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OPTIMALIZACE FUNKCE POLOPROVOZNI JEDNOTKY PRO NITRIFIKACI
KAPALNE FRAKCE FERMENTACNIHO ZBYTKU

Pavel Michal', Pavel Svehla', Andrea Bendkovd®, Frantisek Humpdl', Pavel Tlustos’

ICeska zemé&délska univerzita v Praze, FAPPZ, KAVR, Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol
2Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze, UTVP, Technicka 5, 166 28, Praha 6

Abstrakt

Prispévek se zabyva vyhodnocenim dlouhodobého provozu poloprovozniho nitrifikaéniho reaktoru na upravu
kapalné frakce fermenta¢niho zbytku (tzv. fugatu) vznikajiciho spole¢né s pevnou frakci (tzv. separatem) pfi
provozu bioplynové stanice jako produktu separace fermenta¢niho zbytku (tzv. digestatu). Tato uprava spociva
v biologické nitrifikaci amoniakalniho dusiku obsazeného ve fugatu, pfiCemz nitrifikace umozni oxidaci
vyznamné &asti amoniakalniho dusiku na dusi¢nany a zaroven vede k poklesu pH fugéatu, ¢imz mohou byt
minimalizovany ztraty dusiku t€kanim amoniaku v prib&hu skladovani fugatu i pfi jeho aplikaci na zeméde€lskou
ptdu. Vhodna optimalizace nitrifikace fugatu pak mize vést k ziskani kvalitniho materiélu, ktery obsahuje ve
velké mife oxidované formy dusiku, jez pfi nasledném tepelném zahu$téni nepiechazi do takto vznikajicich
produktii (destilat). Soucasti poloprovozni faze je téz identifikace nitrifikacnich bakterii ucastnicich se vlastni
nitrifikace fugatu. Prezentovany jsou zakladni charakteristiky poloprovozni jednotky pro nitrifikaci fugatu
v prubéhu prvnich 250 dnd provozu. Bylo zjisténo, Ze koncentrace amoniakalniho dusiku na odtoku
z poloprovozni nitrifikacni jednotky za optimalnich podminek nepfesahuji v priméru 130 mg/l, koncentrace
dusitanového dusiku nepfesahovala hodnoty 6 mg/l. Primérnd hodnota koncentrace N-NOs™ v optimalnich
podminkéch dosahovala 3 000 mg/1.

Kli¢ova slova: fermentacni zbytek, fugat, bioplynova stanice, nitrifikace, nitrifika¢ni bakterie

Uvod

Anaerobni digesce (AD) efektivné ptevadi biologicky rozlozitelné odpady na bioplyn, ktery se sklada pirevazné
z methanu a oxidu uhli¢itého. Vznikly bioplyn se pouzivéa k vyrob¢ elektfiny a tepla v kogeneraénich jednotkach.
Na konci procesu zistava tzv. fermentacni zbytek (digestat) s variabilni susinou v rozmezi 2 az 12 % [1, 2].
V soucasné dobé¢ se v celé EU nachdzi vice nez 17 tisic bioplynovych stanic (BPS) [3], avsak pfi jejich vystavbe
nebyl bran dostate¢ny zietel na velké mnozstvi vznikajiciho digestatu a nakladani s nim. Z tohoto ddvodu je
zapotiebi hledat racionalni ptistupy vedouci ke zpracovani fermentacniho zbytku a k udrzitelnému hospodateni s
timto kone¢nym produktem AD [4, 5].

Fermentacni zbytek je v nékterych provozech BPS separovan na dvé slozky: na pevnou slozku (tzv. separat) a na
kapalnou frakci (tzv. fugat). Separat se vyznacuje vysokou su§inou dosahujici 20—30 % a miZe byt vyuzit pro fadu
ucelt (hnojivo, stelivo, péstebni substrat ¢i jeho slozka apod.). Z celkové hmotnosti digestatu zaujima separat
pouze 10 az 20 % a je v n€ém koncentrovano priblizn€ 60 % fosforu [6]. Naopak fugat se vyznacuje nizkou susinou
pohybujici se zpravidla mezi 0,8 a 4 %, pti¢emZ obsahuje relativné vysoké koncentrace zivin — zejména
amoniakalniho dusiku (5-15 % suSiny; koncentrace v jednotkach g/l), drasliku, ale i fosforu (cca 1 % susiny,
vétsinou desitky az stovky mg/l) [7, 8]. Z celkového mnozstvi fermenta¢niho zbytku predstavuje fugat 80-90 %
hmotnosti digestatu [9]. Nejbézn&jsim vyuzitim fugatu je jeho ptima aplikace na zemédé€lskou ptidu. Jeho pouziti
je vSak omezeno nitratovou smeérnici 91/676/EHS [9].

Optimalizovat vyuziti zivin obsazenych ve fugatu je mozno riznymi pristupy, které jsou zpravidla zalozeny na
zakoncentrovani zivin €i jejich ziskani v relativné Cisté podob&. Znamé jsou fyzikalné-chemické metody vedouci
k ziskani amonného dusiku, popfipadé k sou¢asnému ziskavani amonného dusiku a fosforu — naptiklad stripovani
amoniaku, sraZeni struvitu ¢i sorpce na biochar ¢i jiné materialy [10, 11, 12, 13]. Bylo potvrzeno, Ze vyznamnou
¢ast zivin obsaZenych ve fugatu je mozno prevést do biomasy zelenych fas, kterou je mozno dale vyuzivat [14,
15]. VSechny uvedené postupy jsou ale vice ¢i méné selektivni, tedy umoziuji vyuzit pouze vybrané Ziviny a jejich
efektivita je navic zpravidla omezenda. Fugat, ktery je zbaven zékladnich Zivin, se ve vét§in€ piipadd stava t€zko
vyuzitelnym a v podstaté odpadnim materialem.
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Alternativnim feSenim vedoucim k minimalizaci ztrat dusiku miize byt aplikace nitrifikace, poptipadé kombinace
nitrifikace a tepelného zahusténi. Samostatna nitrifikace vede k minimalizaci ztrat dusiku tékénim amoniaku
v prubéhu skladovéni fugatu i pfi jeho aplikaci na zemé&délskou piidu, pficemz N-NOs™ je z pohledu ztrat dusiku
podstatné stabilngj$i formou, zaroveini pokles pH ,.stabilizuje” i tu ¢ast N-amon, kterd ptipadné nepodlehne
nitrifika¢nimu procesu. Dusi¢nany dale ptedstavuji mobiln&jsi zdroj dusiku pro rostliny nez N-amon [16].
Kombinace nitrifikace a tepelného zahu$tovani zarovei vede k vyznamné redukci objemu fugatu a jeho
zakoncentrovani do podoby komplexniho kapalného hnojiva [17]. Vznikajici destilat mtize byt vyuzit v ramci BPS
jako procesni voda k riznym oplachtim, k fedéni vstupnich materialti do BPS ¢i pro zalivku.

Tento ptispévek navazuje na diive realizované laboratorni testy nitrifikace fugatu [17, 18, 19], pticemZ jsou
prezentovany prvni zkugenosti s dlouhodobym chodem poloprovozni nitrifika¢ni jednotky o objemu 1 m?, ktera je
umisténa v arealu BPS Cervené Janovice.

Metodika

Proces nitrifikace v prostiedi kapalné frakce fermenta¢niho zbytku byl simulovan v poloprovoznich podminkéch
s vyuzitim modelu fungujiciho na principu tzv. smé$ovaci aktivace (CSTR — Completely Stirred Tank Reactor),
ktery se sklada z vlastniho reaktoru o provoznim objemu az 1 m3 a z dosazovaci nadrze o objemu 200 1, jejichz
konstrukce vychézi ze zkuSenosti s pfedeSlym provozem laboratornich reaktorti [18, 19]. Tento dlouhodoby
experiment je provozovan s fugatem piimo odebiranym z objektu zemédelské BPS, ktera zpracovava zemedélsky
hntij (70 %), kukuti¢nou silaz (20 %) a travni hmotu (10 %) jako hlavni substraty pro vyrobu bioplynu. Separace
fermentaéniho zbytku na fugdt a separat je v ramci této BPS zajisténa mechanickym $nekovym separatorem.
Koncentrace N-amon v pouzitém fugatu dosahuje 2 — 6 g/1 pfi susin€ 3 — 8 % a celkové hodnot& CHSK 25 — 80 g/1.
Provoz reaktoru je rozdélen do 2 etap (Etapa 1, Etapa 2). V ramci Etapy 1 trvajici 100 dnl je popséano zahajeni
provozu reaktoru se zasahy sméfujicimi k optimalizace provozu jednotky. Etapa 2 (150 dnl) popisuje provoz
reaktoru v optimalnim stavu s postupnou zménou hodnoty pH a postupné se zvySujicim zatizenim. V ramci
chemickych rozbori byly kontinualné stanovovany hodnoty té€chto parametri dle Hordkové et al. [20]: hodnota
pH, koncentrace rozpusténého kysliku (mg/1), koncentrace N-amon, N-NOj3", N-NO,, chemicka spotieba kysliku

(mg/1).

Nitirifikacni bakterie byly detekovany pomoci fluorescenéni in situ hybridizace (FISH) podle Nielsena et al. [21].
Pro detekci amoniak-oxidujicich bakterii (Ammonia Oxidizing Bacteria, AOB) byla vyuzita smés sond NSO190
a NSO1225 specificka pro betaproteobakterie oxidujici amoniak (3-AOB), déle sonda Cluster6al92 specificka pro
Nitrosomonas oligotropha, sonda NSE1472 specifickd pro druhy Nitrosomonas europea, Nitrosomonas
halophila, Nitrosomonas eutropha, sonda NEU specifickd pro vétSinu halofilnich a halotoleratnich Nitrosomonas
spp., sonda NSMR76 specificka pro Nitrosomonas marina, sonda Nmv specifickd pro Nitrosococcus mobilis a
sonda Nsv443 specificka pro rod Nitrosospira. Pro dusitany-oxidujici bakterie (Nitrite Oxidizing Bacteria, NOB)
byla pouzita smés sond Ntspa662 a Ntspa712 specificka pro rod Nitrospira, Nspmar62 specificka pro Nitrospira
marina, sonda NIT3 specificka pro rod Nitrobacter, sonda Ntogal22 specificka pro rod Nitrotoga, sonda Ntlc804
specificka pro Nitrolancea holandica. RovnéZz byla pouzita sonda Ntspa476 specificka pro Ca. Nitrospira nitrosa
a Ca. Nitrospira nitrficans, které jsou povazovany za tzv. commammox mikroorganismy (schopné kompletni
oxidace amoniaku na dusitany).

Poloprovozni simulace nitrifikace fugatu

Poloprovozni ovéieni zaveérl plynoucich z laboratornich testti probiha v arealu zemédélské BPS slouzici jako zdroj
fugatu pro nitrifikacni reaktor (viz vyse). Jako inokulum byl v téchto podminkach vyuzit aktivovany kal odebrany
v regenera&ni zoné biologického stupné méstské COV. Pii zahdjeni provozu byl reaktor naplnén kalem do objemu
600 . K postupnému nartistu pracovniho objemu na 1000 I doslo v disledku postupného pfidavani zpracovavaného
fugatu. Pratok zpracovavaného fugatu byl v okamziku zahajeni experimentti nastaven na 50 1 za den pti zatizeni
reaktoru dusikem cca 0,15 kg/(m3-d), hodnota pH byla s vyuzitim mé&Ficiho a regula¢niho systému GRYF XBP a
davkovani roztoku NaOH nastavena na 6,0 + 0,1, koncentrace kysliku presahovala 4 mg/l. Reaktor byl po
technologické strance provozovan analogicky jako laboratorni modely [18, 19], pfiCemz pro transport tekutin v
ramci modelu byla vyuzita peristalticka ¢erpadla. Vzduch zajist'ujici aerobni podminky v reaktoru byl do systému
vhéanén pomoci membranového dmychadla Secoh JDK-S-200. Fugat vstupujici do poloprovozniho reaktoru byl v
pravidelnych intervalech odebiran ptimo ze separatoru fermentacniho zbytku provozovaného v ramci bioplynové
stanice a pred vstupem do reaktoru byl uchovavan v IBC nadrzi o objemu 1 m3. Stejna nadrz byla pouZita i pro
akumulaci fugatu zpracovaného v nitrifikacnim reaktoru. Do této nadrze byl odtok ze systému odvadén z
dosazovaci nadrze.
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Vysledky a diskuse

Pribéh zapracovani nitrifika¢niho procesu v reaktoru, ktery je soucasti poloprovozni jednotky pro zpracovani
fugatu, zatim v zasadé potvrzuje zavéry, ke kterym vedl dlouhodoby provoz laboratornich reaktorai [17, 18, 19].
I v tomto ptipadé¢ se ukazalo, ze zasadni roli pro aktivitu nitrifika¢nich organismt hraje aktualni koncentrace FA
a zejména FNA, resp. koncentrace N-amon a N-NO, s ptihlédnutim k aktuéalni hodnoté pH v systému. Velice
vyznamny je také vliv zatizeni reaktoru dusikem. Vysledky provozu reaktoru jsou rozd€leny do dvou etap.

Etapa 1 (0 az 100 dnii od zahéjen{ provozu)

Vyvoj koncentrace zakladnich forem dusiku v odtoku z reaktoru je zachycen na obrazku 1. Od zahajeni provozu
dochazelo k postupnému nartstu koncentrace N-NOs™ jakozto preferovaného finalniho produktu nitrifikace.
Soucasné ale rostla v odtoku i koncentrace N-amon. Ta dosahovala po deviti dnech 170 mg/I pti koncentraci FA
0,27 mg/l, po 15 dnech dokonce 470 mg/l (koncentrace FA ¢inila 1,52 mg/l). Koncentrace N-NO," dosahovala
9. dne 13 mg/l pti koncentraci FNA 0,05 mg/l. Poté zacala koncentrace N-NO, vyznamné nartstat, pticemz
15. dne dosahla jiz 320 mg/l pii koncentraci FNA 0,59 mg/l. 23. den stoupla koncentrace N-NO2 dokonce na
1200 mg/1 pti koncentraci FNA 4,32 mg/l. V této fazi zacala v odtoku z reaktoru v disledku hromadéni dusitant
dokonce klesat koncentrace N-NOs".

Hromadéni N-amon v reaktoru v prvnich dnech jeho provozu naznacuje, ze AOB nebyly schopny beze zbytku
odstrafiovat ze systému svilj substrat. To mohlo byt v danych podminkéch zplisobeno tim, Ze zatizeni reaktoru
dusikem (0,15 kg/(m?-d)) bylo piili§ vysoké. Diivodem ale mohla byt i skute¢nost, Ze hodnota pH dosahujici v
prvnich dnech pfi nastavené hodnoté 6,0 + 0,1 realn€ 6,3 — 6,6 byla pro neadaptované mikroorganismy AOB pfili§
nizka [22]. V kazdém piipadé hromadéni N-amon v reaktoru zpUsobilo i pfi relativné nizké hodnoté pH piekroceni
inhibi¢niho limitu FA vi¢i NOB, ktery ¢ini 0,1 — 1,0 mg/l [23]. To bylo patrné ve spojitosti s pomérné€ vysokym
zatizenim reaktoru dusikem prvotnim diivodem hromadéni N-NO, od 15. dne. Narist koncentrace N-NO, pak
inhibi¢ni tlak vii¢i NOB dramaticky zvysil, nebot’ byl silng ptekrocen inhibi¢ni limit FNA dosahujici 0,2 —2,8 mg/I
[23]. Tento sled udalosti patrné€ vyvolal v podstaté tiplné zastaveni aktivity NOB. Z tohoto diivodu se ptikrocilo
ke snizeni prutoku fugatu na % a tim i k adekvatnimu sniZeni zatiZeni reaktoru. Zarovei byla nastavena hodnota
pH zménéna z 6,0 + 0,1 na 7,0 = 0,1 za Gcelem priblizit se optimalnim podminkdm pro AOB a NOB [22] a za
ucelem snizeni inhibi¢niho vlivu FNA. Nasledkem tohoto zasahu do$lo k minimalizaci koncentrace N-amon v
reaktoru. Ta jiz v dal§im obdobi neptesahovala 10 mg/l. Aktivita AOB byla tedy za danych podminek dostate¢na
pro zpracovani prakticky veskerého N-amon a inhibi¢ni vliv FA byl tedy prakticky potlacen. Ke zvySeni jejiho
vyznamu doslo v souvislosti s naristem hodnoty pH mezi dny 49 a 71. Aktivita NOB byla v kazdém pfipad¢ stale
prakticky nulova, koncentrace N-NO,™ neklesala, naopak mirn¢ rostla. Maxima (2300 mg/l) dosahla 64. den
experimentu. Za Gi¢elem dal3iho snizeni vlivu FNA byla pozadovana hodnota pH dale zvySovana, pfi¢emz 37. den
byla nastavena na 8,2. PiestoZe koncentrace FA ani FNA v této fazi provozu reaktoru nepfesahovaly dramaticky
inhibi¢ni hodnoty, aktivita NOB nebyla obnovena. Proto byl 57. dne provozu reaktor re-inokulovan 50 1
aktivovaného kalu z regeneraéni zény méstské COV. Tento zasah nevedl k okamzité zméng v zastoupeni
jednotlivych forem dusiku, koncentrace N-NO, byla 64. den dokonce nejvyssi za celou dobu experimentu (viz
vyse). Nicméng, tento zasah, byl patrné hlavnim diivodem pozvolného poklesu koncentrace N-NO, pozorovaného
od 71. dne. Od 82. dne provozu reaktoru jiz byla koncentrace N-NO, prakticky nulova. Pokles koncentrace
N-NO; umoznil v obdobi mezi 77. a 89. dnem postupné snizeni nastavené hodnoty pH z 8,2 az na hodnotu 7,0.

Etapa 2 (101 az 250 dnil od zahdjeni provozu)

Na zékladé¢ poklesu koncentraci N-NO, k nulovym hodnotam na konci Etapy 1, bylo pH reaktoru udrzovéno na
této hodnot& az do 132. dne od zahdjeni provozu. V disledku nulovych hodnot N-NO, doslo tento den k dal§imu
snizeni pH na hodnotu 6,0. Tato hodnota byla v reaktoru udrzovana az do 192. dne od zahajeni provozu.
Dlouhodobé nizké hodnoty N-NO, i N-amon v této period€ jsou dobfe patrné i na obrazku €. 2. Od 192. dne doslo
k dal§imu snizeni hodnoty pH na hodnotu 5,5. Od 213. do 250. dne je pozorovéan postupny nardst koncentrace
amoniakalniho dusiku na odtoku z reaktoru az do koncentrace 600 mg/l, aviak koncentrace N-NO,™ zlistala na
témé&f nulovych hodnotach. Od 234. dne pak dochézi k postupnému zvySovéani zatizeni nitrifika¢niho reaktoru.
V kazdém ptipad€, provoz reaktoru v Etap€ 2 dokazuje, Ze nitrifikacni proces v prostiedi fugatu miize byt za
predpokladu minimalizace inhibi¢niho ptisobeni FA a FNA velice stabilni s N-NOs~ jako dominantni formou
dusiku v odtoku.

Sledovani nitrifika¢nich bakterii v rAmci provozu reaktoru

V priibéhu provozu poloprovozni nitrifika¢ni jednotky bylo odebrano nékolik vzorku nitrifikovaného fugétu pro
nasledné analyzy pomoci fluorescenéni in situ hybridizace. PrestoZe je z prezentovanych vysledki i grafii patrné,
ze prvni i druhy stupei nitrifikace v poloprovoznim reaktoru bezpe¢né probihd, pomoci FISH analyzy nedoslo
k detekci zadnych druht nitrifikaénich bakterii jak prvniho, tak i druhého stupné. To mtize byt zpisobeno velkym
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mnozstvim nerozpusténych ¢astic, které jsou ve fugatu obsazeny, coz muize vést k ,,zamaskovani* pfitomnosti
nitrifika¢nich bakterii. Dal§im moznym vysvétlenim miize byt skute¢nost, Ze se nitrifikace fugatu ucastni bakterie,
které nemusi byt zatazené v pouzitych sondach. Z tohoto diivodu je tieba hledat zpGsoby, jak detekovat nitrifikacni
bakterie i v takovéto suspenzi, coz mtize byt namétem k dal§imu vyzkumu.
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Obr. 1. Etapa 1 (0 az 100 dnii od zahajeni provozu)
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Obr. 2. Etapa 2 (100 az 250 dnil od zahajeni provozu)

Zavér

Na zakladé¢ zkuSenosti s dlouhodobym provozem laboratornich reaktorG zpracovavajicich kapalnou frakci
fermentac¢niho zbytku bylo ovéreno, Ze tento proces je mozné spolehlivé provozovat i v nitrifikaénim reaktoru o
objemu 1 m? pfi nizké hodnoté pH dosahujici cca 6,0, resp. 5,5. P¥i provozu je v§ak nutné pribézn& monitorovat
stav reaktoru, pfi¢emz pro Usp&sné zapracovani a nasledny provoz je zapotiebi se vyvarovat nahromadéni FA i
FNA v pocéte¢ni fazi. Dale je tieba sledovat i ve velice kratkém intervalu aktualni koncentrace N-amon a N-NOy
a pfi jejich nartistu do desitek mg/1, resp. stovek mg/l €init opatieni spo¢ivajici v regulaci zatizeni reaktoru dusikem
a dalich parametri vedoucich ke snizeni toxicity FA, resp. FNA v systému z divodu mozné inhibice nitrifikanich
mikroorganismt. Pfekvapujicim zji$ténim je, ze pomoci FISH analyzy nedoslo k detekci nitrifikaénich bakterii
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prvniho i druhého stupné. Z tohoto ditvodu je tieba hledat zpisoby, jak detekovat nitrifikaéni bakterie i v takto
specifické suspenzi, jakou bezesporu fugat z bioplynovych stanic je.

Podékovani
Prispévek byl vypracovan v ramci feSeni projektu podporovaného MZe CR v ramci NAZV, registraéni ¢islo
projektu QK1710176. Autofi dékuji poskytovateli dotace za finan¢ni podporu vyzkumu.
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