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Abstrakt

Certifikovana metodika je zaméfena na vyuziti biologického procesu
nitrifikace pifi zpracovani kapalné frakce fermentaniho zbytku (tzv. fugatu)
vznikajici pi1 provozu zemédélskych bioplynovych stanic. Jsou zminény vyhody
tohoto postupu z pohledu minimalizace ztrat dusiku pfi manipulaci
s fermentacnim zbytkem, diskutovdna je 1 moznost aplikace procesu jakozto
potencialni predipravy fugédtu pro nasledné tepelné zahusténi nitrifikovaného
fugéatu. Vysvétleny jsou vyhody metody oproti jinym technologiim zpracovani
fugatu. Jsou presentovany vysledky laboratornich a poloprovoznich experimentl
zamétenych na studium vlivu riznych faktord na pribéh nitrifikace fugatu. Tyto
vysledky jednoznacné potvrzuji moznost iniciace a dlouhodobého udrzeni
procesu v extrémnich podminkach fugatu. Jsou definovany parametry procesu,
které jsou optimalni z hlediska udrzeni vysoké aktivity nitrifika¢nich organismi
a z pohledu vlastnosti nitrifikovaného fugatu. Jsou navrhovéana doporuceni pro
prevenci vyskytu rizikovych jevl pii ptipadném zhorSeni efektivity procesu.

Klicova slova: Fermentani zbytek, fugat, nitrifikace, ztraty dusiku,
recyklace zivin

Abstract

The certificated methodology is focused on the application of nitrification
biological process for the liquid phase of the digestate. The advantages of the
process are the minimization of nitrogen losses during the handling with the
digestate and potential application of the process as the pre-treatment method for
subsequent thermal thickening of nitrified liquid phase of digestate. Also, the
other advantages of this technology are discussed. The results of laboratory and
pilot plant experiments oriented on the study of the different factors influencing
on the nitrification process applied for the liquid phase of digestate treatment are
presented. The results definitely proved the possibility to initiate and satisfactory
operate on a long-term basis the process even under extreme conditions
prevailing in the liquid phase of the digestate. Optimal conditions essential for
high activity of nitrification bacteria achievement and for suitable nitrified liquid
phase of digestate properties are defined. The methods leading to the prevention
of potential risk phenomenon decreasing the stability of the process are also
discussed.

Keywords: Digestate, liquid phase of digestate, nitrification, nitrogen losses,
nutrients recycling
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I. Cil metodiky

Cilem predkladané metodiky je sezndmit provozovatele zeméd¢€lskych bioplyno-
vych stanic a dalSi zdjemce s moznosti zpracovani kapalné frakce fermentacniho
zbytku (tzv. fugatu) biologickou nitrifikaci. Zamérem je také prezentovat benefity
spojené s aplikaci této metody s hlavnim diirazem na moznost minimalizace ztrat du-
siku pf1 manipulaci s fugdtem. Budou hodnocena potencialni rizika spojena s fizenim
prabehu procesu nitrifikace aplikovaného za ucelem zpracovani fugatu a budou navr-
zena opatfeni vedouci k minimalizaci téchto rizik. Pozornost bude vénovana vlivu
riznych faktor na pribéh nitrifikace v prostfedi fugatu. Na zéklad¢ vysledkt labora-
tornich a poloprovoznich testli budou definovany podminky umoZznujici iniciaci a
dlouhodobé udrzeni biologického procesu nitrifikace v agresivnich podminkach fuga-
tu, identifikovany budou optimalni parametry procesu z hlediska vlastnosti nitrifiko-
vaného fugatu.

II. Vlastni popis metodiky

2.1. Uvod

V Ceské republice je v soudasné dobé v provozu okolo 400 zemé&délskych bio-
plynovych stanic (BPS). Jejich hlavnim ekonomickym profitem je vyroba elektrické
energie s vyuzitim kogeneracni jednotky, v niz je spalovan bioplyn vznikajici anae-
robnim rozkladem biomasy. Vedle energeticky bohatého bioplynu je dalSim produk-
tem c¢innosti BPS vodni suspenze hmoty, ktera jiz prosla anaerobnim rozkladnym
procesem. Jednd se o kapalny material se susinou obvykle do 10 %, ktery byva ozna-
covan jako digestat, respektive fermentacni zbytek. Ten je obvykle bez dalSich tprav
vyuzivan jako hnojivo.

2.1.1. Vznik fugatu a jeho zakladni vilastnosti

Digestat je v objektech fady BPS provozovanych na tizemi CR separovéan na dvé
faze, pevny separat se susinou cca 20 - 30 % a kapalnou frakci — tzv. fugat. Vyhodou
separace digestatu na pevnou a kapalnou slozku je zakoncentrovani vétSiny cennych
latek obsazenych pivodné v digestatu do separatu a s tim souvisejici usnadnéni pie-
pravy tohoto materialu a jeho aplikace na plidu. Separat mize byt nasledné dosousen
a vyuzit pro fadu ucell (hnojivo, stelivo, péstebni substrat ¢i jeho slozka, surovina
pro vyrobu kompostu ¢i vermikompostu apod.) (Tlustos et al., 2014; Han¢ et Vasak,
2015). Fugat charakteristicky susinou 2 - 5 % ptedstavuje v tomto piipad¢ v podstate
odpadni material, pfiCemz nakladani s nim je spojeno s fadou problému (Al Seadi et
al., 2013).




Na druhou stranu 1 fugat obsahuje relativné velké mnozstvi zivin. Zatimco uhlik
pfechazi pti degradaci organické hmoty v anaerobnim reaktoru do plynné faze (do
bioplynu) ve form¢ CH; a CO, a nerozlozené zbytky organické hmoty 1 vétsi ¢ast
sloucenin fosforu zlstavaji v pevné frakci digestatu, vétSina amoniakalniho dusiku
(N-amon) vznikajiciho pfeménou organicky vazané¢ho dusiku se uvoliiuje do kapalné
faze digestatu. Proto koncentrace N-amon ve fugatu mize dosahovat 5 — 15 % suSiny,
respektive 1 az 6 g/l. Relativné vysoky je ve fugatu i obsah drasliku, hotc¢iku a vapni-
ku, ptes zachyceni vétSiny sloucenin fosforu v pevné frakci je 1 obsah tohoto prvku ve
fugatu pomérné vysoky (Tlustos et al., 2014; Straka et al., 2010; Smatanova, 2012;
Koszel and Lorencowicz, 2015; Bolzonella et al., 2018; Vaneeckhaute et al., 2017;
Shi et al., 2018).

N-amon se vyskytuje ve dvou disociacnich formach, kterymi jsou amonny kationt
(NH;") a nedisociovany amoniak (NH3). Distribuce téchto forem je dana fyzikalné-
chemickymi podminkami, pfi¢emz z4sadni vyznam mé v tomto ohledu zejména hod-
nota pH a teplota. Zastoupeni t€kavého NH; se zvySuje s rostouci hodnotou pH a
s rostouci teplotou (Anthonisen et al., 1976; Pitter, 1999; Park and Bae, 2009). Fugat
je stejné jako neseparovany kapalny digestat charakteristicky mirn¢ zasaditou hodno-
tou pH (cca 7,5 — 8,5) (Dohanyos et al., 1998; Straka et al., 2010). Za téchto podmi-
nek je jiz zastoupeni nedisociovaného NH; pomérné vysoké, v zavislosti na teploté
¢ini cca 4 — 20 %.

2.1.2. Soucasné pristupy k nakladani s fugatem a z néj plynouci rizika

Soucasnou béznou praxi nakladani s fugatem je jeho relativné dlouhodobé skla-
dovani v uskladiiovacich nadrzich a jeho nasledna aplikace pifimo na zemédélskou
pudu. Podobn¢ se zpravidla naklada i s tekutym digestatem v ptipadé, ze separace na
separat a fugat neni aplikovana. Hnojeni surovym fugatem s sebou nese ekonomické
nevyhody spojené 1 s environmentalnimi riziky. Relativné maly podil suSiny ve vel-
kém objemu balastni vody vyrazné navySuje ndklady na pfepravu a naslednou aplika-
ci, coz je spojeno i se zvySenym rizikem zhutnéni pidy Castym pojezdem aplikacni
techniky. T¢kavy NH; pfi skladovani fugatu (respektive tekutého digestatu) i pfimo
béhem jeho aplikace na pidu muize unikat do ovzdusi, coz je nezéddouci jak z envi-
ronmentalniho (Butterbach-Bahl et al., 2011, Renard et al., 2004), tak z ekonomické-
ho hlediska (ztrata dusiku jako cenné Ziviny).

Podil ztrat pti1 skladovani fugatu mize Cinit az 30 % (HluSek, 2004; Perazzolo et
al., 2017; Li et al., 2018). K dal§im ztratam dusiku, které mohou ¢init az cca 40 %
zbylého dusiku, pak dochazi ptimo pti aplikaci fugatu na pidu (Nicholson et al.,
2017). Problémy s uplatnénim fugatu tak omezuji moZnosti separace digestatu na se-
parat a fugat v objektech soucasnych BPS. Pfitom vyvinuti vhodné technologie pro




zpracovani fugdtu miize vést k CastéjSimu vyuziti separace digestatu a celkove 1 k ra-
cionalizaci vyuziti latek v ném obsaZenych.

2.1.3. Postupy vedouci k optimalizaci vyuziti Zivin obsazenych ve fugatu

Optimalizovat vyuziti zivin obsazenych ve fugatu je mozno riznymi pfistupy,
které jsou zpravidla zalozeny na zakoncentrovani Zivin i jejich ziskani v relativné
Cisté podobé. Znamé jsou fyzikdlné-chemické metody vedouci k ziskani amonného
dusiku, popiipadé k soucasnému ziskavani amonného dusiku a fosforu — napftiklad
stripovani amoniaku, srdzeni struvitu ¢i sorpce na biochar ¢i jiné materidly (Miinch
and Barr, 2001; Song et al., 2011; Gustin and MarinSek-Logar, 2011; Kizito et al.,
2015). Cisté biologickou metodou je pievedeni Zivin obsazenych ve fugatu do bioma-
sy fas €1 vysSich rostlin (Prajapati et al., 2014). Zminéné zpisoby zpracovani fugatu
jsou vSak vice ¢i méné selektivni. Pfi stripovani amoniaku jsme schopni ziskdvat
pouze jednu Zivinu v podob& N-amon. Srdzeni struvitu umoZzni kromé zisku N-amon
v koncentrované podobé¢ soucasné zisk fosforu. Ani inkorporace do biomasy tas ne-
vede k Gplnému prevedeni vSech cennych latek do kone¢ného produktu. Navic jsou
vSechny vySe uvedené postupy spojeny s produkci odpadniho materialu, tedy vody
zbavené vybranych Zivin. Nezbyva pak Casto jiné feSeni neZ ho pfimo v arealu bio-
plynové stanice nebo v objektu logisticky dostupné Cistirny odpadnich vod zpracova-
vat jako odpadni vodu. Citéni takové odpadni vody je pfitom velice problematické,
nebot’ obsahuje velké mnozstvi Spatné¢ sedimentujicich nerozpusténych latek. Ex-
trémné vysoké byvaji hodnoty CHSK pii pomérné nizké hodnoté BSK, velka ¢ast
organickych latek obsaZzenych ve fugatu je totiz v podstaté inertni viici biologickému
rozkladu. Pomérné vysoky miize byt i zbytkovy obsah sloucenin dusiku a fosforu. Za
téchto podminek zlistava velka ¢ast cennych latek obsazenych plivodné v surovém
fugétu nevyuzita.

Pokud chceme minimalizovat mnozstvi, resp. objem, fugétu a vyuzit vSechny lat-
ky obsazen¢ v surovém fugatu v€etné vody, pfichazi v ivahu v zasad¢ aplikace mem-
branovych procesli nebo tepelne zahuStovani fugatu. Membranové procesy vedou
k zahusténi chemickych latek plivodné obsazenych ve fugatu do koncentratu, permeat
je relativné Cistou vodou, jejiz vlastnosti zavisi na pouzité membrané a na dalSich
podminkach procesu (Al Seadi et al., 2013; Holloway et al., 2007). Pfestoze byly
v poslednich letech vyvinuty specialni varianty membranovych procesi pro zpraco-
vani fermenta¢niho zbytku, resp. fugatu, zalozené napiiklad na tzv. membranové
destilaci (Khan and Nordberg, 2018; Khan and Nordberg, 2019), aplikace membra-
novych procesil pro tak heterogenni material, kterym je fugat, je stale velice technic-
ky a ekonomicky slozitym procesem. Tepelné zahuStovani je po energetické strance
velice ndro¢nym procesem. Uvazime-li vSak, Ze fada zeméd¢€lskych BPS provozova-
nych v CR nenachazi dostateéné uplatnéni pro teplo produkované kogeneraénimi jed-
notkami, stava se variantou (alespont ve srovnani s dal§Simi postupy piipadajicimi
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v tvahu pro zpracovani fugatu) vcelku realnou (Chiumenti et al., 2013; Vondra et al.,
2016; Vondra et al., 2018). Vyznamnym problémem vs$ak je t€kavost amoniaku a z ni
plynouci tendence této formy dusiku piechézet pfi tepelném zahuStovani do destilatu.
Vysoky obsah N-amon v destilatu je nezadouci z pohledu dalsiho vyuziti destilatu.
Zaroven je pfevedenim amoniaku do destilatu o ziviny ochuzen tepelné zahusStény
fugét, jehoz hodnota jako komplexniho hnojiva je tim vyznamné sniZena.

2.1.4. VyuZiti nitrifikace pro zpracovani fugatu

Jednou z moznosti zpracovani fugatu, ktera mize minimalizovat ztraty dusiku pfi
skladovani fugétu a pti jeho aplikaci na plidu, je vyuziti procesu nitrifikace (Botheju
et al., 2010; Svehla et al., 2017). Nitrifikace je biologicky proces probihajici ptiroze-
n¢ ve vodnim prostiedi i v jinych slozkach zivotniho prostfedi, napiiklad v padé. Je
vyuzivana také pii biologickém cisténi odpadnich vod, pfi€emz je soucasti procesii
vedoucich k odstranéni dusikatého znecisténi. Sklada se ze dvou krokii a podileji se
na ni dvé nezavislé skupiny nitrifika¢nich bakterii. N-amon je nejprve oxidovan na
dusitanovy dusik (N-NO;’) ¢innosti nitrita¢nich organismi (ammonium oxidizing
bacteria - AOB) rodl Nitrosomonas, Nitrosococus a dalSich. Nasledné je N-NO,™ pie-
vadeén na dusi¢nanovy dusik (N-NO3") v rdmci ¢innosti nitrata¢nich organismi (nitrite
oxidizing bacteria - NOB) rodu Nitrobacter, Nitrospira a dalsich (Pitter, 1999). Pru-
beh nitrifikace je popsan v rovnicich 1 — 3.

2NH; +3 0, 2NO, +2H +2 H,0 (1)
2NO; + 0, = 2 NOy’ (2)
Sumarné:

NH; + 2 0,— NO3 + H" + H,O (3)

Oxidovany dusik ve formé N-NO;™ ¢i N-NO,™ neni na rozdil od amoniaku tékavy
a z tohoto hlediska je mozno ho povazovat za ,,stabilni* formu bezpe¢nou z pohledu
ztrat dusiku pii skladovani fugatu a jeho aplikaci na zemédélskou pldu.

Z hlediska potencialniho provozu systému pro nitrifikaci fugatu za ucelem mini-
malizace ztrat dusiku je zasadni také fakt, ze v prvni (nitritacni) fazi procesu nitrifi-
kace je uvoliiovan iont H' (viz rovnice 1). Tato skute¢nost vede pfi nitrifikaci ve vod-
nim prostiedi obsahujicim extrémné vysoké koncentrace N-amon pii relativné nizké
hodnoté kyselinové neutralizatni kapacity (coz jsou typické vlastnosti fugétu)
k poklesu hodnoty pH (Pitter, 1999; Jenicek et al., 2004). Diky tomu muZe nitrifikace
ztraty dusiku pfi manipulaci s fugatem snizit 1 v pfipadé, Ze zdaleka ne veSkery
N-amon obsazeny pivodné ve fugatu je pieveden na oxidované formy. Pokles pH
vyvolany priabéhem nitrifikaéniho procesu totiz vede k radikalnimu sniZzeni zastoupe-
ni t€kavého NHs, ktery prechazi na netékavy NH,". V piipadé zdméru iniciovat pro-
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ces nitrifikace ve fugatu je vSak nezbytné brat zietel na skutecnost, Ze mikroorga-
nismy nitrifikacniho procesu jsou na hodnotu pH velice citlivé. Obecné se uvadi, Ze
jiz pokles na 6,0 az 6,5 mtiZe transformaci N-amon zpomalit ¢i dokonce zastavit (Pit-
ter, 1999).

Zpracovani fugatu nitrifikaci miize byt velice dobie vyuzito také jako predstupen
pro jeho tepelné zahusténi zmitiované vySe. Abychom pfi tepelném zahustovani za-
mezili inikiim amoniaku do destilatu, je nutné nejprve upravit hodnotu pH fugéatu do
mirné kyselé oblasti (< 6,0). Nejjednodussi metodou, jak tohoto cile dosdhnout, je
davkovani mineralni kyseliny (Chiumenti et al., 2013). Nevyhodou tohoto pfistupu je
vysoké spotteba chemikalii a z ni plynouci rostouci provozni naklady. Problémem miize
byt 1 okyselovani pady po dlouhodobé aplikaci takto upraveného fugéatu (Rorison,
1973). Nabizi se vSak moznost ,,stabilizace* dusiku vedouci k jeho udrzeni v tepelné
zahuSténém produktu pravé s vyuzitim nitrifikace, ktera jednak prevede N-amon, resp.
jeho vyznamnou ¢ast, na netékavé oxidované formy dusiku a jednak vede k poklesu pH
(viz vyse).

2.1.5. Potencialni problémy spojené s aplikaci nitrifikace pfi zpracovani fugatu

Se zpracovanim fugatu s vyuzitim nitrifikace nejsou v CR a ani ve svété dosud
z4dné provozni zkuSenosti. Na druhou stranu je vSak za ucelem optimalizace tohoto
procesu mozno vyuzit vysledky ziskané pii dlouhodobych experimentech zamére-
nych na zpracovani kalové vody ¢i jinych odpadnich vod charakteristickych vysokou
koncentraci slouc¢enin dusiku (Jenicek et al., 2004; Svehla et al., 2007; Svehla et al.,
2014; Pacek et al., 2015; Pacek et al., 2016 atd.). Pfekdzkou pro Gsp€$nou iniciaci a
dlouhodobé udrzeni nitrifikaéniho procesu v prostredi fugatu miize byt vysoka kon-
centrace N-amon. Ten je sice substratem pro AOB, ale zaroven na tyto organismy
(zejména ve formé volného amoniaku — free ammonia, FA) od urcité koncentrace pl-
sobi inhibicné. Jeste citlivéjsi jsou v tomto sméru NOB. Navic, pfechodna akumulace
N-NO; ", ke které dochazi v ptipadé¢ ¢innosti AOB a soucasné Castecne €1 Uplné inhi-
bici aktivity NOB, muze nitrifikacni organismy sekundarné€ inhibovat jesté silnéji
z ditvodu zvyseného vyskytu volné kyseliny dusité (free nitrous acid — FNA) (Antho-
nisen et al., 1976; Svehla et al., 2014). Vzhledem k tomu, Ze nitrifika¢ni bakterie patii
do kategorie litotrofnich organismi, miize byt problémem i extrémné vysoky obsah
organickych latek ve fugatu (Chudoba et al., 1991). Otazkou zGstava, zda budou nitri-
fika¢ni bakterie skutecné schopny dostatecné aktivity 1 po poklesu pH v dasledku nit-
rifikace, nebot’ optimalni hodnoty pH se u jednotlivych rodi pohybuji zpravidla

vvvvv

téni odpadnich vod zaznamenan utlum nitrifika¢niho procesu (Pitter, 1999).

PtestoZze je mozno oxidované formy dusiku (N-NO;s i1 N-NO,) produkované
v rdmci nitrifikacniho procesu povazovat za stabilni z pohledu jejich ptipadnych pii-
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mych ztrat té¢kanim, existuje redlné riziko sekundarnich ztrat dusiku zplsobenych
prubéhem procesu denitrifikace v prostiedi nitrifikovaného fugatu. Pti dlouhodobém
skladovani nitrifikovaného fugatu by v ptipad¢ dosazeni podminek vhodnych pro de-
nitrifika¢ni organismy v dasledku pritbé¢hu denitrifikace mohlo dochézet k vyznam-
nym ztratam dusiku uvoliiovanim plynnych produktti tohoto biochemického procesu
(ptedevSim N,) (Chudoba et al., 1991). Miru tohoto rizika je nutno ovéfit experimen-
talné.

2.2. Testy zamérené na ovéereni moznosti vyuziti nitri-
fikace jakozto metody pro zpracovani fugatu

V ramci feSeni tohoto projektu byly dlouhodobé realizovany experimenty zame¢-
fené na simulaci procesu nitrifikace fugatu v laboratornich podminkéch. Jejich hlav-
nim cilem bylo ovéfit, Ze je mozno dosdhnout uspokojivé aktivity nitrifikacnich or-
ganismu 1 v extrémnich podminkéch panujicich ve fugatu a navrhnout optimalni pa-
rametry procesu. Nasledné¢ byly =zavéry zlaboratornich testi ovéfovany
v poloprovoznim zafizeni instalovaném pifimo v objektu realné zemédélské bioplyno-
vé stanice. Pfi realizaci experimentd byly vyuzity zkuSenosti z biologického ¢isténi
méstskych odpadnich vod a zvlasté pak zkuSenosti z oddéleného Cisténi kalové vody
vznikajici pfi zahuStovani a odvodiovani anaerobné stabilizovaného kalu (Svehla et
al., 2014; Pacek et al., 2015; Pacek et al., 2016). Vzhledem ke specifickym vlastnos-
tem fugatu z BPS a faktu, ze s nitrifikaci tohoto proudu nebyly dosud prakticky zadné
zkuSenosti, vSak bylo v prvnich fazich testli zapotiebi identifikovat optimalni piistup
k fizeni procesu.

Veskeré experimenty probihaly s fugatem odebranym v objektech zeméd¢€lskych
BPS zpracovavajicich kejdu skotu, kukuti¢nou silaZ a travni hmotu jako hlavni sub-
straty pro vyrobu bioplynu. Separace fermentacniho zbytku na fugat a separat je
v ramci vSech téchto BPS zajiSténa mechanickym Snekovym separdtorem. Koncentra-
ce N-amon v pouzitém fugatu dosahovala 1,7 — 5,5 g/l pti susin¢ 3 — 8 % a celkové
hodnoté CHSK 25 — 80 g/I.

Za ulelem ovéfeni vlivu nitrifikace fugdtu na intenzitu ztrdt dusiku byly
v laboratornich podminkéch realizovany také testy simulujici dlouhodobé skladovéni
fugatu. Tyto testy byly provedeny paralelné se surovym fugatem a s nitrifikovanym
fugadtem vystupujicim z laboratorniho modelu nitrifikaéniho reaktoru. Pii testech
s nitrifikovanym fugatem byla sledovana mira ztrdt dusiku tékanim amoniaku.
V radmci testd s nitrifikovanym fugdtem byla pozornost soustfedéna zejména na pfti-
padné ztraty dusiku procesem denitrifikace.




2.2.1. Metodika laboratornich testu zamérenych na nitrifikaci fugatu

Simulace procesu nitrifikace fugatu v laboratornich podminkach probihala s vyu-
zitim dvou laboratornich modelt biologického reaktoru, které byly vytvoteny z ple-
xiskla. Pracovni objem reaktort Cinil 5 1. Za reaktorem byla vZzdy zatazena dosazova-
ci nadrZ o objemu 1,0 1. Zjednodusené schéma laboratorniho modelu je uvedeno na
obrazku 1. Vlastni reaktor je zobrazen na obrazku 2. Kazdy laboratorni model se
sklada z vlastniho biologického reaktoru, ve kterém probiha nitrifikace fugéatu. Suro-
vy fugét je do reaktoru kontinudlné davkovan ze zasobniku fugatu s vyuzitim peri-
staltického cerpadla. Vzduch je do nitrifikacniho reaktoru dodavan akvaristickymi
vzduchovacimi motorky. Dosazovaci nadrZ slouZi k separaci nitrifikacni biomasy od
zpracované¢ho fugétu a k jeji recirkulaci zpét do nitrifikacniho reaktoru. Hodnota pH
v reaktoru byla regulovdna davkovanim roztoku hydroxidu sodného o koncentraci
100 g/1, pticemz davkovani roztoku bylo fizeno s vyuZzitim méticiho a regula¢niho
systtmu GRYF Magic XBC (GRYF HB, spol. s r.0.). Recirkulace biomasy 1 davko-
vani NaOH zajiStovala peristaltické cerpadla.

Reaktor pro nitrifikaci fugatu
e

N B

= Dosazovaci nadrz

\0'0'_6/

o
o
o

> Nitrifikovany fugat

o°
° o

Recirkulace nitrifikujici biomasy

("Ooo o000°

Surovy fugat

Vzduch

Obrazek 1: Zakladni schéma laboratorniho modelu nitrifikacniho reaktoru pro zpracovani
fugatu




Obrazek 2: Laboratorni model nitrifikacniho reaktoru pro zpracovani fugatu
(1 — zasobnik vstupniho fugatu; 2 — Cerpadla pro transport fugatu a dalSich tekutin;
3 — nitrifikaCni reaktor; 4 — dosazovaci nadrz; 5 — vzduchovaci motorek; 6 — za-
sobnik pro roztok NaOH; 7 — hadi¢ky pro transport tekutin v ramci modelu)

Vyzkum realizovany s vyuZitim laboratornich modelt se sklddal ze Ctyt zéklad-
nich fazi, pticemz v jednotlivych fazich byly dle aktudlnich potieb ménény podminky
panujici v nitrifika¢nim reaktoru. K inokulaci systému nitrifikujici biomasou byl
v prvni a druhé fazi laboratorniho vyzkumu vyuzit vratny aktivovany kal odebrany
z regeneracni zony biologického stupné €isténi odpadnich vod v objektu méstské Cis-
tirny odpadnich vod. V okamziku zahdjeni provozu reaktoru byl cely objem reaktoru
nejprve naplnén aktivovanym kalem o koncentraci nerozpusSténych latek cca 10 g/l.
Teprve poté bylo zahajeno davkovani fugatu ve zvoleném mnozstvi. V ptipadé treti a
ctvrté faze laboratorniho vyzkumu jiz byla pro inokulaci reaktoru vyuzita biomasa
vykultivovana ptimo v laboratornich modelech v ramci pfedchozich fazi vyzkumu.
Reaktory byly ve vSech fazich vyzkumu provozovany jako simulace aktiva¢niho sys-
tému v rezimu sméSovaci aktivace (Chudoba et al., 1991). Provzdusnovani aktivacni
smési bylo zajiSténo akvaristickymi vzduchovacimi motorky. Za ucelem minimaliza-
ce tvorby pény v reaktoru byl do systému davkovan odpénovac BURST EP 8100
(BASF, Némecko). Precerpavani tekutin v ramci modelti bylo zajisténo pomoci peri-
staltickych Cerpadel. Za ti¢elem regulace hodnoty pH v modelu byl ve vybranych fa-
zich jeho provozu s vyuZitim méficiho a regulacniho systému Magic XBC
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(GRYF HB, spol. s r.0., CR) do systému davkovan roztok NaOH o hmotnostni kon-
centraci 100 g/1.

V pribéhu celého experimentu bylo v tydennich intervalech provadéno spektro-
fotometrické stanoveni koncentrace N-amon ve vstupnim fugatu a koncentraci jed-
notlivych forem dusiku (N-amon, N-NO, a N-NOj’) na odtoku z reaktoru, resp.
z dosazovaci nadrze. Ve stejném intervalu byla sledovana i hodnota CHSK fugatu na
vstupu a vystupu. Kontinudlné pak byla pomoci méficiho systému Magic XBC
(GRYF HB, spol. s r.o., CR) méfena teplota, hodnota pH a koncentrace rozpusténého
kysliku v reaktoru. Koncentrace kysliku byla ve snaze zabranit limitaci vykonnosti
reaktoru nedostatkem kysliku (Pacek et al., 2015) udrZzovéana na hodnotéach prevysuji-
cich 2,5 mg/l. VSechny analytické rozbory vzorkl byly provadény ve shodé s postupy
uvedenymi v praci Hordkova et al. (2003).

2.2.2. Metodika poloprovoznich experimentt zamérenych na nitrifikaci fugatu

Poloprovozni ovéteni zavért plynoucich z laboratornich testii probihalo v aredlu
bioplynové stanice v Cervenych Janovicich, ktera je provozovana spolenosti Agro
Podlesi, a.s.. V objektu této bioplynové stanice byla instalovdna jednotka pro nitrifi-
kaci fugtu, ktera se skladala z nitrifikaéniho reaktoru o pracovnim objemu az 1 m’ a
z dosazovaci nadrze o objemu 200 1 (obrazek 3). Zakladni usporadani zatizeni vycha-
zelo z funkce laboratornich modelid, systém se tudiz skladal z analogickych kompo-
nentl jako v ptipad¢ laboratornich modeld (zdsobniky surového a nitrifikovaného
fugatu, vlastni nitrifika¢ni reaktor, dosazovaci nadrz, peristalticka cerpadla pro trans-
port tekutin v rdmci zafizeni a systém zajiStujici aeraci v nitrifikaénim reaktoru -
membranoveé dmychadlo).

K inokulaci reaktoru nitrifikujici biomasou byl stejné jako v ptipad¢ laborator-
nich testl vyuzit aktivovany kal odebrany v regeneracni zdné biologického stupné
méstské COV. Jednalo se v§ak o jinou COV neZ v piipadé inokulace laboratorniho
modelu. Pti zah4jeni provozu byl reaktor naplnén kalem do objemu 600 1. K postup-
nému naristu pracovniho objemu na 1000 1 doslo v disledku postupného ptidavani
zpracovavaného fugatu. Pritok fugatu byl v okamZiku zah4jeni experimentli nastaven
na 50 1 za den pii zatiZeni reaktoru dusikem cca 0,15 kg/(m’-d), hodnota pH byla
s vyuzitim méficiho a regulaéniho systému GRYF XBP (GRYF HB, spol. s r.0., CR)
a davkovani 40% roztoku NaOH nastavena na 6,0 = 0,1, koncentrace kysliku pfesa-
hovala 2,5 mg/l. Reaktor byl po technologické strance provozovan analogicky jako
laboratorni modely, pficemzZ pro transport tekutin byla 1 v rdmci poloprovozni jednot-
ky vyuzita peristalticka Cerpadla. Vzduch zajist'ujici aerobni podminky v reaktoru byl
do syst¢tmu vhanén pomoci membranového dmychadla Secoh JDK-S-500 (Secoh,
Japonsko). Fugat vstupujici do poloprovozniho reaktoru byl v pravidelnych interva-
lech odebiran piimo ze separatoru fermentacniho zbytku provozovaného v ramci bio-
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plynové 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 nitrifikadnim
reaktoru. Do této nadrze byl odtok ze systému odvadén z dosazovaci nadrze. Analy-
tické rozbory vzorkli z poloprovozniho reaktoru byly realizovany analogickym zpi-
sobem jako v ptipad¢ laboratornich modeli.

S
oL

e
Obrazek 3: Fotografie poloprovozniho nitrifikacniho reaktoru pro zpracovani fugatu

(1 — zasobnik vstupniho fugatu; 2 — Cerpadla pro transport fugatu a dalSich tekutin;
3 — vlastni nitrifikacni reaktor; 4 — dosazovaci nadrz; 5 — membranové dmychadlo)

2.2.3. Metodika laboratornich testi zamérenych na porovnani ztrat dusiku pfi
dlouhodobém skladovani surového a nitrifikovaného fugatu

Laboratorni experimenty zaméiené na kvantifikaci ztrat dusiku pii skladovani fu-
gatu byly realizovany v nadobach s pocateCnim pracovnim objemem 750 ml. Testy
byly provedeny se surovym fugdtem a s nitrifikovanym fugatem. Surovy fugat byl
odebran v objektu zemédélské BPS zpracovavajici hnij skotu, kukufi¢nou sildz a
travni hmotu jako hlavni substraty pro vyrobu bioplynu. Nitrifikovany fugat byl zis-
kan jako odtok z laboratorniho modelu nitrifika¢niho reaktoru popsaného vyse, ktery
zpracovaval fugat z bioplynové stanice, ze které byl odebran 1 surovy fugat pro expe-
riment zaméfeny na kvantifikaci ztrat dusiku. Zakladni charakteristiky fugatu pouzi-
tého v rdmci tohoto experimentu jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Zakladni charakteristiky fugatu pouzitého
pro simulaci dlouhodobého skladovani fugatu

parametr (jednotka) surovy fugat nitrifikovany fugat
pH (-) 8,2+0,0 6,9+0,0
N-amon (mg/l) 5240 + 190 262
N-NO3™ (mg/l) 0,0+£0,0 5070 £ 110
N-NO2 (mg/l) 1,1+0,1 29+0,2
*Nanorg (Mg/l) 5241 £ 190 5100 £ 110
“*Norg (Mg/l) 350 + 20 240+ 10
***Nee (Mg/l) 5591 + 200 5340 £ 120
nerozpusténé latky (mg/l) 5640 £ 350 1380110
CHSK (mg/l) 16 400 £ 630 7 840 + 410

*Nanorg — koncentrace anorganického dusiku (soucet koncentrace N-amon, N-NO, a N-NOy3)
**N,r, — koncentrace organického dusiku
***N_.ix — koncentrace celkového dusiku

Za ucelem kvantifikovat ztraty dusiku t¢kdnim amoniaku pti skladovéani surového
fugatu byly ctyfi sklenéné kadinky oznacené R1-R4 naplnény surovym fugatem. Dal-
81 Ctyfi oznacené N1-N4 byly naplnény nitrifikovanym fugatem a slouzily ke kvanti-
fikaci ztrat dusiku zptisobenych pii skladovani nitrifikovaného fugéatu procesem deni-
trifikace. V kazdé varianté byly simulovany rizné podminky skladovani, pticemz tep-
lota ve variantach R1, R2, N1 a N2 odpovidala laboratorni teploté (25 & 2 °C). Vari-
anty R3, R4, N3 a N4 byly skladovany v termostatované skiini pii teploté 10,0
+ 1,0 °C. Fugat ve variantich R2, R4 a N2 a N4 byl kontinualn¢ promichavan rych-
losti 100 otacek za minutu. Popsané experimenty byly provadény po dobu 100 dnti
(R1-R4, N3 a N4), u variant N1 a N2 a byla doba trvani testi vzhledem k prab&hu
experimentii prodlouZzena na 250 dni. Piehled jednotlivych variant je k dispozici
v tabulce 2.

Tabulka 2: Kvantifikace ztrat dusiku pfi skladovani fugatu
(pfehled jednotlivych variant)

varianta fugat teplota michani
R1 surovy 25+2°C ne
R2 surovy 25+2°C ano
R3 surovy 10+£1°C ne
R4 surovy 10+1°C ano
N1 nitrifikovany 25+2°C ne
N2 nitrifikovany 25+2°C ano
N3 nitrifikovany 10+1°C ne
N4 nitrifikovany 10+1°C ano

V priabéhu simulace skladovani surového i nitrifikovaného fugétu byly postupy
zminénymi vyse sledovany koncentrace jednotlivych forem dusiku. Ztrata dusiku v %
byla pro jednotlivé varianty vypoctena porovnanim koncentrace anorganického dusi-
ku (Nanorg) Na zaCatku a na konci experimentu. Vzhledem k tomu, Ze v pfipad¢ nitrifi-
kovaného fugatu byly zmény v koncentraci Nyyor, na Urovni analytické chyby stano-
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veni, bylo k urceni ztraty dusiku v téchto ptipadech pouzito navic jesté porovnani po-
CateCnich a konecnych koncentraci Ny VypoCtenych z linearni regrese zavislosti
meéfené koncentrace na dobé experimentu.

2.2.4. Pouzité vypocty
Aktudlni koncentrace volného amoniaku — FA (Cga) a volné kyseliny dusité —
FNA (Cgna) Vv laboratornich modelech nitrifika¢niho reaktoru i v reaktoru polopro-

vozni jednotky v mg/l byly vypocteny dle Anthonisen et al. (1976) (rovnice 4 a 5):
17 c¢(N—amomn}- 10PH

Cpp = —- 4

FAT 5 () obt @
46 c(N=NO5)

Conp = 2. = 5

FNA =3¢ oop (o). 1087 ¥

kde c(N-amon) a c¢(N-NO;") piedstavuji aktualni koncentraci N-amon, resp. N-NO;  vmg/l a t je
teplota uvadeéna ve stupnich celsia.

Objemové zatizeni nitrifikaéniho reaktoru amoniakéalnim dusikem (By-N) bylo

vypocteno v souladu s rovnici 6:

B,-N = Ql'pl/V (6)
kde p; je koncentrace N-amon (kg/m’) ve zpracovavaném fugatu, Q, je pritok fugatu na vstupu do
nitrifikaéniho reaktoru (m’/d) a V ptedstavuje objem reaktoru v m’.

Objemova rychlost oxidace N-amon (1,-N) v nitrifikaénim reaktoru byla kvantifi-
kovana s vyuzitim vztahu definovaného v rovnici 7:

ry-N = Q1 (p1 - p2)/V (7)
kde symboly p;, Q; a V maji stejny vyznam jako v piipadé vypoctu By-N. p, je koncentrace
N-amon na odtoku z reaktoru.

Pro hodnoceni ucinnosti procesu v nitrifikacnim reaktoru byl pouZit parametr
,ucinnost pfevedeni N-amon na oxidované formy* (E (ox)), ktery byl vypocten podle
rovnice 8:

E(ox) = 100 % — (ﬁ—f' 100 %) (8)
ve které (stejn¢ jako v ptedchazejicich rovnicich) p; a p, predstavuji koncentraci N-amon v ptitoku
a v odtoku z reaktoru.

Zastoupeni dusitanového (N-NO; (%)) a dusicnanového (N-NOs (%)) dusiku me-
zi produkty nitrifikace v % bylo vypocteno dle rovnic 9 a 10:

_ _ ¢(N-NO} )
N NOZ (%) = ¢(N=NO3) + ¢(N-NO3) 100 % ©)
N—NOg (%) = —=M0a . 100 ¢ (10)

c(N-NOg)+ ¢(N-NOgz}
kde c(N-NO;) a ¢(N-NOs) predstavuje aktudlni koncentraci N-NO," a N-NOs v odtoku z reaktoru.
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2.3. Vysledky laboratornich experimentii zaméfenych
na nitrifikaci fugatu

2.3.1. Prvni faze laboratorniho vyzkumu - priubéh experimentu bez regulace pH
v podminkach s rychlymi zménami v zatizeni reaktoru dusikem

Laboratorni model nitrifika¢niho reaktoru byl v rdmci prvni faze provozovan po
dobu 54 dnia. Zpocatku byla udrzovana stabilni hodnota objemového zatizeni dusi-
kem dosahujici do 21. dne 0,2 + 0,02 kg/(m’-d). Vzhledem k tomu, Ze bylo zamé&rem
co nejrychleji maximalizovat vykon nitrifika¢niho reaktoru, zatiZzeni dusikem bylo
mezi 21. a 35. dnem postupné zvyseno az na cca 0,7 kg/(m’-d). S ohledem na priibéh
procesu (viz dale) bylo zatizeni systému dusikem po 35. dnu opét snizeno na hodnoty
srovnatelné se stavem pied 21. dnem (obrazek 4).

O E (ox) —4—BV-N

80 0.8

70 T+

60 mm :

by

S’E‘ 50 + t’é
= 40 1 &
< 4
m _)0 o é

20 +

10 +

0 : : : : : 0
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Obrazek 4: Experiment bez regulace pH — objemové zatizeni dusikem a ucinnost
pfevedeni N-amon na oxidované formy dusiku (E (ox) — ucinnost prevedeni
N-amon na oxidované formy dusiku; Bv-N — objemové zatiZzeni reaktoru dusikem)

Pres extrémné vysokou koncentraci N-amon a organickych latek ve zpracovava-
ném fugitu se podafilo od pocCatku experimentu iniciovat nitrifikacni proces
s dusi¢nany jako kone¢nym produktem. To svéd¢i o vysoké aktivit¢ AOB 1 NOB. Jiz
dva dny po zahijeni experimentu byla v odtoku z reaktoru zaznamenéana koncentrace
N-NOj™ 250 mg/l, pricemz do 21. dne rovnomérné stoupala az na 1540 mg/I (obrazek
5). Soucasné dochézelo k naristu koncentrace N-amon v odtoku. Produkce N-NO;
byla do 21. dne provozu reaktoru velice nizka. Po 21. dni experimentu byl zazname-
nan pozvolny nartst koncentrace N-NO,, ktery byl doprovazen poklesem koncentra-
ce N-NOs". Zatimco 21. den byla naméfena koncentrace N-NO, 47 mg/l, 28. den jiz
¢inila 1022 mg/l. Koncentrace N-amon v odtoku se od 15. dne ustélila na hodnotach
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mezi 950 a 1250 mg/l. Hodnoty E (0x) se po celou dobu provozu reaktoru pohybova-
ly v rozmezi 47 — 67 % (obrazek 4).

=@—N-amon piitok  —e=N-amon odtok A—N-NO:~ odtok X N-NOs~ odtok
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Obrazek 5: Experiment bez regulace pH — koncentrace N-amon ve vstupnim fugatu a
koncentrace N-amon, N-NO, a N-NO3" v odtoku z reaktoru.

Hodnota pH v reaktoru se v prvnich 21 dnech pohybovala mezi 6,1 a 6,5 (obra-
zek 6). Bezprostfedné po prvnim razantnéj$im zvySeni zatizeni reaktoru dusikem
(z cca 0,2 na cca 0,4 kg/(m’-d), viz obrazek 4) ale doslo k poklesu pH aZ na 5,2. To
m¢élo 1 pii relativné nizké koncentraci N-NO, (47 mg/l méfeno 21. den) za nasledek
pomérné vyznamny narust koncentrace FNA (0,15 mg/l). Z tohoto diivodu byla patr-
n¢ od 21. dne ve vyznamné mite inhibovéana ¢innost NOB. Neni vylou¢ena ani moz-
nost, ze NOB nebyly po zvySeni zatizeni reaktoru dusikem po 21. dnu schopny zpra-
covavat veSkery N-NO,". V kazdém ptipad¢ dosSlo v disledku nedostatecné aktivity
NOB ke strmému nartistu koncentrace N-NO,™ a soucasn¢ i1 k dalSimu navyseni kon-
centrace FNA (obrdzek 7). Ta dosdhla 28. den extrémni hodnoty 30,9 mg/l. Za téchto
podminek jiz doslo 1 k potlaceni aktivity AOB, coz se v disledku absence acidifikace
prostiedi pii jejich ¢innosti projevilo strmym nartstem pH az na 8,7 (méteno 35. den
experimentu). Tento nartst pH na jedné stran€ eliminoval inhibi¢ni psobeni FNA,
na druhou stranu vSak vyvolal nartist koncentrace FA az na extrémni hodnoty dosa-
hujici 35. den az 308 mg/l. Za téchto podminek jiz nelze na zaklad¢ literarnich udaji
(Anthonisen et al., 1976) oCekavat uspokojivou funkci NOB ani AOB.
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Obrazek 6: Experiment bez regulace pH — hodnota pH v reaktoru
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Obrazek 7: Experiment bez regulace pH — koncentrace volného amoniaku (FA) a volné
kyseliny dusité (FNA)

V ramci prvni faze laboratornich experimentl se tedy potvrdilo, ze nitrifikace
muze za urcitych okolnosti uspokojivé probihat i v extrémnich podminkach panuji-
cich v prostfedi fugatu. Je zifejmé, Ze udrzet v nitrifikacnim reaktoru pro zpracovani
fugétu potiebnou aktivitu NOB bude vzhledem k jejich citlivosti vii¢i FA a FNA pod-
fizeni procesu v danych podminkéach hrozi dokonce realné riziko inhibice aktivity
AOB. Je ziejmé, ze provoz reaktoru bez regulace hodnoty pH je vzhledem k moZnosti
jeho razantnich (a v podstaté samovolnych) vykyvil vysoce rizikovy. Bylo také zjis-
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téno, Ze zmény v zatizeni reaktoru bude zapotiebi realizovat velmi pozvolna.
V kazdém ptipad¢ se ale v rdmci prvni faze laboratornich experimentl potvrdilo, Ze
iniciovat v extrémnich podminkach prostiedi obsahujiciho fugat biochemicky proces
nitrifikace je mozné. Toto zjisténi je moZno povazovat za hlavni zavér prvni faze la-
boratorniho vyzkumu.

2.3.2. Druha faze laboratorniho vyzkumu - pribéh experimentu s regulaci pH
na hodnoté 6,5 - 7,0 v podminkach se stabilnim zatiZzenim reaktoru

Vzhledem k tomu, ze provoz systému bez regulace pH se ukazal jako rizikovy
z pohledu silnych vykyvi koncentrace latek inhibujicich aktivitu nitrifika¢nich orga-
nismi, ve druhé fazi experimentu byl reaktor po dobu 80 dnli provozovan s regulaci
hodnoty pH. V obdobi prvnich 50 dnd byla hodnota pH udrzovéna na 7,0. Poté byla
az do konce experimentu nastavena na 6,5. Na zéklad¢ zavért plynoucich z prvni faze
laboratornich experiment bylo zdmérem udrzovat v reaktoru stabilni hodnotu obje-
mového zatiZeni dusikem. Ta &inila v prab&hu druhé etapy 0,3 + 0,1 kg/(m’-d).

Podobné jako v ptipadé testli bez regulace pH byl N-amon od pocatku pievadén
na N-NO;™ (obrazek 8). Koncentrace N-amon neptevySovala do 47. dne 60 mg/l. Jeji
nartist po 47. dnu az k hodnoté 780 mg/l zaznamenané 80. den experimentu je mozno
pricist zmén¢ strategie pii regulaci pH (od 50. dne byla pozadovana hodnota nastave-
na na 6,5; nikoliv 7,0 jako doposud). Regulace pH v reaktoru v souladu
s predpokladem vedla k vyznamnému zvySeni stability nitrifikaéniho procesu. Udr-
zovani hodnoty pH okolo 7,0 umoznilo v prvnich 47 dnech dosdhnout G¢innosti pie-
vedeni N-amon na oxidované formy E (ox) pievysujici 98 % (obrazek 9).

—@—N-amon piitok ~—e=N-amon odtok A—N-NO:~ odtok X N-NOs~ odtok
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Obrazek 8: Experiment s regulaci pH — koncentrace N-amon ve vstupnim fugatu a kon-
centrace N-amon, N-NO, a N-NOs" v odtoku z reaktoru
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Obrazek 9: Experiment s regulaci pH — ucinnost prevedeni N-amon na oxidované for-
my (E (ox)) a zastoupeni N-NOs™ mezi produkty nitrifikace (N-NOs™ (%))

Snizeni poZzadované hodnoty pH ze 7,0 na 6,5 vedlo k postupnému sniZzeni E (ox)
az na hodnotu 66 % pozorovanou posledni den experimentu. Byl tak potvrzen pozi-
tivni vliv regulace pH na Gc¢innost nitrifikace ve vodnim prostfedi s vysokou koncent-
raci N-amon a nizkou kyselinovou neutraliza¢ni kapacitou (Jenicek et al., 2004). Za-
roven bylo potvrzeno, ze i1 pokles pH do velice mirné kyselé oblasti mtize za urcitych
okolnosti vést ke sniZzeni Gi€innosti procesu nitrifikace (Pitter, 1999).

V ramci experimentu bylo zjiSténo, Ze provoz reaktoru bez extrémnich vykyvi
v pH minimalizuje pii stabilnim zatizeni dusikem riziko hromadéni dusitant
v disledku vykyva v koncentraci FA a/nebo FNA. Hodnota N-NO;™ (%) Cinila pri-
mérné 99,3 %, pfiCemz ani pokles nastavené hodnoty pH ze 7,0 na 6,5 na ni nem¢l
prakticky zadny vliv (obrazek 9). Je tedy zifejmé, Ze zamezeni nekontrolovatelnym
vykyviim v hodnoté pH miize vést k minimalizaci rizika omezeni aktivity NOB, ke
kterému doslo v pribchu prvni faze laboratorniho vyzkumu.

Hodnoty pH, pii kterych testy v ramci druhé faze provozu reaktoru probihaly
(6,5 —7,0), jsou pomérné vysoke, coz vede k vyznamné spotiebé neutraliza¢niho Ci-
nidla. Zaroven je z hlediska minimalizace ztrat dusiku pfi manipulaci s fugatem za-
douci aplikovat co nejnizs§i hodnoty pH (viz vyse). Proto byl u¢inén zavér, ze v ramci
navazujiciho vyzkumu bude zapotiebi ovétit moznost uspokojivé funkce reaktoru pii
podstatné nizsich provoznich hodnotach pH.
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2.3.3. Treti faze laboratorniho vyzkumu - postupné snizovani provozni hodno-
ty pH

Na zéklad¢ zkuSenosti z prvni a druhé faze vyzkumu byla za Gcelem stabilizace
nitrifika¢niho procesu hodnota pH v nitrifika¢nim reaktoru regulovana. Oproti druhé
fazi vSak byla hodnota pH postupné sniZovéana za G¢elem snizeni rizika ztrat dusiku a
minimalizace ndkladli na provoz reaktoru. Vzhledem k vySe diskutovanému potenci-
alnimu vlivu zatiZeni reaktoru dusikem na zakladni charakteristiky systému bylo zati-
zeni reaktoru ponechdno stabilné na pomérmné nizkych  hodnotach
0,25 + 0,05 kg/(m’-d). Tieti faze laboratorniho vyzkumu pokragovala ve dvou eta-
pach ve stejném reaktoru jako druha faze vyzkumu. Nebylo tedy nutno systém znovu
zapracovavat, byla vyuzita biomasa vykultivovana v ramci druhé faze.

Pro ttfeti fazi byl vyuzit fugat odebrany v objektu jiné BPS nez tomu bylo
v ptipadé€ prvni a druh¢ faze. Nejprve byl do reaktoru davkovan tento fugat po obdobi
jednoho mésice pii hodnoté pH 6,5 charakteristické pro zavér druhé faze. Toto obdo-
bi bylo charakterizovano jako pfechodné a neni hodnoceno v ramci vysledki této
studie. Prvni etapa tfeti faze byla zahajena po ukonceni tohoto pfechodného obdobi.
V ramci prvni etapy tteti faze trvajici celkem 184 dnii byla hodnota pH nejprve na-
stavena po dobu 149 dnli na 6,0. Po dobu dalSich 35 dna pak reaktor pracoval pfi
hodnoté pH 5,5. Poté zaCala druhd etapa tfeti faze laboratorniho vyzkumu trvajici
240 dnt, v ramci které byla provozni hodnota pH postupné sniZzovéana z 5,0 aZ na 4,5.
Obr. 10 a 11 popisuji provoz nitrifikaéniho reaktoru v ramci prvni a druhé etapy treti
faze laboratorniho vyzkumu.
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Obrazek 10: Postupné sniZzovani provozni hodnoty pH — koncentrace jednotlivych forem
dusiku (Etapa 1)
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Obrazek 11: Postupné snizovani provozni hodnoty pH — koncentrace jednotlivych forem
dusiku (Etapa 2)

Z grafu je patrné, ze z dlouhodobého hlediska dochéazelo v obou etapach této faze
k efektivni transformaci amoniakalniho dusiku na dusi¢nanovou formu. Koncentrace
amoniakalniho dusiku byly udrzovany do 150 mg/l s vyjimkou dnti 0 a 185 ve druhé
etapé, kdy bylo dosazeno 240, resp. 330 mg/l. Dale je z grafi patrné, ze pouze
v n€kolika mélo ptipadech doslo ke kratkodobému zvySeni koncentrace dusitanového
dusiku. Ani v téchto fazich vSak jeho koncentrace nepiekrocila 300 mg/l, pficemz
zastoupeni N-NO, (%) mezi konecnymi produkty nitrifikace neptekrocilo 6 %.
V ramci druhé etapy dokonce pfes extrémné nizké hodnoty pH primérna hodnota
N-NO;™ (%) (viz rovnice 10) ¢inila 99,2 % (obrazek 12) pti koncentracich N-NO;
nepiesahujicich 50 mg/l. Zajimavé je, Ze piestoze byla hodnota pH ve tieti fazi vy-
zkumu niz$i neZ v poslednich 30-ti dnech druhé faze, odtokové koncentrace N-amon
byly v ramci tieti faze podstatné nizsi. Z nich odvozena u¢innost pfevedeni N-amon
na oxidované formy dosahujici v prvni etapé tieti faze primérné 99,5 % a ve druhé
etap¢ tieti faze 96,7 % (obrazek 12) pak byla oproti poslednim 30-ti dnlim etapy lo-
gicky podstatné vyssi. Diivodem miiZe byt postupna adaptace nitrifikacnich organis-
mu na podminky panujici v reaktoru (jednotlivé etapy tieti faze trvaly podstatné déle
nez obdobi provozu reaktoru pii pH 6,5 ve druhé fazi). V1iv mize mit i skutecnost, ze
se v jednotlivych fazich vyzkumu pracovalo s fugatem pochazejicim z riznych zdro-
ja.
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Obrazek 12: Postupné snizovani provozni hodnoty pH — tcinnost oxidace N-amon a za-
stoupeni N-NOz mezi kone¢nymi produkty nitrifikace (Etapa 2)

Experimenty realizované v ramci tieti faze laboratorniho vyzkumu vedly ke zjis-
téni, Ze v piipad¢ raciondlniho pfistupu k fizeni nitrifikacniho procesu je mozno vy-
kultivovat v prostiedi postupnou adaptaci mikroorganismt velice odolnou nitrifikuji-
ci kulturu a docilit tak vysoké aktivity AOB 1 NOB 1 pfi extrémné nizké hodnoté pH
dosahujici cca 4,5, tedy v podminkach, které jsou v literarnich zdrojich (Pitter, 1999)
oznacovany pro nitrifikaci za krajné nevhodné. To je velice nadéjné z hlediska mini-
malizace ztrat dusiku pfi manipulaci s nitrifikovanym fugatem v pifipad¢, ze v ném
bude obsaZeno vétSi mnozstvi zbytkového N-amon, i1 z hlediska nékladi na provoz
reaktoru pro zpracovani fugatu.

2.3.4. Ctvrta faze laboratorniho vyzkumu - zvySovani zatizeni systému dusi-
kem pfi stabilni hodnoté pH

Ctvrta faze laboratorniho vyzkumu byla realizovana s vyuZitim laboratorniho
modelu, ve kterém dochazelo k postupnému zvySovani zatizeni dusikem. Hodnota pH
v tomto modelu byla konstantn¢ udrzovana na 6,0 + 0,2. Tento reaktor byl inokulo-
van odtokem z nitrifika¢niho reaktoru pouZzitého pro prvni az tfeti fazi laboratorniho
vyzkumu, tedy nitrifikovanym fugitem obsahujicim dostatek aktivnich nitrifika¢nich
bakterii. Po inokulaci byl reaktor po dobu 30ti dni v rdmci pfechodného obdobi pro-
vozovan pii objemovém zatizeni 0,15 + 0,05 kg/(m’-d), pfi¢emz toto obdobi slouzilo
ke stabilizaci funkce reaktoru a neni zahrnuto do vlastni ¢tvrté faze laboratorniho vy-
zkumu. Vlastni provoz reaktoru ve Ctvrté fazi laboratorniho vyzkumu byl rozdélen do
peti etap, v ramci kterych se lisila primérnd hodnota objemového zatizeni reaktoru
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dusikem. Ta v pribéhu jednotlivych etap (E1 — E5) dosahovala postupné 0,15 + 0,05;
0,35+ 0,10; 0,60 + 0,10; 0,70 = 0,10 a 0,80 + 0,10 kg/(m’-d).

Z grafu uvedeného na obrazku 13 je zieyjmé, ze odtokové koncentrace jednotli-
vych forem dusiku byly v rdmci Ctvrté faze vyzkumu pomérné stabilni. Ani pii zati-
7eni dosahujicim cca 0,7 kg/(m’-d) nedochazelo v dlouhodob&jsim méfitku
k vyznamné¢j$imu zvySovani koncentrace N-amon a N-NO, v odtoku z reaktoru.
K jednorazovym nartGstim koncentrace N-amon az na 610 mg/l (78. den) doSlo
vramci E1 — E4 pouze nékolikrat. Koncentrace N-NO, nepiesahla za celé obdobi
El —E4 80 mg/l. Z toho plynou i vysoké hodnoty E (0x) a zejména N-NO; (%)
v téchto fazich vyzkumu, viz obrazek 14. V prubéhu E1 — E4 dosahovala E (ox) pra-
mérné 96,3 % a N-NO;™ (%) dokonce 99,2 %.

—@—N-amon piitok —#—N-amon odtok —4—=N-NO:  odtok X N-NOs~ odtok
5000

4500

Obrazek 13: Postupné zvySovani zatiZzeni — koncentrace jednotlivych forem dusiku

Po zvyseni zatizeni dusikem na 0,80 = 0,10 kg/(m’-d) realizovaném v ramci ES
vSak jiz byly pozorovany urcité vykyvy v hodnotich E (ox) i N-NO;~ (%). To je
ziejmé z grafu uvedeného na obrazku 14. 366. den poklesla E (ox) az na 59 %,
387. den pak N-NO; (%) klesla na nejnizsi hodnotu pozorovanou v ramci celé ¢tvrte
faze laboratorniho vyzkumu (73 %).
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Obrazek 14: Postupné zvySovani zatizeni — ucinnost oxidace N-amon (E (ox)), zastoupeni
N-NO3z mezi konec¢nymi produkty nitrifikace (N-NOs (%))

Hlavnim zavérem Ctvrté faze laboratorniho vyzkumu je tedy zjisténi, Ze provoz
reaktoru pro nitrifikaci fugatu pti objemovém zatizeni reaktoru dusikem pievysSujicim
0,70 kg/(m’-d) se v danych podminkach jevi jako rizikovy. Zvlast piipadné hroma-
déni dusitanového dusiku v odtoku v diisledku pretiZzeni reaktoru miize byt velmi ne-
bezpecné z diivodu inhibi¢niho vlivu N-NO,, resp. FNA na nitrifika¢ni proces (viz
zaveéry plynouci z prvni faze laboratorniho vyzkumu).

2.4. Vysledky poloprovoznich experimenti zamére-
nych na nitrifikaci fugatu

Poloprovozni jednotka pro zpracovani fugatu byla uvedena do chodu postupem
popsanym v kapitole 2.2. Provoz nitrifika¢niho reaktoru, ktery je soucasti polopro-
vozni jednotky pro zpracovani fugatu, potvrzuje zavéry, ke kterym vedl provoz labo-
ratornich reaktorti. I v tomto ptipad¢ se ukézalo, Ze zasadni roli pro aktivitu nitrifi-
kacnich organismil hraje aktudlni koncentrace FA a zejména FNA, resp. koncentrace
N-amon a N-NO;" s pfihlédnutim k aktudlni hodnoté pH v systému. Velice vyznamny
je také vliv zatizeni reaktoru dusikem.

2.4.1. Prabéh nitrifikace v prvnich dnech provozu reaktoru

Vyvoj koncentrace zakladnich forem dusiku v odtoku z reaktoru je zachycen na
obrazku 15, koncentrace FA a FNA je zaznamendna na obrazku 16. Od zahgjeni pro-
vozu dochazelo k postupnému nartstu koncentrace N-NO;™ jakoZzto preferovan¢ho
findlniho produktu nitrifikace. Souc¢asné ale rostla v odtoku 1 koncentrace N-amon.
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Ta dosahovala po deviti dnech 170 mg/l pii koncentraci FA 0,27 mg/l, po 15ti dnech
dokonce 470 mg/l (koncentrace FA ¢inila 1,52 mg/l). Koncentrace N-NO," dosahova-
la 9. dne 13 mg/l pfi koncentraci FNA 0,05 mg/l. Poté zacala koncentrace N-NO;
vyznamn¢é narustat, pficemz 15. dne dosédhla jiz 320 mg/l pfi koncentraci FNA
0,59 mg/l. 23. den stoupla koncentrace N-NO," dokonce na 1200 mg/1 pti koncentraci
FNA 4,32 mg/l. V této fazi zaala v odtoku z reaktoru v diisledku hromadéni dusitanti
dokonce klesat koncentrace N-NOy'.

Hromadéni N-amon v reaktoru v prvnich dnech jeho provozu naznacuje, Ze AOB
nebyly schopny beze zbytku odstrafiovat ze systému svij substrat. To mohlo byt
v danych podminkach zpisobeno tim, Ze zatizeni reaktoru dusikem (0,15 kg/(m’-d))
bylo pfili§ vysoké. Divodem ale mohla byt 1 skutecnost, ze hodnota pH dosahujici
v prvnich dnech pfi nastavené hodnoté 6,0 + 0,1 realné¢ 6,3 — 6,6 byla pro neadapto-
vané mikroorganismy AOB pfili§ nizka (Pitter, 1999). V kazdém ptipadé¢ hromadéni
N-amon v reaktoru zpiisobilo 1 pfi relativné nizké hodnoté pH piekroceni inhibi¢niho
limitu FA viéi NOB, ktery ¢ini 0,1 — 1,0 mg/l (Anthonisen et al., 1976), viz obrazek
16. To bylo patrné ve spojitosti s pomérné vysokym zatizenim reaktoru dusikem pr-
votnim divodem hromadéni N-NO, od 15. dne. Nartst koncentrace N-NO, pak
inhibi¢ni tlak vii¢i NOB dramaticky zvysil, nebot’ byl siln¢ pfekrocen inhibicni limit
FNA dosahujici 0,2 — 2,8 mg/l (Anthonisen et al., 1976). Tento sled udalosti patrné
vyvolal v podstaté iplné zastaveni aktivity NOB.

2.4.2. Strategie pro obnoveni aktivity NOB po masivnim nahromadéni dusitani
v reaktoru

23. den se ptikrocilo ke sniZeni pritoku fugatu na 4 a tim 1 k adekvatnimu sniZe-
ni zatizeni reaktoru z plivodni hodnoty dosahujici pi1 zahijeni experimentu cca
0,15 kg/(m’-d) na cca 0,04 kg/(m’-d). Az do 185. dne provozu zatiZeni reaktoru dusi-
kem nepiesahovalo za ti¢elem stabilizace nitrifikaéniho procesu 0,08 kg/(m’-d). Za-
roven byla nastavend hodnota pH 23. den zménéna z 6,0 + 0,1 na 7,0 £ 0,1 za Gce-
lem pftibliZit se optimalnim podminkdm pro AOB a NOB (Pitter, 1999) a za ucelem
snizeni inhibi¢niho vlivu FNA. Nésledkem tohoto zasahu doSlo k minimalizaci
koncentrace N-amon v reaktoru. Ta jiz v dal§im obdobi neptesahovala 10 mg/I.
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 je-
jiho vyznamu doslo v souvislosti s nartistem hodnoty pH mezi dny 49 a 71. Aktivita
NOB byla v kazdém piipad¢ stale prakticky nulova, koncentrace N-NO,™ neklesala,
naopak mirné rostla. Maxima (2 300 mg/l) dosahla 64. den experimentu. Za ucelem
dal$iho sniZeni vlivu FNA byla poZadovana hodnota pH déle zvySovana, pti¢emz 37.
den byla nastavena na 8,2. Pfestoze koncentrace FA ani FNA v této fazi provozu re-
aktoru nepfesahovaly dramaticky inhibi¢ni hodnoty (obr. 16), aktivita NOB nebyla
obnovena. Proto byl 57. dne provozu reaktor re-inokulovan 50 1 aktivovaného kalu
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z regeneraéni zony méstské COV. Tento zasah nevedl k okamzité zméné v zastoupen
jednotlivych forem dusiku, koncentrace N-NO, byla 64. den dokonce nejvyssi za ce-
lou dobu experimentu (viz vyse). Nicméng, byl patrné hlavnim diivodem pozvolného
poklesu koncentrace N-NO, pozorovaného od 71. dne. Od 82. dne provozu reaktoru
jiz byla koncentrace N-NO, prakticky nulova. Pokles koncentrace N-NO, umoznil
v obdobi mezi 77. a 89. dnem postupné sniZeni nastavené hodnoty pH z 8,2 aZ na
hodnotu 7,0.
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Obrazek 15: Vyvoj koncentrace jednotlivych forem dusiku v nitrifikacnim reaktoru polopro-
vozni jednotky po zahajeni jejiho provozu
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Obrazek 16: Koncentrace toxickych forem dusiku v nitrifikacnim reaktoru poloprovozni
jednotky a jejich srovnani s inhibi¢nimi limity dle Anthonisen et al. (1976)

Je tedy ziejmé, ze pti zapracovani nitrifikaéniho reaktoru je zapotiebi vyvarovat
se, byt' 1 jen prechodného, nahromadéni FA a zejména FNA v systému. K tomu mi-

-24 -



ze v zavislosti na aktualni hodnoté pH a na teploté vést zeyména pietizeni systému,
pii1 kterém nejsou dostate¢né rychle odstraniovany substraty pro AOB a NOB, tedy
N-amon, resp. N-NO,". K hromadéni N-amon ¢i N-NO, v reaktoru mohou samo-
ziejm¢e vést 1 razné dalsi vlivy inhibujici aktivitu AOB, resp. NOB (nedostate¢ny
piisun kysliku, extrémni hodnoty pH, pfitomnost toxickych latek atd.). V kazdém
piipad¢€ se jevi jako nezbytné pii zapracovani nitrifikacniho reaktoru pro zpracovani
fugatu sledovat ve velice kratkych intervalech aktualni koncentrace N-amon a
N-NO;" a pfi jejich narGstu do tadu desitek mg/l thned ¢init opatfeni spocivajici
v regulaci zatizeni reaktoru dusikem a dalSich parametri procesu. Pfestoze byly pa-
rametry reaktoru pii jeho zapracovani peclivé nastaveny na zakladé vysledkl labora-
tornich experimentt, je potfeba pocitat s proménlivosti chovani reaktoru pti zahajeni
jeho provozu v zavislosti na vlastnostech pouzitého inokula a v zavislosti na dalSich
mistnich podminkéach.

2.4.3. Prubéh nitrifikace po vyreseni prvotnich problému

Provoz poloprovozniho reaktoru po 87. dnu dokazuje, Ze nitrifikani proces
v prostiedi fugatu maze byt za predpokladu minimalizace inhibi¢niho ptisobeni FA a
FNA velice stabilni s N-NOj" jako dominantni formou dusiku v odtoku. Jakmile do-
Slo k vymizeni N-NO, z odtoku z reaktoru (87. den provozu), bylo mozno snizit na-
stavenou hodnotu pH (82. den na 7,8; 87. den na 7,0; 132. den na 6,5). Pfes tyto zm¢-
ny jiZz nedoSlo v dal§im obdobi provozu reaktoru k akumulaci N-NO, ani N-amon
v odtoku. Do 206. dne provozu systému nepoklesla u€innost pfevedeni N-amon na
oxidované formy dusiku pod 98,5 % pfti zastoupeni N-NO; mezi produkty nitrifikace
presahujicim 99,3 %.

V nésledujici fazi provozu poloprovozniho zatizeni bylo cilem sniZit nastavenou
provozni hodnotu pH az na 4,5. Tento pokles byl realizovan postupné v jednotlivych
krocich, pii kterych byla nastavena hodnota 6,0; 5,5; 5,0 a 4,5 (obrazek 17). Soucasné
dochazelo postupné k naristu zatizeni reaktoru dusikem az na 0,27 kg/(m’-d).
Z obrazku 17 je zfejmé, Ze bezprostiedné po zméndch v pH, resp. v zatizeni reaktoru,
dochéazelo prechodné k akumulaci N-amon v odtoku a tim i k poklesu ucinnosti pie-
vedeni N-amon na oxidované formy az na cca 83 %. Nicméné zastoupeni N-NO;™ ni-
kdy nepokleslo pod 98,9 %. Tyto vysledky tedy potvrzuji diive u¢inéné zaveéry labo-
ratorniho vyzkumu.
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Obrazek 17: Vyvoj ucinnosti pfevedeni N-amon na oxidované formy (E (ox)) a zastoupeni
N-NO3s mezi kone¢nymi produkty nitrifikace (N-NOs (%)) po stabilizaci procesu

2.5. Vysledky laboratornich testi zaméfenych na po-
rovnani ztrat dusiku pri dlouhodobém skladovani su-
rového a nitrifikovaného fugatu

Souhrn vysledkt testli zaméfenych na kvantifikaci ztrat dusiku pfi skladovani fu-
gatu je k dispozici v tabulce 3. Vzhledem k tomu, Ze koncentrace organického dusiku
byla v prib¢hu experimentu u vSech testovanych variant prakticky neménnd, bylo
mozno ke kvantifikaci celkovych ztrat dusiku pouzit vyhodnoceni zmén v koncentra-
¢1 Nanorg-

Bylo zjisténo, Ze pti skladovani surového fugatu za danych podminek mtize v di-
sledku tékani amoniaku jiz po 100 dnech dojit ke ztraté az 96 % dusiku, pticemz jed-
nim z faktor(, které zvysuji riziko ztrat dusiku, je michani skladovaného fugatu (viz
tabulka 3). K tomu mtze v redlnych podminkéch vést naptiklad intenzivnéj$i proudé-
ni vzduchu nad hladinou volné ulozeného fugéatu. Oproti tomu, pii skladovani nitrifi-
kovaného fugatu nepiesahovaly ztraty dusiku 6 %, pifestoZze doba skladovani byla
u variant N1 a N2 prodlouZena na 250 dnti a to ani v ptipadé promichavani objemu
skladovaného nitrifikované¢ho fugatu a bez ohledu na teplotu pii skladovani. Takove
hodnoty jsou blizké trovni chyby stanoveni mnozstvi dusiku ve zkoumanych vzor-
cich, o ¢emz svéd¢i 1 skutecnost, Ze v nékterych ptipadech byly po 250 dnech zazna-
menany nizsi ztraty dusiku nez po 100 dnech (tabulka 3).
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Tabulka 3: Ztraty dusiku v prubéhu skladovani surového a nitrifikovaného fugatu a
primérné zastoupeni jednotlivych forem dusiku v Naporg v prabéhu celého testu

ztrata tétr:?)ti Ill\lr?gzg;rfn/ggrce- N-amon N-NO3 N-NO,

Nanorg (%) Se %) (% Nanorg) (% Nanorg) (% Nanorg)
R1 86,83 - 99,95 0,00 0,05
R2 91,03 - 99,95 0,00 0,05
R3 87,41 - 99,94 0,00 0,06
R4 96,18 - 99,89 0,00 0,11
N1* | 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 dnii; druhéa za 250 dnt
Koncentrace anorganického dusiku v pritbéhu simulace dlouhodobého skladovani

surového a nitrifikovaného fugétu je zaznamenana na obrazcich 18 a 19. Z grafu je
ziejmé, ze zatimco v piipadé surového fugatu (varianty R1 — R4) dochézelo k velmi
rychlému poklesu koncentrace Nynore, Vv piipad€ nitrifikovaného fugatu byla koncent-

race Nanorg Velice stabilni.
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Obrazek 18: Koncentrace anorganického dusiku v pribéhu simulace skladovani surového
fugatu (A — varianty R1 a R2; B — varianty R3 a R4)
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Obrazek 19: Koncentrace anorganického dusiku v pribéhu simulace skladovani nitrifiko-
vaného fugatu (A — varianty N1 a N2; B — varianty N3 a N4)

Uvézime-li, ze drtivad vétSina anorganického dusiku byla ve variantach se suro-
vym fugatem zastoupena ve form¢ N-amon (tabulka 3) a pH ptesahovalo v pribéhu
celého experimentu ve vSech téchto variantdch hodnotu 8,0 (viz obrazek 20), je zfej-
mé, ze rychly Ubytek dusiku pii simulaci skladovani surového fugatu byl zptsoben
tékanim amoniaku. Zji$téni, Ze skladovani surového fugatu vede k vyznamnym
ztratdm dusiku je ve shodé se zavéry plynoucimi s literarnimi udaji (napt. Sommer,
1997; Whelan et al., 2010; Perazzolo et al., 2017; Li et al.,, 2018). Pfestoze
v provoznich podminkéch je diky tvorbé krusty na povrchu fugatu a dalSim faktorim
mozno v zavislosti na mistnich podminkach ocekdvat o néco mén¢ intenzivni Uniky
dusiku nez pii laboratornim testu, 1 v redlném provozu mohou jiz po tiech mésicich
Cinit vice nez 30 % (Perazzolo et al., 2017). Dalsi ztrata dusiku Cinici az 40 % muze
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byt spojena s aplikaci surového fugatu na ptidu (Nicholson et al., 2017). Z dusiku pu-
vodné obsaZeného ve fugatu se tedy k rostlindam muize dostat pouze cca 40 %, nebot’
celkové ztraty pfi manipulaci s fugdtem mohou bézné ptedstavovat cca 60 %.
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Obrazek 20: Hodnota pH v pribéhu simulace skladovani surového fugatu
(A — varianty R1 a R2; B — varianty R3 a R4)

Oproti velmi vysokym ztratam dusiku pii simulaci skladovani surového fugatu
byl ubytek Naore pii simulaci skladovani nitrifikovaného fugatu minimalni. Zjisténa
ztrata anorganického dusiku (cca 3 — 6 %) byla patrné zpiisobena prib&hem denitrifi-
kace v prostredi nitrifikovaného fligatu. PfestoZze z mnoha hli pohledu panovaly pfi
simulaci skladovani nitrifikovaného fugatu ideélni podminky pro heterotrofni denitri-
fika¢ni organismy vykazujici aktivitu v anoxickych podminkach (Chudoba et al.,
1991) (hodnota CHSK kvantifikujici organické latky velice vysoka v fadu tisicii mg/I,
koncentrace rozpusténého kysliku maximalné v fadu desetin mg/l), realnd intenzita
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denitrifikacnich procesii byla vzhledem k minimalnimu poklesu obsahu N, velice
nizka. To bylo patrné zplisobeno tim, Ze témét veskery rozlozitelny organicky sub-
strat jiz byl degradovan v anaerobnim reaktoru biologické stanice a nasledné
v aerobnim nitrifikaénim reaktoru (Svehla et al., 2017), pficemz organické latky ob-
sazené¢ ve skladovaném nitrifikovaném fugétu jiz byly vici biologickému rozkladu
prakticky inertni. V kazdém ptipadé€ jsou zjisténé ztraty dusiku pti simulaci skladova-
ni nitrifikované¢ho fugatu maximalné v nékolika jednotkach % velice povzbudivé.
Navic, na rozdil od aplikace surového fugatu, nebude diky stabilité¢ N-NO;" dochazet
prakticky k zadnym ztratdm dusiku pfimo pii aplikaci nitrifikované¢ho fugatu na ze-
médélskou pidu.
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Obrazek 21: Hodnota pH v prabéhu simulace skladovani nitrifikovaného fugatu
(A — varianty N1 a N2; B — varianty N3 a N4)
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Z obréazku 21 je zieymé, Ze v prub¢hu skladovani nitrifikovaného fugétu dochézi
(podobné jako v ptipadé surového fugatu (obrazek 19) k pomérné vyznamnym zm¢-
nam v hodnoté pH. Zajimavé ale je, ze zatimco trend zmén pH u variant se surovym
fugatem byl ve vSech ptipadech podobny, v pfipadé nitrifikovaného fugatu se vy-
znamn¢ liSil vyvoj hodnoty pH u variant s michdnim (varianty N2 a N4) a bez michéa-
ni (N1 a N3). Obecné mohou byt pozorované zmény v pH zplisobeny rliznymi fakto-
ry, mezi které patii vznik (a nasledny rozklad) organickych kyselin v disledku aktivi-
ty heterotrofnich organismi, nitrifikace a denitrifikace, stripovani CO,, popiipadé i
NH; atd. (Blanes-Vidal et al., 2009; Perazzolo et al., 2017; Li et al., 2018). Zda se
tedy, Ze intenzita téchto déji byla u variant s michanim jina nez v ptipad¢ variant bez
michéni. V kazdém piipadé¢ mohou pozorované zmény pH za urcitych okolnosti real-
n¢é ztraty dusiku pti skladovani nitrifikovaného fugatu siln€ ovlivnit. Pokud bude totiz
ucinnost konverze N-amon v nitrifikacnim reaktoru (E (ox)) niz$i, bude v nitrifikova-
ném fugatu stadle pomerné vysoky obsah N-amon. V piipad¢ naristu pH pii skladova-
ni fugatu jako tomu bylo u variant N1 a N3 by to pak znamenalo velké riziko vy-
znamného té€kani NH;. Nelze vyloucit, Ze 1 v pfipadé€ provozu nitrifika¢niho reaktoru
pii extrémné nizké hodnoté pH (viz kapitola ,, Tieti faze laboratorniho vyzkumu — po-
stupné snizovani provozni hodnoty pH*) dojde pii skladovani fugéatu k nartstu pH do
rizikové oblasti (orienta¢né vice nez 7). Proto se za ucelem minimalizace ztrat dusiku
pti skladovani fugétu jevi jako ucelné snazit se maximalizovat u¢innost biologického
procesu v nitrifika¢nim reaktoru.

2.6. Zaveéry a doporuceni pro dosazeni optimalnich pa-
rametru nitrifikaéniho procesu
Provedené experimenty, jejichZ vysledky byly shrnuty v ptedchéazejicich kapito-
lach, jednoznacné prokazaly moznost iniciace a dlouhodobého udrZeni nitrifika¢niho
procesu v extrémnich podminkéch panujicich ve fugatu. Simulace dlouhodobého
skladovani surového a nitrifikovaného fugatu pak prokazala pozitivni vliv nitrifikace
na intenzitu ztrdt dusiku pifi manipulaci s fugdtem. Zpracovéani fugatu biologickou
nitrifikaci se tedy jevi jako perspektivni moznost upravy fugatu, kterou je navic moz-
no vyhodné kombinovat s naslednym tepelnym zahus$ténim nitrifikovaného fugatu.

Pti provozu systému pro nitrifikaci fugatu mize toxicky vliv FA a/nebo FNA za
urcitych okolnosti siln€ ovliviiovat nejen zastoupeni kone¢nych produkti nitrifikace a
ucinnost konverze N-amon, ale v extrémnich pfipadech muze vést 1 ke kolapsu celého
procesu. Systém se jevi jako velice nachylny zejména k inhibici aktivity NOB.
Vzhledem k tomu, Ze preferovanym koneénym produktem nitrifikace N-amon je
N-NO;™ a akumulace dusitana v reaktoru je nezadouci, je zapotiebi klast zvlastni di-
raz na minimalizaci jevl, které mohou vyvolat selektivni inhibici NOB. Mezi ty patii
jiz zminéné vykyvy pH, dlouhodobé (ale i pfechodné) snizeni dostupnosti rozpuste-
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ného kysliku (jeho koncentraci je potfeba udrZzovat na hodnotach piesahujicich
2 mg/l), ptetiZzeni reaktoru, kolisani teploty atd. Je mozno ocekavat, Ze 1 pomérné sla-
by impuls miize v tomto ohledu v disledku urc¢itého zvyseni koncentrace dusitanti
vyvolat v systému nasledné zmény vedouci k dlouhodobé a masivni akumulaci dusi-
tanti v reaktoru. Z dosavadnich vysledkil vyzkumu je ziejmé, Ze jednim z nejdilezi-
t&jSich faktor zpisobujicich inhibici NOB, je pravé zvysena koncentrace dusitano-
vého dusiku (resp. FNA). Hodnoty uvedenych parametrt ovlivitujicich aktivitu nitri-
fika¢nich organismil je proto pifi provozu nitrifika¢niho reaktoru zpracovavajiciho
fugat peclive sledovat a pii jejich vykyvech Cinit rychla opatteni.

Je zifeymé, ze provoz systému pro nitrifikaci fugétu vyzaduje racionalni ptistup
k fizeni v ném probihajiciho biologického procesu a dostatek znalosti o pozadavcich
zainteresovanych mikroorganismil na podminky prostiedi. Z laboratornich i polopro-
voznich experimentli jednoznaéné vyplyva, Ze regulace pH v nitrifikaénim reaktoru
umoziiuje stabilni pribeéh procesu, pfiCemz muze vést k optimalizaci u¢innosti preve-
deni N-amon na oxidované formy i1 k maximalizaci zastoupeni N-NO;™ mezi konec-
nymi produkty nitrifikace. Bylo prokazano, ze pfestoZe je biomasa aktivovaného kalu
pouzitd pti zahdjeni procesu velice nachylné ke skokovym zméndm pH, pficemz rizi-
kové jsou nahlé poklesy pH i jeho prudké nartsty, v pripade, kdy je hodnota pH
upravovana pozvolna a fizen¢€, je mozno vyselektovat odolnou kulturu schopnou vy-
kazovat vysokou aktivitu AOB 1 NOB 1 pfi extrémnich hodnotach pH dosahujicich
cca 4,5. Na druhou stranu je regulace pH spojena s pomérné vyznamnymi provoznimi
naklady. Proto se jevi jako optimalni ji vyuzit zejména v prvnich fazich provozu sys-
tému a po ziskani kultury mikroorganismii odolnych vii¢i extrémné nizké hodnoté pH
davkovani alkaliza¢niho ¢inidla postupné vysazovat stim, Ze bude zapottebi mit
moznost se k tomuto davkovani vratit kdykoliv v ptipadech samovolné¢ho prudkeého
poklesu hodnoty pH.

Bylo zjisténo, Ze 1 v extrémnich podminkach panujicich ve fugatu je za urcitych
okolnosti mozno nitrifika¢nim procesem dosdhnout velice vysoké rychlosti transfor-
mace N-amon na oxidované formy dusiku dosahujici az cca 0,7 kg/(m’-d).

Ztraty dusiku pii skladovani fugatu podrobeného nitrifikaci zpisobené denitrifi-
kaci jsou mnohondsobné nizsi nez ztraty dusiku pii skladovani surového fugatu, které
jsou zpusobeny t€kanim amoniaku. Z hlediska minimalizace rizika sekundarnich ztrat
dusiku pfi skladovani nitrifikovaného fugatu se jako optimalni jevi dosazeni koncent-
race N-amon v nitrifikovaném fugatu neptesahujici cca 200 mg/1. I v ptipadé provozu
nitrifika¢niho reaktoru pfi extrémné nizkych hodnotach pH totiz v opaéném piipadé
hrozi redlné riziko, Ze pti dlouhodobém skladovani nitrifikovaného fugatu dojde
k volatilizaci vyznamnégj$iho mnozstvi NH; v diisledku sekundérniho narastu hodnoty
pH v pribéhu skladovéani.
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Z hlediska ptipadné aplikace tepelného zahust'ovani nitrifikovaného fugatu bude
stéZejni, aby fugat zpracovany v nitrifikacnim reaktoru vykazoval co nejnizsi hodnotu
de determinovat riziko pfechodu N-amon do destilatu. Pokud bude dosazeno
v nitrifikovaném fugatu pied jeho tepelnym zahusténim nejnizsich hodnot ovéfenych
v ramci popsanych experimentd (orientané 4,5 — 5,5), nebude z hlediska rizika ma-
sivniho uniku N-amon do destilatu pifekdzkou ani situace, ve které zistane
v nitrifikovaném fugatu vétSsi mnozstvi N-amon (orientacné az cca 1 g/l). Na druhé
strang, ani pii hodnoté pH nitrifikovaného fugéatu 7,0 se neni nutno obavat intenzivni-
ho pfestupu N-amon do destilatu za predpokladu, Ze obsah N-amon v nitrifikovaném
fugatu nepfesahne cca 100 mg/1.

V ramci predkladané metodiky byly detailné¢ popsany podminky, za kterych je
prostiedi fugatu. Je vSak potifeba si uvédomit, ze transfer procesu do provoznich
podminek panujicich v redlnych objektech bioplynovych stanic a design reaktoru
schopného v podminkach dané bioplynové stanice zpracovat nitrifikaci veskerou
denni produkeci fugatu ¢i jeji podstatnou Cast predstavuje samostatny tkol, ktery je
potieba dale fesit. Za tcelem specifikace optimalnich technologickych parametrii nit-
rifika¢niho reaktoru a navrhu postupu zahdjeni jeho provozu se proto doporucuje
provést samostatnou odbornou studii.

III. Srovnani novosti postupu

Vys$e nastinény postup zpracovani fugatu nitrifikaci, respektive dvoustuptiovou
tipravou nitrifikaci s naslednym tepelnym zahusténim, je unikéatni nejen v ramci CR,
ale 1 v celosvétovém métitku. Vysledky popsanych experimentii prokdzaly opravné-
nost pouziti nitrifikace fugatu jako postupu vedouciho k racionalizaci nakladani
s timto materidlem, pfi¢emz hlavnim benefitem vyplyvajicim z aplikace této metody
je minimalizace ztrat dusiku pii manipulaci s fugdtem. Nitrifikaci fugatu Ize navic
kombinovat s ndslednym tepelnym zahusténim fugatu, které mize snizit naklady na
skladovani a transport fugatu, produkuje destilat vyuzitelny jako procesni voda a ply-
nou z n¢j 1 dalsi vyhody. Postup zpracovani fugatu s vyuZzitim procesu nitrifikace ne-
byl v minulosti formou certifikované metodiky publikovan.

Dosud znamé postupy vedouci k minimalizaci ztrat dusiku pii manipulaci
s fugatem jsou zalozeny napftiklad na zakryvani uskladiiovacich nadrzi pro fugat ve-
doucim ke snizeni mnoZstvi unikajiciho NHj; pii skladovani fugatu ¢i na okyselovani
fugatu ptidavkem kyseliny, které snizi zastoupeni té¢kavého NH; v ramci N-amon
(Perazzolo et al., 2016). Pfestoze se jedna o pomérné¢ nakladna fesSeni, jsou spojena
s fadou problémi. Zakryti uskladiiovacich nadrzi nema vliv na ztraty dusiku pti apli-
kaci fugatu na ptadu. Ty pfitom mohou dosahovat az 40 % dusiku piivodné obsazené-

-33-



ho ve fugatu (Nicholson et al., 2017). Okyselovani fugétu a nasledna aplikace okyse-
leného fugatu jako zdroje Zivin pro rostliny pak mize zpiisobovat nezadouci okyselo-
vani pudy (Rorison, 1973). I z téchto diivodu se inovativni feSeni problému presento-
vané v ramci této metodiky jevi jako raciondlni.

V poslednich letech byly testovany rizné varianty zpracovani fugatu za tcelem
ziskani zivin v koncentrované podobé¢ (viz kapitola ,,Postupy vedouci k optimalizaci
vyuziti zivin obsazenych ve fugéatu®). Tyto metody jsou selektivné zaméteny pouze
na ziskani dusiku ¢i dusiku spolecné s fosforem. Ostatni Ziviny a dals$i latky neni tou-
to cestou zpravidla mozno z fugatu ziskat a stavaji se sou€asti odpadnich proudi pro-
dukovanych v ramci zpracovani fugatu — odpadnich vod. Odpadni vody vznikajici pii
zpracovani fugatu je zapotiebi adekvatné Cistit, pficemz toto ¢iSténi je velice kompli-
kované a ani nejmodernéjsi technologie nejsou zpravidla schopny za ekonomicky pfi-
jatelnych podminek zcela zamezit vnosu zbytkového znecisténi do Zivotniho prostie-
di. Oproti tomu postup zalozeny na nitrifikaci fugatu popsany v rdmci této metodiky
nevede k produkci odpadni vody ani jinych odpadnich proudti a umoziuje vyuziti
vSech cennych latek obsazenych ve fugatu.

IV. Popis uplatnéni metodiky

Tato certifikovand metodika shrnuje poznatky ziskané v ramci vyzkumu v oblasti
aplikace biologického procesu nitrifikace pii zpracovani fugéatu produkovaného
v ramci provozu zemédélskych BPS. Primarné je urCena provozovatelim zemédél-
skych BPS, kterym piinasi shrnuti vyhod vyvijené technologie a ptfisluSnym organtim
statni spravy. Shrnuty jsou navrhy na strategii vedouci k uspé$né iniciaci procesu i
jeho dlouhodobé bezproblémové funkei, nastinéna jsou potencidlni rizika hrozici pti
provozu systému pro nitrifikaci fugatu a opatteni vedouci k jejich minimalizaci.

Zavery vyplyvajici z této certifikované metodiky mohou slouzit jako podklad pro
navrh postupu pro vystavbu nitrifika¢niho reaktoru v provoznich podminkach panuji-
cich v objektech konkrétnich zemédélskych bioplynovych stanic.

Racionalizace vyuZiti cennych latek obsazenych ve fermenta¢nim zbytku navrho-
vanym postupem zpracovani fugatu mize ve svém kone¢ném disledku vést k plos-
n¢jsi aplikaci separace digestatu na separat a fugat v objektech BPS, nebot’ soucasné
problémy spojené s nakladanim s fugatem odrazuji fadu provozovateli BPS od insta-
lace zatizeni pro separaci fermenta¢niho zbytku na pevnou a kapalnou frakci.

Informace presentované v ramci této certifikované metodiky mohou byt cenné 1
pro zemédélskou praxi, nebot’ pfinadsi potencidlni feSeni pro minimalizaci ztrat dusiku
v ptipadé vyuzivani fugatu, resp. fermentacniho zbytku, jakozto zdroje dusiku pro
vyzivu rostlin.

V neposledni fadé miize byt tato prace zdrojem informaci pro vyzkumné pracov-
niky a studenty vysokych §kol zaméfené na oblasti provozu BPS, vyzivy rostlin a ¢is-
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téni specifickych typti odpadnich vod, pro které mize byt mimo jiné i zajimavou in-
spiraci pro navazujici vyzkumné aktivity.

V. Ekonomické aspekty

Hlavnim ekonomickym piinosem provozu systému pro nitrifikaci fugatu bude
uspora financi potiebnych pro dodavku dusikatych hnojiv pro vyzivu rostlin. Pokud
budeme uvazovat naptiklad hypotetickou BPS o instalovaném elektrickém vykonu
0,5 MW a denni produkci fugatu 20 m’, dojdeme k tomu, Ze pii koncentraci N-amon
1 g/l (minimalni hodnota v praxi) je v denni produkci fugatu obsazeno 20 kg N. Za
ptedpokladu, Ze pii skladovani a aplikaci surového fugatu dojde ke ztraté 60 % N
(Hlusek, 2004; Nicholson et al., 2017; Perazzolo et al., 2017; Li et al., 2018), kdezto
pii skladovani a aplikaci nitrifikovaného fugatu ke ztraté pouze 5 %, dojdeme k tomu,
ze denné lze aplikaci navrhované technologie uspofit cca 11 kg N, tedy cca 4 015 kg
za rok. Pii predpoklddané cen¢ dusikatého hnojiva cca 20 Kcékg N
(http://www.agrozetaservis.cz/aktualni-cenik-zemedelskych-hnojiv) to znamend den-
ni usporu 220 K¢, resp. ro¢ni tsporu 80 300 K&. Pokud pak budeme uvazovat stejnou
BPS (0,5 MW a denni produkei fugatu 20 m®) pii koncentraci N-amon ve fugatu 5 g/l
(coz je hodnota piiblizujici se hodnoté maxima dosazitelného v praxi), budou pak
uspory logicky pétinasobné, tedy 1 100 K¢ denng, resp. 401 500 K& rocné.

V budoucnu Ize piedpokladat zptisnéni legislativy v oblasti emisi do ovzdusi pfi
provozu BPS a souvisejicich aktivitach. Pii nedodrZeni nastavenych pravidel, resp.
nastavenych emisnich limit,, pak patrné budou hrozit finan¢ni sankce. Z hlediska
emisi NHj3 pak navrhovany postup nabizi feSeni, jak t€émto sankcim zabranit. I tato
skute¢nost by pak zlepsila ekonomickou bilanci instalace a provozu daného zafizeni.
Také rhst cen ropy by vedl k rlistu cen mineralnich dusikatych hnojiv a tim 1 k rastu
uspor pii aplikaci upraveného fugatu.
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X. Ostatni nalezitosti certifikované metodiky
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Mabel Vargas Caceres (5%), Jan Prochdzka (2%), Miroslav Libersky (2%), Lukas
Pacek (2%), Frantisek Humpal (5%), Jan Blabolil (5%), Simon Klimuskin (5%).
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