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Uvod

V nedavné minulosti bylo v CR vybudovéno velké mnozstvi zemé&délskych bioplynovych stanic (BPS), pticemz
nakladani s fermenta¢nim zbytkem (digestatem) vznikajicim jako vedlejsi produkt provozu BPS v Fadé ptipadi
nebylo pii planovani stavby detailné promysleno. V nékterych ptipadech proto dochazi k hromadéni
fermentaéniho zbytku a pomérné komplikované se hledaji cesty k jeho racionalnimu vyuziti. Fermentaéni zbytek
je velmi heterogenni material, a proto je v fadé ptipadl ptimo v objektech BPS separovan na pevnou frakci —
separat a kapalnou frakci — fugat (Al Seadi et al., 2013). Fugat obsahuje relativné velké mnozstvi piistupnych
zivin. Koncentrace N-amon miize dosahovat i n€kolik g/l. Zaroveri je v ném ve vyznamném mnoZstvi obsazen i
fosfor, draslik a dal$i ziviny. To ho pfedurcuje k vyuziti v rostlinné vyrob&. Soucasnou béznou praxi nakladani s
fugatem je jeho relativné dlouhodobé skladovani a nasledna aplikace na zemédélskou pidu. Tento zptisob
vyuziti fugatu je vSak spojen s celou fadou problémd. Pti skladovani fugatu i pfi jeho aplikaci na ptidu hrozi
vyznamné ztraty dusiku zptisobené t€kanim amoniaku do ovzdusi (Perazzolo et al., 2017; Svehla et al., 2019).
Tim dochazi nejen ke kontaminaci zivotniho prostredi, ale také ke ztraté zakladni Ziviny. Pfes relativné vysoky
obsah zivin fugéat obsahuje velké mnozstvi ,,balastni* vody, coz zvySuje naroky na objem skladovacich prostor i
finan¢ni naroky spojené s piepravou tohoto materidlu na zemé&délskou ptidu. V neposledni fadé tato skutecnost
vede vzhledem k velké frekvenci pojezdli zemé&délské techniky i k nezddoucimu zhutiiovéani zemédélské pidy.

Optimalizovat vyuziti Zivin obsazenych ve fugatu je mozno riznymi ptistupy, 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 soucasnému ziskavani amonného dusiku a fosforu — napriklad
stripovani amoniaku, srazeni struvitu ¢i sorpce na biochar ¢i jiné materidly (napt. Miinch and Barr, 2001; Song et
al., 2011; Gustin and Marinsek-Logar, 2011; Kizito et al., 2015). Bylo potvrzeno, ze vyznamnou ¢&ast Zivin
obsazenych ve fugatu je mozno prevést do biomasy zelenych fas, kterou je mozno dale vyuzivat (napf. Prajapati
et al., 2014, Tale et al., 2014). VSechny uvedené postupy jsou ale vice ¢i méné selektivni, tedy umoziiuji vyuzit
pouze vybrané ziviny a jejich efektivita je navic zpravidla omezena. Fugét, ktery je zbaven zakladnich Zzivin, se
ve veétsing pripadi stava tézko vyuzitelnym a v podstaté odpadnim materidlem. Nezbyva pak Casto jiné feseni
nez ho ptimo v aredlu bioplynové stanice nebo v objektu logisticky dostupné ¢istirny odpadnich vod zpracovavat
jako odpadni vodu. Cisténi takové odpadni vody je pFitom velice problematické, nebot’ obsahuje velké mnozstvi
Spatné sedimentujicich nerozpusténych latek. Extrémné vysoké byvaji hodnoty CHSK pfi pomérné nizké
hodnoté BSK, velké ¢ast organickych latek obsazenych ve fugatu je totiz v podstaté inertni vii¢i biologickému
rozkladu. Pomérné vysoky muze byt i zbytkovy obsah slouc¢enin dusiku a fosforu. Za téchto podminek zlstava
velkd ¢ast cennych latek obsazenych plivodné v surovém fugétu nevyuzita.

Pokud chceme vyuzit viechny latky obsazené v surovém fugatu véetné vody, ptichazi v uvahu v zasad¢€ aplikace
membranovych procesil nebo tepelné zahustovani fugatu. Membranové procesy vedou k zahu$téni chemickych
latek ptivodné obsazenych ve fugatu do koncentratu, permeat je relativné istou vodou, jejiz vlastnosti zavisi na
pouzité membrané a na dal§ich podminkach procesu (Al Seadi et al., 2013, Holloway et al., 2007). Pfestoze byly
v poslednich letech vyvinuty specidlni varianty membranovych procest pro zpracovani fermentac¢niho zbytku,
resp. fugatu, zalozené napiiklad na tzv. membranové destilaci (Khan and Nordberg, 2018, 2019), aplikace
membranovych procesti pro tak heterogenni material, kterym je fugat, stale velice technicky a ekonomicky
slozitym procesem. Tepelné zahustovani je po energetické strance velice naro¢nym procesem. Uvazime-li vSak,
7e tada zemédélskych BPS provozovanych v CR nenachazi dostate¢né uplatnéni pro teplo produkované
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kogeneracnimi jednotkami, stavéa se variantou (alespoii ve srovnani s dal§imi postupy ptipadajicimi v uvahu pro
zpracovani fugatu) vcelku redlnou (Chiumenti et al., 2013; Vondra et al., 2016, 2018). Vyznamnym problémem
vsak je tékavost amoniaku a z ni plynouci tendence této formy dusiku pfechazet pti tepelném zahu$tovani do
destilatu. Vysoky obsah N-amon v destilatu je nezaddouci z pohledu dalsiho vyuziti destilatu. Zaroven je
ptevedenim amoniaku do destilatu o Ziviny ochuzen tepeln¢ zahustény fugat, jehoz hodnota jako komplexniho
hnojiva je tim vyznamné sniZzena. Intenzita pfestupu amoniakalniho dusiku do destilatu mutize byt efektivné
snizena okyselovanim fugatu ptidavkem mineralnich kyselin (Chiumenti et al., 2013). To vSak vyznamné
prodrazuje proces zpracovani fugatu a zaroven v konecném diisledku mtize po aplikaci fugatu v rostlinné vyrobé
podporovat okyselovani ptidy.

Alternativnim postupem pro piedipravu fugatu pted jeho tepelnym zahusténim je prevedeni amoniakalniho
dusiku na oxidované formy (N-NOjs", popfipad€¢ N-NO,") s vyuzitim ¢innosti nitrifikaénich organismi (Botheju
et al., 2010; Svehla et al., 2017). Oxidované formy dusiku jsou (za ptedpokladu vyloudeni intenzivngjsiho
prub¢hu denitrifikace) z pohledu uniku do atmosféry ve srovnani s N-amon stabilni formou dusiku. Navic,
v dasledku nitrifikace probihajici v prostfedi fugdtu dochazi k poklesu pH, ktery mize dramaticky snizit
intenzitu t€kani amoniaku i v pfipad€, ze vyznamna ¢ast dusiku zistane po zpracovani fugatu v nitrifikaénim
reaktoru ve form& N-amon. Aplikace metody zpracovani fugatu zalozené na nitrifikaci amoniakélniho dusiku
obsazeného v surovém fugatu a nasledném tepelném zahusténi nitrifikovaného fugatu vyuzivajicim prebytecné
teplo produkované v ramci provozu BPS miZe z vySe nastinénych divodi minimalizovat ztraty dusiku pfi
manipulaci s fugatem. Prakticky vSechny ziviny obsazené v surovém fugatu by mély byt zakoncentrovany do
tepelné zahusténého nitrifikovaného fugatu majiciho charakter komplexniho kapalného hnojiva. Predpoklada se,
ze destilat bude mozno vyuzit jako procesni vodu, napiiklad pro optimalizaci obsahu suiny v substratu
vstupujicim do anaerobniho reaktoru bioplynové stanice. Na rozdil od vétSiny jinych metod pripadajicich v
uvahu pro zpracovani fugatu tato technologie neprodukuje odpadni vodu. Nitrifikaci je navic mozno za ucelem
minimalizace ztrat dusiku mozno realizovat i bez nasledného tepelného zahusténi.

Cilem tohoto ptispévku je presentovat dosavadni vysledky vyzkumu v oblasti aplikace dvoustuptiové tpravy
fugatu spocivajici v nitrifikaci a nasledném tepelném zahusténi. Shrnuty budou zavéry plynouci z laboratornich
experimentli i z monitoringu funkce poloprovozniho zatizeni pro nitrifikaci fugatu instalovaného v objektu
realné bioplynové stanice.

Metodika

Veskeré experimenty probihaly s fugatem odebranym v objektu zemé&d€lské BPS zpracovavajici kravsky hnij
(cca 70 % vlhké hmoty), kukuti¢nou sildz (20 %) a travni hmotu (cca 10 %) jako hlavni substraty pro vyrobu
bioplynu. Separace fermentacniho zbytku na fugat a separat je v ramci této BPS zajisténa mechanickym
$Snekovym separatorem. Koncentrace N-amon v pouzitém fugatu dosahuje 2 — 6 g/l pfi susiné 3 — 8 % a celkové
hodnoté¢ CHSK 25 — 80 g/l. Analytické rozbory vzorkl byly provadény ve shodé¢ s postupy uvedenymi v praci
Horakova et al. (2003).

Laboratorni simulace nitrifikace fugatu

Simulace procesu nitrifikace fugatu v laboratornich podminkach probihd s vyuzitim laboratornich modeli
biologického reaktoru, které byly vytvoteny z plexiskla. Pracovni objem reaktorti ¢inil 5 1. Za reaktorem byla
vzdy zafazena dosazovaci nadrz o objemu 1,0 1. K inokulaci systému nitrifikujici biomasou byl vyuzit vratny
aktivovany kal odebrany z regeneracni zony biologického stupné ¢isténi odpadnich vod v objektu méstské
Cistirny odpadnich vod. V okamziku zahdjeni provozu reaktoru byl cely objem reaktoru naplnén aktivovanym
kalem o koncentraci (NL) cca 10 g/l. Reaktory byly provozovany jako simulace aktiva¢niho systému v rezimu
sméSovaci aktivace. Provzdusiovani aktivaéni smé&si bylo zajisténo akvaristickym vzduchovacim motorkem.
Precerpavani tekutin v rdmci modelu bylo realizovano pomoci peristaltickych Cerpadel. ZatiZzeni reaktort
dusikem se v priib&hu provozu reaktorti pohybovalo mezi 0,12 a 0,70 kg/(m3-d). Tomu odpovidd hydraulicka
doba zdrzeni fugétu reaktoru v rozsahu 4 — 18 dnd.

Poloprovozni simulace nitrifikace fugatu

Poloprovozni ovéfeni zavéri plynoucich z laboratornich testli probihd v aredlu zemé&délské BPS slouzici jako
zdroj fugéatu pro laboratorni experimenty. V objektu této bioplynové stanice je provozovana jednotka pro
nitrifikaci fugatu, ktera se sklada z nitrifika¢niho reaktoru o pracovnim objemu az 1 m? a z dosazovaci nadrze o
objemu 200 1. K inokulaci reaktoru nitrifikujici biomasou byl stejné jako v ptipadé laboratornich testt vyuzit
aktivovany kal odebrany v regenera¢ni zoné biologického stupné méstské COV. Jednalo se viak o jinou COV
nez v piipadé inokulace laboratornich reaktorti. P¥i zahajeni provozu byl reaktor naplnén kalem do objemu 600 L.
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K postupnému nardstu pracovniho objemu na 1000 1 doslo v dusledku postupného ptidavéani zpracovavaného
fugatu. Pratok zpracovavaného fugatu byl v okamziku zahajeni experimentil nastaven na 50 1 za den pti zatiZeni
reaktoru dusikem cca 0,15 kg/(m3-d), hodnota pH byla s vyuzitim mé&ficiho a regulacniho systému GRYF XBP a
davkovani roztoku NaOH nastavena na 6,0 + 0,1, koncentrace kysliku piesahovala 4 mg/l. Reaktor byl po
technologické strance provozovan analogicky jako laboratorni modely, pficemz pro transport tekutin v ramci
modelu byla vyuzita peristalticka cerpadla. Vzduch zajistujici aerobni podminky v reaktoru byl do systému
vhénén pomoci membranového dmychadla Secoh JDK-S-200. Fugat vstupujici do poloprovozniho reaktoru byl
v pravidelnych intervalech odebirdn piimo ze separatoru fermentac¢niho zbytku provozovaného v ramci
bioplynové stanice a pied vstupem do reaktoru byl uchovavan v IBC nadrzi o objemu 1 m?. Stejna nadrz byla
pouzita i pro akumulaci fugatu zpracovaného v nitrifikaénim reaktoru. Do této nadrze byl odtok ze systému
odvadén z dosazovaci nadrze.

Laboratorni simulace tepelného zahust'ovani fugatu

Laboratorni simulace tepelného zahu$tovani probihala se vzorky fugatu, ktery byl zpracovan v laboratornich
modelech nitrifika¢niho reaktoru popsanych vyse. Experimenty byly provedeny ve tfech sériich. Vzorky fugétu o
objemu 200 ml byly v rdmci jednotlivych sérii zahustény na 50 % ptivodniho objemu (série 1), 40 % ptivodniho
objemu (série 2), resp. 33 % ptvodniho objemu (série 3). Zbyvajicich 50, 60, resp. 67 % plGvodniho objemu
fugatu preslo do destilatu. K tepelnému zahusténi byla vyuzita odparka BUCHI Rotavapor R-215 s vakuovou
pumpou V-700 a regulatorem podtlaku V-850. Odpatovani probihalo za snizeného tlaku (300 mBar) s vyuzitim
vodni lazné€ temperované na 95 °C.

Kvantifikace ztrat dusiku p¥i skladovani fugatu

Laboratorni experimenty zaméfené na kvantifikaci ztrat dusiku p#i skladovani fugatu byly realizovany v
nadobéch s pracovnim objemem 750 ml. Testy byly provedeny se surovym fugatem, nitrifikovanym fugatem a
fugatem zpracovanym v soustavé nitrifikace — tepelné zahusténi. S cilem kvantifikace ztrat dusiku t€kanim
amoniaku pii skladovani surového fugatu byly ¢tyti sklenéné kadinky oznacené S1-S4 naplnény surovym
fugatem. Dal3i ¢tyti oznac¢ené N1-N4 byly naplnény nitrifikovanym fugéatem ziskanym v laboratornich modelech
popsanych vySe a slouzily ke kvantifikaci ztrat dusiku zpdsobenych pfi skladovani nitrifikovaného fugatu
procesem denitrifikace. V kazdé varianté¢ byly simulovany rizné podminky skladovéni, pficemz teplota ve
variantdch S1, S2, N1 a N2 odpovidala laboratorni teploté¢ (25 + 2 °C). Varianty S3, S4, N3 a N4 byly
skladovany v termostatované skiini pti teplot¢ 10,0 = 1,0 °C. Fugat ve variantach S2, S4 a N2 a N4 byl
kontinualné promichavan rychlosti 100 otacek za minutu. Popsané experimenty byly provadény po dobu 100
dnt (S1-S4, N3 a N4), u variant N1 a N2 a byla doba trvani testli vzhledem k prib&hu experimentd prodlouzena
na 250 dni. Ztrata dusiku v % byla pro jednotlivé varianty vypoc¢tena porovnanim koncentrace Nanorg Na zacatku
a na konci experimentu. Vzhledem k tomu, Ze v ptipadé nitrifikovaného fugatu byly zmény v koncentraci Nanorg
na urovni analytické chyby stanoveni, bylo k ureni ztraty dusiku v téchto pFipadech pouzito navic jeste
porovnani pocatecnich a koneénych koncentraci Nanorg Vypoftenych z linearni regrese zavislosti méfené
koncentrace na dob¢ experimentu.

Vysledky a diskuse

Zavéry plynouci z laboratornich testi zaméFenych na nitrifikaci fugatu

Vysledky laboratornich testl zaméfenych na nitrifikaci fugatu byly jiz presentovany v ramci starSich publikaci
(napt. Svehla et al., 2016; Svehla et al., 2017; Michal et al., 2018). Proto se zamé&fujeme pouze na shrnuti zaveéra
z nich plynoucich. Bylo zji§téno, ze za predpokladu disledné kontroly a regulace podminek v nitrifikaénim
reaktoru je mozno uspésné realizovat nitrifikaéni proces i v extrémnich podminkéach panujicich v prostiedi
fugatu. Na rozdil od inovativnich biologickych metod aplikovanych v posledni dobé& pro €isténi odpadnich vod
specifického slozeni, které jsou zalozeny na procesech ANAMMOX ¢i zkracené nitrifikace (napf. Drtil a
Imreova, 2016; Svehla et al., 2018), je vzhledem k toxicit¢ dusitani (Court, et al., 1962) zadouci udrzet
v systému maximalni aktivitu nitritacnich (AOB — ammonia oxidising bacteria) i nitratacnich (NOB — nitrite
oxidising bacteria) organismii. Vzhledem k opravdu extrémnim podminkam panujicim ve fugatu (vysoké
koncentrace N-amon, vysoké hodnoty CHSK, poméme vysoka hodnota pH, vyznamny obsah rtiznych v podstaté
inertnich nerozpusténych latek atd.) je vSak toto pomérné velkou vyzvou. Paradoxné se dostavame do situace, ze
k hromadéni dusitanti tak zddanému a cCasto velice komplikované dosazitelnému pti aplikaci uvedenych
modernich biologickych postupl odstraiiovani dusiku z odpadnich vod dochézi pfi praci s fugatem naprosto
samovolné. Jak jiz bylo uvedeno vyse, to je v8ak pfi zpracovani fugatu naprosto nezadouci a je tfeba hledat
vhodnou strategii pro zamezeni tohoto jevu.
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V ramci dlouhodobych pokust bylo zjisté€no, ze reaktor pro nitrifikaci fugatu je mozno uspé&$né zaockovat
aktivovanym kalem odebranym v biologickém stupni ¢isténi odpadnich vod, pfi€emz se osvédCila strategie
zalozena na minimalizaci obsahu N-amon a N-NO;" v reaktoru v okamziku zahdjeni provozu reaktoru. Regulaci
pH je za téchto podminek mozno pomérné¢ snadno stabilizovat proces a zamezit vykyviim v koncentraci FA (free
ammonia, volny amoniak) a FNA (free nitrous acid, volna kyselina dusitd) a tak podpofit ¢innost AOB i NOB
bez intenzivngjsi akumulace N-NO, v pribé&hu nitrifikace. Testy potvrdily, ze pti pekroceni inhibi¢nich limith
koncentrace FA a FNA pro aktivitu NOB uvadénych v literatuie (napf. Anthonisen et al., 1976) miize dochazet
v reaktoru k masivni akumulaci dusitanového dusiku. Zatimco inhibice plsobenim FA se v danych podminkéch
zpravidla jevila jako prechodnd, ptisobeni FNA mélo vyrazné dlouhodob¢jsi charakter. Prakticky tplné konverze
N-amon (vice nez 95 %) bylo dosaZeno i pii zatizeni reaktoru okolo 0,7 kg/(m3-d). Zaroven bylo zjisténo, ze
postupnou upravou podminek v nitrifikaénim reaktoru je mozno vyselektovat kulturu schopnou vysoké aktivity i
pti hodnoté¢ pH 4,5, piestoze se v literatufe uvadi, ze hodnota pH pod 6,0 — 6,5 miZe nitrifikacni proces
inhibovat (Pitter, 1999). V ramci dlouhodobého vyzkumu bylo prokazano, ze nitrifikace s N-NO;™ jakozto
dominantnim kone¢nym produktem miize efektivné probihat i v extrémnich podminkach panujicich ve fugatu.
Zastoupeni toxickych dusitanti je mozno minimalizovat racionalnim pfistupem k fizeni provozu nitrifikacniho
reaktoru, ktery umoziuje i maximalizaci u¢innosti konverze N-amon.

Dosavadni vysledky simulace nitrifikace fugatu v poloprovoznich podminkach

Pribéh zapracovani nitrifikatniho procesu v reaktoru, ktery je soucésti poloprovozni jednotky pro zpracovani
fugatu, zatim v zasadé potvrzuje zavéry, ke kterym vedl provoz laboratornich reaktor. I v tomto pfipadé se
ukazalo, ze zasadni roli pro aktivitu nitrifikaénich organismti hraje aktudlni koncentrace FA a zejména FNA,
resp. koncentrace N-amon a N-NO, s pfihlédnutim k aktualni hodnoté pH v systému. Velice vyznamny je také
vliv zatizeni reaktoru dusikem.

Prabéh nitrifikace v prvnich dnech provozu reaktoru

Vyvoj koncentrace zakladnich forem dusiku v odtoku z reaktoru je zachycen na obrazku 1, koncentrace FA a
FNA je zaznamenana na obrazku 2. Od zahdjeni provozu dochédzelo k postupnému naristu koncentrace N-NOs
jakozto preferovaného finalniho produktu nitrifikace. Soucasné ale rostla v odtoku i koncentrace N-amon. Ta
dosahovala po deviti dnech 170 mg/1 pfi 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, pfic¢emz 15. dne doséahla jiz 320 mg/1 pti koncentraci FNA 0,59
mg/l. 23. den stoupla koncentrace N-NO,  dokonce na 1200 mg/l pfi koncentraci FNA 4,32 mg/l. V této fazi
zacala v odtoku z reaktoru v disledku hromadéni dusitan 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 sviij substrat. To mohlo byt v danych podminkach zplsobeno tim, ze zatizeni reaktoru
dusikem (0,15 kg/(m?*-d)) bylo prili§ vysoké. Divodem ale mohla byt i skutecnost, Ze hodnota pH dosahujici
v prvnich dnech pfi nastavené hodnoté 6,0 £ 0,1 realn¢ 6,3 — 6,6 byla pro neadaptované mikroorganismy AOB
ptili§ nizka (Pitter, 1999). V kazdém piipadé hromadéni N-amon v reaktoru zptisobilo i pfi relativné nizké
hodnoté pH ptekro€eni inhibi¢niho limitu FA vic¢i NOB, ktery ¢ini 0,1 — 1,0 mg/l (Anthonisen et al., 1976), viz
obrazek 2. To bylo patrné ve spojitosti s pomérné vysokym zatizenim reaktoru dusikem prvotnim diivodem
hromadéni N-NO; od 15. dne. Nartst koncentrace N-NO,™ pak inhibi¢ni tlak vici NOB dramaticky zvysil,
nebot’ byl silné prekrocen inhibi¢ni limit FNA dosahujici 0,2 — 2,8 mg/l (Anthonisen et al., 1976). Tento sled
udalosti patrné vyvolal v podstaté uplné zastaveni aktivity NOB.

Strategie pro obnoveni aktivity NOB po masivaim nahromadéni dusitanii v reaktoru

23. den se prikrocilo ke snizeni pritoku fugatu na % a tim i k adekvatnimu snizeni zatizeni reaktoru. Zaroven
byla nastavena hodnota pH zménéna z 6,0 + 0,1 na 7,0 + 0,1 za ucelem ptiblizit se optimalnim podminkam pro
AOB a NOB (Pitter, 1999) a za ucelem snizeni inhibi¢niho vlivu FNA. Nasledkem tohoto zasahu doslo k
minimalizaci koncentrace N-amon v reaktoru. Ta jiz v dal$im obdobi nepiesahovala 10 mg/l. Aktivita AOB byla
tedy za danych podminek dostate¢na pro zpracovani prakticky veskerého N-amon a inhibi¢ni vliv FA byl tedy
prakticky potlacen. Ke zvyseni jejiho vyznamu doslo v souvislosti s nartistem hodnoty pH mezi dny 49 a 71.
Aktivita NOB byla v kazdém pripad¢ stale prakticky nulové, koncentrace N-NO;™ neklesala, naopak mirné rostla.
Maxima (2300 mg/l) doséhla 64. den experimentu. Za ucelem dalSiho sniZzeni vlivu FNA byla pozadovana
hodnota pH dale zvySovéna, pti¢emz 37. den byla nastavena na 8,2. PiestoZe koncentrace FA ani FNA v této fazi
provozu reaktoru nepiesahovaly dramaticky inhibi¢ni hodnoty (obr. 2), aktivita NOB nebyla obnovena. Proto byl
57. dne provozu reaktor re-inokulovan 50 1 aktivovaného kalu z regeneraéni zény méstské COV. Tento zasah
nevedl k okamzité zméné v zastoupeni jednotlivych forem dusiku, koncentrace N-NO, byla 64. den dokonce
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nejvyssi za celou dobu experimentu (viz vy$e). Nicméng, byl patrn€ hlavnim divodem pozvolného poklesu
koncentrace N-NOy™ pozorovaného od 71. dne. Od 82. dne provozu reaktoru jiz byla koncentrace N-NOy
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.
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Obrazek 1: Vyvoj koncentrace jednotlivych forem dusiku v nitrifika¢nim reaktoru poloprovozni jednotky
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Obrazek 2: Koncentrace toxickych forem dusiku v nitrifikaénim reaktoru poloprovozni jednotky a jejich
srovnani s inhibi¢nimi limity dle Anthonisen et al., (1976).

Je tedy ziejmé, ze pfi zapracovani nitrifikaéniho reaktoru je zapotiebi vyvarovat se byt i jen pfechodného
nahromadéni FA a zejména FNA v systému. K tomu mtze v zavislosti na aktualni hodnoté pH a na teploté vést
zejména pietizeni systému, pti kterém nejsou dostateéné rychle odstraovany substraty pro AOB a NOB, tedy N-
amon, resp. N-NO". K hromadéni N-amon ¢i N-NO," v reaktoru mohou samoziejmé vést i rizné dalsi vlivy
inhibujici aktivitu AOB, resp. NOB (nedostate¢ny piisun kysliku, extrémni hodnoty pH, pfitomnost toxickych
latek atd.). V kazdém piipadé se jevi jako nezbytné pti zapracovani nitrifikacniho reaktoru pro zpracovani fugatu
sledovat ve velice kratkych intervalech aktudlni koncentrace N-amon a N-NO»™ a pfi jejich nartstu do tadu
desitek mg/l ihned ¢init opatieni spocivajici v regulaci zatizeni reaktoru dusikem a dalSich parametrii procesu.
Prestoze byly parametry reaktoru pii jeho zapracovani peclivé nastaveny na zakladé vysledkd laboratornich
experimentll, je potfeba pocitat s proménlivosti chovani reaktoru pfi zahajeni jeho provozu v zavislosti na
vlastnostech pouzitého inokula a v zavislosti na dal§ich mistnich podminkach. V kazdém piipad€, provoz
reaktoru po 87. dnu dokazuje, ze nitrifikani proces v prostifedi fugatu mize byt za pifedpokladu minimalizace
inhibi¢niho plsobeni FA a FNA velice stabilni s N-NO;™ jako dominantni formou dusiku v odtoku. Za téchto
podminek bylo mozno postupné parametry procesu upravovat k hodnotdm nastavenym v pocatku.
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Nitrifikace fugdtu v poloprovoznich podminkdch — sméry navazujictho vyzkumu

Dalsi provoz nitrifikaéniho reaktoru bude zaméten na maximalizaci jeho vykonu. Velka pozornost bude v tomto
sméru vénovana kvantifikaci mnozstvi kysliku, které je v zavislosti na zatizeni reaktoru potfeba do systému
dodat. Jako velice realna se jevi moznost, Ze praveé limitované mnozstvi kysliku, které je do systému mozno za
unosnych technickych a ekonomickych podminek dodat, bude celkovou vykonnost systému limitovat vice nez
maximalni dosazitelna aktivita mikroorganismd. Bude také testovana moznost zvysit vykon reaktoru kultivaci
nitrifikaénich mikroorganismii na vhodném nosi¢i biofilmu, kterd by umoznila provozovat systém bez
recirkulace biomasy, tedy bez dosazovaci nadrze. I v poloprovoznich podminkach se pocita se snahou o kultivaci
nitrifikani kultury odolné vici extrémné nizké hodnoté pH v nitrifikaénim reaktoru, coz je zadouci z hlediska
minimalizace spotieby ¢inidla pro regulaci pH i pohledu ztrat dusiku pti vy$§im obsahu N-amon v odtoku
z reaktoru.

Vysledky laboratornich experimentii zaméfenych na tepelné zahu$t’'ovani nitrifikovaného fugatu
Koncentrace celkového dusiku v tepelné zahu§téném nitrifikovaném fugatu dosahovala v zavislosti na
podminkach procesu az 17,9 g/l (tabulka 1). V destilatu pfitom jeji hodnoty nepfesahovaly 5 mg/l (tabulka 2).
Pomérné nizka byla i hodnota CHSK kvantifikujici organické latky obsazené v destilatu. Bylo tedy potvrzeno, Ze
prakticky veskery dusik zlstava po tepelném zahu$téni v zahu$téném nitrifikovaném fugatu. Tim bylo
jednozna¢n€ prokazano, ze dvoustuptiova uprava fugatu spocivajici v biologické nitrifikaci a nasledném
tepelném zahusténi nitrifikovaného fugatu vede kromé& vzniku materidlu bohatého na ziviny zaroven také k
produkci relativné cisté vody vyuzitelné napiiklad k fedéni substratti pouzivanych k vyrobé bioplynu v
anaerobnim reaktoru bioplynové stanice.

Tabulka 1: Zékladni charakteristiky zahus§téného nitrifikovaného fugatu ziskaného v ramci jednotlivych sérii

Parametr (jednotka) Série 1 Série 2 Série 3
pH () 6,4 £ 0,05 5,8+0,1 5,8+0,1
VL (g/l) 97,2+5.25 120,3+6,31 143,5+ 8,1
N-NOs™ (mg/l) 11500 + 86 14590 + 285 16850 + 569
N-NO; (mg/1) 2,0£0,1 1,0£0,1 1,6 +0,6
N-amon (mg/1) 15,4+2,6 14,0+ 1,5 142+38
Niot (g/1) 12,0+ 0,10 154+031 17,9 +£ 0,62
Tabulka 2: Zakladni charakteristiky destilatu ziskaného v rdmci jednotlivych sérii
Parametr (jednotka) Série 1 Série 2 Série 3
pH (-) 83+0,10 8,0+0,1 7.9+0,1
EC (mS/m) 0,03 +£ 0,007 0,02 + 0,002 0,01+ 0,003
N-NO;™ (mg/l) 1,1 £0,3 1,9+04 1,2+0,6
N-NO; (mg/l) 0,03 +0,01 0,03 £ 0,02 0,06 + 0,03
TAN (mg/1) 3,1+0,5 3,0+£0,6 4,013
Niot (mg/1) 42+0.2 49+1,0 53+0,7
CHSK (mg/l) 180 =4 110+3 100 + 3

Pres velice nizké koncentrace celkového dusiku v destilatu je vSak potfeba upozornit na skute¢nost, ze
v jednotlivych sériich pteslo 17 — 36 % N-amon piivodné obsazeného v nitrifikovaném fugéatu do destilatu.
Z toho plyne riziko vyznamnéjsiho transferu dusiku v pfipadé niz$i t€innosti nitrifikacniho stupné, nez tomu
bylo vramci provedenych testt (N-amon predstavoval pouze cca 0,2 % zcelkového dusiku obsazeného
v nitrifikovaném fugétu pted jeho zahu$ténim).

Kvantifikace ztrat dusiku pri skladovani nitrifikovaného fugatu a jejich porovnani se situaci prFi
skladovani surového fugitu

Souhrn vysledkt testii zamétenych na kvantifikaci ztrat dusiku pfi skladovani fugétu je k dispozici v tabulce 3.
Bylo zjisténo, ze pti skladovani surového fugatu za danych podminek miize v disledku t&€kani amoniaku jiz po
100 dnech dojit ke ztrat€ az 96 % dusiku, pfiCemz jednim z faktord, které zvysuji riziko ztrat dusiku, je michani
skladovaného fugatu (viz tabulka 3). K tomu mtize v realnych podminkach vést naptiklad intenzivnéjsi proudéni
vzduchu nad hladinou volng€ uloZeného fugatu. Oproti tomu, pti skladovani nitrifikovaného fugéatu neptesahovaly
ztraty dusiku 6 %, prestoze doba skladovani byla prodlouzena na 250 dnd a to ani v piipadé promichavani
objemu skladovaného nitrifikovaného fugatu.
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Tabulka 3: Ztraty dusiku v prab&hu skladovani surového a nitrifikovaného fugatu a zastoupeni jednotlivych
forem dusiku v Nanorg.

varianta  ztrata Nanorg ztrata Nanorg (Vypocteno N-amon N-NOs N-NOy»
(%) z linedrni regrese, %) (% Nanore) (% Nanorg) (% Nanorg)

S1 86,83 - 99,95 0,00 0,05

S2 91,03 - 99,95 0,00 0,05

S3 87,41 - 99,94 0,00 0,06

S4 96,18 - 99,89 0,00 0,11

NI* 5,57/5,06 3,62/4,62 0,50/0,35 99,38/99,56 0,12/0,09
N2* 7,22/0,13 4,79/3,18 0,16/0,12 99,81/99,86 0,03/0,02
N3 7,02 5,80 0,37 99,59 0,04

N4 3,05 3,67 0,17 99,82 0,01

*Prvni hodnota kvantifikuje ztratu za 100 dnti; druha za 250 dnt

Experimenty zamétené na ztraty dusiku pii dlouhodobém skladovani tepeln& zahusténého nitrifikovaného fugatu
dosud nebyly ukonceny, nicméné z jejich dosavadniho pribéhu je ziejmé, ze po 250 dnech by nemély
ptesahnout 15 %.

Zavéry

V pripadé¢ snahy o feSeni problémi spojenych s velkou produkci fermenta¢niho zbytku v objektech
zemedelskych bioplynovych stanic neexistuje podle ndzoru autord tohoto ptispévku ,,jednoduché a levné* feseni.
Vsechny dosud realizované, resp. znamé, metody vedouci k raciondlngjSimu vyuziti fermentacniho zbytku a
k minimalizaci negativnich dopadd manipulace s nim na stav zivotniho prostfedi jsou pomérné slozité, nakladné
a v fadé pripadul je navic jejich pfinos k ochrang Zivotniho prostiedi sporny. Postup presentovany v ramci tohoto
ptispévku se proto pies potencialni technické problémy a nemalou ekonomickou néaro¢nost vystavby a provozu
testované technologie jevi jako relativné perspektivni pfinejmensim z pohledu smysluplnosti jeho daliho

zkoumani a vylepSovani.

Vyse popsané experimenty, resp. jejich vysledky, jednozna¢n€ prokazuji, Ze postup zpracovani fugatu zalozeny
na nitrifikaci N-amon obsazeného ve fugatu a nasledném tepelném zahusténi nitrifikovaného fugatu miize vytesit
v podstaté vSechny problémy spojené s nakladanim s fermenta¢nim zbytkem. Ztraty dusiku pfi dlouhodobém
skladovani nitrifikovaného fugatu jsou v podstaté na Grovni analytické chyby stanoveni sloucenin dusiku ve
vzorcich, pfi¢emz ani po tepelném zahusténi nitrifikovaného fugatu nedochézi k dramatickému nartstu téchto
ztrat. 'V podstaté vSechny ziviny obsazené v ptivodnim fugatu zlstavaji v tepelné zahusténém nitrifikovaném
fugatu, pticemz destilat obsahuje mnozstvi slouéenin dusiku i organickych latek ptinejmensim srovnatelné
s obsahem téchto latek v permedtu ziskaném v ramci pokro€ilych membranovych postupl aplikovanych pro
zpracovani fugétu, resp. fermentaéniho zbytku. Vyznam mlze mit i samostatna aplikace dil¢ich testovanych
procest (samostatné nitrifikace ¢i samostatné tepelné zahusténi fugatu).

Nejvyznamnéj§im tkolem pro navazujici vyzkum v poloprovoznim meéfitku je detailni zhodnoceni ekonomiky
provozu zatizeni pro nitrifikaci a nasledné tepelné zahusténi fugatu v zavislosti na mistnich podminkach
konkrétni BPS. Zasadni bude energetickd ndroc¢nost nitrifikaéniho procesu souvisejici s velice vysokou
spotiebou kysliku pfi realizaci aerobnich procest v extrémnim prostéedi fugatu. Proto bude cilem dale zvySovat
vykonnost nitrifika¢niho reaktoru pfi akceptovatelnych néarocich na dodavku kysliku. Studovana bude Zivotnost
aeracnich elementl v agresivnim prostfedi fugatu. Dilezitd bude také bilance tepla vyuzitelného k tepelnému
zahustovani fugitu, popiipadé k vyhiivani nitrifikaéniho reaktoru v zimnim obdobi. Resit bude potieba
potencialni technické problémy spojené s procesem tepelného zahustovani (zanaSeni pouzité aparatury,
Cerpatelnost zahusténého fugétu atd.).

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