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Abstrakt

Naklddani s fermentaénim zbytkem vznikajicim pfi provozu ze-
médélskych bioplynovych stanic piedstavuje vyznamny problém.
Zvlasté problematické je hledéni cest k racionalnimu vyuziti kapal-
né frakce fermentaéniho zbytku, tzv. fugdtu. Pfi manipulaci s nim
dochézi k ohrozovani Zivotniho prostiedi a zdaroven ke snizeni
efektivity recyklace zivin v zemédélskych systémech. Na pracovisti
KAVR CZU byla vyvinuta metoda zpracovani fugitu postupem ni-
trifikace a nasledného tepelného zahusténi nitrifikovaného fugatu.
Aplikovatelnost této metody v praxi je dlouhodobé testovana. Pri-
spévek shrnuje dosavadni poznatky v této oblasti.
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Uvod

V nedéavné minulosti bylo v CR vybudaovano velké mnozstvi zeméadél-
skych bioplynovych stanic (BPS), pficemz naklddani s fermentacénim
zbytkem (digestdtem), vznikajicim jako vedlejsi kapalny produkt
provozu BPS v fadé pripadii nebylo pfi planovéni stavby detailné
promy$leno. V nékterych piipadech proto dochdzi k hromadéni fer-
mentacniho zbytku a pomérné komplikované se hledaji cesty k jeho
raciondlnimu vyuziti. Fermentacni zbytek je velmi heterogenni ma-
teridl, a proto je v fadé pfipadi pfimo v objektech BPS separovan na
pevnou frakci - separat, a kapalnou frakei - fugat [1].

Fugétl obsahuje relativné velké mnoZstvi pfistupnych Zivin. Kon-
centrace N-amon mtize dosahovat i nékolik g/l. Zarover je v ném ve
vyznamném mnozstvi obsazen i draslik, fosfor a dalsi Ziviny. To ho
predurcuje k vyuziti v rostlinné vyrobé. Soucasnou béznou praxi
nakladéni s fugdtem je jeho relativné dlouhodobé skladovani a néa-
sledna aplikace na zemédélskou ptidu. Tento zptisob vyuziti fugatu
je véak spojen s celou fadou problémii. Pfi skladovani fugdtu i pfi
jeho aplikaci na ptidu hrozi vyznamné ztraty dusiku zptisobené teka-
nim amoniaku do ovzdudi [2, 3]. Tim dochéazi nejen ke kontaminaci
Zivotniho prostiedi, ale také ke ztraté zdkladni Ziviny. Pres relativné
vysoky obsah Zivin fugat obsahuje velké mnoZstvi ,balastni* vody,
coz zvy$uje naroky na objem skladovacich prostor i finanéni naroky
spojené s pfepravou tohoto materialu na zemédélskou ptidu. V nepo-
sledni fadé tato skutednost vede vzhledem k velké frekvenci pojezdi
zemédélské techniky i k nezddoucimu zhutiovani zemédélské ptdy.

Optimalizovat vyuziti Zivin obsaZenych ve fugatu je moZno riiz-
nymi piistupy, které jsou zpravidla zaloZeny na zakoncentrovani
Zivin ¢i jejich ziskani v relalivné ¢isté podobé. Znamé jsou fyzikdlne-
-chemické metody vedouci k ziskani amonného dusiku, popiipadé
k soucasnému ziskdvani amonného dusiku a fosforu — napfiklad
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stripovdni amoniaku, srdzeni struvitu ¢i sorpce na biochar ¢i jiné
materidly [4, 5, 6, 7]. Bylo potvrzeno, e vyznamnou ¢ést Zivin obsa-
zenych ve fugatu je moZno pfevést do biomasy zelenych fas, kterou
je mozno déle vyuZivat [8, 9]. Viechny uvedené postupy jsou ale
vice ¢i méné selektivni, tedy umoziiuji vyuzit pouze vybrané Ziviny
a jejich efektivita je navic zpravidla omezend. Fugdt, ktery je zbaven
zdkladnich Zivin, se ve vétsing pfipadll stava tézke vyuZitelnym
a v podstaté odpadnim materidlem. Nezbyva pak casto jiné fegeni,
nez ho pfimo v aredlu bioplynové stanice nebo v objektu logisticky
dostupné cistirny odpadnich vod zpracovavat jako odpadni vodu.
Cisténi takové odpadni vody je piitom velice problematické, nebat
obsahuje velké mnozstvi spatné sedimentujicich nerozpusténych
latek. Extrémné vysoké byvaji hodnoty CHSK pi#i pomérné nizké
hodnoté BSK, velké ¢4st organickych latek obsaZenych ve fugdtu je
totiZz v podstaté inertni viici biologickému rozkladu. Pomérné vysoky
miuze byt i zbytkovy obsah sloucenin dusiku a fosforu. Za téchto
podminek zlstava velkd ¢ast cennych latek obsaZenych ptivodné
v surovém fugdtu nevyuzita.

Pokud checeme vyuZit viechny latky obsaZzené v surovém fugdtu
véetné vody, pfichdzi v ivahu v zdsadé aplikace membranovych
procesti nebo tepelné zahustovani fugdlu. Membranové procesy ve-
dou k zahusténi chemickych latek, ptivodné obsazenych ve fugatu,
do koncentratu, permedt je relativné ¢istou vodou, jejiz vlastnosti
zAavisi na pouZité membrdné a na daldich podminkach procesu [1,
10]. PlestoZe byly v poslednich letech vyvinuty specidlni varianty
membranovych procesti pro zpracovéni fermenta¢niho zbytku, resp.
fugdtu, zaloZzené napiiklad na tzv. membrénové destilaci [11, 12], ap-
likace membréanovych procesi pro tak heterogenni materiél, kterym
je fugdt, je stale velice technicky a ekonomicky slozitym procesem.

Tepelné zahustovani je po energetické strdnce velice ndroénym
procesem. Uvazime-li viak, Ze fada zemédélskych bioplynovych
stanic provozovanych v CR nenachézi dostate¢né uplatnéni pro teplo
produkované kogenera¢nimi jednotkami, stdva se variantou (alespoi
ve srovndni s dalimi postupy pfipadajicimi v ivahu pro zpracovani
fugatu) veelku redlnou [13, 14, 15]. Vyznamnym problémem viak je
tékavost amoniaku a z ni plynouci tendence této formy dusiku pre-
chézet pfi tepelném zahustovani do destilatu. Vysoky obsah N-amon
v destildtu je nezadouci z pohledu daldtho vyuziti destilatu. Zaroven
je pfevedenim amoniaku do destildtu o Ziviny ochuzen tepelné zahus-
tény fugdt, jehoZ hodnota jako komplexniho hnojiva je tim vyznamné
sniZena. Intenzita pfestupu amoniakélniho dusiku do destilatu mtze
byt efektivné snizena okyselovanim fugédtu pridavkem minerdlnich
kyselin [13]. To véak vyznamné prodrazuje proces zpracovani fugdtu
a zaroven v konecném diisledku miize po aplikaci fugatu v rostlinné
vyrobé podporovat okyselovani ptidy.

Alternativnim postupem pro piedipravu fugitu pred jeho tepel-
nym zahuéténim je pfevedeni amoniakalniho dusiku na oxidované
formy (N-NO,, popfipadé N-NO,") s vyuzitim ¢innosti nitrifikacnich
organismti [16, 17]. Oxidované formy dusiku jsou (za pfedpokladu
vylouceni intenzivnéjsiho pritbéhu denitrifikace) z pohledu tiniku
do atmostéry ve srovndni s N-amon stabilni formou dusiku. Navic,
v dtisledku nitrifikace probihajici v prostfedi fugdtu dochazi k po-
klesu pH, ktery miize dramaticky sniZit intenzitu tékdni amoniaku
i v pfipadé, Ze vyznamna ¢dst dusiku ziistane po zpracovani fugdatu
v nitrifikacnim reaktoru ve formé N-amon. Aplikace metody zpraco-
vani fugdtu zaloZené na nitrifikaci amoniakalniho dusiku obsazeného
v surovém fugdtu a ndsledném tepelném zahusténi nitritikovaného
fugdtu vyuzivajicim prebyte¢né teplo produkované v ramci provozu
BPS miize z vyde nastinénych divodti minimalizovat ztraty dusiku
pfi manipulaci s fugatem. Prakticky viechny Ziviny obsaZené v su-
rovém fugiatu by mély byt zakoncentrovany do tepelné zahusténého
nitrifikovaného fugdtu majiciho charakter komplexniho kapalného
hnojiva. Piedpoklada se, ze destilat bude moZno vyuZit jako pro-
cesni vodu, napfiklad pro optimalizaci obsahu suginy v substratu
vstupujicim do anaerobniho reaktoru bioplynové stanice. Na rozdil
od véldiny jinych metod pripadajicich v tvahu pro zpracovani
fugdtu tato technologie neprodukuje odpadni vodu. Nitrifikaci je
navic mozno za ficelem minimalizace ztrdt dusiku realizovat i bez
ndsledného tepelného zahusténi.

Cilem tohoto piispévku je prezentovat dosavadni vysledky vyzkumu
v oblasti aplikace dvoustupriové tipravy fugatu spocivajici v nitrifi-
kaci a ndsledném tepelném zahusténi. Shrnuty jsou zavéry plynouci
z laboratornich experimenti i z monitoringu funkce poloprovozniho
zatizeni pro nitrifikaci fugdtu instalovaného v objektu redlné bioply-
nové stanice.
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Metodika

Veskeré experimenty probihaly s fugdtem odebranym v objektu
zemedelské BPS zpracovavajici kravsky hntij (cca 70 % vlhké hmo-
ty), kukufiénou sildz (20 96) a travni hmotu (cca 10 %) jako hlavni
substraty pro vyrobu bioplynu. Separace fermentaéniho zbytku na
fugdt a separdt je v rdmci této BPS zaji$téna mechanickym &nekovym
separatorem. Koncentrace N-amon v pouzitém fugdtu dosahuje 26 g/l
Pri suginé 3-8 % a celkové hodnote CHSK 25-80 g/l. Analytické roz-
bory vzorkii byly providény ve shodé s postupy uvedenymi v praci
Horédkova et al. [18].

Laboratorni simulace nitrifikace fugdtu

Simulace progesu nitrifikace fugdtu v laboratornich podminkéach
probihd s vyuzitim laboratornich modelt hiologického reaktoru,
které byly vytvofeny z plexiskla. Pracovni objem reaktortt &inil
5 1. Za reaktorem byla vidy zafazena dosazovaci nadr# o objemu
1,0 1. K inokulaci systému nitrifikujici biomasou byl vyu#it vratny
aktivovany kal odebrany z regeneragni zény biologického stupné
cisténi odpadnich vod v objektu méstské cistirny odpadnich vod.
V okamZiku zahdjeni provozu reaktoru byl cely objem reaktoru napl-
nén aktivovanym kalem o koncentraci (NL) cca 10 g/l. Reaktory byly
provozovény jako simulace aktiva¢niho systému v reZimu smésovaci
aktivace [19]. Provzdusiiovani aktivaéni smési bylo zajisténo akva-
ristickym vzduchovacim motorkem. Piederpavani tekutin v ramci
modelu bylo realizovano pomoc peristaltickych &erpadel. Zatizeni
reaktorti dusikem se v prib&hu provozu reaktortt pohybovalo mezi
0,12 a 0,80 kg/(m*-d). Tomu odpovidé hydraulické doba zdrzeni fugatu
reaktoru v rozsahu 4-18 dnil.

Poloprovozni simulace nitrifikace fugdtu

Poloprovozni ovéfeni zavér plynoucich z laboratornich testd probiha
v aredlu zemédélské BPS-slouzici jako zdroj fugatu pro laboratorni
experimenty. V objektu této bioplynové stanice je provozovana jed-
notka pro nitrifikaci fugétu, ktera se skldd4 z nitrifika¢niho reaktoru
0 pracovnim objemu aZ 1 m® a z dosazovaci nidrze o objemu 200 1.
K inokulaci reaktoru nitrifikujici biomasou byl stejné jako v piipadé
laboratornich testii vyuzit aktivovany kal odebrany v regeneraéni
zoné biologického stupné méstské COV, Jednalo se viak o jinou COV
neZ v piipad# inokulace laboratornich reaktorti. Pii zahdjen{ provozu
byl reaktor naplnén kalem do objemu 600 1. K postupnému nérfistu
pracovniho objemu na 1000 1 doglo v diisledku postupného piidavani
zpracovévaného fugdtu. Priitok zpracovévaného fugétu byl v okamzi-
ku zahdjeni experimentti nastaven na 50 1 za den pfi zatizent reaktoru
dusikem cca 0,15 kg/(m®-d), hodnota pH byla s vyuZitim méficiho
a regulaéniho systému GRYF XBP a davkovani roztoku NaOH nasta-
vena na 6,0 = 0,1, koncentrace kysliku pfesahovala 4 mg/l. Reaklor
byl po technologické strance provozovin analogicky jako laboratorni
modely, pfi¢emz pro transport tekutin v rémci modelu byla vyuzita
peristaltickd ¢erpadla. Vzduch zajidtujici aerobni podminky v reaktoru
byl do systému vhénén pomocf membranového dmychadla Secoh
JDK-5-500. Fugdt vstupujici do poloprovozniho reaktoru byl v pra-
videlnych intervalech odebirdn pifmo ze separitoru fermentadniho
zbytku provozovaného v ramei bioplynové stanice a pfed vstupem do
reaktoru byl uchovévén v IBC nadrzi o objemu 1 m?. Stejné nadr byla
pouzita i pro akumulaci fugédtu zpracovaného v nitrifikaénim reaktoru.
Do této nddrZe byl odtok ze systému odvadén z dosazovaci nadrze.
Nitrifika¢ni reaktor poloprovozni jednotky je zachycen na obr. 1.

Detelkce nitrifikacnich organisma ve vzorcich biomasy

z laboratornich modeli nitrifikaéniho reaktoru

a z poloprovozni jednotky

Za tiCelem lepiiho pochopeni pritbéhu procesu v pouzitich biologic-
kych systémech hyly provedeny mikrobiologické rozbory zaméfené
na identifikaci nitrifikaénich organismi. Nitrifikaéni bakterie byly
detekovany pomoci fluorescencni in situ hybridizace (FISH) podle
préce Nielsena et al. [20]. Pro detekci amoniak oxidujicich bakterif
(Ammonia Oxidising Bacteria, AOB) byla vyuzita smés sond NSO190
a N501225 specifickd pro betaproteobakterie oxidujici amoniak
(B-AOB), ddle sonda Cluster6a192 specificka pro Nitrosomonas oli-
gotropha, sonda NSE1472 specifickd pro druhy Nitrosomonas euro-
pea, Nitrosomonas halophila, Nitrosomonas eutropha, sonda NEU
specifickd pro vétsinu halofilnich a halotolerantnich Nitrosomonas
spp., sonda NSMR76 specifickd pro Nitrosomonas marina, sonda
Nmv specifickd pro Nitrosococcus mobilis a sonda Nsv443 specificks
pro rod Nitrosospira. Pro dusitany-oxidujici bakterie (Nitrite Oxidi-
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sing Bacteria, NOB) byla pouZita smés sond Ntspa662 a Ntspa712
specifickd pro rod Nitrospira, Nspmar62 specifickd pro Nitrospira
marina, sonda NIT3 specifickd pro rod Nitrobacter, sonda Ntoga122
specifickd pro rod Nitrotoga, sonda Ntlc804 specificka pro Nitrolancea
holandica. Rovnéz byla pouZita sonda Ntspa476 specifickd pro Ca.
Nitrospira nitrosa a Ca. Nitrospira nitrificans, které jsou povazovany
za tzv. commammox mikroorganismy (schopné kompletni oxidace
amoniaku na dusi¢nany).

Laboratorni simulace tepelného zahustovdni fugdtu

Laboratorni simulace tepelného zahugtovani probihala se vzorky
fugatu, ktery byl zpracovin v laboratornich modelech nitrifikaéniho
reaktoru popsanych vyge. Experimenty byly provedeny ve tfech sé-
rifch. Vzorky fugitu o objemu 200 ml byly v ramci jednotlivych sérii
zahudtény na 50 % pivodniho objemu (série 1), 40 % ptivodniho
objemu (série 2), resp. 33 % plivodniho objemu (série 3). Zb{vajicich
50, 60, resp. 67 % phvodniho objemu fugitu preslo do destilatu.
K tepelnému zahugténi byla vyuzita odparka BUCHI Rotavapor R-215
s vakuovou pumpou V-700 a reguldtorem podtlaku V-850. Odpafova-
ni probihalo za sniZeného tlaku (300 mBar) s vyuzitim vodni ldzné
temperované na 95 °C.

Kvantifikace ztrdt dusiku pfi skladovdni fugdtu

Laboratorni experimenty zaméfené na kvantifikaci ztrat dusiku pii
skladovéni fugatu byly realizovény v nadobdch s pracovnim obje-
mem 750 ml. Testy byly provedeny se surovym fugétem, nitrifikova-
nym fugdtem a fugtem zpracovanym v soustavé nitrifikace - tepelné
zahugténi. S cilem kvantifikace ztrat dusiku t&kdnim amoniaku pii
skladovani surového fugatu byly ¢tyfi sklenéné kidinky oznacené
51-54 naplnény surovym fugdtem. Dali éty¥i oznadené N1-N4 byly
naplnény nitrifikovanym fugdtem ziskanym v laboratornich mode-
lech popsanych vyse a slouzily ke kvantifikaci ztrat dusikn zplisobe-
nych pfi skladovéni nitrifikovaného fugatu procesem denitrifikace.
V kazdé varianté byly simulovany riizné podminky skladovéni,
piicemz teplota ve variantach S1, 52, N1 a N2 odpovidala labora-
torni teploté (25=2 °C). Varianty S3, S4, N3 a N4 byly skladovany
v termostatované skini pii teploté 10,0+1,0 °C. Fugét ve variantach
52, 54 a N2 a N4 byl kontinualné promichévan rychlosti 100 otagek
za minutu. Popsané experimenty byly provadény po dobu 100 dnt
(51-5S4, N3 a N4), u variant N1 a N2 byla doba trvani testt vzhledem
k priibéhu experimenti prodlouZena na 250 dni. Zirata dusiku v %
byla pro jednotlivé varianty vypoc¢tena porovnanim koncentrace
N, ., Da zaCdtku a na konci experimentu. Vzhledem k tomu, ze
v pfipadé nitrifikovaného fugétu byly zmény v koncentraci N,
na drovni analytické chyby stanoveni, bylo k uréeni ztraty dusiku
v téchto pfipadech pouzito navic je§té porovnani poéatecnich a ko-
netnych koncentraci N, v¥poctenych z linedrni regrese zdvislosti
méfené koncentrace na dob¢ experimentu.

Obr. 1. Fotografie poloprovozniho nitrifikaéniho reaktoru pro
zpracovéni fugétu (1 - zdsobnik vstupniho fugétu; 2 - ¢erpadla pro
transport fugatu a dal$ich tekutin; 3 - vlastni nitrifikaéni reaktor;
4 - dosazovaci nadrz; 5 - membrénové dmychadlo)



Vysledky a diskuse

Zdvéry plynouci z laboratornich testd zaméfenych
na nitrifikaci fugdtu

Vysledky laboratornich testli zamétenych na nitrifikaci fugatu byly
jiz prezentovany v rdmci stargich publikaci [17, 21, 22]. Proto se za-
méfujeme pouze na shrnuti zavérh z nich plynoucich. Bylo zjisténo,
e za predpokladu diisledné kontroly a regulace podminek v nitri-
fikaénim reaktoru je moZno Qspéiné realizoval nilrifikaéni proces
i v extrémnich podminkach panujicich v prostiedi fugdtu. Na rozdil
od inovativnich biologickych metod aplikovanych v posledni dobé
pro ¢isténi odpadnich vod specifického sloZeni, které jsou zalozeny
na procesech ANAMMOX ¢i zkrdcené nitrifikace [23, 24, 25, je vzhle-
dem k toxicité dusitanti [26] Zddouci udrzet v systému maximalni
akltivitu nitrita¢nich (AOB) i nitrataénich (NOB) organismii. Vzhledem
k opravdu extrémnim podminkam panujicim ve fugdtu (vysoké kon-
centrace N-amon, vysoké hodnoty CHSK, pomérné vysokd hodnota
pH, vyznamny obsah riiznych v podstaté inertnich nerozpusténych
latek atd.) je vsak toto pomérné velkou vyzvou. Paradoxné se dostava-
me do situace, %e k hromadéni dusitanti, tak Zadanému a ¢asto velice
komplikované dosazitelnému pii aplikaci uvedenych modernich
biologickych postupti odstrafiovani dusiku z odpadnich vod, dochézi
pii praci s fugatem naprosto samovolné. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
to je véak pfi zpracovani fugdtu naprosto nezadouci a je tfeba hledat
vhodnou strategii pro zamezeni tohoto jevu.

V ramci dlouhodobych pokusii bylo zjigténo, Ze reaktor pro nitrifika-
ci fugdtu je mozno tispééné zaockovat aktivovanym kalem odebranym
v biologickém stupni ¢isténi odpadnich vod, pficemi se osvédcila
strategie zalozend na minimalizaci obsahu N-amon a N-NO, v reak-
toru v okamZLku 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 éinnost AOB
i NOB bez intenzivnéjii akumulace N-NO,” v pritbéhu nitrifikace.
Testy potvrdily, #e pii piekrogeni inhibi¢nich limit koncentrace FA
a FNA pro aktivitu NOB uvddénych v literatufe [27] miiZze dochdzet
v reaktoru k masivni akumulaci dusitanového dusiku. Zatimco in-
hibice ptisobenim FA se v danych podminkdch zpravidla jevila jako
piechodnd, ptisobeni FNA mélo vyrazné dlouhodobéjsi charakter.
Prakticky tiplné konverze N-amon (vice nez 95 %) bylo dosazeno i pfi
zatiZeni reaktoru okolo 0,7 kg/(m*-d). Zdroven bylo zjisténo, Ze postup-
nou tipravou podminek v nitrifikaénim reaktoru je mozno vyselektovat
kulturu schopnou vysoké aktivity i pfi hodnoté pH 4,5, pfestoZe se
v literatufe uvadi, #e hodnota pH pod 6,0-6,5 mitize nitrifikadni proces
inhibovat [28]. To je pozitivni zjisténi vzhledem k moZnosti snizeni
naroki na dodavku alkaliza¢niho ¢inidla i z pohledu pripadngch ztrat
dusiku v piipadé vysgich zbytkovych koncentraci N-amon v nitrifiko-
vaném fugdtu. V ramci dlouhodobého vyzkumu bylo prokézéno, ze
nitrifikace s N-NO, jakozto dominantnim koneénym produktem miize
efektivné probihat i v extrémnich podminkach panujicich ve fugatu.
Zastoupeni toxickych dusitanti je mozno minimalizovat raciondlnim
piistupem k fizeni provozu nitrifikaéniho reaktoru, ktery umoziuje
i maximalizaci i¢innosti konverze N-amon.

Dosavadni vysledky simulace nitrifikace fugdtu
v poloprovoznich podminkdch

Pritbéh nitrifikaéniho procesu v reaktoru, ktery je soucdsti poloprovoz-
ni jednotky pro zpracovéni fugétu, zatim v zisadé potvrzuje zaveéry,
ke kterym ved] provoz laboratornich reaktort. I v tomto pfipadé se
ukézalo, ze zasadni roli pro aktivitu nitrifikacnich organismti hraje
aktualni koncentrace FA a zejména FNA, resp. koncentrace N-amon
aN-NO, s pfihlédnutim k aktudlni hodnoté pH v systému. Velice
vyznam_uy je samozfejmé také vliv zatiZzeni reaktoru dusikem, resp.
nutnost zamezit v danych podminkéch pfetizeni jednotlivych skupin
zainteresovanych mikroorganismu substratem.

Pribéh nitrifikace v prvnich dnech provozu reaktoru

Vivoj koncentrace zdkladnich forem dusiku v odtoku z reaktoru je
zachycen na obr. 2, koncentrace FA a FNA je zaznamendna na obr. 3.
Od zahdjeni provozu dochézelo k postupnému néristu koncentrace
N-NO, jakozto preferovaného finalniho produktu nitrifikace. Soucas-
né ale rostla v odtoku i koncentrace N-amon. Ta dosahovala po deviti
dnech 170 mg/l pii koncentraci FA 0,27 mg/l, po 15 dnech dokonce
470 mg/l (koncentrace FA ¢inila 1,52 mg/l). Koncentrace N-NO, do-
sahovala 9. dne 13 mg/l pfi koncentraci FNA 0,05 mg/l. Polé zacala
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koncentrace N-NO, vyznamné nartistat, pficemz 15. dne dosdhla jiz
320 mg/l pii koncentraci FNA 0,59 mg/l. 23. den stoupla koncentrace
N-NO," dokonce na 1200 mg/1 pfi koncentraci FNA 4,32 mg/l. V této
fazi Aacala v odtoku z reaktorn v diisledku hromadéni dusitanti do-
konce klesat koncentrace N-NO, .

Hromadéni N-amon v reaktoru v prvnich dnech jeho provozu
naznacuje, 7e AOB nebyly schopny beze zbytku odstranovat ze sys-
tému sviij substrat. To mohlo byt v danych podminkéch zptisobeno
tim, Ze zatizeni reaktoru dusikem (0,15 kg/(m*-d)) bylo piili§ vysaké.
Diivodem ale mohla byt i skute¢nost, #e hodnota pH dosahujici
v prvnich dnech pii nastavené hodnoté 6,0+0,1 realné 6,3-6,6 byla
pro neadaptované mikroorganismy AOB piilis nizkd [28]. V kazdém
piipadé hromadéni N-amon v reaktoru zptisobilo i pfi relativné nizké
hodnoté pH piekroteni inhibi¢nihe limitu FA vii¢i NOB, ktery ¢ini
0,1-1,0 mg/l [27], viz obr. 3. To bylo patrné ve spojitosti s pomérné
vysokym zatizenim reaktoru dusikem prvotnim diivodem hromadéni
N-NO .- od 15. dne. Nértist koncentrace N-NO, pak inhibi¢ni tlak viiéi
NOB dramaticky zvysil, nebot byly silng prekrocenv inhibi¢ni limity
FNA. Tento sled udélosti patrné vyvolal v podstaté Gplné zastaveni
aklivity NOB.

X N-NO: odtok —#&—N-NO: odtok —#—N-amon odtok

4000
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Obr. 2. V§voj koncentrace jednotlivych forem dusiku v nitrifikaénim
reaktoru poloprovozni jednotky po zahajeni jejiho provoza
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Obr. 3. Koncentrace toxickych forem dusiku v nitrifika¢nim reaktoru
poloprovozni jednotky a jejich srovnéani s inhibi¢nimi limity dle
Anthonisen et al. [27]
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Obr. 4. Vyvoj Géinnosti prevedeni N-amon na oxidované formy
(E (0x)) a zastoupeni N-NO, mezi konetnymi produkty nitrifikace
(N-NO, (%)) po stabilizaci procesu
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Strategie pro obnoveni aktivity nitrifikaénich organismi po
masivnim nahromadéni dusitand v reaktoru

23. den se ptikrotilo ke snizeni prittoku fugdtu na % a tim k adekvat-
nimu sniZeni zatizeni reaktoru. Zaroven byla nastavena hodnota pH
zménéna z 6,0=0,1 na 7,0 + 0,1 za ucelem piibliZit se optimalnim
podminkdm pro AOB a NOB [28] a za téelem snizeni inhibiéniho
vlivu FNA. Nésledkem tohoto zdsahu doglo k minimalizaci kon-
centrace N-amon v reaktoru. Ta jiz v dalsim obdobi nepfesahovala
10 mg/l. Aktivita AOB byla tedy za danych podminek dostatecné
pro zpracovani prakticky veskerého N-amon a inhibi¢ni vliv FA
byl tedy prakticky potlacen. Aktivita NOB vsak byla stéle prakticky
nulovd, koncentrace N-NO, neklesala, naopak mirné rostla, Maxima
(2300 mg/l) dosahla 64. den experimenti. Za tidelem dalétho snizeni
vlivu FNA byla pozadovand hodnota pH déle zvysovana, pfiems 37.
den byla nastavena na 8,2. Pfestoze koncentrace FA ani FNA v této f4zi
provozu reaktoru nedosahovaly inhibiéni hodnoty (obr. 3), aktivita
INOB nebyla obnovena. Proto byl 57. dne provozu reaktor reinokulo-
van 50 | aktivovaného kalu z regeneracni zény méstské COV. Tento
zésah nevedl k okamzité zméng v zastoupeni jednotlivich forem
dusiku, koncentrace N-NO,” byla 64. den dokonce nejvy3si za celou
dobu experimentu (viz vige). Nicméng, byl patrné hlavnim ditvodem
pozvolného poklesu koncentrace N-NO, pozorovaného od 71. dne. Od
82. dne provozu reaktoru jiz byla koncentrace N-N O, prakticky nulo-
vé. 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.

Je tedy zfejmé, Ze pii zapracovdni nitrifikaéniho reakloru je zapo-
tfebi vyvaroval se byt i jen pfechodného nahromadéni FA a zejména
FNA v systému. K tomu miiZe v zavislosti na aktudlni hodnot& pH a na
teploté vést zejména pretizeni systému, pii kterém nejsou dostatecns
rychle odstrafioviny substrdty pro AOB a NOB, tedy N-amon, resp.
N-NO,". K hromadéni N-amon ¢i N-NO, v reaktoru mohou samozej-
mé vést i riizné daléi vlivy inhibujici aktivitu AOB, resp. NOB (nedo-
stateény prisun kysliku, extrémni hodnety pH, piitomnost toxickych
latek atd.). V kazdém pifpads se jevi jako nezbyiné pii zapracovini
nitrifikaéniho reaktoru pro zpracovani fugatu sledovat ve velice kral-
kych intervalech aktuélni koncentrace N-amon a N-NO, a pii jejich
nartistu do fadu desitek mg/l ihned ¢init opatieni spodivajici v regu-
laci zatiZeni reaktoru dusikem a dalsich parametrii procesu. Prestoze
byly paramelry reaktoru pii jeho zapracovéani petlivé nastaveny na
zdkladé vysledkii laboratornich experimenty, je potfeba pocitat s pro-
ménlivosti chovini reaktoru pfi zahdjeni jeho provozu v zdvislosti
na vlastnostech pouzitého inokula a v zavislosli na dalgich mistnich
podminkéch.

Pribéh nitrifikace po vyreseni prvotnich problémd

Provoz poloprovozniho reaktoru po 87. dnu dokazuje, Ze nitrifikacni
proces v prostiedi fugdtu mize byt za predpokladu minimalizace in-
hibi¢niho ptisobeni FA a FNA velice stabilni s N-NO, jako dominantni
formou dusiku v odtoku. Jakmile doglo k vymizeni N-NO, z odtoku
zreaktoru (87. den provozu), bylo mo#no snizit nastavenou hodnotu

Tab. 1. Zikladni charakteristiky zahugténého nitrifikovaného fugétu ziskaného v ramci

pH (82. den na 7,8; 87. den na 7,0; 132. den na 6,5; 165. den na 6,0).
Pres tyto zmény nedochdzelo dlouhodobé k akumulaci N-NO, ani
N-amon v odtoku. Do 206. dne provozu systému nepoklesla tgin-
nost prevedeni N-amon na oxidované formy dusiku pod 98,5 % pii
zastoupeni N-NO,” mezi produkty nitrifikace pfesahujicim 99,3 %.

Provozni hodnota pH byla i nadale sniZovana. Tento pokles byl
realizovan postupné v jednotliv§ich krocich, pii ktergch byla nastave-
na hodnota 6,0; 5,5; 5,0 a 4,5 (obr. 4). Soucasné dochéazelo postupné
k nértistu zatizeni reaktoru dusikem az na 0,27 kg/(m®d). Z obr. 4 je
zlejmé, Ze bezprostiedné po zméndch v pH, resp. v zatizeni reakloru,
dochdzelo pfechodné k akumulaci N-amon v odtoku a tim i k poklesu
licinnosti prevedeni N-amon na oxidované formy aZ na cca 83 %. Nic-
meéné zastoupeni N-NO, nikdy nepokleslo pod 98,9 %. Tyto vysledky
tedy potvrzuji diive uginéné zaveéry laboratorniho vyzkumu.

Zastoupeni nitrifikacnich organisma ve sledovanych
vzorcich

V priibéhu provozu laboratornich modelit i poloprovozn{ nitrifikagni
jednotky bylo odebrdno nékolik vzork(i biomasy pro analyzy pomoci
fluorescenéni in situ hybridizace. Pfestoze v dobé odbéru vzorkii
prvni i druhy stupen nitrifikace ve sledovanych systémech efektivné
probihal, pomoci FISH analyzy nedolo k detekci zadnjch sledo-
vanych skupin nitrifikacnich bakterii prvniho ani druhého stupné
(AOB ani NOB). To miize byt zptisobeno velkym mnozstvim inertnich
nerozpusténych édstic, které jsou ve zpracovdvaném fugdtu obsazeny.
Testovany material ma z téchto divodd viznamné jiné vlastnosti
nez napiiklad aktivovany kal, pro ktery jsou pouzité metody bézné
aplikovény. Neni tedy vylouceno, e sledované mikroorganismy jsou
ve vzorcich v ur¢itém mnozstvi piitomny, nicméné dochézi k jejich
»prekryti* inertnim materidlem. Dalsim mo#nym vysvétlenim miize
byt skutecnost, Ze se nitrifikace fugatu tcastni bakterie, které nemusi
byt zatazené v pouzitych sondach. Tomu by mohly nasvéddovat i ex-
trémni podminky ve sledovanych systémech, které se diametralné lisi
od podminek panujicich napfiklad v aktivovaném kalu, V kazdém
piipadé je lieba v ramci navazujiciho v§zkumu hledat zplisoby, jak
tispééné detekovat nitrifika¢ni bakterie v biomase odebrané z nitrifi-
ka¢niho reaktoru zpracovévajiciho fugat.

Vysledky laboratornich experimenti zamérenych na tepeiné
zahustovdni nitrifikovaného fugdtu

Laboratorni simulace tepelného zahustovani nitrifikovaného fugdtu
byla jiz podrohné diskutovéna v ramci starsich publikaci [29, 30,
31]. Proto se zde omezime pouze na stru¢né shrnuti jejich vysledk.
Koncentrace celkového dusiku v tepelné zahusténém nitrifikovaném
fugdtu dosahovala v zavislosti na podminkdch procesu az 17,9 g/l
(tab. 1). V destildtu pFitom jeji hodnoty nepiesahovaly 5 mg/l (tab. 2).
Pomérné nizkd byla i hodnota CHSK kvantifikujici organické latky
obsaZené v destilatu. Bylo tedy potvrzeno, 7e prakticky veskery dusik
zlstava po tepelném zahusténi v zahudténém nitrifikovaném fugétu.
Tim bylo jednoznaéné prokézéno, Ze dvoustupiiova tiprava fugdtu spo-
¢ivajici v biologické nitrifikaci a nasledném
tepelném zahusténi nitrifikovaného fugatu

jednotlivych sérii vede kromé vzniku materidlu bohatého na
Paramelr (jednotka) Série 1 Série 2 Série 3 ziviny zirovefi také k produkei relativné gisté
vody, vyuzitelné naptiklad k fedéni substratu
PH () 6,4x0,05 5,8+0,10 5,8+0,10 pouzivaného k virobé bioplynu v anaerobnim
VL (g/l) 97,2:+5,25 120,3+86,31 143,5%8,10 reaktoru bioplynové stanice.
N-NO, (mg/l) 11 500+86 14 590+285 16 850+ 569 Pfes velice nizké koncentrace celkového
N-NO," (mg/l) 2,001 10401 1,640, dusiku v destildtu je? vsak potieba uEDzormt
‘ na skutecnost, ze v jednotlivych sériich pie-
Ieatow fg) 1542, RS 2238 8lo 17-36 % N-amon pivodné obsazeného
N, (/1) 12,0+0,10 15,4+0,31 17.9+0,62 v nilrifikovaném fugatu do destilatu. 7 toho

Tab. 2. Zakladni charakteristiky destilatu ziskaného v ramci jednotlivych sérii

plyne riziko v{znamnéjiiho transferu dusi-
ku v pfipadé nizsi Géinnosti nitrifikaéniho
stupné, nez tomu bylo v ramci provedenych
testii (N-amon pfedstavoval pouze cca 0,2 %

Parametr (jednotk Série 1 Série 2 Série 3 )
gt g 3) — = z celkového dusiku obsazeného v nitrifikova-

PH () 8,3£0,10 8,00,10 7,8£0,10 ném fugétu pred jeho zahusténim).

EC (mS/m) 0,030,007 0,020,002 0,01+0,003

N-NO, (mg/l) 1,120,3 1,940,4 1,2+0,6 ’%ﬂf:’ﬂﬁkﬂfﬁ' Zﬂ‘g; dUka:' Pf;i )

N-NOE' (mg/1) 0.03+0,01 0,03+0,02 0,06+0,03 & .ﬂ.. ovdnl ﬂltrﬂ IOVIJI.Té o ,ug.atu

a jejich porovndni se situaci pfi

TAN(mgl) 3.420:5 3,006 4,013 skladovani surového fugdtu

N, (mg/) 4220,2 4,921,0 5,3:0,7 Souhrn vysledki testi zaméfenych na kvan-

CHSK [mg/l) 1804 110+3 100+3 tifikaci ztrat dusiku pfi skladovani fugdtu
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je k dispozici v tab. 3. Bylo zjisténo, ze pri
skladovéni surového fugatu za danych pod-

Tab. 3. Ztraty dusiku v priibéhu skladovéni surového a nitrifikovaného fugitu a zastoupeni
jednotlivych forem dusiku v N

anorg”

minek mtze v diisledku tékani amoniaku jiz

po 100 dnech dojit ke ztrats az 96 9% dusiku, — vatianta  ztrdtaN, - zbédlaN, o ) N-amon N-NO- N-NO,
piicem# jednim z faktori, které zvysuji riziko (%) (vypotteno z linedrni regrese, %) (% N, ) (% Nn“mg) (%N,
ztrat dusiku, je michani skladovaného fugdtu.  S1 86,83 - 99,95 0,00 0,05
K tomu muze v redlnych podminkach vést  s2 91,03 -~ 99,95 0,00 0,05
nadpféllclzq iutenlzi\'mfijévi plj?luc}uim: vzaéuchg 53 87,41 i 99,94 0,00 0.06
n adin 3

4 HpGEVRle i oaanRlBIRERt pret. o 96,18 - 99,89 0,00 0,11
tomu pii skladovani nitrifikovaného fugdtu
nepf‘esahovalv zirdty dusiku 6 9, pfestoie N1* 5,57/5,06 3,62/4,62 0,50/0,35 99,38/99,56  0,12/0,09
doba skladovani byla prodlouzena na 250  N2* 7,22/0,13 4,79/3,18 0,16/0,12  99,81/99,86  0,03/0,02
dnt, a to ani v pfipadé promichévani objemu N3 7.02 5,80 0,37 99,59 0,04
skladovaného nitrifikovaného fugatu. Takové 3,05 3,67 017 99,82 0.01

hodnoty jsou blizké tirovni chyby stanoveni
mnozstvi dusiku ve zkoumanych vzorcich,
o temz svéddl i skutednost, Zze v nékterych
piipadech byly po 250 dnech zaznamenany nizéi ztraty dusiku nez
po 100 dnech (tab. 3), a to i v pfipadé vyuZiti linedrni regrese ke
kvantifikaci ztrat.

Experimenty zaméfené na ztraty dusiku pfi dlouhodobém sklado-
vani tepelné zahusténého nitrifikovaného fugdtu naznacuji, ze po 250
dnech by ztraty dusiku nemély pfesihnout 15 %.

Bylo tedy zjisténo, Ze intenzita ztrét dusiku pfi skladovéni nitrifi-
kovaného fugatu, zplisobenych denitrifikaci, je mnohonasobné nizsi
neZ intenzita ztrat dusiku pfi skladovani surového fugdtu, zpiisobe-
nych tékdnim amoniaku. Prestoze z mnoha Ghlii pohledu panovaly
pfi simulaci skladovéni nitrifikovaného fugdtu idedlni podminky pro
denitrifikaéni organismy (hodnota CHSK kvantifikujici organické latky
velice vysoka v fadu tisict mg/l, koncentrace rozpuéténého kysliku
maximédlné v fddu desetin mg/l), redlnd intenzita denitrifikacnich
procesti byla vzhledem k minimélnimu poklesu obsahu N, velice
nizka. To bylo patrné zptisobeno tim, Ze témér veskery rozlozitelny
organicky substrat jiz byl degradovan v anaerobnim reaktoru biolo-
gickeé stanice a nasledné v aerobnim nitrifikaénim reaktoru, pricemz
organické latky obsazené ve skladovaném nitrifikovaném fugétu jiz
byly viici biologickému rozkladu prakticky inertni. V kazdém pfipadé
jsou zji§téné ztraty dusiku pfi simulaci skladovéni nitrifikovaného
fugatu maximaélné v nékolika jednotkach % velice povzbudivé. Navic,
na rozdil od aplikace surového fugitu, nebude diky stabilité N-NO,
dochazet prakticky k zddnym ztrdtdm dusiku pfimo pfi aplikaci
nitrifikovaného fugdtu na zemédélskou ptidu.

Prvotni ekonomickd rozvaha zamérend na potencidlni
vyuZiti postupu v provoznich podminkdch

Odhad nakladt spojenych s instalaci zafizeni pro tepelné zahustovani
fugdtu v provoznich podminkich bude moZzno seri6zné piipravit aZ po
vyhodnocen{ poloprovoznich testi, které v soucasné dobé probihaji.
Nieméné, dosud provedené poloprovozni experimenty zaméfené
na nitrifikaci fugdtu jiz umoznuji provést prvotni kalkulaci nakladi
spojenych s touto ¢asti procesu zpracovani fugdtu.

Je zfejmé, 7e celkové naklady spojené s instalaci provozniho zafi-
zeni pro nitrifikaci fugdtu budou v zavislosti na mistnich podmin-
kach velice variabilni. V rdmci nésledujicich tvah predpokladame
vybudovani a provozovani takového systému v pfipadé, Ze hodldme
zpracovavat veskerou produkei fugdtu z hypotetické BPS o instalo-
vaném elekirickém vykonu 0,5 MW a denni produkci fugdtu 20 m?
pii priimérné koncentraci N-amon ve fugatu 3,0 g/l. Celkovy{ objem
nitrifikaéniho reaktoru bude na zdkladé dosavadnich vysledki
vizkumu ¢init 120 m?, hydraulickd doba zdrzeni fugdtu v reaktoru
bude 6 dnti a cilové zatiZeni nitrifikacniho reaktoru dusikem bude
dosahovat 0,5 kg/(m?-d).

Vyznamné investiéni ndklady budou v piipadé instalace systému
pro nitrifikaci fugdtu spojeny s vystavbou vlastniho nitrifikaéniho
reaktoru. Nejvjznamnéjsi slozkou investicnich nakladt pak bude
potizeni dmychadel pro aeraci nitrifika¢niho reaktoru a zafizeni pro
distribuci tohoto vzduchu do nadrze (potrubi pro rozvod vzduchu,
aeracni elementy). Naroky na vykon dmychadel budou silné ovliv-
nény mistnimi podminkami, zejména funkci separatoru digestétu,
chemickym slozenim fugdtu a provozni teplotou. S investicnimi
néklady bude spojeno také pofizeni systému pro distribuci vzduchu
a aeracnich elementd. V zavislosti na mistnich podminkdch nelze
vyloutit nutnost vystavby samostatné odhlu¢néné a tepelné izolované
budovy, kde budou umisténa dmychadla (,dmychérny”). Investicni
niklady budou samoziejmé spojeny také s instalaci méficiho a regu-
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*Prvni hodnota kvantifikuje ztratu za 100 dnii; drihd za 250 dnii

la¢niho systému pro provoz reaktoru (méfeni a regulace hodnoty pH
a koncentrace kysliku v reaktoru, provoz neutralizaéni jednotky pro
davkovani vipna, davkovéni fugdtu) a vlastni neutralizacni stanice.
V piipadé nutnosti vyhfivat reaktor v zimnich mésicich za G¢elem
udrzeni potfebné rychlosti nitrifikacniho procesu pak pochopitelng
pribydou naklady na rozvod tepla z kogenerac¢ni jednotky dané BPS do
nitrifikacniho reaktoru. Celkové investiéni naklady spojené s instalaci
nitrifika¢niho reaktoru v ramci vyse popsané modelové BPS se mohou
v zévislosti na mistnich podminkéch pohybovat v rozmezi od cca 6,30
do cca 17,15 mil. K¢, Potfebné investitni ndklady je moZno redukovat
zejména optimalizaci funkce separatoru fermentacniho zbytku, resp.
minimalizaci obsahu nerozpusténych latek ve fugdtu. Ta mé potenciél
snizit naroky na dodédvku kysliku do nitrifikacniho reaktoru, a tedy
i na vikon dmychadel. DiileZita je také uspokojiva i¢innost anaerob-
niho rozkladu organickych latek v reaktoru BPS, nebot zvyseny obsah
biodegradabilni organické hmoty ve fermenta¢nim zbytku, potazmo
ve fugdtu, bude zvy3oval ndroky na vykon dmychadel. V fadé pfipa-
dii je mozno investi¢ni ndklady snizit i vyuZitim stdvajicich prostor
(naptiklad ¢éasti uskladfiovacich nddrzi pro fermentacni zbytek, resp.
pro fugat) pro vystavbu nitrifikacniho reaktoru.

Provozni naklady budou také velice variabilni a zévislé na mist-
nich podminkéch, zejména na fyzikdlné-chemickych vlastnostech
zpracovavaného fugatu. Mohou byt spojeny s piipadnym davkovanim
véapna ¢i jiného ¢inidla pro regulaci pH v reaktoru (cca 170-1700 K¢
za den) a odpénovace pro minimalizaci vzniku pény v nitrifika¢nim
reaktoru (cca 100-2000 K¢ za den). Dalsi provozni néklady budou
spojeny s nutnosti doddvky elekirické energie pro aeraci nitrifikac-
niho reaktoru a piipadné také tepelné energie pro vyhfivani tohoto
reaktoru. Zde je ale potfeba zdraznit, Ze elekirickd i tepelna energie
je produkovana pifimo v objektu BPS, pficemz u tepelné energie se
pocita s tim, Ze je volné k dispozici, nebol pro ni aktudlné neni jiné
vyuziti. Dle dostupnych materiald je moZno odhadnout stalou spo-
tfebu elektrické energie (spojené zejména s provozem dmychadel)
na cca 33-100 kW. V ramci BPS o instalovaném vykonu 0,5 MW tak
miize v souvislosti s provozem zafizeni pro zpracovini fugatu dojit
ke spotiebé cca 7-20 % elektrické energie generované danou BPS. Za
predpokladu, Ze by na energii spotiebovanou v tomto systému bylo
mozné déle cerpat ,zeleny bonus®, coz se jevi jako pravdépodobné,
by denni ztrdta zpisobend uvedenou spotiebou energie dosahovala
cca 830-2500 K¢. V piipadé, Ze by ,,zeleny bonus” nebylo mozné cer-
pat, je potieba pocilat s cca étyindsobnym nartistem ztraty. Provozni
naklady mohou byt do urgité miry kompenzovany tsporou vzniklou
snizenim spotieby dusikatych hnojiv v ramei zemédélského podniku
provozujiciho danou BPS, nebol se predpokldda, Ze aplikaci systému
se zamezi zirdté dusiku v tirovni cca 55 % z mnozstvi plivodné obsa-
zeného ve fugdtu. Tyto uspory mohou pfi cené dusiku cca 20 Ké/kg
(http://www.agrozetaservis.cz/aktualni-cenik-zemedelskych-hnojiv)
dosahovat v podminkéch zminéné modelové BPS cca 660 K¢ za den.

V ramci ekonomickych rozvah je potieba také zohlednit environ-
mentalni aspekt navrhované technologie. Ta méd potencial zabrénit
tniktim vyznamného mnozstvi NH, do atmosféry. V soucasné dobé
neni tomuto problému organy statni spravy vénovana vyznamnejsi
pozornost, Nicméng, v blizké budoucnosti 1ze predpokladat vznik
legislativnich piedpist, které pfinesou urcité limity pro znecigtovani
ovzdudi emisemi vznikajicimi pfi naklddani s produkty Zivocisné
vyroby ipfi provozu bioplynovych stanic. V takovém pfipadé by
prezentované feseni pfineslo moznost tspory financi souvisejici
s potencidlnimi sankcemi za nesplnéni zminénych limitd. V pripadé
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zavedeni opatfeni pro ochranu ovzdusi a vyhlaSeni limitd pro emise
znecidtujicich létek je navic mozno predpoklddat moznost Gerpani
dotaci na opatfeni vedouci k minimalizaci zne¢i&tovani. To by patrné
zésadnim zptlisobem ovlivnilo ekonomickou rozvahu zaméfenou na
potencialni instalaci systému pro zpracovani fugatu nitrifikac.

Zavery

V pfipadé snahy o fegeni problémi spojenych s velkou produkci
fermentacniho zbytku v objektech zemédélskych bioplynovych sta-
nic neexistuje podle nazoru autorti tohoto piispévku ,jednoduché
a levné" feseni. Viechny dosud realizované, resp. zndamé metody
vedouci k raciondlnéj§imu vyuZiti fermentac¢niho zbytku a k mini-
malizaci negativnich dopaditi manipulace s nim na stav Zivotniho
prostiedi jsou pomérné slozité, nakladné a v fadé piipadil je navic
jejich pfinos k ochrané Zivotniho prostiedi sporny. ,Jednoduchym
alevnym" fedenim neni rozhodné ani technologie diskutovana v rdmci
tohoto piispévku. V soucasné dobé nelze predpokladat jejf uplatnéni
jakozto feseni vedouci ke zlepseni ekonomické bilance zemédélské-
ho podniku provozujiciho BPS. Z tohoto pohledu jsou ekonomické
benefity plynouci z instalace zafizeni v soutasné dobé nedostateéné.
Na druhou stranu je zifejmé, Ze problémy plynouci z velké produkce
fermentaéniho zbytku je potieba fesit. Postup prezentovany v ramci
tohoto pfispévku se pies potencialni technické problémy a nemalou
ekonomickou ndro¢nost vystavby a provozu testované technologie jevi
jako relativné perspektivni pfinejmensim z pohledu smysluplnosti
jeho dalsiho zkouméni a vylepdovani.

Vi&e popsané experimenty, resp. jejich vysledky jednozna¢né pro-
kazuji, Ze postup zpracovani fugétu zaloZeny na nitrifikaci N-amon
obsaZeného ve fugatu a nasledném tepelném zahusténi nitrifikova-
ného fugatu miize vytesit v podstaté viechny problémy spojené s na-
kladanim s fermenta¢nim zbytkem. Ztrdty dusiku pii dlouhodobém
skladovani nitrifikovanéhe fugdtu jsou v podstaté na tirovni analytické
chyby stanoveni slou¢enin dusiku ve vzorcich, pficemz ani po tepel-
ném zahusténi nitrifikovaného fugdtu nedochdzi k dramatickému
nértistu téchto ztrat. V podstaté véechny Ziviny obsaZené v plivod-
nim fugdtu zistavaji v tepelné zahuténém nitrifikovaném fugatu,
pricemz destildt obsahuje mnoZstvi slou¢enin dusiku i organickych
latek pfinejmensim srovnatelné s obsahem téchto latek v permeatu
ziskaném v ramci pokrocilych membrénovych postupt aplikovanych
pro zpracovani fugdtu, resp. fermenta¢niho zbytku. V¥znam mfize
mit i samostatné aplikace dil¢ich testovanych procesii (samostatné
nitrifikace ¢i samostatné tepelné zahugténi fugédtu).

Diilezitym tikolem pro navazujici vizkum v poloprovoznim mafit-
ku je detailni zhodnoceni ekonomiky provozu zafizeni pro tepelné
zahusténi fugdtu. Zaroven bude zapotiebi hledat cesty vedouci k mi-
nimalizaci investi¢nich i provoznich ndkladi spojenych s provozem
celé soustavy nitrifikace/tepelné zahustén{ aplikované jakoZzto postup
zpracovani fugatu.

Podékovéni: Prispévek byl vypracovan v ramci fedenf projektu
podporovaného MZe CR v ramci NAZV, registracni éislo projektu
QK1710176. Autori dékuji poskytovateli dotace za finanéni podporu
vyzkumu.
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Abstract

The handling of the digestate generated during the operation of
agricultural biogas plants represents a significant problem. The
search for the reasonable use of the liquid phase of the digestate
seems to be a particularly large challenge. During the liquid phase of
digestate handling, the environment is endangered. Simultaneously,
the nutrients recycling effectivity is decreased. At the Department
of Agrienvironmental Chemistry and Plant Nutrition of the Czech
University of Life Sciences, a liquid phase of digestate treatment
method based on nitrification and subsequent thermal thickening
was developed. The applicability of the methed in practice has
been tested on a long-term basis. The paper summarises the present
knowledge in this field.

Key words
Agricultural biogas plants — digestate — liquid phase of digestate —
nitrification — thermal thickening

Tento ¢lanek byl recenzovan a je otevien k diskusi do 30. ¢ervna
2021. Rozsah diskusnihe piispévku je omezen na 2 normostrany
A4, a to véetné tabulek a obrazkii.

Prispévky posilejte na e-mail stransky@vodnihospedarstvi.cz.

Monitoring farmaceutik
na slovenskych COV

Petra Szabova, Toma$ Mackulak, Andrea Vojs-Stanova,
Katerina Grabicova, Déra Varjiova, Igor Bodik

Abstrakt

Tato $tiidia sa zaobera analyzou niektorych vybranych farmaceutic-
kych latok v odpadoevych vodéch Slovenska. Sledované boli rozne
antibiotikd, kardiovaskuldrne latky, analgetikd, psychoaktivne
latky, drogy a dalsie iné. V tomto ¢lanku sa spracovali adaje z vy-
konanych analyz na 15 tistiarfiach odpadovych véd na Slovenskua
z rokov 2016-2019. Nami vybrané litky (v pocte 165) pritekali
na COV v celkovom mnozstve 11 277 kg rocne. Najvicsi podiel
na latkovom mnozZstve na vstupe tvorili legdlne drogy ako kofein
a kotinin a zo skupiny kardiovaskuldarnych latok to bol valsartan.
Pritomnost jednotlivych latok na vystupe bola analyzovana len na
8 COV Slovenska. Odtokové mnozstvo nami sledovanych latok na
vystupe z 8 COV bolo priblizne 870 kg/rok. Uéinnost odstrafiovania
nami vybranych farmaceutik na 8 COV bola asi 88,7 %.

Kliicové slova
farmaceutika — monitoring — odpadové vody — slovenské COV — od-
strariovanie lieciv

1. Uvod

Az do minulého storo¢ia si priroda vedela poradil s narastajicim
mnozstvom odpadovych vad a prakticky tiplne odstranovala znecis-
tenie, ktoré ¢lovek produkoval a vypustal do riek. Koncom 20. storocia
viak uz ani najmodernejéie cistiarenské technologie si nedokézali
poradit s novym druhom zne¢istenia — mikropolutantmi. Tieto latky
sa dnes pouzivajit vo velkych mnozstvach v beznom dennom Zivote
a patri sem $iroké spektrum organickych latok ako napr. produkty
osobnej hygieny, lieciva, drogy, farbivé, stabilizatory, hormény, retar-
déry horenia, priemyselné aditiva, siloxany a mnoZstvo inych latok.
Ide o stovky aZ tisicky réznych organickych latok, ktoré sa dlhodobo
postupne dostavaji v malych koneentrdciach do odpadovych vad,
nie st efektivne odstrafiované na COV, prechddzaji do povrcho-
vych a podzemnych vod, pricom niektoré z nich st uz pritomné aj
v pitnych vodach. Jednou z najpocelnejsich skupin mikropolutantov
v splagkovych odpadovych voddch st farmaceutické latky (lieciva).

8

Aktudlne Statistiky uvadzaju, Ze v roku 2019 bolo na Slovensku vy-
danych asi 157 mil. baleni liekov, ¢o predstavuje asi 29 baleni na oso-
bu a rok. Predajné cena vydanych liekov dosiahla sumu 1,903 mld. €,
to predstavuje ndklad na jedného obc¢ana SR asi 352 €, pricom asi
76 % z tejto sumy bolo hradenych zdravotnymi poistoviiami, zvysok
si pacienti hradili sami. V roku 2019 sa najviac predpisovali lieky na
kardiovaskuldrny systém (26,7 mil. baleni), nervovy systém (14,3 mil.
baleni), traviaci trakt a metabolizmus (9,0 mil. baleni). Z konkrétnych
liekov vydanych na recept a hradenych z verejného zdravotného po-
istenia bolo najcastejsie predpisované analgetikum Novalgin 500 mg
thl flm 20x500 mg (1,2 mil. baleni) a Agen 5 thl flm 30x5 mg (870 tisic
baleni) zo skupiny na liecbu kardiovaskularneho systému. Najcastejsie
kupovanym liekom bez receptu bol Paralen 500 thl 24x500 mg (2,3 mil.
baleni) a Muconasal Plus sol 1x10 ml (1,1 mil. baleni) [1].

2. Farmaceutika v odpadovych vodach

Z uvedenych tidajov je zrejmé, Ze obrovské mnozstva lie¢iv (presnejdie
aktivnych chemickych latok v danom lieku) st ro¢ne konzumované
obyvatelstvom. Len paracetamolu, ktory je obsiahnuty v lieku Paralen
500 (iba pre 24 tbl balenie) sa ro¢ne skonzumuje asi 27,6 ton ro¢ne,
aktivnej latky z Novalginu (sodna sol metamizolu) sa ro¢ne spotre-
buje asi 12 ton a tak by sme to mohli podcital pre dalgie a dalsie lieky
a vyéli by ndm gialené ¢isla — stovky ton lieciv konzumujeme ro¢ne
na Slovensku, vo svete si to tisice ton konzumovanych lie¢iv...a to
este neberieme do Uvahy lie¢iva pre veterinarne pouzitie, ktoré sa
nedostavaji priamo do kanalizacnych systémov v mestach.

V minulosti sa ¢asto mylne predpokladalo, Ze pouZity liek sa
v tele ¢loveka tiplne rozloZi, spotrebuje a v minimdlnom mnozstve
sa z tela vylucduje. To Giastocne plati pre niektoré prirodné lieciva,
pre s(casné syntetické lieciva to obvykle neplati a casto sa vylucuji
z tela ¢loveka v nezmenenej alebo iba ¢iastocne metabolizovanej
forme mocom, fekaliami alebo aj kozou. V sucasnosti je este stile
nedostatok jednoznacnych informacii o vplyve lie¢iv na vodné or-
ganizmy, o ich potencidlnom riziku na Gistiarenské procesy v COV,
na biocenézu v povrchovych a podzemnych voddch, na zvieratd, na
¢loveka. V rdmci tzv. predbeZnej opatrnosti sa viak snazime na lieto
latky pozerat ako na potencidlne nebezpecné, ¢o sa premietlo uz aj
do aktualnej EU legislativy [2, 3],

Udaje o liecivach v odpadovych vodach st vo svete uz pomerne do-
stupné a zndme, hlavne za poslednych 20 rokov. Ide o jednu z najrych-
lejsie sa rozvijajicich vyskumnych tém za posledné roky. K§m v roku
2000 je v databdze Web of Science pre klucové slova ,,pharmaceuticals
+ wastewater” iba 9 publikécii, v roku 2019 to bolo uz 1057 préac.

Na pritomnost lieciv a drog v odpadovych vodach sa mozeme divat
z dvoch hladisk:
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