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Anotace:

Predkladané feSeni se tyka zplsobu zpracovani kapalné
frakce fermentacniho zbytku, kdy se kapalna frakce
fermenta¢niho zbytku nejprve okyseli biochemickou
oxidaci v ni obsazené¢ho amoniakalniho dusiku na
dusi¢nany a/nebo dusitany pomoci nitritacnich a
nitrata¢nich mikroorganismd, a nasledné se z této kapalné
frakce fermentacniho zbytku tepelnym zahusténim
odstrani 20 az 80 % vody v ni obsazené.
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Dvoustupiiova uprava kapalné frakce fermenta¢niho zbytku ze zemédélskych bioplynovych
stanic nitrifikaci a naslednym tepelnym zahusténim

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka zplsobu zpracovani kapalné frakce fermentacniho zbytku, tzv.
fugatu, ktery vznika separaci fermentac¢niho zbytku (digestatu) z bioplynové stanice, biologickou
nitrifikaci a naslednym tepelnym zahusSténim. Predkladany vynalez se dale tyka pouziti tohoto
zpusobu.

Dosavadni stav techniky

Fermentacni zbytek (Casto oznaCovany téz jako digestat) produkovany v ramci provozu
bioplynovych stanic je v fad¢ ptipadd separovan na dvé slozky: na pevnou fazi (tzv. separat) a na
kapalnou frakci (tzv. fugat). Separat mize byt nasledné dosousen a vyuzit pro fadu uceld
(hnojivo, stelivo, pé&stebni substrat ¢i jeho slozka, surovina pro vyrobu kompostu ¢i
vermikompostu apod.). Fugat, charakteristicky suSinou max. 5 %, pfedstavuje v tomto piipad¢ v
podstaté odpadni proud, pficemz nakladdni s nim je spojeno s fadou problémii pii jeho
skladovani v uskladiiovacich nadrzich a nasledné aplikaci na zemédélskou plidu. Fugat obsahuje
relativné velké mnoZzstvi zZivin, zejména amoniakalniho dusiku (N-amon). Pomérné vysoky je ve
fugatu i obsah drasliku, hot¢iku a vapniku. N-amon se vyskytuje ve dvou disocia¢nich formach,
kterymi jsou amonny kationt (NH4") a nedisociovany amoniak (NHs, free ammonia - FA).
Distribuce téchto dvou forem dusiku je dana fyzikalné-chemickymi podminkami, pficemz
zasadni vyznam ma v tomto ohledu zejména hodnota pH a teplota. Zastoupeni t¢kavého NHz se
zvySuje s rostouci hodnotou pH a s rostouci teplotou. Jelikoz fugat je charakteristicky mirné
zasaditou hodnotu pH (cca 7,5 az 8,5), je jiz za téchto podminek zastoupeni nedisociovaného
NH3 v ramci N-amon pomérné vysoké a v zavislosti na teploté €ini cca 4 az 20 %.

Protoze amoniak (NHs) je t€kavy, pii skladovani fugatu i pfimo béhem jeho aplikace na pudu
unika NH3 vzhledem k sou¢asnému piistupu k nakladani s fugatem do ovzdusi, coz je nezadouci
jak z environmentalniho, tak z ekonomického hlediska (ztrata dusikaté ziviny). Podil ztrat N-
amon mize &init az 30 % z jeho mnoZstvi obsaZeného v surovém fugatu. Ziviny jsou navic i pies
relativné vysoké koncentrace N-amon, fosfore¢nani a dalSich latek ve fugatu rozptyleny v
pomérne velkém mnozstvi balastni vody, coz navySuje naklady na prepravu a naslednou aplikaci
tohoto materialu na ptidu. Navic, vysoka frekvence pojezdli zemédé€lské techniky aplikujici velke
objemy fugatu je spojena se zvySenym rizikem zhutnéni ptudy. Fugat tedy i pfes své vyhodné
sloZeni a zastoupeni zivin nemize byt efektivné vyuzivan v zemedélstvi a mozZnosti vyuzivajici
separaci digestatu na separat a fugat v objektech soucasnych bioplynovych stanic (BPS) jsou
znacné omezeneé.

Optimalizovat vyuziti zivin obsazenych ve fugiatu je moZno rlznymi pfistupy, které jsou
zpravidla zaloZzeny na zakoncentrovani zivin ¢i jejich ziskani v relativné Cisté podobé. Znamé
jsou fyzikalné-chemické metody vedouci k ziskani amonného dusiku, popfipadé k soucasnému
ziskavani amonného dusiku a fosforu — naptiklad stripovani amoniaku, sraZeni struvitu ¢i sorpce
(Al Seadi T., Drosg B., Fuchs W., Rutz D., Janssen R.: The Biogas Handbook - Science,
Production and Applications. Chapter 12 — Biogas digestate quality and utilization. Woodhead
Publishing Limited (2013); Dosek M., Holba M., Cerny M.: Sbornik z konference Odpadové
Forum 2015, pfispévek €. (033); http://www.odpadoveforum.cz/TVIP2015/index.html. (2015)).
Cisté biologickou metodou je pievedeni Zivin obsazenych ve fugatu do biomasy fas & vysich
rostlin (Prajapati S. K., Kumar P., Malik A., Vijay V. K.: Bioresource Technol., 2014, 158, 174).
Zminéné zpusoby zpracovani fugatu jsou vSak pouze selektivni, tedy s jejich pomoci jsme
schopni ziskavat pouze nékteré z zivin obsazenych ve fugatu. Ostatni cenné latky obsazené
v surovém fugatu zpravidla neni pfi pouziti vySe zminénych metod mozné vyuzit. Navic jsou
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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 Skalu nejriznéjSich chemickych latek. Zasadnim problémem =z hlediska
biologického C¢isténi 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.

Ve stavu techniky chybi metoda zpracovani fugatu neprodukujici odpadni proudy, ktera by vedla

k plo$nému vyuziti fugatu, vzniklému separaci digestatu, a celkove k racionalizaci vyuziti latek v
ném obsazenych, niz§imu utuzeni ptidy a sniZeni spotteby pohonnych hmot pfi aplikaci fugatu.

Podstata vynalezu

Predkladany vynalez umoziuje zachovat pii zpracovani fugatu vSechny ptivodné obsazené ziviny
v koncentrované formé a soucasné se vyvarovat produkce odpadni vody s obsahem t&zko
biologicky rozlozitelnych organickych latek. Vyhodna je aplikace postupu zejména pro
bioplynové stanice zpracovavajici jako hlavni substrat kejdu skotu, prasat ¢i dribeze, travni
hmotu ¢i kukufi¢nou siléz.

Predmétem predkladaného vynalezu je zplsob zpracovani kapalné frakce fermenta¢niho zbytku
ze zeméde€lskych bioplynovych stanic, které jako hlavni substrat zpracovavaji kejdu skotu, prasat
¢i dribeze, travni hmotu, kukufi¢nou sildz ¢i jinou rostlinnou biomasu, ve kterém se kapalna
frakce fermentacniho zbytku nejprve okyseli biochemickou oxidaci vni obsazeného
amoniakalniho dusiku na dusi¢nany a/nebo dusitany pomoci nitritanich a nitrata¢nich
mikroorganismtl, a nasledné se z této kapalné frakce fermentac¢niho zbytku odstrani 20 az 80 %
vni obsazené vody, pricemz zdrojem nitritacnich a nitratacnich mikroorganismi pro
biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku je aktivovany kal z méstskych ¢istiren odpadnich
vod;

a pricemz pred prvnim krokem se kapalnd frakce fermentacniho zbytku inokuluje nitritacnimi a
nitratacnimi  mikroorganismy procesem semikontinualniho pfidavani kapalné frakce
fermentacniho zbytku k aktivovanému kalu z méstskych ¢istiren odpadnich vod, kdy se kapalna
frakce fermentac¢niho zbytku davkuje do reaktoru ve 2 az 6 pracovnich cyklech denné, pficemz
po kazdém pracovnim cyklu nasleduje faze sedimentace nitrifika¢ni biomasy a faze odcerpani
zpracované kapalné faze fermenta¢niho zbytku a nacerpani surové kapalné faze fermenta¢niho
zbytku;

a pticemz druhy krok tepelného zahusténi kapalné frakce fermentacniho zbytku probéhne prostou
destilaci a/nebo destilaci za snizeného tlaku a/nebo volnym odpafenim. Substratem zemédélskych
bioplynovych stanic je jakykoliv substrat neobsahujici tézké kovy nebo perzistentni organické
polutanty typu polychlorovanych bifenylad (PCBs), polycyklickych aromatickych uhlovodikt
(PAHS) atd., s vyhodou je substratem kejda skotu, prasat ¢i dribeze, travni hmota, kukufi¢na
silaz ¢i jina rostlinna biomasa. S vyhodou se odstrani alesponi 50 % vody obsazené v kapalné
frakci fermentac¢niho zbytku. Odstranéni vody obsazené ve fugatu se provede jejim odpafenim
(tepelnym zahus§ténim), s vyhodou s vyuzitim piebyte¢ného tepla produkovaného v ramci
provozu dané bioplynové stanice. Piestoze zahtivani kapalné frakce fermenta¢niho zbytku mize
byt energeticky ndrocné, nelze pominout skutecnost, Ze vétsina zemedélskych bioplynovych
stanic nenachazi uplatnéni pro veskeré teplo produkované kogeneracnimi jednotkami a je tedy
mozné vyuzit ptebytecné teplo praveé pro tepelné zahustovani fugatu vedouci k zakoncentrovani
veskerych v ném obsazenych zivin. Béhem procesu odpatovani se s vyhodou jima odpatend voda
(destilat), ktery je mozné vyuzit v bioplynové stanici jako procesni vodu, zejména pro upravu
obsahu vody Vv substratu vstupujicim do anaerobniho reaktoru.

V prvnim kroku pfedklddaného zplsobu zpracovani kapalné frakce fermentacniho zbytku se
kapalna frakce fermentacniho zbytku okyseli biochemickou oxidaci vni obsazeného
amoniakalniho dusiku, pfi kterém se hodnota pH fugatu posune do mirné kyselé oblasti (< 6,0).
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Proto pfi nasledném tepelném zahustovani nedochazi k tiniku amoniaku do destilatu, resp. do
ovzdusi. Nitrifikace amoniakalniho dusiku probiha ve dvou krocich a podileji se na ni dvé
nezavislé skupiny nitrifika¢nich bakterii. N-amon je nejprve oxidovan na dusitanovy dusik (N-
NO>") ¢innosti nitritaénich organismt (ammonium oxidizing bacteria - AOB) roda Nitrosomonas,
Nitrosococus a dalsich. V priubéhu tohoto procesu jsou uvoliiovany ionty H¥, proto dochazi pti
nitrifikaci k poklesu hodnoty pH. Nasledné je N-NO;™ pfevadén na dusi¢nanovy dusik (N-NOs’) v
ramci Cinnosti nitrataénich organisma (nitrite oxidizing bacteria - NOB) rodu Nitrobacter,
Nitrospira a dalSich. Oxidované formy dusiku (N-NO" a N-NOjs’) jiz nejsou t€kavé.

Smésnd kultura mikroorganismti obsahujici dostatecné mnozstvi nitrifika¢nich organismu
nezbytnych pro iniciaci nitrifikacniho procesu v prostfedi fugatu (s vyhodou v nitrifikatnim
reaktoru) je ziskdna ve formé tzv. aktivovaného kalu, ktery je mozno odebrat v biologickém
stupni ¢isténi odpadnich vod v méstskych distirnach. Postupnym piivadénim fugitu do této
kultury je mozno vyselektovat vhodné mikroorganismy a ziskat odolnou kulturu schopnou byt
vysoce aktivni i v agresivnich podminkach fugatu (extrémné vysoka koncentrace N-amon,
organickych latek a dalSich chemickych sloucenin). Zastoupeni autotrofnich nitrifikacnich
organismi v susin¢ aktivovaného kalu odebraného z biologického stupné méstské Cistirny
odpadnich vod odstranujici slouc¢eniny dusiku postupem nitrifikace/denitrifikace ¢ini v podstaté
nezévisle na konkrétnich technologickych podminkdch pouze cca 1 %. Podstatné vyssi je
zastoupeni heterotrofnich organismtl, které odstrafiuji organické latky (Chudoba J., Dohdnyos M.,
Wanner J.; 1991; Biologické cisténi odpadnich vod, SNTL Praha). Pfesto je aktivovany kal
idealnim zdrojem nitrifikacni biomasy pro ucely inokulace nitrifikacniho reaktoru pro zpracovani
fugatu, nebot’ postupnou adaptaci smésné kultury aktivovaného kalu na podminky panujici
v nitrifikaénim reaktoru pro zpracovani fugatu je mozno vyselektovat biomasu obsahujici
Vv susing v zavislosti na chemickém slozeni fugatu i nékolik desitek % autotrofnich nitrifika¢nich
organismil. Vzhledem k relativné stalému slozeni splaskovych odpadnich vod produkovanych v
riznych méstech (resp. vzhledem k v podstatné fixnimu poméru koncentrace substratu
nitrifikacnich organismi a ostatnich organismi ve splaskové vod¢) je zastoupeni nitrifika¢nich
organismul v aktivovaném kalu z riznych méstskych Cistiren odpadnich vod velice podobné a k
inokulaci reaktoru je tedy mozno pouzit aktivovany kal z libovolné nitrifikujici méstské Cistirny
odpadnich vod.

Okamzitd iniciace nitrifikace je dosaZena zahajenim davkovéani fugdtu k aktivovanému kalu,
kterym se v okamziku zahdjeni provozu reaktoru naplni cely objem nitrifikacniho reaktoru.
Koncentrace sloucenin dusiku (amoniakalniho dusiku i oxidovanych forem — dusitanového a
dusi¢nanového dusiku) v pfitomnosti nitrifikacnich bakterii je vtomto okamziku prakticky
nulova a postupné se zvySuje postupnym pridavanim fugatu. Ve vyhodném provedeni se fugat za
ucelem eliminace rizika pfetizeni reaktoru do aktivovaného kalu davkuje pfi teploté 20 °C pfi
objemovém zatizeni dusikem 0,2 kg N/(m®-d). Pii dodrZeni této hodnoty zatiZeni zavisi intenzita
davkovani fugatu do reaktoru (resp. hydraulickd doba zdrzeni fugatu v reaktoru) na aktudlni
koncentraci amoniakalniho dusiku. Napiiklad pii koncentraci N-amon 1 g/, bude hydraulicka
doba zdrzeni ¢init 5 dnd, pii koncentraci 5 g/l bude nutno dobu zdrzeni prodlouzit na 25 dnt.
Pokud tedy bude proces realizovan v reaktoru o objemu 1000 m3, bude v p¥ipadé koncentrace N-
amon 1 g/l mozno do reaktoru davkovat denn& 200 m® fugatu. Pokud vSak koncentrace N-amon
bude dosahovat 5 g/l, bude mozno v reaktoru denné zpracovat pouze 40 m® tohoto materialu.
Optimalni je pfi zahdjeni provozu reaktoru pracovat pii zatizeni kalu dusikem 0,02 kg N/(kg
NLiawd). To pti dodrzeni objemového zatizeni dusikem 0,2 kg N/(m*-d) vede k nutnosti vyuzit
pro inokulaci reaktoru aktivovany kal charakteristicky suSinou (vyjadienou jako NL —
koncentrace nerozpusténych latek) 10 g/l. To je hodnota bézna pro vratny aktivovany kal
recirkulovany z dosazovaci nadrze do aktivatni nddrze pochazejici z méstskych Cistiren
odpadnich vod. Iniciace a udrzeni nitrifikaéniho procesu v agresivnich podminkach prostfedi
fugatu (zasadité pH, vysoké koncentrace aminiakalniho dusiku) podle pfedkladaného vynalezu je
jedinecné a dosud nebylo ve stavu techniky realizovano. Naopak, literatura (napt. Chudoba J.,
Dohanyos M., Wanner J.; 1991; Biologické ¢isténi odpadnich vod, SNTL Praha; Pitter P.; 2009:
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Hydrochemie, Vydavatelstvi VSCHT v Praze.) vede odbornika v oboru k domnénce, Ze
mikrobiologicka nitrifikace za téchto podminek neni mozna.

Davkovani fugatu do nitrifikacniho reaktoru muze probihat kontinualné v rezimu tzv. sméSovaci
aktivace ¢i semikontinualné na principu tzv. SBR systému (Sequencing Batch Reactor) (Chudoba
J., Dohanyos M., Wanner J.; 1991; Biologické ¢isténi odpadnich vod, SNTL Praha). Pfi aplikaci
SBR systému je fugat v zavislosti na aktualnich podminkach (koncentrace N-amon ve fugatu,
kapacita Cerpadel atd.) davkovan do reaktoru 2 az 6x denné¢ (2 az 6 pracovnich cykli denng),
pticemz po kazdém pracovnim cyklu musi nésledovat faze sedimentace nitrifikacni biomasy (30
min) a faze odCerpani zpracovaného fugatu a nacerpani surového fugatu (15 + 15 min, celkem 30
min). Ve vyhodném provedeni minimalizujicim inhibi¢ni plsobeni vysokych koncentraci
sloucenin dusiku na nitrifika¢ni organismy je fugat davkovan kontinudlné (nepfetrzit€) v rezimu
sméSovaci aktivace pii objemovém zatizeni reaktoru dusikem 0,2 kg N/(m3-d). V tomto p¥ipadé
sedimentace nitrifika¢ni biomasy probiha v samostatné dosazovaci nadrzi, jejiz objem je navrzen
jako 1/5 objemu nitrifikacniho reaktoru. Nitrifika¢nim reaktorem se rozumi zatizeni obsahujici
nadobu, ve které probiha nitrifikace, a dale provzdusnovaci jednotku, davkovaci prostfedek pro
fugat vstupujici do reaktoru a odcCerpavaci prostfedek pro biochemicky zoxidovany fugat,
popiipadé mize byt vybaven teplotnim ¢idlem a termostatem.

V systému je zapotiebi zajistit efektivni aeraci vedouci k homogenizaci objemu nitrifikacniho
reaktoru a k udrzeni koncentrace rozpusténého kysliku na hodnoté v rozmezi 2 az 8 mg/l. Pii
provozu reaktoru je zapotiebi zajistit dlouhodobé teplotu v rozmezi 18 az 35 °C. Ve vyhodném
provedeni je prebytecné teplo produkované kogeneracni jednotkou dané bioplynové stanice
vyuzito ¢astecné pro ohfev nitrifikacniho reaktoru na teplotu optimalni pro nitrifikacni bakterie
(30 az 35 °C) umoziiujici pracovat pii objemovém zatizeni dusikem az 0,8 kg/(m®-d).

Nasledné je 20 az 80 % vody puvodné obsazené v kapalné frakci fermentaniho zbytku, s
vyhodou alesponi 50 % vody plivodné obsazené v kapalné frakci fermentacniho zbytku, ktera jiz
prosla procesem nitrifikace, odstranéna tepelnym zahusténim. To mtze byt realizovano prostou
destilaci ¢i vakuovym odpatfovanim. Proces tepelného zahustovéani je s vyhodou realizovan
s vyuzitim vakuové odparky pti tlaku 20 az 40 kPa. Teplotu fugatu je potfeba udrzovat na
hodnot¢ odpovidajici teploté varu fugatu pii aplikovaném tlaku (v daném rozmezi pracovniho
tlaku cca 55 az 75 °C), poptipad¢ na hodnoté o n€kolik stupni niz8i. Doba zahtivani z&visi na
mnozstvi fugatu. Pii realizaci procesu pfi teploté varu se v zavislosti na aktualnich podminkach
pohybuje v fadu desitek minut, pfi teploté o 5 °C nizsi pak v fadu nékolika hodin. Zdrojem tepla
pro provoz odparky je piebytec¢né teplo kogeneracni jednotky dané bioplynové stanice.

V jednom provedeni se voda z kapalné frakce fermentacniho zbytku (s vyhodou alesponi 50 % a
maximalné¢ 80 % celkového mnozstvi vody ve fugatu) odstrani zahfatim kapalné frakce
fermentacniho zbytku na teplotu alesponi 60 °C, s vyhodou na teplotu v rozmezi 70 az 80 °C.

Predmétem predkladaného vynalezu je dale kapalné hnojivo, které je vyrobeno zpisobem podle

predkladaného vynalezu.

Objasnéni vykresa

Obrazek 1: Nitrifikace fugatu — koncentrace N-amon ve vstupnim fugatu a koncentrace N-amon,
N-NO;  a N-NO;s v odtoku z reaktoru (vlevo); objemové zatizeni dusikem - BV a Gcinnost
prevedeni N-amon na oxidované formy — E (0x) (vpravo)

Obrazek 2: Nitrifikace fugatu — hodnota pH a teplota v reaktoru

Priklady uskuteénéni vynalezu
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Testy zaméfené na simulaci nitrifikace v prostiedi fugatu probihaly v laboratornim modelu
biologického reaktoru zkonstruovaného z plexiskla, jehoz pracovni objem cinil 1,5 1. Za
reaktorem byla zatazena dosazovaci nadrz o objemu 0,3 1. K inokulaci systému nitrifikujici
biomasou byl vyuzit vratny aktivovany kal odebrany z biologického stupné €isténi na méstské
Cistirné odpadnich vod. V okamziku zahdjeni provozu byl cely objem reaktoru naplnén
aktivovanym kalem o koncentraci (NL) cca 10 g/l, teprve poté bylo zahajeno kontinudlni
davkovani fugatu. Za téchto podminek doslo k zahajeni provozu reaktoru pii prakticky nulové
koncentraci N-amon. Reaktor byl provozovan jako simulace aktivaéniho systému v rezimu
sméSovaci aktivace zplsobem analogickym s postupy aplikovanymi pii biologickém CciSténi
odpadnich vod (Chudoba J., Dohanyos M., Wanner J.; 1991; Biologické Cisténi odpadnich vod,
SNTL Praha). Provzdusnovani aktivaéni smési bylo zajisténo akvaristickym motorkem.
PrecCerpavani tekutin v rdmci modelu bylo realizovdno 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 2,5 a 2,6 g/l, pficemz piedstavovala dominantni chemickou formu dusiku
vtomto fugatu. Hodnota pH dosahovala v priméru 8,2. Fugat byl charakteristicky velice
vysokym obsahem organickych latek, pficemz hodnota chemické spotieby kysliku (CHSK)
odstfedéného vzorku cCinila primérné 8,3 g/l. Homogenizovany vzorek vykazoval dokonce
hodnoty CHSK okolo 20 g/1. ZatiZeni reaktoru se v prib&hu provozu reaktoru pohybovalo okolo
0,2 kg/(m3-d). Tomu odpovidala hydraulickd doba zdrzeni fugatu reaktoru cca 13 dnil. Reaktor
byl provozovan po dobu 21 dnti. Hodnota pH nebyla regulovana, coz limitovalo celkovou
ucinnost pfevedeni N-amon na oxidované formy.

V prubéhu celého experimentu bylo jednou tydn€ provadéno spektrofotometrické méfeni
koncentrace N-amon ve vstupnim fugatu a koncentraci jednotlivych forem dusiku (N-amon, N-
NO; a N-NOs) na odtoku z reaktoru. 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, kterd byla ve snaze zabranit limitaci vykonnosti
reaktoru a hromadéni dusitanti v odtoku udrzovéana na hodnotach ptevysujicich 2,5 mg/I1.

Za ucelem posouzeni efektivity nitrifikacniho procesu byl pouzit parametr ,,a¢innost prevedeni
N-amon na oxidované formy* (E (0x)), jehoz hodnota byla vypoctena dle rovnice (1):

c(N-NO, ) + c(N-NO; )
¢(N-NO, )+ ¢(N=-NO3 )+ c(N—amon)

E (ox) = - 100 % (D),

ve které ¢(N-NOy), ¢(N-NOs’) a ¢(N-amon) ptedstavuji koncentraci jednotlivych forem dusiku
(dusitany, dusi¢nany a amoniakalni dusik) na odtoku z reaktoru.

K pokustim zaméfenym na tepelné zahustovani fugatu byla vyuzita odparka BUCHI Rotavapor
R-215 s vakuovou pumpou V-700 a regulatorem podtlaku V-850. Pokusy probihaly za snizeného
tlaku (30 kPa) s vyuzitim vodni lazn¢ temperované na teplotu 95 °C. Teplota zpracovavaného
fugatu dosahovala za téchto podminek cca 70 °C. Pfi tepelném zahus$tovani byl produkovan
zahustény fugat a destilat vznikajici kondenzaci vodni pary v chladici, ktery je soucasti pouzité
odparky. Zpracovavany byly vzorky fugatu o objemu 200 ml. Pfed zahajenim vlastniho
odpatovani byly vzorky ptidavkem kyseliny sirové o molarni koncentraci 0,1 mol/l okyseleny ze
slab¢ alkalické hodnoty typické pro fugat na hodnoty 6,0; 5,0; resp. 4,0. Nasledné byly vzorky
tepelné zahustény na 50 % plvodniho objemu. Z piivodniho objemu fugatu 200 ml bylo tedy 100
ml prevedeno do destildtu. Ve vzorcich surového fugatu, zahuSténého fugatu i destilatu byla
hodnocena zejména koncentrace amoniakalniho dusiku, sledovany byly i dal$i parametry jako je
hodnota pH ¢i mérna vodivost. Testy byly realizovany s fugatem produkovanym v ramci dvou
bioplynovych stanic provozovanych na tizemi CR (BPS 1 a BPS 2). Obé bioplynové stanice
zpracovavaji prevazné rostlinné materialy a exkrementy hospodaiskych zvitat.
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V ramci experimentu byl kvantifikovan podil amoniakalniho dusiku zGstavajiciho v zahusténém
fugatu a jeho podil piechazejici do destilatu. UrCovany byly také ztraty dusiku béhem
odpatfovaciho procesu. Tepelné¢ zahuStovani jednotlivych vzorkii bylo realizovano ve tfech
opakovanich, pfic¢emz nize uvedené vysledky jsou aritmetickymi primeéry z téchto tii pokust.

Analytické postupy

Veskeré chemické rozbory vzorkli byly provadény ve shodé s postupy uvedenymi v praci
(Horakova M. a kolektiv: 2003, Analytika vody. Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze).
N-amon byl stanovovan spektrofotometricky indofenolovou metodou, N-NOs™ byl kvantifikovan
spektrofotometricky s 2,6 dimethylfenolem, hodnota CHSK byla stanovovana dichromanovou
metodou (spektrofotometrickou semimikrometodou).

Vyvoj koncentrace sloucenin dusiku v odtoku z nitrifikacniho reaktoru

Pres extrémné vysokou koncentraci N-amon a organickych latek ve zpracovavaném fugatu se
podafilo od pocatku experimentu iniciovat nitrifikacni proces s dusi¢nany jako konecnym
produktem. To svéd¢i o vysoké aktivité nitritacnich (AOB) i nitratacnich (NOB) bakterii. Jiz dva
dny po zahdjeni experimentu byla v odtoku z reaktoru zaznamenana koncentrace N-NO3z™ 250
mg/l, pficemz do 21. dne rovnomérné stoupala az na 1540 mg/l (Obrazek 1 vlevo). Soucasné
dochazelo k nardstu koncentrace N-amon v odtoku. Z vyvoje koncentraci jednotlivych forem
dusiku v odtoku je ziejmé, ze ptfiblizné polovina N-amon byla pfevedena na N-NOs a druha
polovina zustavala v odtoku. Koncentrace N-amon v odtoku se od 15. dne ustélila na hodnotach
mezi 950 a 1250 mg/l. Proces nitrifikace byl iniciovan ihned po zahajeni provozu reaktoru a po
celou dobu provozu reaktoru se ho podafilo uspésné realizovat.

Hodnota pH v odtoku z nitrifikacniho reaktoru

Hodnota pH je stézejnim faktorem urCujicim zastoupeni tékavého NHs Vradmci N-amon.
Experiment jednoznacn¢ prokazal, ze v danych podminkach dochazi k radikalnimu poklesu
hodnoty pH fugatu po jeho zpracovani v nitrifikacnim reaktoru. Zatimco surovy fugat vykazoval
primérnou hodnotu pH 8,2, odtok z nitrifikacniho reaktoru byl charakteristicky hodnou pH
VvV rozsahu 6,1 az 6,5 (obrazek 2).

Ucinnost prevedeni N-amon na oxidované formy

Ucinnost pievedeni N-amon na oxidované formy (E (0x)) se po celou dobu provozu reaktoru
pohybovala v rozmezi 47 az 67 %. Omezeni ucinnosti procesu v podminkach bez regulace pH je
dano nedostate¢nou kyselinovou neutralizac¢ni kapacitou zpracovavaného fugatu, pficemz pokles
pH zptisobeny nitrifikacnim procesem nasledné limituje aktivitu nitrifika¢nich organismi.

Viiv pH na tepelné zahustovani surového fugdtu

V ramci experimentli zaméfenych na tepelné zahustovani surového fugatu bylo potvrzeno, Ze
hlavnim faktorem ovliviiujicim distribuci N-amon V zahusténém fugatu a v destilatu i dalsi
vlastnosti téchto dvou produktid je hodnota pH fugatu pii zahdjeni odpafovaciho procesu.
S klesajici hodnotou pH vzristal podil N-amon zistavajiciho v zahusténém fugatu a klesal podil
N-amon piechazejiciho do destilatu. Pti hodnoté pH 6,0 ¢inil podil N-amon v zahusténém fugatu
u jednotlivych vzorkl 74 az 80 % (viz Tabulka 1), podil N-amon v destilatu 6,8 az 14 %. Zbytek
(8 az 30 %) pak pfipadal na ztraty N-amon v plynné formé (viz Tabulka 1). Lepsich vysledku
bylo u obou bioplynovych stanic v tomto sméru dosazeno pii hodnotach pH 5,0 a 4,0, pficemz
vysledky pii téchto hodnotach nevykazovaly piili§ vyznamné rozdily. Uplné nejvyssi podil N-
amon v zahusténém fugatu (90 %) byl pozorovan u vzorkt z BPS 2 okyselenych na pH 5,0, resp.
4,0. Podil N-amon v destilatu nepiekrocil pii hodnotach pH 4,0 ani 5,0 v zddném ze vzorkt 7 %.
U vzorku z BPS 1 zahustovanych pii pH 4,0 pak neptekrocil 2 %. Nejmensi ztraty dusiku (cca 4
%) byly zaznamenany u vzorku z BPS 2 zahuStovaného pii hodnoté pH 5,0. Bylo tedy
prokazano, ze hodnoty pH, kterych bylo dosazeno v odtoku z nitrifikaéniho reaktoru (viz vyse)
zajist'uji zachovani hlavni ¢asti N-amon v zahusténém fugatu.
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Tabulka 1: Bilance amoniakalniho dusiku v ramci odpafovaciho procesu

PH | 1 (oo koncentrace N-amon (mg/l) N-amon v | N-amon Ztll;lé-ty

e | [ e s T |y | o
6,0 3680 710 74 14 12
BPS1| 82 5,0 2500 4080 160 82 3,2 15
4,0 4030 67 81 1,3 18
6,0 3030 460 80 12 8
5,0 3420 240 90 6.3 4
BPS2 | 7.7 40 | 1990 | 3410 | 190 90 5,0 5

V piipadé potieby realizovat proces tepelného zahustovani pti hodnoté pH nizsi, nez je hodnota
na odtoku z nitrifika¢niho reaktoru, ptichdzi v ivahu i chemicka uprava pH nitrifikovaného
fugatu pred zahajenim tepelného zahuStovani. V rdmci orientacnich testl bylo zjisténo, ze
kyselinova neutralizacni kapacita nitrifikovaného fugatu je dramaticky nizsi, nez je tomu u
surového fugatu. Napftiklad pro okyseleni vzorku surového fugatu vykazujiciho pH 8,0 na pH 5,0
bylo potieba 68 mmol jednosytné silné kyseliny na litr fugatu. Po zpracovani tohoto vzorku v
nitrifikacnim reaktoru klesla hodnota pH z 8,0 na 6,5 a pro dosazeni hodnoty pH 5,0 u vzorku
tohoto fugatu jiz postailo 0,3 mmol jednosytné silné kyseliny na 1 1 fugatu. Naklady na
okyseleni nitrifikovaného fugatu by tedy ve srovnani se surovym fugitem byly v tomto
konkrétnim ptipade€ vice nez 200 x niZsi.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob zpracovani kapalné frakce fermentacniho zbytku ze zemédé€lskych bioplynovych
stanic, vyznaceny tim, Ze v prvnim kroku se kapalna frakce fermenta¢niho zbytku nejprve
okyseli biochemickou oxidaci v ni obsaZzeného amoniakalniho dusiku na dusi¢nany a/nebo
dusitany pomoci nitritanich a nitrataénich mikroorganismil, a ve druhém kroku se nasledné z
této kapalné frakce fermentacniho zbytku odstrani tepelnym zahusténim 20 az 80 % vody v ni
obsazené, s vyhodou alespon 50 % vody v ni obsazené;

- pficemz zdrojem nitritacnich a nitratatnich mikroorganismii pro biochemickou oxidaci
amoniakalniho dusiku je aktivovany kal z méstskych ¢istiren odpadnich vod,;

- a pricemz pted prvnim krokem se kapalna frakce fermenta¢niho zbytku inokuluje nitrita¢nimi a
nitrata¢nimi  mikroorganismy procesem semikontinualniho pfidavani kapalné frakce
fermentacniho zbytku k aktivovanému kalu z méstskych ¢istiren odpadnich vod, kdy se kapalna
frakce fermentacniho zbytku davkuje do reaktoru ve 2 az 6 pracovnich cyklech denné, pricemz
po kazdém pracovnim cyklu nasleduje faze sedimentace nitrifikacni biomasy a faze odcerpani
zpracované kapalné faze fermentacniho zbytku a nacerpani surové kapalné faze fermentacniho
zbytku;

- a pficemz druhy krok tepelného zahusténi kapalné frakce fermentacniho zbytku prob&hne
prostou destilaci a/nebo destilaci za snizeného tlaku a/nebo volnym odpatenim.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznaceny tim, Ze objemové zatizeni dusikem je 0,1 az 0,3 kg
N/(m3-d), vyhodné&ji 0,2 kg N/(m?-d).




Cz 307725 B6

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vyzna€eny tim, Ze druhy krok tepelného zahusténi kapalné
frakce fermentacniho zbytku probéhne destilaci za snizeného tlaku, vyhodnéji za tlaku v rozmezi
od 20 do 40 kPa, s vyhodou pfi teploté nejvyse o 5 °C mensi nebo rovné teploté varu kapalné
frakce fermenta¢niho zbytku za pouzitého tlaku.

4. Kapalné hnojivo, vyznacené tim, Ze je vyrobeno zptisobem podle kteréhokoliv z
ptedchozich naroki 1 az 3.

1 vykres
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