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Souhrn

Tento pfispévek je zamérfen na zpracovani fugatu vznikajiciho v ramci bioplynovych stanic. Byly
porovnany ztraty dusiku pfi dlouhodobém skladovani surového fugatu oproti dlouhodobému skladovani
nitrifikovaného fugatu v laboratornich podminkach. V prvnim kroku byla provedena nitrifikace fugatu v
nitrifikacnim reaktoru pracujicim na principu smésovaci aktivace. Nasledné byly Ctyfi sklenéné kadinky
naplnény 750 ml surového fugatu a dalsi Ctyfi byly naplnény 750 ml nitrifikovaného fugatu. V kazdém
modelu byly simulovany ruzné podminky skladovani, pficemz pozornost byla vénovana zejména studiu
viivu teploty a pfipadného promichavani objemu uskladriovaci nadrze zejména vilivem vétru. V pribéhu
experimentu byly sledovany koncentrace amoniakalniho, dusitanového a dusicnanového dusiku,
hodnota chemické spotfeby kysliku, hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku v intervalech, které
se prodluzovaly od jednoho tydne na zalatku experimentu do jednoho mésice na jeho konci. Pri
dlouhodobém skladovani surového fugatu trvajicim 100 dnd, bylo béhem jednoho tydne ztraceno
pfiblizné 6 - 7 % dusiku ve formé& N-amon, pficemzZ na konci experimentu byl v jednotlivych variantach
zaznamenan ubytek 87 — 96 % anorganického dusiku (N-amon + N-NO, + N-NOgy). Oproti tomu, ztraty
anorganického dusiku u variant realizovanych s nitrifikovanym fugatem neprekroCily ani v pripadé
prodlouzZeni experimentu na 250 dni 11 % za celé obdobi testu. Zatimco vliv teploty nebyl v danych
podminkach pfilis vyznamny, ukazalo se, Ze promichavani fugatu pri skladovani muze vést k pomérné
vyznamnému narustu intenzity ztrat dusiku. PrestoZe je (zejména v pfipadé skladovani surového fugatu)
mozZno predpokladat, Ze v realnych podminkach bude intenzita ztrat odliSna od vysledk( tohoto
laboratorniho experimentu, bylo prokazano, Ze v pfipadé aplikace nitrifikace jako predupravy fugatu
mohou byt ztraty dusiku pfi dlouhodobém skladovéani vyznamné sniZzeny ve srovnani se skladovanim
surového fugatu.
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Uvod

Anaerobni digesce (AD) efektivné pfevadi biologicky rozloZitelné odpady na bioplyn sestavajici
pfevazné z metanu a oxid uhli¢itého, ktery se pouzZiva k vyrobé elektfiny a tepla v kogeneracCnich
jednotkach. Na konci procesu zustava tzv. fermentaéni zbytek (digestat) se suSinou obvykle okolo 10 %
(Nkoa, 2014; Tlusto$ a kol., 2014). Digestat mize byt podroben separaci na pevnou a kapalnou frakci,
které jsou snadnéji skladovatelné a lépe se prepravuji (Al Seadi et al., 2013; Fuchs and Drosg, 2013).
Pevna frakce je oznaCovana jako separat, kapalna frakce pak jako fugat. VétSina sloucenin fosforu je po
separaci obsazena v separatu, hlavni podil slou€eni dusiku pak ve fugatu. Fugat obsahuje relativné
velké mnozZstvi Zivin, zejména N-amon (NH;+ NHj). Vysoka koncentrace N-amon ve fugatu je
zpUsobena skute¢nosti, Ze béhem AD jsou organické latky degradovany na ruzné konecné produkty,
zejména pak na CH, a CO,. Organicka forma dusiku je pfi tom z velké €asti mineralizovana pravé do
amoniakalni formy (Tambone et al., 2009; Schievano et al., 2009; Teglia et al., 2011), ktera po separaci
digestatu zlstava ve fugatu. Fugat je soucasné charakteristicky pomérné vysokou hodnotou pH
dosahujici pfiblizné 7,5 az 8,5 a proto pfi manipulaci s nim hrozi intenzivni uniky t€kavého amoniaku do
atmosféry (Botheju et al., 2010). NejbéznéjSim vyuzitim fugatu je jeho pfima aplikace na zemédélskou
pudu (Nkoa, 2014). Pouziti fugatu v zemédélstvi je vSak pfisné omezeno a je upraveno Evropskou tzv.
nitratovou smérnici (Smérnice Rady 91/676/EHS), jejimz cilem je ochrana podzemnich a povrchovych
vod pfed zne€isténim dusi€nany produkovanymi zemédélskymi zdroji. To €asto vede k nutnosti



dlouhodobého skladovani fugatu, coz ma za nasledek nedostatecné skladovaci kapacity a unik NH; do
ovzdusi. Ten nejenze snizuje kvalitu fugatu jako hnojiva, ale také znecistuje zivotni prostfedi (Botheju et
al., 2010; Perazzolo et al., 2016).

Mezi postupy zpracovani fugatu minimalizujici vySe nastinéné problémy je mozZno zaradit nitrifikaci.
Nitrifikace je biochemicka oxidace amoniakalniho dusiku na dusi¢nany (NOjs). Ty jsou charakteristické
tim, ze jsou z hlediska potencialnich ztrat dusiku stabilngjSi formou nez N-amon a zaroven jsou ve
srovnani s nim i mobiln&jSim zdrojem dusiku pro rostliny (Botheju et al., 2010). Dosud vSak nebyla
vylou€¢ena moznost intenzivnéjSiho prabéhu denitrifikace pfi skladovani nitrifikovaného fugatu, ktery by
mohl vyznamné snizit benefity plynouci z Upravy fugatu nitrifikaci.

Tento pfispévek se zabyva stanovenim a porovnanim ztrat dusiku pfi dlouhodobém skladovani
surového fugatu oproti dlouhodobému skladovani nitrifikovaného fugatu v laboratornich podminkach.
Hypotéza vychazela z predpokladu, ze rychlost ztrat dusiku denitrifikaénim procesem pfi dlouhodobém
skladovani nitrifikovaného fugatu bude vyrazné nizSi ve srovnani se ztratami dusiku vyvolanymi tékanim
amoniaku pfi skladovani surového fugatu.

Materialy a metody

Zdroj pouzitého fugatu

Fugat pochazel z bioplynové stanice Rebios s.r.o. (Vyskov, Ceska republika), ktera zpracovava
biologicky rozloZitelné odpady z kuchyni a stravoven (gastroodpady) a dalSi bioodpady.

Nitrifikace fugatu

V nitrifikacénim reaktoru pracujicim na principu sméSovaci aktivace byla provedena nitrifikace fugatu
(Svehla et al., 2017). Hodnota pH v nitrifikaénim reaktoru byla udrzovana na 7,0+0,1 davkovanim
roztoku NaOH (2,5 mol/l). Zakladni charakteristiky surového a nitrifikovaného fugatu pouzitého pro
experimenty jsou uvedené v Tabulce 1.

Tabulka 1. Zakladni charakteristiky suroveho a nitrifikovaného fugatu

Parameter Surovy fugat Nitrifikovany fugat
CHSKg. (mg/l) 7540 3630
N-NO; (mg/l) 1,1 2,9
N-NO3™ (mg/l) 0,0 5070
N-amon (mg/l) 5240 26,2
pH () 8,1 7,0

Skladovani surového a nitrifikovaného fugatu

S cilem kvantifikace ztrat dusiku pfi skladovani surového fugatu byly Ctyfi sklenéné kadinky oznacené
S1-S4 byly naplnény 750 ml surového fugatu. Daldi ¢tyfi oznacené N1-N4 byly napinény 750 ml
nitrifikovaného fugatu a slouzily ke kvantifikaci ztrat dusiku pfi skladovani nitrifikovaného fugatu. V
kazdém modelu byly simulovany rizné podminky skladovani, pfi¢emz teplota ve dvou v kazdé ze Ctvefic
kadinek (S1, S2 a N1 a N2) odpovidala laboratorni teploté (25 + 2 °C), z nichz objem jedné byl vzdy
kontinualné michan (S2 a N2), aby se ovéfilo chovani vzorku za mirné vétrnych podminek. Zbyvajici dvé
v kazdé ze Ctvefic kadinek (S3, S4 a N3 a N4) byly skladovany v termostatované skfini pfi teploté 10,0
0,5 °C, pfitemz jedna byla vzdy nepfetrzité michana (S4 a N4) s rychlosti michani 100 ot./min (otacky za
minutu) za pouZiti magnetického mikro-michadla (Velp Scientifica, Italie). Tyto testy byly provadény po
dobu 100 dnl (S1-S4, N3 a N4), pficemz u variant N1 a N2 byla doba trvani testd prodlouzena na 250
dni.

Analytické metody



Odbér a analyza vzork( byly provadény v intervalech, které se prodluzovaly od jednoho tydne na
zaCatku experimentu do jednoho mésice na jeho konci. Po odbéru byly vzorky centrifugovany pfi 9500
ot./min po dobu 12 minut pomoci odstfedivky Rotina 420 (Andreas Hettich GmbH & Co.KG, Némecko).
Nasledné byla s vyuzitim spektrofotometru HACH DR/4000V (Hach-Lange, Némecko) stanovovana
koncentrace amoniakalniho dusiku (N-amon), N-NO,, N-NO; a hodnota chemické spotfeby kysliku
(CHSK). Méfeni pH se provadélo za pouziti pH metru WTW pH 340i (WTW, Némecko) a koncentrace
rozpusténého kysliku byla méfena za pouziti oximetru WTW Oxi 340i (WTW, Némecko). K hodnoceni
testd s nitrifikovanym fugatem byla vzhledem k obtizné identifikovatelnému trendu v koncentraci
slou€enin dusiku pouzita jednoducha linearni regrese za pouziti programu R (R Development Core
Team 2012).

VSechny analytické metody byly provedeny v souladu se standardnimi metodami podle Horakova a
kol. (2003) v laboratofich Katedry agroenviromentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédé&lské
univerzity v Praze.

Vysledky a diskuze

Zmény béhem skladovani surového fugatu

Vzhledem k nizké koncentraci N-NO, v surovém fugatu nepfesahujici 2 mg/l a prakticky nulové
koncentraci N-NOs; byl N-amon povazovan za jedinou formu celkového anorganického dusiku
vyskytujici se v surovém fugatu. Z divodu relativné vysoké hodnoty pH surového fugatu dosahujici 8,1
byla vyznamna &ast N-amon pfitomna ve formé& NHs;. Ztraty N byly tedy zpUsobeny odvétravanim
tékavého NHs;. Pribéh nitrifikacniho procesu nebyl vzhledem k podminkam panujicim v skladovaném
fugatu o€ekavan (Patni a Jui, 1991).

VSechny vzorky surového fugatu byly charakterizovany tim, Ze obsahovaly N-amon ve vysoké
pocate€ni koncentrace dosahujici 5240 mg/l. Pokles koncentrace N-amon byl ve variantach S1 — S4
velmi rychly a pomérné stabilni ve v8ech vzorcich. Mezi vzorky, které simulovaly letni (tj. S1 a S2) a
zimni skladovani (tj. S3 a S4), nebyly zjistény Zadné vyznamné rozdily. Mezi vzorky, jejichz objem nebyl
promichavan (tj. S1 a S3) a vzorky promichavanymi (tj. S2 a S4) rozdily zjistény byly. Vysledky z S1 a
S3 naznaduji, ze ve sledovaném obdobi doslo k poklesu koncentrace z 5240 mg/l (den 0) na pfiblizné
700 mg/l (Obrazek 1 a 3). Jesté o néco vysS8i ztraty N-amon byly zaznamenany u S2 a S4 (viz obrazek 2
a 4). Koncentrace N-amon se u téchto variant snizily na pfiblizné 400 mg/l (S2) a 200 mg/l (S4).
Koncentrace N-amon v S1 poklesla ve sledovaném obdobi o 87 %, zatimco ve S2 se snizila o 91 %.
Podobné u vzorkd, které simulovaly skladovani v zimé&, byl sledovan pokles o 87 % (S3), resp. 0 96 %
(pro S4). Tyto vysledky se lisi od vysledkl publikovanych v praci Perazzolo et al. (2017), ktefi pozorovali
v michaném vzorku omezenou ztratu N pfiblizné 9 % a v nemichanych vzorcich pfiblizné 2 % bé&hem
zimniho skladovani fugatu v terénnich podminkach (90 dni) oproti ztratam ze vzorkd fugatu, které byly
béhem letniho skladovani v polnich podminkach (90 dni) ve vySi 32 - 35 %. Obecné plati, Ze vysoké
teploty zvySuiji riziko ztrat N, protoze se zvySujici se teplotou se zvySuje zastoupeni tékavého NH; v N-
amon (Patni a Jui, 1991). Rozdil mezi vysledky této prace a vysledky Perazzolo et al. (2017) Ize pfiCist
skuteCnosti, Ze pokusy popsané v této praci byly provedeny v laboratornich podminkach, a proto jejich
vysledky nebyly ovlivnény proménlivosti klimatickych podminek, jako je teplota vzduchu, srazky,
slunecni zareni, relativni vlhkost vzduchu, rychlost a smér vétru atd., podobné jako u vySe uvedeného
autora.

Primérné procento ztrat N-amon vypoétené z linearni regrese vztahu mezi koncentraci N-amon a
dobou skladovani Cinilo pfiblizné 6 % (pro S1 a S3), resp. 7 % (pro S2 a S4) za tyden. Podobné vysledky
ziskali také Whelan et al. (2010), ktefi zaznamenali vyznamné sniZeni koncentraci N-amon pfi
skladovani, a to pfiblizné 7,6 % za tyden.
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Obrazek 1. Koncentrace N-amon v prubéhu skladovani (S1)
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Obrazek 2. Koncentrace N-amon v prabéhu skladovani (S2)
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Obrazek 3. Koncentrace N-amon v pribéhu skladovani (S3)
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Obrazek 4. Koncentrace N-amon v prabéhu skladovani (S4)

Koncentrace rozpusténého kysliku v S2 méla tendenci se zvySovat od 11. tydne skladovani (narust
z 0,1 na 2,5 mg/l), zatimco u S4 se zaCaly zvySovat po dvou dnech skladovani a stéle stoupaly, pfiCemz
na konci experimentalniho obdobi dosahly téméf 10 mg/l. Moznym vysvétlenim je, Ze rozpustnost
kysliku se zvySuje s poklesem teploty a naopak. Navic pfi vySSich teplotach je biodegradace organické
hmoty intenzivnéjsi (Pitter, 2009). Proto kyslik, ktery proSel do vzorku z atmosféry pfes vodni hladinu,
mohl byt spotfebovan rychleji v S2 nez v S4. Na druhé strané koncentrace rozpusténého kysliku v obou
variantach bez michani (S1 a S3) dosahly maximalné 0,1 mg/l a zUstaly nezménény az do konce
experimentu.

Rovnéz bylo zjisténo, Ze hodnoty pH ve v8ech vzorcich (S1 — S4) se postupné zvySovaly od prvniho
tydne skladovani a zacCaly se snizovat dva tydny pfed koncem experimentalniho obdobi (Obrazek 5).
Vysoké hodnoty pH mohou vést k vy8S§im emisim NHj;. Vy8Si pH vede k posunu rovnovahy od



ionizovaného NH;" k NHs, coz zvySuje intenzitu uniku dusiku (Koirala et al., 2013). Jak demonstroval
Hafner et al. (2013), biodegradace organické hmoty zplsobuje produkci, resp. emise CO,, které mohou
v prubéhu ¢asu zplsobit kolisani pH. Navic mohou byt hodnoty pH ovlivnény také vlastnimi emisemi
NH; a rozkladem nebo naopak produkci nizSich mastnych kyselin (NMK) béhem skladovani. Emise CO,
mohou vést ke zvySeni hodnot pH, a tim ke zvySeni rychlosti ztrat NH; (Hafner et al., 2013). Na druhé
strané emise NH; maiji tendenci snizovat pH, protoze se ztraci alkalicky plyn. Navic, pfi produkci nizSich
mastnych kyselin (NMK), které zUstavaji ve fugatu, maji hodnoty pH také tendenci klesat (Perazzolo et
al., 2015). Pokles pH dva tydny pfed koncem experimentd by mohl byt zplsoben prevalenci vySe
zminénych faktoru, které zplUsobuji pokles pH, nad faktory, které zpusobuji zvy$eni hodnot pH. Je vSak
obtizné presné definovat vyznam vlivu jednotlivych faktor ovliviujicich v dané fazi experimentu hodnoty
pH.
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Obrazek 5. Hodnota pH v pribéhu skladovani

Struéné feceno, faktorl pfispivajicich k fizeni intenzity uniku NH; pfi skladovani surového fugatu je
cela fada, a navic mohou v rliznych kombinacich pUsobit spole€né. Pro experimenty provedené v ramci
tohoto pfispévku jsou tyto faktory pfedevsim pH, aerobni biodegradace organickych latek a sni spojena
produkce CO; a jeho pfipadné emise. Je velmi vhodné sniZit ztraty Zivin zakrytim skladovacich nadrzi.
DalSi moznosti, jak minimalizovat ztraty dusiku pfi skladovani surového fugatu je snizeni hodnoty pH
(Perazzolo et al., 2016). Pouziti fugatu s nizkym pH jako hnojiva na zemédélskych pudach vSak muze
byt sporné vzhledem k riziku okyselovani pady.

Zmény béhem skladovani nitrifikovaného fugatu

N-NO;" pfedstavoval dominantni formu celkového anorganického dusiku (Nanorg). Z linearni regrese
vztahu mezi koncentraci Nanorg (N-amon + NO, + N-NOj’) a dobou skladovani byla uréena pramérna
tydenni ztrata celkového anorganického dusiku béhem testu. Na rozdil od S1, S2, S3 a S4, kde ztraty N
ve formé& N-amon C&inily 87 - 96 % puvodni koncentrace po 100 dnech skladovani, byly ztraty N ve formé
celkového anorganického dusiku b&hem skladovani nitrifikovaného fugatu ve vSech vzorcich velice malé
(Obrazky 6 az 9). Napfiklad po 100 dnech skladovani bylo procento ztrat N asi 1 % (N1), resp. 4 % (N2).
Po 250 dnech skladovani pak €inily 4 % u N1 a 11 % u N2. Na druhé strané, po 100 dnech skladovani
se u N3 a N4 koncentrace celkového anorganického dusiku dokonce zvySily o pfiblizné 1, resp. 2 %.

| z linedrni regrese vztahu a mezi koncentracemi celkového anorganického dusiku v nitrifikovaném
fugatu a dobou skladovani u N1, N2, N3 a N4 bylo zjisténo, Ze primérna mira ztraty N je vyrazné nizsi
nez ztraty zaznamenané pfi skladovani surového fugatu. Primérna ztrata celkového anorganického
dusiku byla 0,1% tydné u N1 a 0,3 % u N2. Primérna tydenni mira narGstu N byla u N3 0,06 % a u N4



0,2 %, zatimco pro S1 a S3 ¢inila primérna ztrata N pfiblizné 6 %, resp. 7, % tydné. ZvySeni koncentraci
celkového anorganického dusiku v pribéhu skladovani u variant N3 a N4 mohlo byt zplsobeno
mineralizaci organického dusiku. Je v8ak pravdépodobné, ze pfi minimalnich zménach v koncentraci
sloucenin dusiku v prab&hu testu mohly urcitou roli sehrat i analytické chyby, nebot' nejistota méfeni u
pouzitych analytickych postupl se pohybuje v jednotkach %. Teplota ani michani nemély v ramci testl
provedenych s nitrifikovanym fugatem vétsi vliv na ztraty N.
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Obrazek 6. Koncentrace Nanorg V prubéhu skladovani (N)
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Obrazek 8. Koncentrace Nanorg V prubéhu skladovani (N)
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Obrazek 9. Koncentrace Nanorg V prubéhu skladovani (N.,)

Zavér

Vysledky z této prace naznacuji, Zze v pfipadé aplikace nitrifikace jako postupu pro upravu
fugatu mohou byt ztraty dusiku pfi dlouhodobém skladovani nitrifikovaného fugatu vyrazné
niz8i nez pfi skladovani surového fugatu. Budouci vyzkum, ktery se zaméfi na skladovani
nitrifikovaného fugatu v terénnich podminkach, je vSak nezbytny k potvrzeni tohoto
pfedpokladu. Dale vysledky ukazuji, Ze michani skladovaného surového fugatu zpisobené
napfiklad vétrem muaze zvysit emise NH; béhem skladovani, a proto je ucelné se mu
vyhnout.
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