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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni ¢tenari,

mate prfed sebou prvni éislo, které mélo uzavérku po
oznameni, Ze ¢asopis byl zafazen do SCOPUSu. Je nabité,
obsahuje 14 prispévki, presné pulka z toho je v anglictiné
a pulka v ¢estiné. Vérim, Ze to je predevsim zasluhou
zarazeni do Scopusu, i kdyz zajem o publikovani ¢islech
s uzavérkou v fijnu byl vzdy vétsi nez u ostatnich cCisel. Dalsi
Cisla ukazou, kde je pravda.

Zhruba za mésic se muzete tésit jesté na jedno,
mimoradné Cislo, a to sestavené z prispévki vybranych
z programu konference Technika ochrany prostredia
TOP 2017, kterou v zafi organizovala Strojnicka fakulta STU
v Bratislavé. Na internetu bude sice vystaveno v lednu 2018,
ale protoze se pripravuje jiz nyni, bude oznaceno jako letoSni ¢islo 5.

Dostavam dotazy, zda zarazeni do Scopusu se tyka i jiZ dfive uverejnénych ¢lanki. Dostal
jsem z Elsevieru informaci, Ze se to vztahuje na cely ro¢nik 2017.

Na zavér si dovoluji vSechny étenare tohoto ¢asopisu pozvat na Tyden vyzkumu a inovaci
pro praxi a Zivotni prostredi TVIP 2018, jehozZ je nas ¢asopis partnerem. To podstatné o ném se
dozvite z 1. cirkulare, ktery je na konci tohoto ¢isla, dalsi informace pak na www.tvip.cz.

Redakcni uzavérka nejblizsiho Cisla je 8. ledna 2018, dalSiho pak 8. 4. 2018.
Ondrej Prochazka

Editorial

Dear readers,

You have the first number that was closed after the announcement that the magazine was
included in SCOPUS. It contains 14 articles, half of which is in English and half in Czech.

About one month you can look forward to one extraordinary number, compiled from
contributions selected from the Technique of Environmental Protection TOP 2017 conference
organized in September by the Faculty of Engineering of the Slovak Technical University
Bratislava in Slovakia.

Finally, | allow all readers of this magazine to invite to the Week of Research and
Innovation for Practice and Environment TVIP 2018, whose magazine is our partner. You will
learn about it from the Call for Papers, which is at the end of this issue, further information are on
www.tvip.cz. Main lectures are in Czech or Slovak, but lectures in English are also welcome.

The editorial closure of the closest issue is January 8, 2018, the next one is April 8, 2018.
Ondfrej Prochazka
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Zpracovani kapalné frakce fermentac¢niho zbytku

biologickou nitrifikaci a tepelnym zahusténim
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Souhrn

Tento prispévek je zaméfen na dvoustupriovou upravu kapalné frakce fermentacniho zbytku (tzv.
fugéatu) umozriujici Fedit problémy spojené s velkou produkci fermentaéniho zbytku v ramci provozu
zemédélskych bioplynovych stanic, které byly v poslednich letech v CR vybudovény. Tato Uprava
spociva v biologické nitrifikaci dusiku obsaZeného ve fugatu a néasledném tepelném zahusténi
nitrifikovaného fugatu. Nitrifikace umoZzni oxidaci vyznamné ¢asti amoniakéalniho dusiku na dusi¢nany
a zaroven vede k poklesu pH fugatu, ¢imz mohou byt minimalizovany ztraty dusiku tékanim amoniaku
v prubéhu skladovani fugatu i jeho aplikace na zemédélskou pldu. Zahusténi vyuZzivajici pfebyteéné
teplo produkované kogeneraCnimi jednotkami pak vede k radikalnimu sniZzeni objemu fugatu a
k produkci destilatu. Zahustény fugat s vysokym obsahem dusiCnant muzZe byt vyuZit jako cenné
hnojivo, pficemz naklady na jeho dopravu jsou podstatné niz8i nez v pfipadé surového fugatu, snizi se
i riziko zhutriovani puady &astymi pojezdy zemédélské techniky aplikujici fugat. Nabizi se i vyuZiti
destilatu jako procesni vody napfiklad pro optimalizaci suSiny substratu vstupujiciho do anaerobniho
reaktoru bioplynové stanice. V ramci pfispévku jsou presentovany prvotni vysledky vyzkumu v této
i v agresivnim prostredi fugatu, pficemz nitrifikace vede ke sniZeni pH fugatu aZ o nékolik jednotek.
Hlavnim faktorem ovlivriujicim viastnosti produkt odparovaciho procesu je hodnota pH zahus$tovaného
fugatu.

Klicova slova: Fermentacni zbytek, fugat, Ziviny, nitrifikace, tepelné zahustovani

Uvod

Fermentacni zbytek (€asto oznaCovany téz jako digestat) produkovany v ramci provozu bioplynovych
stanic je v fadé pfipadl separovan na dvé slozky: na pevnou frakci (tzv. separat) a na kapalnou frakci
(tzv. fugat). Separat muze byt nasledné dosousen a vyuzit pro fadu ucell (stelivo, péstebni substrat i
jeho slozka, surovina pro vyrobu kompostu & vermikompostu apod.)"?. Fugat, charakteristicky nizkou
suSinou do 5 %, predstavuje v tomto pfipadé v podstaté odpadni proud, pfiCemz nakladani s nim je
spojeno s fadou problém(°®. Soudasnou bé&znou praxi nakladani s fugatem je jeho relativng dlouhodobé
skladovani v uskladfiovacich nadrzich a jeho nasledna aplikace na zemédélskou pidu. Fugat obsahuje
relativné velké mnozstvi Zivin, zejména amoniakalniho dusiku (N-amon). Pomérné vysoky je ve fugatu i
obsah drasliku, hofgiku a vapniku &i fosforu®®. N-amon se vyskytuje ve dvou disociaénich forméch,
kterymi jsou amonny kationt (NH,") a nedisociovany amoniak (NHs, free ammonia - FA). Pomér téchto
forem je dan fyzikalné-chemickymi podminkami, pfi¢emz zasadni vyznam ma v tomto ohledu zejména
hodnota pH a teplota. Zastoupeni tékavého NH; se zvySuje s rostouci hodnotou pH a s rostouci
teplotou®’. Fugat je charakteristicky mirné zasaditou hodnotu pH (cca 7,5 — 8,5). Za téchto podminek je
jiz zastoupeni nedisociovaného NH; pomérné vysoké, v zavislosti na teploté &ini cca 4 — 20 %°.

Tékavy NH; pfi skladovani fugatu i pfimo béhem jeho aplikace na pudu unikd do ovzdusi, coz je
nezadouci jak z environmentalniho®, tak z ekonomického hlediska (ztrata dusiku). Podil ztrat mize &init
az 30 % z celkového mnozstvi dusiku plvodné obsaZeného ve fugatu®. Ziviny jsou pres relativné vysoké
koncentrace N-amon, fosforeCnanl a dalSich latek ve fugatu rozptyleny v pomérné velkém mnozstvi
balastni vody. To navySuje naklady na skladovani, pfepravu a naslednou aplikaci tohoto materialu na
pudu. Vysoka frekvence pojezdu zemédeélské techniky aplikujici velké objemy fugatu je navic spojena
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i se zvySenym rizikem zhutnéni plGdy. Problémy s uplatnénim digestatu nebo jeho kapalné slozky
(fugatu) jsou slabym c¢lankem provozu soucasnych BPS. Pfitom vyvinuti vhodné technologie pro
zpracovani fugatu maze vést k ploSnému vyuziti separace digestatu a celkové i k racionalizaci vyuziti
latek v ném obsazenych.

Optimalizovat vyuziti Zivin obsazenych ve fugatu je mozno rGznymi pfistupy, které jsou zpravidla
zaloZeny na zakoncentrovani Zivin & jejich ziskani v relativné &isté podob&™. Znamé jsou fyzikalng-
chemické metody vedouci k ziskani amonného dusiku, popfipadé k sou¢asnému ziskavani amonného
dusiku a fosforu — napfiklad stripovani amoniaku, & srazeni struvitu™*. Cist& biologickou metodou je
prevedeni Zivin obsaZenych ve fugatu do biomasy fas &i vyssich rostlin'®>. Zmin&né zptisoby zpracovani
fugatu jsou v3ak vice €i méné selektivni, tedy s jejich pomoci jsme schopni ziskavat pouze jednu (napf.
stripovani amoniaku), dvé (dusik a fosfor pfi srazeni struvitu) nebo nékolik (inkorporace do biomasy fas)
zivin. Ostatni cenné latky obsazené v surovém fugatu neni mozno zpravidla vyuzit. Navic jsou vSechny
vySe uvedené postupy spojeny s produkci odpadniho materialu, tedy vody zbavené vybranych Zivin.
Cisténi takové odpadni vody je pfitom velice komplikované, nebot fugat obsahuje pestrou $kalu
nejriznéjsSich chemickych latek. Zasadnim problémem z hlediska biologického Cisténi takového proudu
odpadni vody je vysoky obsah téZko biologicky rozloZitelnych organickych latek charakteristicky pro
material, ktery jiZ proSel anaerobnim biologickym rozkladem v biologickém reaktoru bioplynové stanice.

Cestu umoznuijici zachovat pfi zpracovani fugatu v koncentrovaném proudu v podstaté vSechny ziviny
a soucCasné se vyvarovat produkce odpadni vody mUlze predstavovat tepelné zahustovani fugatu
vedouci k odpafeni vyznamné &asti balastni vody'®, popfipadé aplikace membranovych procest
(zpravidla ultrafiltrace a reverzni osméza, resp. jejich kombinace)****. Membranové procesy predstavuji
pomérné slozité a nakladné systémy. Tento pfispévek se zaméfuje zejména na variantu zpracovani
fugatu jeho tepelnym zahustovanim. To je velice energeticky naroéné™, nicméné pokud zohlednime
skutednost, ze vétSina zemédélskych BPS provozovanych na Gzemi CR nedokaze vyuzivat vedkeré
teplo produkované kogeneracnimi jednotkami, naskyta se mozZnost jeho vyuziti pravé pro tepelné
zahustovani fugatu vedouci k zakoncentrovani vedkerych Zivin do jednoho produktu omezeného
objemu. Destilat ziskany v pribéhu procesu (kondenzované pary balastni vody) by navic bylo mozno
v arealu bioplynové stanice vyuZzit jako procesni vodu, zejména pro upravu obsahu vody v substratu
vstupujicim do anaerobniho reaktoru. Abychom pfi tepelném zahustovani zamezili unikim amoniaku do
destilatu, resp. do ovzdusi, je v8ak nutné nejprve upravit hodnotu pH fugatu do mirné kyselé oblasti
(< 6,0). Nejjednodussi metodou, jak tohoto cile dosahnout, je davkovani mineralni kyseliny™®. Nevyhodou
tohoto pfistupu je vSak vysoka spotfeba chemikalii a z ni plynouci provozni naklady. Problémem muze
byt i okyselovani puady po aplikaci takto upraveného fugatu.

Nabizi se v8ak moznost docilit upravy pH fugatu pfed jeho tepelnym zahusténim bez davkovani
chemickych ¢inidel. Tato moznost spociva v nitrifikaci N-amon obsazeného ve fugatu. Nitrifikace
predstavuje biochemickou oxidaci N-amon na dusi¢nany a je soucasti pfirozeného kolobéhu dusiku ve
vodnim prostfedi. Tato biochemicka transformace probiha ve dvou krocich a podileji se na ni dvé
nezavislé skupiny nitrifikacnich bakterii. N-amon je nejprve oxidovan na dusitanovy dusik (N-NO)
¢innosti nitritaCnich organismd (ammonium oxidizing bacteria - AOB) rodu Nitrosomonas, Nitrosococus
a dalSich. Nasledné je N-NO, pfevadén na dusi¢nanovy dusik (N-NOj’) v ramci €innosti nitrataCnich
organismu (nitrite oxidizing bacteria - NOB) rodu Nitrobacter, Nitrospira a dalSich. Oxidované formy
dusiku (N-NO, a N-NOy3) pfitom nejsou tékavé a z tohoto hlediska je mozno je povazovat za ,stabilni*
formu dusiku. Nitrifikace je v kombinaci s denitrifikaci i zakladnim principem odstrafovani sloucenin
dusiku z odpadnich vod. Pfi nitrifikaci, pfesnéji v prabéhu jeji prvni faze - nitritace, jsou uvolfiovany ionty
H*. V ptipadé vodniho prostiedi s velmi vysokou koncentraci N-amon a nedostate¢nou kyselinovou
neutralizaéni kapacitou (coZ je i pfipad fugatu) proto dochazi pfi nitrifikaci k poklesu hodnoty pH®. Diky
tomu je zaroven s produkci oxidovanych forem dusiku po nitrifikaci radikalné sniZzeno riziko ztrat dusiku
tékanim amoniaku, nebot i v pfipadé, Ze vyznamna &ast N-amon neni pfi nitrifikaci pfevedena na
oxidované formy, zastoupeni t€kavého NH; je minimalni.

Se zpracovanim fugatu s vyuzitim nitrifikace nejsou v CR dosud Zzadné zkusenosti. Na druhou stranu
je vS8ak za uCelem optimalizace tohoto procesu mozno vyuZzit vysledky ziskané pfi dlouhodobych
experimentech zaméfenych na zpracovani kalové vody ¢i jinych odpadnich vod charakteristickych
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vysokou koncentraci sloudenin dusiku'®*®. Prekazkou pro Uspé&$nou iniciaci a dlouhodobé udrzeni

nitrifikacniho procesu v prostfedi fugatu muze byt vysoka koncentrace N-amon. Ten je sice substratem
pro AOB, ale zaroven na tyto organismy (zejména ve formé FA) od urcité koncentrace pusobi inhibi¢né.
Jesté citlivéjSi jsou vtomto sméru NOB. Navic, pfechodna akumulace N-NO,, ke které dochazi
v pfipadé c¢innosti AOB a soucCasné inhibici aktivity NOB, mUlze nitrifikaéni organismy sekundarné
inhiboﬁ\{?t jesté silngji z duvodu zvySeného vyskytu volné kyseliny dusité (HNO,, free nitrous acid —
FNA)>".

Cilem tohoto pfispévku je ovéfit moznost iniciace a dlouhodobého udrzeni nitrifikacniho procesu
v agresivnim prostiedi fugatu a posoudit vliv riznych faktord na prabéh tohoto procesu. Zaroven si klade
za cil navrhnout optimalni podminky pro tepelné zahustovani suroveho fugatu tak, aby bylo mozno zvolit
vhodnou strategii pro dvoustupfiovou Upravu fugatu v soustavé nitrifikace — tepelné zahusténi, ktera
bude realizovana v dalSich fazich vyzkumu.

Experimentalni ¢ast

Test zaméfeny na simulaci nitrifikace v prostfedi fugatu probihal v laboratornim modelu biologického
reaktoru zkonstruovaného z plexiskla, jehoz pracovni objem C¢inil 1,5 I. Za reaktorem byla zafazena
dosazovaci nadrz o objemu 0,25 I. K inokulaci systému nitrifikujici biomasou byl vyuzit vratny aktivovany
kal odebrany z biologického stupné cCisténi na méstskeé Cistirné odpadnich vod. V okamziku zahajeni
provozu byl cely objem reaktoru napinén aktivovanym kalem o koncentraci (NL) cca 10 g/, teprve poté
bylo zahajeno kontinualni davkovani fugatu. Pribéh zapracovani reaktoru v danych podminkach
(prakticky nulova koncentrace N-amon v reaktoru pfi zahajeni provozu reaktoru) byl analogicky s dfive
provedenym experimentem s kalovou vodou vznikajici pfi odvodhovani anaerobné stabilizovaného
kalu'®. Reaktor byl provozovan jako aktivaéni systém v rezimu sméSovaci aktivace zpUsobem
analogickym s postupy aplikovanymi pfi biologickém &i$téni odpadnich vod®. Provzdudiiovani aktivaéni
smési bylo zajisténo vzduchovacim motorkem pouzivanym v akvaristice. PfeCerpavani tekutin v ramci
modelu bylo realizovano pomoci peristaltickych Cerpadel. Fugat pouzity jako vstup do reaktoru byl
odebran z bioplynové stanice zpracovavajici zejména praseci kejdu, travni hmotu a masokostni moucku.
Koncentrace N-amon v pouzitém fugatu se pohybovala mezi 2,4 a 2,9 g/l, pficemz predstavovala
dominantni chemickou formu dusiku v tomto fugatu. Hodnota pH dosahovala v priméru 8,2. Fugat byl
charakteristicky velice vysokym obsahem organickych latek, pficemz hodnota CHSK odstfedéného
vzorku ¢Cinila pramérné 8,3 g/l. Homogenizovany vzorek vykazoval dokonce hodnoty CHSK okolo 20 g/I.
Zatizeni reaktoru se v prib&hu provozu reaktoru pohybovalo mezi 0,17 a 0,70 kg/(m®-d). Tomu
odpovidala hydraulicka doba zdrzeni fugatu v reaktoru v rozsahu 4 — 15 dn0. V ramci téchto prvotnich
experimentd byl reaktor provozovan po dobu 54 dnl. Hodnota pH nebyla regulovana, coz limitovalo
celkovou ucinnost prevedeni N-amon na oxidované formy ve shodé s priibéhem nitrifikaéniho procesu
v kalové vodé vznikajici pfi odvodfiovani anaerobné stabilizovaného kalu™®.

V prabéhu celého experimentu bylo jednou tydné provadéno spektrofotometrické méfeni koncentrace
N-amon ve vstupnim fugatu a koncentraci jednotlivych forem dusiku (N-amon, N-NO, a N-NOj3) na
odtoku z reaktoru. Ve stejném intervalu byla sledovana i hodnota CHSK fugatu na vstupu a vystupu.
Kontinualné pak byla pomoci méficiho systému Magic XBC (GRYF HB, spol. sr.0.) méfena teplota
a hodnota pH v reaktoru. Pravidelné byla také sledovana koncentrace kysliku v reaktoru, ktera byla ve
shaze zabranit limitaci vykonnosti reaktoru a hromadéni dusitant v odtoku®udrzovana na hodnotach
prevysujicich 2,5 mgl/l.

Za uCelem posouzeni efektivity nitrifikacniho procesu byl pouzit parametr ,ucinnost pFevedeni
N-amon na oxidované formy* (E (ox)), jehoZ hodnota byla vypoctena dle nasledujici rovnice 1:

¢(N-NO3)+ c(N-NO3)

E (ox) = c(N-NO3)+ c(N-NO3 )+ c(N-amon)

-100 % (1),
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ve které c(N-NO,), c(N-NO3z) a c(N-amon) predstavuji koncentraci jednotlivych forem dusiku na
odtoku z reaktoru.

Koncentrace volného amoniaku -FA (Cga) a volné kyseliny dusité - FNA (Cgya) V Mg/l byly vypoCteny
dle nasledujicich rovnic (rovnice 2 a 3)°:

17 c(N—amon)- 10PH

FAT I o) o ‘2’
_ 46 c(N-NO03)
FNAT 5 o () 10" ©)

kde c(N-amon) a c(N-NO,") pfedstavuje aktualni celkovou koncentraci N-amon a N-NO, v mg/l, T je
teplota ve °C a pH aktualni hodnota pH v systému.

K pokusiim zamé&fenym na tepelné zahustovani fugatu byla vyuZita laboratorni odparka BUCHI
Rotavapor R-215 s vakuovou pumpou V-700 a regulatorem podtlaku V-850. Prvotni pokusy zaméfené
na odpafovani balastni vody z fugatu probihaly za snizeného tlaku (300 mBar) s vyuZitim vodni lazné
temperované na teplotu 95 °C. P¥i tepelném zahustovani byl produkovan zahustény fugat a destilat
vznikajici kondenzaci vodni pary v chladici, ktery je soucasti pouzité odparky. Zpracovavany byly vzorky
fugatu o objemu 200 ml. Pfed zahajenim vlastniho odpafovani byly vzorky pfidavkem kyseliny sirové
0 molarni koncentraci 0,1 mol/l okyseleny ze slabé alkalické hodnoty typické pro fugat na hodnoty 6,0;
5,0; resp. 4,0. Nasledné byly vzorky tepelné zahustény na 50 % puvodniho objemu. Z pavodniho objemu
fugatu 200 ml bylo tedy 100 ml pfevedeno do destilatu. Ve vzorcich surového fugatu, zahusténého
fugatu i destilatu byla sledovana hodnota pH, koncentrace amoniakalniho dusiku a mérna elektricka
vodivost (konduktivita).

Testy byly realizovany s fugatem produkovanym v ramci tfi BPS provozovanych na tzemi CR (BPS
1, BPS 2 a BPS 3). BPS 1 a BPS 2 zpracovavaji pfevazné cilené péstovanou biomasu a exkrementy
hospodarskych zvifat, BPS 3 vyuziva jako substrat pro vyrobu bioplynu zejména separované bioodpady
a biologicky rozlozitelné odpady z kuchyni a stravoven (gastroodpad).

V ramci experimentu byl kvantifikovan podil amoniakalniho dusiku zlstavajiciho v zahusténém fugatu
a jeho podil pfechazejici do destilatu. UrCovany byly také ztraty dusiku béhem odpafovaciho procesu.
Tepelné zahustovani jednotlivych vzorka bylo realizovano ve tfech opakovanich, pficemz nize uvedené
vysledky jsou aritmetickymi priiméry z téchto tfi pokusu.

Veskeré chemické rozbory vzork( byly provadény ve shodé s postupy uvedenymi v praci**.N-amon
byl stanovovan spektrofotometricky indofenolovou metodou, N-NO; a N-NO, byly kvantifikovany
spektrofotometricky s 2,6 dimethylfenolem, respektive s amidem Kkyseliny sulfanylové a NED
dihydrochloridem, hodnota CHSK byla stanovovana dichromanovou metodou (spektrofotometrickou
semimikrometodou).

Vysledky a diskuse
LABORATORNI TEST HODNOTICi NITRIFIKACI FUGATU
Zmény koncentrace slouc¢enin dusiku v odtoku z nitrifikacniho reaktoru

Pfes extrémné vysokou koncentraci N-amon a organickych latek ve zpracovavaném fugatu se
podafilo od po€atku experimentu iniciovat nitrifikacni proces s dusiCnany jako kone€nym produktem. To
svédCi o vysoké aktivité nitritacnich (AOB) i nitratacnich (NOB) bakterii. Jiz dva dny po zahgjeni
experimentu byla v odtoku z reaktoru zaznamenana koncentrace N-NO;" 250 mg/l, pficemz do 21. dne
rovnomérné stoupala az na 1540 mg/l (obrazek 1A). Sou€asné dochazelo k narlistu koncentrace N-
amon v odtoku. Z vyvoje koncentraci jednotlivych forem dusiku v odtoku je zfejmé, Ze pfiblizné polovina
N-amon byla v této fazi pfevedena na N-NO;™ a druha polovina zlstavala v odtoku. Produkce N-NO,
byla do 21. dne provozu reaktoru velice nizka. Od 21. dne experimentu byl (patrné v souvislosti se
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zvysSenim zatizeni reaktoru — obrazek 1B a poklesem pH v reaktoru — obrazek 2A) zaznamenan
pozvolny narlst koncentrace N-NO,, ktery byl doprovazen poklesem koncentrace N-NOj. Zatimco
21. den byla naméfena koncentrace N-NO;, 47 mg/l, 28. den jiz Cinila 1022 mg/l. Koncentrace N-amon
v odtoku se od 15. dne ustalila na hodnotach mezi 950 a 1250 mg/I.

Postupny nartst koncentrace celkového dusiku (sumy N-amon, N-NO3 a N-NO;) v odtoku z reaktoru
reaktoru, ktery byl plvodné naplnén aktivovanym kalem s koncentraci dusiku nepfevysujici 20 mg/I.
V dalSim pribéhu experimentu byla v nékterych pfipadech naopak zaznamenana situace, ve které
soucet koncentraci jednotlivych forem dusiku v odtoku pfevySoval koncentraci N-amon v pfitoku. K tomu
doslo zejména okolo 20. dne provozu reaktoru. Hlavnim divodem tohoto jevu byl patrné provoz reaktoru
pfi relativné nizkém zatizeni, kdy pfi malém pratoku dochazelo k zahu$tovani fugatu odparem vody
Z reaktoru. Tuto domnénku potvrzuje i skute€nost, Ze po nasledném zvySeni zatizeni reaktoru (a tim
i prutoku fugatu reaktorem) jiz nebyl tento jev tak vyznamny (obrazek 1). K odparu sice pochopitelné
dochazelo v pribéhu celého experimentu, nicméné pfi vy§§Sim pritoku reaktorem nemél takovy vliv na
koncentrace sledovanych latek, nebot objem odpafené vody byl ve vztahu k pritoku zanedbatelny.
Urcity vliv na bilanci dusiku v systému mohla mit i pfipadna mineralizace organického dusiku
v nitrifikaénim reaktoru. Ta by mohla byt vyznamna zejména ve fugatu z anaerobnich reaktorQ
bioplynovych stanic, ve kterych nedochazi k dostate¢né ucinnému rozkladu organické hmoty. V kazdém
pfipadé je zamérem autor(l tohoto pfispévku se v ramci navazujicich experimentl podrobnéji vénovat
biochemickym pfeménam slougenin dusiku, které by v reaktoru mohly probihat soubé&zné s nitrifikaci.

Zjisténi, ze pfi vhodné volbé strategie zapracovani nitrifikacniho procesu je mozno nitrifikaci okamzité
iniciovat pres extrémni chemické sloZzeni zpracovavané vody je ve shodé se zavéry plynoucimi
z experimentt provedenych s kalovou vodou vznikajici pfi odvodiovani anaerobné stabilizovaného kalu
na velkych méstskych &istirnach odpadnich vod*®. Vysledky prezentované v ramci tohoto prispé&vku tedy
potvrzuji pfedpoklad, ze v mnoha ohledech bude nitrifikace v prostfedi fugatu probihat podobné jako
v pfipadé biologického C¢isténi kalové vody, pFestoZze fugat obsahuje N-amon ve vyrazné vyS$Si
koncentraci nez kalova voda a nékolikanasobné vyssi ve fugatu je i hodnota CHSK kvantifikujici obsah
organickych latek.
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Obrazek 1: Nitrifikace fugatu — koncentrace N-amon ve vstupnim fugatu a koncentrace N-amon,
N-NO; a N-NOj; v odtoku z reaktoru (A); objemové zatizeni dusikem - BV a uc¢innost prevedeni
N-amon na oxidované formy — E (ox) (B)

Hodnota pH a jeji vliv na inhibici nitrifikace

Do 21. dne pokusu se hodnota pH v reaktoru pohybovala mezi 6,1 a 6,5 (obrazek 2A). Nasledné ale
doslo k poklesu pH az na 5,2. To mélo i pfi relativné nizké koncentraci N-NO, (47 mg/l méfeno 21. den)
za nasledek pomérné vyznamny narlst koncentrace volné kyseliny dusité (FNA), viz obrazek 2B. Jiz
22. den byla zaznamenana koncentrace FNA dosahujici 13,8 mg/l. Pfitom jiZ rozmezi koncentrace FNA
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0.2 — 2.8 mg/l byva z hlediska aktivity NOB oznagovano jako inhibiéni®. Nékteré nov&jsi studie naznaduiji,
Ze FNA muiZe inhibovat &innost NOB dokonce pfi koncentraci 0,037 mg/I*2. Z tohoto ddvodu byla patrné
od 21. dne aktivita NOB vyznamné omezena, coz se projevilo strmym naristem koncentrace N-NO,
(obrazek 1A) a soucasné logicky i dalS§im vzristem koncentrace FNA (obrazek 2B). Ta vzrostla na
extrémni hodnoty dosahujici az 30,9 mg/l. Za téchto podminek jiz ve shodé s Vadivelu et al.? doslo
i k potladeni aktivity AOB, coz se v dusledku absence acidifikace prostfedi pfi jejich &innosti’projevilo
strmym narGstem pH az na 8,7 (méfeno 35. den experimentu). Tento narust pH na jedné strané
eliminoval inhibiéni plisobeni FNA, na druhou stranu v8ak vyvolal narlist koncentrace volného amoniaku
(FA) az na extrémni hodnoty dosahujici 35. den az 308 mg/l (obrazek 2B).
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Obrazek 2: Nitrifikace fugatu — hodnota pH a teplota v reaktoru (A) a jejich vliv na koncentraci
FA a FNA (B)

Za téchto podminek jiz nelze oekavat uspokojivou funkci NOB ani AOB®?®. Pfesto se v dal$im
prubéhu experimentu ¢innost reaktoru obnovila, coz se projevilo uritym poklesem pH jiz pfi dal§im
méfeni. | dale v8ak pfes vyznamné snizeni zatiZzeni reaktoru (obrazek 1B) dochazelo k silnym fluktuacim
v hodnoté pH a tedy i k pfechodnému extrémnimu narlstu koncentrace toxickych forem dusiku.

Ucinnost prevedeni N-amon na oxidované formy

Uginnost prevedeni N-amon na oxidované formy (E (ox)) se po celou dobu provozu reaktoru
pohybovala v rozmezi 47 — 67 %. Omezeni ucinnosti procesu v podminkach bez regulace pH je dano
nedostateCnou kyselinovou neutralizaéni kapacitou zpracovavaného fugatu (respektive pfrilis nizkym
pomérem mezi kyselinovou neutralizacni kapacitou a koncentraci N-amon), pfi¢emz pokles pH
zpUsobeny nitrifikaénim procesem nasledné limituje aktivitu nitrifikadnich organismt’. Hodnoty E (0x)
zjisténé v ramci tohoto experimentu jsou ve shodé s vysledky ziskanymi pfi obdobnych testech
zamé&fenych na nitritaci kalové vody™.

Zatizeni reaktoru se v prvnich 21 dnech provozu reaktoru pohybovalo okolo 0,2 kg/(m?-d). Nasledné
bylo postupné zvySovano (obrazek 1B). Pii hodnoté 0,70 kg/(m*-d) dosazené 35. dne do$lo ke strmému
nartstu hodnoty pH (obrazek 2A) svédc&icimu o snizeni ucinnosti nitrifikace (nedochazi k tak intenzivni
produkci H* charakteristické pro nitrifikaci, resp. nitritaci’). Proto bylo zatizeni reaktoru sniZeno na
pavodni hodnotu okolo 0,2 kg/(m*-d). Z provedenych experimentli vSak nebylo mozno udinit
jednoznacny zavér, zda narust hodnoty pH zplsobilo primarné pretizeni reaktoru i extrémni nartst
koncentrace FNA v této fazi jeho provozu (viz vysSe).

Rizika plynouci z vysledku testu zaméreného na nitrifikace fugatu a naméty na navazujici
experimenty

Nizké hodnoty pH jsou pfihodné pro tepelné zahustovani nitrifikovaného fugatu. Na druhou stranu je
vSak potfeba brat na zfetel vliv aktualni hodnoty pH v nitrifikacnim reaktoru na koncentraci FA a zejména
FNA. Jejich inhibi¢ni plsobeni na nitrifikaCni organismy muze v danych podminkach silné ovliviiovat
nejen zastoupeni konecnych produktld nitrifikace, ale v extrémnich pfipadech mize vést i ke kolapsu
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celého procesu. V ramci dosavadnich experimentl bylo také zjisténo, ze i prudké zmény v zatizeni
reaktoru dusikem mohou vyvolat nestabilitu procesu. Systém se jevi jako velice nachylny zejména
k inhibici aktivity NOB. Ukazalo se, Ze razantni nekontrolovany pokles pH v nitrifikaénim reaktoru
(v naSem pripadé z hodnoty cca 6,4 na cca 5,2) muze vést k masivni akumulaci dusitant v odtoku
zZ nitrifikacniho reaktoru a k riziku kolapsu biologického procesu. Vzhledem k toxickému vlivu N-NO, ha
nékteré rostliny® je vak pii vyuziti nitrifikovaného a nasledné tepelné zahusténého fugatu v zemédalstvi
nasim zajmem minimalizovat zastoupeni N-NO,  mezi produkty nitrifikace. V kazdém pfipadé bude za
ucelem identifikace optimalnich podminek pro nitrifikaci fugatu zapotfebi v ramci navazujiciho vyzkumu
realizovat dlouhodobé&jsi experimenty, pfi kterych bude biomasa vystavena po del$i dobu neménnym
podminkam. Jako perspektivni se jevi zejména varianta s mozZnosti kontinualni regulace pH v reaktoru
a velice pozvolnym zvySovani zatizeni reaktoru dusikem.

VLIV PH NA TEPELNE ZAHUSTOVANI SUROVEHO FUGATU

V ramci prvotnich experimentll zamérenych na tepelné zahustovani surového fugatu bylo potvrzeno,
Ze hlavnim faktorem ovliviujicim distribuci N-amon v zahusténém fugatu a v destilatu i dalSi vlastnosti
téchto dvou produkt(, je hodnota pH fugatu pfi zahajeni odparovaciho procesu. S klesajici hodnotou pH
vzrastal podil N-amon zUstavajiciho v zahusténém fugatu a klesal podil N-amon pfechazejiciho do
destilatu. PFi hodnoté pH 6,0 &inil podil N-amon v zahu$téném fugatu u jednotlivych vzorkd 63 — 80 %
(viz tabulka 1), podil N-amon v destilatu 7 — 14 %.

Zbytek (8 — 30 %) pak pfipadal na ztraty N-amon v plynné formé (viz tabulka 1). LepSich vysledku
bylo u BPS 1 a BPS 2 v tomto sméru dosazeno pfi hodnotach pH 5,0 a 4,0, pfiemz vysledky pfi téchto
hodnotach nevykazovaly pfilis vyznamné rozdily. U BPS 3 naopak nebyly zaznamenany velké rozdily
u vzork( okyselenych na pH 6,0 a 5,0. Vyrazné lepSi vysledky byly u této BPS naopak zaznamenany pfi
pH 4,0. UpIn& nejvyssi podil N-amon v zahu$téném fugatu (90 %) byl pozorovan u vzorkd z BPS 2
okyselenych na pH 5,0, resp. 4,0. Podil N-amon v destilatu nepfekrocil pfi hodnotach pH 4,0 ani 5,0
v zadném ze vzorkl( 7 %. U vzorka z BPS 1 a BPS 3 zahustovanych pfi pH 4,0 pak neprekro€il 2 %.
Nejmensi ztraty dusiku (cca 4 %) byly zaznamenany u vzorku z BPS 2 zahustovaného pfi hodnoté pH
5,0. Av8ak u vzorku z BPS 3 Cinily ztraty i pfi pH 4,0 celych 20 %, pfi hodnotach pH 5 a 6 byly u této
BPS jesté vyrazné vysSi (tabulka 1). V kazdém pfipadé je pfekvapujici velky rozdil mezi ztratami dusiku
u jednotlivych BPS. Zda se, Ze v tomto sméru mohla hrat roli skute€nost, Ze pfi upravé pH vzorkl fugatu
pred tepelnym zahusténim davkovanim roztoku kyseliny doslo ke zméné, resp. narlstu, objemu vzorku,
ktery byl v ramci téchto experimentl zanedban. Narlist objemu fugatu vSak mohl zpUsobit u nékterych
vzorkd vyznamnéjSi zménu v koncentraci dusiku ve vzorku fugatu a z ni plynouci zkresleni vypoctu
procentualniho zastoupeni dusiku v zahusténém fugatu, destilatu a dusiku pfipadajiciho na ztraty.
U vzorkd s vy38Si hodnotou kyselinové neutralizacni kapacity (zejména BPS 3) byly davky roztoku
kyseliny logicky vy8Sia to patrné vedlo k uritému zkresleni vypocCtu ztrat dusiku. DalSimi faktory
ovliviiujicimi pfesnost vypoctu bilance dusiku muze byt také omezena moznost ukon it destilaci pfesné
ve chvili, kdy byla odpafena %2 puvodniho objemu fugatu a chyba stanoveni N-amon, kterd muize
dosahovat v danych podminkach az 5 %. V kazdém pfipadé bude nezbytné se v ramci navazujicich
experimentd na vS8echny faktory ovliviiujici pfesnost bilance dusiku pfi odpafovacim procesu detailngji
zaméfit a eliminovat jejich vliv.

Vysledky ziskané v ramci tohoto experimentu jsou srovnatelné s literarnimi udaji. Napfiklad Chiumenti
et al.'® také dospéli k zavéru, Ze hodnota pH fugatu je hlavnim faktorem ovliviiujicim pribéh
odparovaciho procesu a vlastnosti jeho produktd. Zatimco pfi zahuStovani surového neupraveného
fugatu charakteristického hodnou pH v rozmezi 7,6 —7,9 bylo 78 % N-amon pfevedeno do destilatu,
Uprava pH na 5,0 vedla k tomu, ze 97,5 % N-amon zUstalo v zahu$téném fugatu. Pfi hodnoté pH 3,5
tento podil vzrostl dokonce na 99,2 %.
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Tabulka 1: Bilance amoniakalniho dusiku po odpareni pfi ruznych hodnotach pH vstupniho
fugatu

koncentrace N-amon (mg/l) N-amon N-amon ztraty
vzorek (surO\E))"l-'fugét) (po l'E):)-:'avé) surovy | zahustény — v zahyété?ém v destilatu N-amon
fugat fugat destilat fugatu (%) (%) (%)
6,0 3680 710 74 14 12
BPS1 8,2 5,0 2500 4080 160 82 3 15
40 4030 67 81 1 18
6,0 3030 460 80 12 8
BPS 2 nr 50 1900 3420 240 ) 6 4
40 3410 190 90 5 5
6,0 5970 650 63 7 30
BPS3 8.0 50 4750 6 250 150 66 2 32
40 7510 70 79 1 20

Hodnota pH surového fugatu v okamziku zahajeni odpafovani ma pochopitelné vyznamny vliv i na
dalSi vlastnosti zahusténého fugatu i destilatu. V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty pH a konduktivity pro
tyto produkty tepelného zahustovani fugatu. Konduktivita destilatu vyznamné klesa s poklesem hodnoty
pH, coz jasné prokazuje pokles koncentrace elektrolytu v destilatu. V pfipadé hodnoty pH 5,0 a 4,0,
nepresahovala konduktivita 1 mS/cm a dosahuje tedy hodnot splfiujicich limit pro pitnou vodu. Na
druhou stranu jsou to hodnoty o 2 — 3 fady vy$$i nez hodnoty typické pro destilovanou vodu’. Vyrazné
hodnota (0,22 mS/cm) byla zaznamenana u destilatu ziskaného tepelnym zahuStovanim fugatu
produkovaného na BPS 3 pfi hodnoté pH 4,0. Ve vSech vzorcich zahusténého fugatu byly zaznamenany
velice vysoké hodnoty konduktivity pohybuijici se v fadu desitek mS/cm.

Tabulka 2: Hodnoty pH a konduktivity v produktech tepelného zahustovani fugatu

pH zahustény fugat destilat
vzorek | surovy fugat po upravé pH konduktivita pH konduktivita
(mS/cm) (mS/cm)
6,0 6,7 39 9,3 3,2
BPS 1 8,2 50 54 41 8,6 0,7
4,0 4,4 45 7,5 0,5
6,0 6,8 19 9,1 3,2
BPS 2 7,7 50 5,8 20 8,4 0,9
4,0 51 28 54 0,5
6,0 6,5 48 9,3 4,3
BPS 3 8,0 50 54 53 7,5 0,9
4,0 4.4 52 3,8 0,2

Naméty na navazujici vyzkum v oblasti tepelného zahustovani fugatu

V ramci vySe popsaného experimentu zaméfeného na tepelné zahustovani fugatu byla z hlediska
obsahu Zivin hlavni pozornost vénovana N-amon, u kterého je vysoké riziko pfestupu z kapalné do
plynné faze. U dalSich zakladnich Zivin (zejména fosforu a drasliku) Ize vzhledem Kk jejich fyzikalné-
chemickym vlastnostem pfedpokladat, Zze po tepelném zahus$téni v podstaté beze zbytku zlstanou
v kapalné frakci, resp. v zahusténém fugatu. Za pfedpokladu aplikace optimalnich podminek
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odparovaciho procesu a zachovani cca 80 — 90 % N-amon v tepelné zahusténém fugatu (viz tabulka 1),
je tedy mozno ocCekavat, Ze zpracovani fugatu tepelnym zahusténim nepovede k zasadnim zmé&nam
vpoméru N, P a Kvtepelné zahusténém fugatu ve vztahu k surovému fugatu pfed jeho upravou.
V kazdém pfipadé autofi prispévku pocitaji s ovéfenim téchto predpokladl v ramci navazujiciho
vyzkumu.

Zatim byly samostatné simulovany nitrifikace a tepelné zahustovani surového fugatu, pficemz
v dalSich fazich feSeni projektu se pocita s integraci obou procesu, tedy se zpracovanim fugatu
v soustavé nitrifikace/tepelné zahusténi. Tepelné zahustovan jiz nebude surovy fugat, nybrz fugat, ktery
byl nejprve podroben biologické predupravé nitrifikaci. To v ramci dosud provedenych experimentd
nebylo mozné, nebot nebylo k dispozici dostate€né mnozstvi nitrifikovaného fugatu, jehoz vlastnosti
navic nebyly stabilni. V ramci navazujicich experimenti se bude potfeba zaméfit na detailnéjsi
identifikaci faktorll zpusobujicich ztraty dusiku pfi odpafovani. Budou vyvijeny snahy navrhnout

Pozornost bude nutno v ramci navazujicich experimentl vénovat také riziku zvySeného obsahu
tézkych kovl a dalSich rizikovych latek v zahus§téném fugatu. Tepelné zahusténi logicky povede nejen
ke zvy3eni obsahu Zivin, ale zaroven i k zakoncentrovani téchto latek. Existuje tedy nebezpedi, Ze
i v pfipadé spinéni limitd obsahu rizikovych latek v surovém, resp. nitrifikovaném, fugatu dle aktualnich
legislativnich pfedpist®, t&mto predpistim nevyhovi koneény produkt dvoustupriové tpravy fugatu, tedy
tepelné zahustény nitrifikovany fugat. V kazdém pfipadé se jevi jako nezbytné u kazdého konkrétniho
vzorku pied aplikaci upraveného fugatu na zemédélskou ptidu provadét testy ekotoxicity?®.

Z hlediska praktické aplikace tepelného zahustovani fugatu muze pomérné zasadni problém
pfedstavovat velka energeticka narocnost tohoto procesu. Z dosud realizovanych zahrani¢nich aplikaci
pro tepelné zahustovani surového fugatu je ziejme, ze k odpareni 1 kg vody je potfeba pfiblizné 1 kWh
tepla. Dle dostupnych zdroju je proto k realizaci takového systému potfeba cca 75 % zbytkového
odpadniho tepla produkovaného v ramci provozu BPS?’. Tento daj ale nelze povaZovat za univerzalné
platny, bude se ménit v zavislosti na mistnich podminkach. V kazdém pfipadé, pro BPS, které
nenachazeji jiné uplatnéni pro zbytkove teplo, se jevi jako redlné uvazovat o jeho vyuZiti pro tepelné
zahusténi surového, resp. nitrifikovaného fugatu.

Zaveéry

Zpracovani fugatu v soustavé nitrifikace/tepelné zahusténi predstavuje perspektivni variantu pro
upravu fugatu produkovaného v ramci provozu bioplynovych stanic, ktera muze vést k efektivnéjSimu
vyuziti tohoto materialu. Byla potvrzena moznost iniciovat a provozovat nitrifikaci v agresivnim prostredi
fugatu. V nitrifikovaném fugatu je vyrazné sniZzena hodnotou pH, rozdil v pH surového a nitrifikovaného
fugatu mlze Cinit i nékolik jednotek. To je pfiznivé z hlediska potencialniho tepelného zahustovani
nitrifikovaného fugatu. Na druhou stranu bylo zjisténo, ze za urc€itych okolnosti hrozi nekontrolovatelné
vykyvy hodnoty pH v nitrifikacnim reaktoru, které mohou vyvolat masivni akumulaci dusitant v odtoku Ci
dokonce zastavit nitrifikacni proces. Pro dalsi fazi vyzkumu bude tedy zapotiebi regulovat pH v reaktoru.
Pribéh tepelného zahustovani fugatu ovliviiuje zejména hodnota pH zahu$tovaného fugatu. V ramci
navazujicich experimentl bude jiz tepelné zahusStovan nitrifikovany fugat, pfiCemz technologické
usporadani odpafovaciho procesu bude zapotfebi optimalizovat z hlediska minimalizace obsahu N-
amon v destilatu a z pohledu minimalizace ztrat dusiku.

Podékovani

Prispévek byl vypracovan v rémci fe$eni projektu podporovaného MZe CR v rémci NAZV, registraéni
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Summary

This paper deals with two-stage treatment of the liquid phase of digestate (so called fugate or
liquid digestate) enabling to solve the problems connected with large production of digestate
during the operation of agricultural biogas plants which were constructed intensively during last
years in the Czech Republic. The treatment consists of the biological nitrification of ammonia
contained in the fugate and consequent thermal thickening of all nutrients contained in fugate
pre-treated by the nitrification. Nitrification ensures partial conversion of ammonia to nitrate and
simultaneously induces pH decrease in the fugate. By this way, the nitrogen losses during the
storage and during the application of fugate to soil which are mainly caused by the volatilization
of free ammonia could be minimized. Thermal thickening utilizing excess of heat produced by
cogeneration units consequently leads to radical decrease of the volume of fugate where
valuable distilled liquor will be produced. Thickened fugate could be applied as fertilizer where
the costs for the transport of this material will be reduced significantly in the comparison with
raw fugate. Also the risk of the compacting of the soil by frequent driving of agricultural vehicles
will be reduced significantly. The distilled liquor produced during the thermal thickening could be
used as the process water e.g. for the optimisation of the content of dry matter in the substrate
for anaerobic reactor of biogas plant. Primary results of the research in the field of combined
treatment of the fugate by nitrification and subsequent thermal thickening are presented within
this paper. The results indicated that the nitrification process could be successfully initiated and
operated in the aggressive environment of fugate where the pH of fugate could decrease even
by several units thanks to initiation of nitrification. The main factor influencing the course of
thermal thickening of raw fugate was the pH value reached during the evaporation process.

Keywords: digestate; fugate; nitrogen; nitrification; thermal thickening
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