici mezi produkei bioplynu a vyuzitim zemédé€lskych
plodin ke konzumaci. Realizace projekti zamétenych na kultivaci fas s vyuzitim fugatu jako
substratu nabizi projekt Algaebiogas podporovany Evropskou unii. Tento projekt je

realizovan ve Slovinsku v Ljubjani (Zuliani et al. 2016).
Navzdory tomu, Ze fasy predstavuji atraktivni feseni, tak doposud nebylo provedeno mnoho

studii zabyvajicich se vlivem vlastnosti digestitu na rust fas. Fugat byva charakterizovan

velkym zakalem a extrémné vysokym obsahem dusiku. Tyto faktory mohou byt zodpovédné

36



za zamezeni az inhibici ristu fas. Je tedy nezbytné provadét dalsi studie a vyzkum, aby bylo

mozné stanovit vyuzitelnost fugatu jako média kultivaci fas (Algen 2019).
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4 Materialy a metody

4.1 Zdroj substratu

Experimenty realizované v ramci této diplomové prace byly provadény s vyuzitim fugatu

ziskaného z bioplynové stanice Cervené Janovice.

Tato bioplynova stanice ma elektricky vykon 1200 kW a tepelny vykon 1203 kW. BPS
Cervené Janovice vyuZivd proces mokré anaerobni fermentace s aplikaci mezofilniho
teplotniho rezimu. Vznikld tepelna energie je vyuZzita k vytapéni dilen, administrativni
budovy, seniku nebo kravinu. Tyto objekty jsou vyuzivany zeméd€lskym druzstvem
provozujicim diskutovanou bioplynovou stanici. Vyrobena elektricka energie se tak vyuziva
v ramci tohoto zemédélského druzstva (Agro Podlesi a. s. 2017). Tato bioplynova stanice je
tvofena fermentorem s integrovanym membranovym plynojemem s celkovym objemem 1950
m? bioplynu, dale je zde jimka slouZici jako koncovy sklad digestatu, technické budovy se
strojovnou kogenerac¢nich jednotek a fléry. Praimér jimky je 38 metrti a hloubka je 7 metrt.
Vykon kogeneracnich jednotek je 800 a 400 KW. BPS je specializovana na zpracovani kejdy,
kukufi¢né silaze, hnoje a obilnin sklizenych ve formé silazi oznacovanych jako GPS. Tabulka
¢. 1 shrnuje slozeni fugatu, ktery byl pouzit pro ucely diplomové prace a obsahuje primérné

hodnoty dilezitych vlastnosti fugat z BPS Cervené Janovice (Agro Podlesi a.s. 2017).

Ukazatel (jednotka) Hodnota
pH 7,8
Susina (%) 10
Org. Susina (% ze suSiny) 75
N-NH4 (mg/l) 3112

Tabulka &. 1. SloZeni fugatu z BPS Cervené Janovice.

4.2 Laboratorni modely

Proces nitrifikace surového fugitu byl realizovan ve dvou aktivacnich systémech
oznacovanych jako M1 a M2. Reaktor M1 (viz obr. ¢. 10) byl zhotoven k testovani hypotézy,
ze proces nitrifikace 1ze realizovat i pifi nizkych hodnotach pH tak, aby vznikaly dusi¢nany

jako konec¢ny produkt. Reaktor M2 (viz obr. ¢. 11) byl zkonstruovan za Ucelem ovéfeni
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hypotézy, ze lze dosahnout stabilniho provozu reaktoru pii objemovém zatizeni reaktoru
dusikem okolo 0,4 kg/(m*d).

V piipadé obou reaktorti se jednalo o aktiva¢ni systém se sméSovaci aktivaci. Oba reaktory
byly vyrobeny zplexiskla, kprovzdusnéni modeli byl vyuzit motorek vyuzivany

v akvaristice.

Model M1 mél pracovni objem 5 | s dosazovaci nadrzi o objemu 1 1. Model M2 disponoval

pracovnim objemem reaktoru 1,5 1 a objem dosazovaci nadrze 0,5 1.

Fugit byl do obou reaktori kontinudlné¢ pfivadén pomoci peristaltického cerpadla.
K zaockovani byl jako inokulum pouzit pro oba reaktory aktivovany kal z méstské Cistirny

odpadnich vod.

Prostfednictvim peristaltického Cerpadla byl aktivovany kal recirkulovan z dosazovaci nadrze
zpé€t do reaktoru. Reaktor byl provozovan pfi laboratorni teploté (25,0 + 2,0 ° C), koncentrace
rozpusténého kysliku v reaktoru M1 dosahovala v priméru 4,1 mg/l se smérodatnou
odchylkou 1,17 mg/l a u reaktoru M2 3,4 mg/l se smérodatnou odchylkou 2,07 mg/I.
Hodnota pH byla regulovana piivodem roztoku NaOH (2,5 mol/l) s vyuzitim peristaltického
Cerpadla, tak aby se udrzela hodnota na pH 6 u reaktoru M2. U reaktoru M1 bylo

Vv jednotlivych etapach jeho provozu pH udrzovano na 6,0; 5,5 a 5,0.

Pro dosazeni pozadované hodnoty pH byl pouZzit méfici a fidici syst¢ém GRYF s ¢idly PCL
321 XB2 a software GRYF MAGIC XBC (GRYF HB, Ceska republika).
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Obrazek ¢. 10.  Fotografie reaktoru M1.

Obrazek ¢. 11.  Fotografie reaktoru reaktor M2.
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Vzorky byly odebirdny jednou tydné z odtoku a natoku a nasledné¢ byly odstiedény
Vv centrifuze po dobu 12 minut a to pii 9500 otackach za minutu s vyuzitim centrifugy Sigma
2-16P (Sigma, Némecko). Nasledné byla realizovana méfeni N-amon, N-NO,, N-NOs a
CHSK, tedy chemické spotieby kysliku, koncentrace kysliku v reaktoru a hodnoty pH a
teploty v reaktoru. Na vstupu do reaktoru byla méfena hodnota CHSK a koncentrace N-amon.
Na odtoku byla méfena hodnota CHSK, N-amon, N-NO;, N-NOj3". Piimo v reaktoru bylo
méieno pH a koncentrace kysliku. Vzorky bylo nutné fedit demineralizovanou vodou na

spravny tedici pomér.

4.3 Analytické metody

Metody byly provadény v souladu se standardtnimi pokyny stanoveni dle Horakocé et. al.
(2003) v laboratofi katedry agroenviromentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské

univerzity v Praze.

4.3.1 Stanoveni anorganickych forem dusiku

K méfeni forem dusiku (N-amon , N-NO; °, N-NO3") bylo vyuzito spektrofotometru HACH
DR/4000V (Hach-Lange, Némecko).

4.3.2 Stanoveni koncentrace N-amon

Koncentrace N-amon byla stanovena spektrofotometricky s pouzitim indofenolové metody.
Metoda je v souladu se standartnimi postupy dle Horakova et. al. (2003). Tato metoda je
schopna detekovat jak N-NH,", tak i N-NH; formy dusiku. Metoda je zaloZena na reakci
amoniaku, chlornanu a salicylanu. Pii podminkach alkalického pH vznika zelené zbarveny
komplex. Vzorky byly méfeny na spektrofotometru za pouziti 10 mm Etvercové kyvety pfi

vlnové délce 655 nm (Hordkova et al 2003).

4.3.3 Stanoveni koncentrace N-NO,’

Koncentrace dusitanového dusiku (N-NO2) byla stanovena skrze tvorbu rizového azobarviva
vznikajiciho pfi hodnot¢ pH 1,9 reakci diazotovaného sulfanilamidu s N-(1-naftyl)
ethylendiamindihydrochloridem (NED dihydrochloridem). Mg¢teni probihalo
spektrofotometricky s pouzitim 1¢ kyvet o objemu 25 ml a pfi vinové délce 540 nm
(Horakova et. al. 2003).
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4.3.4 Stanoveni koncentrace N-NOj3

Dusi¢nany reaguji s 2,6-dimethylfenolem v prostiedi koncentrované kyseliny sirové a
koncentrované kyseliny fosfore¢né. Produktem reakce je 4-nitro-2,6-dimethylfenol, opticky se
reakce projevuje cihlové Cervenym zbarvenim. Intenzita zbarveni odpovida pfimo imérné
koncentraci dusi¢nanli ve stanovovaném vzorku. Méfeni probihd na spektrofotometru HACH

DR/4000 ve zkumavkach o praméru 16 mm pii vinové délce 324 nm (Hordkova et. al. 2003).

4.3.5 Stanoveni chemické spotieby kysliku

Chemické spotiedba kysliku, nebo-li CHSK je analyzou vyuzivajici silnd oxidacni Cinidla
Vv kyselém roztoku a teplo k oxidaci organického uhliku na CO; a H,O. CHSK kvatifikuje
organické znecisténi a vychazi z oxidace organickych latek, které jsou obsazeny ve vzorku.
Metoda vyuziva dichroman draselny jako silné oxidacni Cinidlo. Oxidace je katalyzovana
ionty stfibra a probiha v kyselém prosttedi kyseliny sirové. Test zahrnuje pfidani siranu
rtutnatého k zamaskovani chloridi. Vzorek se nasledné vlozi do mineralizacniho boxu na dvé
hodiny pfi teploté¢ 150 °C. Béhem reakce se dichroman draselny redukuje na Cr¥, tedy
chromité ionty, jejichZ koncentrace je umérna obsahu organickych latek ve vzorku.
Po provedeni vySe zminénych postupti se CHSK méfi na spektrofotometru pii vlnové délce
600 nm a vysledek je vyjadien v mg/l. Navic bylo nezbytné opravit pozitivni chyby
zplisobené oxidaci dusitantli, protoZze dichroman draselny rovnéZ redukuje dusitany, pokud
jich jsou ve vzorku vysoké koncentrace. Tato korekce byla realizovana vypoctem z chemické
rovnice popisujici hypotetickou oxidaci N-NO;" kyslikem na N-NOj3™ (Horakova et. al. 2003).
Oxidace organickych latek dichromanem draselnym je popsana nasledujici chemickou rovnici
¢. 4.

(Cr,0)"+6e +14H"=2Cr'"+ 7H,0 (4)

Rovnice ¢. 4

4.3.6 Méreni pH a rozpusténého kysliku

Hodnota pH byla méfena pH-metrem WTW pH 340i se sondou typu Sen Tix 21 (WTW,
Némecko).Koncentrace rozpusténého kysliku byla v laboratofi méfena s pouzitim oxymetru
WTW Oxi 340i (WTW, Némecko). Méteni sondou CellOx 325 vedlo k ovéteni a kontrole
spravné funkce provzdusiovani kontinualné promichavaného reaktoru, ve kterém probihala
nitrifikace. Naméfena hodnota se zobrazovala na displeji spolu s teplotou v reaktoru, ktera

s méfenim koncentrace kysliku tizce souvisi jelikoz je rozpustnost kysliku zévisla na teplot¢.
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4.3.7 Vypocet ucinnosti, objemového zatiZzeni a objemové rychlosti odstranéni
zne€istujici latky

Utinnost odstranéni zneéist'ujici latky porovnava koncentrace na vstupu a vystupu z reaktoru.

Utinnost odstranéni zneistujici latky se znadi E a jednotkou jsou procenta. Vypodet se

provadi dle nésledujiciho vztahu. Kdy plati, Ze p1 je koncentrace znecistujici latky na vstupu a

p2 je koncentrace zneéistujici latky na odtoku (Svehla 2012).
E=(p1-p2)/p1- 100 (%)

Objemové zatizeni slouzi ke kvantifikaci zne€iSténi, které ptichdzi jednotkového objemu
reaktoru za uréitou dobu. Nejcastéji se udava v kg/(ms.d). Pro vypocet se pouziva nasledujici
vzorec.

Bv=Q1p1/V=p1/0O
Kdy plati, Zze p1 - koncentrace organickych latek v odpadni vodé vyjadiena nejcastéji
hodnotou BSK nebo CHSK, popi. koncentraci dalSich znecist'ujicich latek, Q; - pfitok
odpadni vody (m®/d & m®/h) a © je hydraulicka doba zdrzeni (d nebo h) (Svehla 2012).

Objemova rychlost odstranéni zne€ist'ujici slozky popisuje vykon Eisticiho zatfizeni a znaci se

Rv. Jednotkou je kg/(ms.d). Pro vypocet se pouziva nasledujici vzorec.

rv=Q1(p1-p2)/V = (p1- p2)/® =E - By
Kdy plati, Ze p; - koncentrace zneéist'ujicich latek ve vstupni odpadni vodg, p, - koncentrace
zne&istujicich latek ve vy¢isténé odpadni vods , Qy - pfitok odpadni vody (m%/d & m*h) a ©

je hydraulicka doba zdrzeni (d nebo h) (Svehla 2012).
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5 Vysledky

5.1 Reaktor M1

5.1.1 ZatiZeni reaktoru
Objemové zatizeni dusikem &inilo v praiméru 0,14 kg/(m*d). Maximélni hodnota objemového
zatizeni byla naméfena 153. den a to 0,28 kg/(m*/d). Minimum bylo namé&feno 215. den

experimentu 0,04 kg/(m*-d).
Béhem provozu reaktoru M1 byl pratok udrzovan v rozmezi 72 — 259 ml/d pti pramérné

ml/d. Nejvyssi prutok byl naméfen 129. den experimentu s hodnotou 259 ml/den. Z grafu jsou
na prvni pohled patrné vykyvy, kdy bylo davkovani fugatu do reaktoru pferuSeno, tedy priatok
poklesl na 0 ml/d. Stav reaktoru s nulovym pratokem nastal v téchto fazich provozu 21., 87.,
134.,168., 171., 177., 200. den.

300 0,3

250 | A 0,25
wl L AR AT\V
V

I M'NW',
4 || V\I - 0,1
5° .

O T T T T T o T T T
0 31 60 91 121 152 182 213 244 Bv
Dny experimentu

Q (ml/d)
g
—

Bv (kg/(m3.d)

Graf ¢. 1. Vyvoj objemového zatizeni dusikem a pritoku v reaktoru M1.
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Graf €. 2. Vyvoj pH a objemového zatizeni dusikem v reaktoru M1.

5.1.2 Formy dusiku

Ktivky znazorniujici koncentraci N-NO3;™ a N-NO, v odtoku se pohybuji vV rozmezi hodnot
pro N-NO3;™ mezi 3276 mg/l 220. den a 5577 mg/l 184. den, pro NO,” 8 mg/l 177. den a 58
mg/l 215. den. Hodnota N-amon méfena v piitoku do reaktoru byla v rozmezi 2040 mg/l 175.
5772 mg/l 234. den s primérmou hodnotou 3187 mg/l. Hodnota N-amon na odtoku se
pohybovala mezi 9 mg/l 168. den a 326 mg/l 215. den s pramérnou hodnotou 69 mg/1.
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% 1000 50 ®
4 2
0 0
0 31 60 91 121 152 182 213 244
Dny experimentu
N-amon vstup = N-NO3 odtok N-amon odtok N-NO2 odtok

Graf ¢. 3. Vyvoj zastoupeni jednotlivych forem dusiku v case M1
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Graf ¢. 4. porovnavajici N-amon na vstupu a odtoku z reaktoru M1

5.1.3 Hodnota pH

Hodnota pH byla nastavena na 6,0 v obdobi do 26. dne experimentu, nasledné byla nastavena
hodnota 5,5 do 126. dne a po zbytek sledovaného obdobi byla hodnota pH nastavena na 5.
Primér realné zmétenych hodnot pH byl 5,4 s odchylkou + 0,75 Nejniz$i naméfena hodnota
pH byla 4,5 a to 87. den experimentu. Nejvyssi hodnota pH byla zmétfena 249. den
experimentu a to 8,4. Z grafu jsou patrné ¢tyii skokové vykyvy na hodnoty 7,8; 8,1; 6,9 a 8,4.

pH
O B N W b U1 O N 00 ©

o

31 60 91 121 152 182 213 244
Dny experimentu

Graf ¢. 5. Vyvoj pH v reaktoru M1.
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5.1.4 Udinnost odstranéni N-amon

Nasledujici graf zobrazuje uUc¢innost odstranéni N-amon (E). Primérna uUc¢innost byla za
sledované obdobi 97,8 %. Uéinnost dosédhla maximaélni hodnoty 99,6 % a to 168. den
experimentu, minimalni hodnota byla 90,2 % 215. den experimentu. Z grafu ¢. 8 je patrny
strmy pokles ti¢innosti, ktery nastal 177. den na 92,3 %, dalsi strmy pokles nastal 215. den na
hodnotu 90,2 %.
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Graf ¢. 6. Vyvoj objemového zatizeni dusikem v Case.

5.2 Reaktor M2

5.2.1 ZatiZeni reaktoru

Nasledujici graf znazoriiuje vyvoj objemového zatiZzeni dusikem (Bv-N) a pritoku (Q) v Case.
Primérné hodnota objemového zatizeni dusikem &inila 0,24 kg/(m*-d). Nejvyssi hodnota Bv-

v

kg/(m®-d).
Pratok byl pii zahajeni experimentu nastaveny v obdobi od 0. — 66. dne v rozmezi 50 — 100

ml/den. V obdobi od 66. do 147. dne byl prutok 100 — 150 ml/den. Od 147 - 236. dne byl
pritok 150 - 250 ml/den. V posledni etapé byl pritok snizen na 50 - 100 ml/den.
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Graf ¢. 7. Vyvoj prutoku a objemového zatizeni v reaktoru M2

5.2.2 Formy dusiku

Z grafu vyvoje koncentrace jednotlivych forem dusiku je na prvni pohled patrna nespojitost
dat vukazateli znazornujicim vyvoj koncentrace dusi¢nanti. Nespojitost je vyvolana
v disledku analytickych chyb, které bohuzel néktera data znehodnotily. Trend kiivky

znazornujici koncentraci N-amon a N-NO; ma jiz v grafu spojity prubéh kiivky.

Koncentrace N-NOj3™ v odtoku byla v rozmezi 2330 — 4972 mg/l s praimérnou hodnotou 3255
mg/l. Nejvyssi hodnota byla naméfena 184. den 4972 mg/l, namétené minimum bylo 2330
mg/l 359. den experimentu. Koncentrace N-NO, se pohybovaly v rozmezi 6 — 29 mg/l
s dvéma vykyvy mimo toto rozmezi a to na hodnotu 62 mg/l 172.den a 86 mg/l 176. den. .
Koncentrace N-amon na vstupu do rektoru byla vrozmezi hodnot 1366 — 4076 mg/l.

Koncenrace N-amon na vystupu byla v rozmezi 3 — 148 mg/I.
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Graf ¢. 8. Znazornujici zastoupeni jednotlivych forem N v ¢ase pro M2

Z grafu porovnavajiciho koncentraci N-amon na vstupu a vystupu je patrné vyrazné snizeni
hodnoty na odtoku. Priimérna koncentrace na vstupu do reaktoru byla béhem sledovaného
obdobi 2884,9 mg/l. Nejvyssi namétfena koncentrace na vstupu do reaktoru byla 147. den
4075 mg/ a nejnizs$i koncentrace byla 0. den 1366 mg/l.Koncentrace N-amon na odtoku
z reaktoru méla praimérnou hodnotu 36 mg/l. Nejvyssi naméfena hodnota byla 265. den 148,2

mg/l a nejnizsi 3,38 mg/1 129. a 226. den.
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Graf ¢. 9. Vyvoj koncentrace N-amon na vstupu a odtoku z reaktoru M2
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5.2.3 Hodnota pH

V reaktoru M2 bylo pH nastaveno stabiln¢ na hodnotu 6. Z grafu je patrny vykyv, ktery nastal

v obdobi 265.-366. dne experimentu. Primérna hodnota pH byla 6,4 se smérodatnou

Cv v

naméfena 81. den 5.,5.
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Graf ¢. 10. Vyvoj pH v Case reaktor M2.

5.2.4 Ukinnost odstranéni N-amon

Utinnost reaktoru (E) byla v priméru 96,3 %. Nejvyssi uéinost byla zjisténa 226. den 99,8 %

a nejnizsi i€innost byla namétena 265. den 95,0 %.

Objemova rychlost odstranéni znecistujici slozky, tedy N-amon (Rv) byla primérné 0,234
kg/(m>.d). Nejvyssi hodnoty dosahla 147. den 0,58 kg/(m®.d). Nejniz§i hodnota byla
naméfena 0. den 0,07 kg/(m?>.d).
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Graf ¢. 11. Vyvoj t€innosti a objemové rychlosti odstranéni dusiku.
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6 Diskuze

Nasledujici kapitola vyhodnoti vysledky ziskané z reaktori M1 a M2 a bude diskutovat

aplikace nitrifikace jako procesu k preduprave fugatu.

6.1 Reaktor M1

6.1.1 Zmény koncentrace N-amon v odtoku z reaktoru

Primérnad hodnota N-amon méfena v piitoku do reaktoru byla 3187 mg/l. B€éhem experimentu
byl N-amon na odtoku v stabilnim rozmezi hodnot svéd¢icim o dobrém pribéhu nitrifikace,
az na tfi vykyvy na hodnoty 210,8 mg/l, 325,5 mg/l a 318,1 mg/l, tyto vykyvy byly
zaznamenany 177. den, 215. den a 234. den experimentu.V obdobi vykyvli byl naméten
vysoky pritok 240 ml/d. Ve své studii (Svehla et al. 2017), rovnéZ zaznamenal zvy$ené
koncentrace N-amon na odtoku z reaktoru pifi nadmémém davkovani fugatu do systému,
Vv jehoz dusledku nebyly nitrifika¢ni bakterie schopny pivést N-amon vstupujici do reaktoru
na oxidované formy. V obdobi bezprostiedné po vykyvu byl zaznamenan narGst pH na
hodnoty dosahujici az 8,4 coz naznacuje pokles ucinnosti nitrifikace (Botheju et al. 2010),
ktery uvadi, ze pifi pH 7,9 — 8,4 znacné stoupd zastoumeni amoniaku, ktery je toxicky a
pusobi infibi¢né na nitrifikacni organismy. Nicméné, z vysledki mé&feni koncentraci N-amon
je viditelny zna¢ny pokles mezi koncentracemi na vstupu a odtoku z reaktoru, coz potvrzuje
cilené prevedeni N-amon na koneény produkt nitrifikace, tedy oxidovanou dusi¢nanovou

formu.

6.1.2 Zmény koncentrace produkti nitrifikace v odtoku (N-NO; a N-NO3’)

Primérné zastoupeni N-NO; mezi oxidovanymi formami dusiku (N-NO; a N-NOj3’) bylo
pouze 0,84 %, coz je velmi nizka hodnota. Koncentrace N-NO3 v odtoku z reaktoru byla
prumérné 4783 mg/l (Botheju et al. 2010) potvrzuje, Ze fugat predstavuje extrémni prostiedi
predevsim kvili vysoké koncentraci N-amon, ktera se bézné pohybuje v rozmezi 1500 — 4000
mg/l. (Svehla et al.2017) tvrdi, Ze sloudeniny dusiku sice pfedstavuji pro mikroorganismy
Ziviny, ale pravé vysoka koncentrace N-amon miiZze negativné ovlivnit azZ zamezit prabc¢hu
nitrifikace. Nicmén¢, vyvoj citelny z grafu ¢. 3 znaci, Ze nitrifikacni proces probihal dobte.
Usp&sné realizovany proces nitrifikace svédéi o adaptaci nitrifika¢nich bakterii a jejich

aktivité i v pro né€ nepfiznivém prostiedi fugatu (Gerardi 2002).
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6.1.3 VIliv pH na pribéh nitrifikace

Reaktor byl v jednotlivych etapach jeho provozu nastaven na tii rizné hodnoty pH a to na 6,0
v obdobi do 26. dne experimentu, poté na 5,5 do 126. dne a po zbytek sledovaného obdobi
byla hodnota pH nastavena na 5,0. Z grafu ¢. 2 je patrné, Ze i pfes nastavené pH dochazelo ke
zna¢nému kolisani nastavenych hodnot a to pfedevs§im od 177. dne kdy nastal prvni znatelny
vykyv na hodnotu 7,8. Poté byl zaznamenan nartst pH na hodnoty dosahujici az 8,4. (Gerardi
2002) uvadi, ze pokud nitrifikace nepobih4, nevznikaji H* inoty, které vedou k okyseleni
prostiedi, tedy poklesu pH. K ¢emuz pravdépodobné doslo i v reaktoru M1. Tento vykyv je
pravdépodobné spojen s vyS$§im objemovym zatizenim reaktoru, které bylo 215. den navysno
na 0,16 kg/(m®.d) a 234. den na 0,28 kg/(m>.d) oproti prim&rné hodnots 0,14 kg/(m>.d). To

vedlo ke snizeni G¢innosti procesu nitrifikace.

Béhen experimentu byla primérna hodnota pH 5,37. Painter (1972) uvadi, ze pii pH 6,3 — 6,7
mira nitrifikace klesd, pti pH 5 — 5,5 se nitrifikace zastavi. (Villeverde et al. 1997) uvadi
optimalni pH pro prubéh nitrifikace 7,0 — 8,0. RovnéZz zminuje optimalni rozmezi pH pro
Nitrosomonas 7,9 — 8,3 zatim co pro Nitrobacter je to pH od 7,2 do 7,6. Ziskané vysledky
naznacuji, ze lze nitrifikaci realizovat 1 pfi pH niz8§im tak, aby vznikaly dusi¢nany jako
koneény produkt. Snizeni hodnoty pH zamezi dle zjisténi (Svehla et al. 2017) ztratim N-
amon, ktery ma pii zasaditém pH, kterymi bézné fugat disponuje, tendenci tékat do ovzdusi
ve formé¢ NHs. Ztraty dusiku mohou ¢init az 30% z celkového mnozstvi dusiku, ktery je
zastoupen ve fugatu. (Svehla et al. 2017). Uprava fugitu nitrifikaci tedy umoZiiuje
ekonomictéjsi i ekologictéjsi feseni, jak ziviny ve fugatu zafixovat aniz by dochazelo K jejich
ztraté vytékanim do ovzdusi. Pokles pH spojeny s nitrifikaci je dle (Svehla et al. 2017)
vyhodny i z hlediska dal3i moznosti Gipravy fugatu a to tepelnym zahustovanim. (Svehla et al.
2017) rovnéz uvadi, ze pti tepelném zahustovani je nizké pH nitrifikaci pfedupraveného
fugatu vyhodou, protoZze zamezi Uniku amoniaku do ovzdus$i a neni nutné pH upravovat
pomoci mineralnich kyselin, coz by znamenalo zvySeni nakladi. Toto tvrzeni je v souladu se
zjisténim (Botheju et al. 2010).

Z vysledkll méteni bylo zjiSténo, Ze nitrifikaci lze uspéSné realizovat 1 pii nizkych hodnotach
pH, hodnota vstupniho substratu byla 7,8 béhem experimentu se nitrifikaci podatilo pH snizit

az na 4,5 coz podporuje zavedeni systému nitrifikace-tepelné zahust'ovani v praxi.
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6.1.4 Objemové zatiZeni reaktoru

Reaktor M1 dosahoval primérného objemového zatizeni dusikem 0,14 kg/(m®.d). Objemové
zatizeni dusikem souvisi s prutokem, kdy s vétsi hodnotou priitoku je 1 objemové zatizeni
reaktoru dusikem vyssi, coz potvrzuje graf ¢. 6. S poklesem pritoku byl tedy vzdy spojen i
pokles objemového zatizeni, kdy nejniz§i hodnota objemového zatizeni dusikem byla
namétfena 219. den 0,04 kg/(mg.d). Tento pokles souvisi s velmi nizkym pratokem, ktery
Vv den méfeni byl pouhych 72 ml/den. Nejvyssiho objemového zatizeni bylo dosazeno 234.
den, kdy byla namé&fena hodnota 0,28 kg/(m>.d) a uinnost pfevodu N-amon na dusinany
byla namétena pouze 94 %. S vys§imi hodnotami objemového zatizeni dusikem byl spojen do
jisté miry i nartst pH (viz kapitola 6.1.3.), coz vedlo ke snizeni G¢innosti nitrifikace viz
zminovany pokles u¢innosti na 94 % oproti prumémé hodnoté 98 %. U reaktoru M1 byl
stabilni provoz udrzovan do objemového zatiZeni 0,2 kg/(m>.d), pfi piekrodeni této hodnoty
jiz nebyl reaktor tolik stabilni a dochazelo k nezddoucim poklesim ucinnosti odstranéni N-
amon (viz kapitola 6.1.1). (Svehla et al. 2017) uvadi, Ze pii objemovém zatizeni reaktoru 0,7
kg/(m®.d) doslo k v§znamnému sniZeni uinnosti a narGstu pH, stabilni provoz byl dale

realizovan pi sniZeni objemového zatiZzeni na 0,2 kg/(m®>.d).

6.1.5 Utinnost pievedeni N-amon na N-NOs"

Doba zdrzeni v reaktoru M1 byla primérné 24 dni. Objemova rychlost pifevedeni fugatu N-
amon na oxidované formy byla primérmé 0,14 kg/(m®.d). Bshem experimentu bylo dosaZeno
vysoké ucinnosti pfevedeni N-amon a to primérné hodnoty 97,8 %. Vysoké ucinnosti bylo
dosazeno i diky regulaci pH. Svehla et al. pfi svém experimentu bez regulace pH dosahli
ucinnosti prevedeni N-amon na oxidované formy v rozmezi 47 — 67 %. To bylo dano
nedostacujici kyselinovou neutralizacni kapacitou fugatu. Je patrné, Ze regulace pH ma vliv
na ucinnost, to potvrzuji i zaveéry experimentu s fugatem, kdy pii regulaci pH bylo dosazeno
Gginnosti presahujici i 99 % (Svehla et al. 2017). Béhem 177. dne poklesla G&innost
odstranéni dusiku v reaktoru M1 na 92,3 % a 215. dne na 90,2 %. Toto snizeni U¢innosti
prevadéni N-amon na oxidované formy mohlo byt pravdépodobné zptisobeno v disledku

pretizeni reaktoru (viz kapitola 6.1.4.).
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6.2 Reaktor M2

6.2.1 Zmény koncentrace N-amon v odtoku z reaktoru

Pti sledovani zmén v koncentraci sloucenin dusiku 1ze z naméfenych hodnot vycist pokles
koncentrace N-amon na odtoku z reaktoru oproti koncentracim N-amon na vstupu do
reaktoru, coz potvrzuje priabéh nitrifikace. Koncentrace N-amon byla na vstupu do reaktoru
prumérné 2885 mg/l a na odtoku 36 mg/l. Ke zvySeni koncentrace N-amon na odtoku oproti
praméru 36 mg/l doslo 236. den na koncentraci 76 mg/1, 265. den byla koncentrace N-amon
148 mg/l. Zvysené koncentrace N-amon na odtoku trvaly az do 342. dne. Zvysené hodnoty
koncentrace N-amon v odtoku znali pfetizeni reaktoru, coz bylo spojeno i s poklesem
koncentrace dusi¢nanti na odtoku z primérné koncentrace 3255 mg/l na hodnoty 2461 -2800
mg/l, zvySenym pH na hodnoty dosahujici az 7,6 a poklesem ucinnosti na 95 %. Zatizeni
reaktoru dusikem v této fazi provozu reaktoru dosahovalo 0,40 kg/(m®-d) a na zakladg vyse
zminénych skutecnosti se tedy zd4, ze takto dlouhodobé vysoké zatizeni muze v danych
podminkach vyvolat vyznamné zhorSeni funkce reaktoru, coz je v souladu se zjiSténim

(Svehla et al. 2017).

6.2.2 Zmény koncentrace produkti nitrifikaci v odtoku (N-NO, a N-NOs’)

Koncentrace dusitant za sledované obdobi byla ve stabilnim rozmezi 6,0 — 29,4 mg/l. Béhem
experimentu jen dvakrat skokové vzrostla koncentrace dusitanti nad toto rozmezi a to 172.
den na 62 mg/l a 176. den 87 mg/l. (Gerardi 2002) uvadi, ze zvySena koncentrace dusitant je
nezadouci kvili jejich toxickému plisobeni a inhibi¢nimu vlivu na mikroorganismy, které
realizuji nitrifikaci. (Gerardi 2002) uvadi, Ze vu¢i inhibici jsou rezistentné&j$i nitritacni
organismy oproti nitratacnim. RovnéZ v tomto obdobi poklesla koncentrace kysliku na
hodnoty vrozmezi 0,6 — 1,6 mg/l. Nedostatek kysliku, tedy nedostate¢na saturace
pravdépodobné méla vliv na nahromadéni dusitanti v disledku inhibice ¢innosti nitratacnich
organismi. (Botheju et al. 2010) uvadi, ze pfi trvajicim nedostate¢ném nasyceni kyslikem
muze i po nasledném zvySeni koncentrace kysliku pokra¢ovat dlouhodobé produkce dusitanii
jako finalniho produktu. V reaktoru M2 se jednalo o kratky casovy usek s nedostatkem
kysliku, dlouhodobé se tedy tento negativni vliv na tvorbé dusitanti jako konecného produktu
nepodepsal. (Xu et al. 2014) tvrdi, ze je potieb dostatecna koncentrace kysliku pro oxidaci
dusitant. Nizka koncentrace kysliku v reaktoru 0,6 — 1,6 mg/l a mirn¢ zvySena produkce
dusitanit na hodnoty 62 a 87 mg/l, tedy podporuje teorii, ze v toto obdobi neprobihala

nitrifikace dle pfedpokladti a systém byl pravdépodobné piectizeny. Koncentrace dusitant
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byly ovSem v ramci celé doby trvani experimentu minimalni, coz potvrzuje i fakt, ze ze sumy
dusi¢nanti a dusitant v odtoku dusitany primérné zaujimaly jen 0,62 % z celku.

Pii sledovani koncentrace dusi¢nanu je zgrafu ¢. 8 patrné, Ze neni spojity, coZz bylo
zpusobeno chybami v méfeni. Néktera data byla tedy bohuzel znehodnocena. Koncentrace N-
NOs; na odtoku z reaktoru M2 byla za sledované obdobi primérmné 3255 mg/l. Na pocatku
experimentu byla namétena koncentrace 3433 mg/l. Reaktor udrzoval produkci dusi¢nanti ve
stabilnim rozmezi, bez jakychkoliv vyznamnych poklesti. Béhem experimentu tedy bylo
docileno vzniku dusi¢nanii jako konecného produktu. Tim se potvrzuje schopnost nitritacnich
i nitrata¢nich bakterii adaptovat se a fungovat i v prosttedi, které nesplituje podminky k jejich
idealnimu fungovani (Gerardi 2002; Villaverde 1997). Coz je v souladu se zjisténim (Botheju
et al. 2010), ktery uspésné aplikoval nitrifikaci za t¢elem tvorby dusi¢nanii Vv prostiedi fugatu.
Uspé&snou tvorbu dusiénanti jako kone&ného produktu v prostiedi fugatu potvrzuje i (Svehla et
al. 2017).

6.2.3 Objemové zatiZeni reaktoru

Reaktor M2 byl sestaven primarné za Gcelem sledovani vlivu objemového zatizeni dusikem
na stabilitu procesu nitrifikace fugatu. Pokles pritoku byl tedy vzdy doprovéazen i poklesem
Vv objemovém zatizeni dusikem a poklesem ucinnosti odstranéni dusiku, coz je Citelné i
z grafu ¢. 7 V Reaktoru bylo dosaZeno hodnoty objemového zatiZzeni dusikem v priméru 0,24
kg/(m*d). (Svehla et al. 2017) tvrdi, Ze pfi experimentu s fugatem. bylo dosazené objemové
zatizeni az 0,64 kg/(m>d) s naslednym vykyvem pH, po kterém se hodnota objemového
zatizeni pohybovala v rozmezi 0,15 — 0,18 kg/(m*d). Nejvyssi hodnota Bv-N v reaktoru M2
byla naméFena 147. den 0,58 kg/(m*d), nejnizsi hodnota byla naméfena 0. den 0,07 kg/(m>d).
V obdobi 182. — 210. dne pracoval reaktor pii primémém objemovém zatizeni 0,40
kg/(m*d). V toto obdobi a za téchto podminek se tedy podafilo dosahnout objemového

zatizeni, které bylo stanovené v hypotéze. Z hlediska dlouhodobého stabilniho provozu je

optimélni hodnota objemového zatiZeni 0,20 kg/(m*d).

6.2.4 Uc&innost odstranéni dusiku

Utinnost odstranéni N-amon byla za celé obdobi provozu v praiméru 96,3 %. Lze tedy tvrdit,
ze reaktor dosahoval vysoké ucinnosti prevedeni N-amon na oxidované formy dusiku. Béhem
sledovaného obdobi, tedy celé doby experimentu, nastalo 265. - 282. den pfili§ vysoké
zatizeni reaktoru, coz vedlo k pfetizeni systému, které se projevilo nartistem pH na 8,5 a

sniZenim Uc¢innosti pfevedeni N-amon na oxidované formy dusiku na 95,1 %. Nejvyssi
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ucinnosti bylo dosazeno 226. den a to 99,81 %. V této Casti diskuze je vhodné zminit i
parametr Rv-N tedy objemovou rychlost pfevedeni N-amon na oxidované formy dusiku, ktera
popisuje vykonnost systému. V reaktoru byla naméfena primérna hodnota rychlosti prevedeni
N-amon na oxidované formy (Rv-N) 0,23 kg/(m>.d). Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno 147.
den a to 0,58 kg/(m>.d). (Svehla et al. 2017) uvadi, Ze pfi experimentu s fugatem dosahoval
objemové rychlosti odstrandni N-amon 0,17 — 0,70 kg/(m>.d). To je ve srovnani s vysledky
Z reaktoru M2 Sir$i rozmezi hodnot s vyssi dosazenou maximalni hodnotou objemové
porovnani s experimentem ve kterém byla vyuzita kalova voda pifi obdobnych provoznich

podminkéach reaktoru (Jenicek et.al. 2004)

6.2.5 Vliv pH na priibéh nitrifikace

Hodnota pH v reaktoru M2 byla nastavena stabilné na pH 6,0. Pficemz (Villaverde et al.
1997) ve své praci uvadi, ze optimalni hodnota pH pro prub¢h nitrifikace je 7,0 - 8,0. Hodnota
pH v reaktoru byla tedy niz$i, neZ je uvddénd optimalni hodnota. Nitrifikace probihala
Vv reaktoru uspokojivé 1 ptes niz$i hodnoty pH, nez je uvadéné optimum, a negativni vliv
toxickych forem dusiku se diky adaptaci nitritanich a nitratacnich bakterii neprojevil. Vykyv
v pH nastal v reaktoru 147. a 176. den, coz bylo pravdépodobné zisobenou nizkou
koncentraci kysliku v reaktoru, kdy byly naméteny hodnoty 0,9 a 2,0 mg/l. Negativni vliv
nizké koncentrace kysliku na pribéh nitrifikace a na ¢innost nitrifika¢nich bakterii potvrzuje 1
(Gerardi 2002), kdy uvadi jako doporu¢enou minimalni koncentraci kysliku pro pribéh
nitrifikace 2 — 3 mg/l.
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[ Zavér

Po vyhodnoceni vysledli experimentu lze potvrdit pfedpoklad, Ze nitrifikaci lze iniciovat a
nasledn¢ 1 dlouhodobé provozovat pii nizkych hodnotach pH v prostfedi fugatu, ktery
disponuje vysokymi koncentracemi N-amon i vysokymi hodnotami CHSK. Bylo potvrzeno,
ze doslo k tvorbé oxidovanych forem dusiku jako kone¢ného produktu nitrifikace. V reaktoru
bylo dosazeno primérné Gcinnosti odstranéni N-amon 98 %. Reaktor M2 byl konstruovan na
testovani vlivu objemového zatizeni dusikem na provoz reaktoru. V reaktoru bylo dosazeno
objemového zatizeni az 0,59 kg/(m*-d), kdy se ukézalo, Ze takto vysoké objemové zatizeni
neni ovSem z dlouhodobého hlediska udrzitelné. V urcitych fazich provozu bylo dosazeno
objemové rychlosti odstrandni zneéistujici slozky az 0,59 kg/(m*-d). Bylo zjisténo, Ze
dlouhodobg stabilni provoz je realizovatelny pii objemovém zatiZeni 0,2 kg/(m*-d). Potvrdilo
se, Ze pretizeni reaktoru je spojeno s poklesem ucinnosti odstranéni N-amon. V praxi toto
zjisténi udrzitelné vykonnosti znamena, Ze je potieba vybudovat nadrze s dostatecné velkym

objemem, coz je spojeno se zvySenim finan¢nich nakladl na realizaci.
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